N
N

N

HAL

open science

Effets des acides gras N-3 sur la construction la qualité

nutritionnelle de la viande de porc et sur le métabolisme
des lipides

Mathieu Guillevic

» To cite this version:

Mathieu Guillevic. Effets des acides gras N-3 sur la construction la qualité nutritionnelle de la viande
de porc et sur le métabolisme des lipides. Sciences du Vivant [g-bio]. AGROCAMPUS OUEST, 2009.

Francais. NNT: . tel-02821438

HAL Id: tel-02821438
https://hal.inrae.fr /tel-02821438
Submitted on 6 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/tel-02821438
https://hal.archives-ouvertes.fr

)

AGRO

CAMPUS ue h

(

N°ordre 2009-11
N°série B-195

THESE

présentée a AGROCAMPUS OUEST
pour obtenir
le diplome de :

DOCTEUR DE LINSTITUT SUPERIEUR DES SCIENCES AGRONO MIQUES,
AGRO-ALIMENTAIRES, HORTICOLES ET DU PAYSAGE

Spécialité : Biologie et Agronomie

par

Mathieu GUILLEVIC

EFFETS DES ACIDES GRAS N-3 SUR LA CONSTRUCTION DE LA
QUALITE NUTRITIONNELLE DE LA VIANDE DE PORC ET SUR LE
METABOLISME DES LIPIDES

Composition du jury :

M. AILHAUD Gérard Rapporteur

M. NARCE Michel Rapporteur

M. DURAND Denys Examinateur
Mme. KOUBA Maryline Examinateur

M. WEILL Pierre Examinateur

M. MOUROT Jacques Directeur de these

%

< e

D000LLLLS
'xm«»««§
AOEEEKL
RRALLLLL
R0

IR

OO
PR
PRRELLLLLS






)

AGRO

CAMPUS ue h

(

N°ordre 2009-11
N°série B-195

THESE

présentée a AGROCAMPUS OUEST
pour obtenir
le diplome de :

DOCTEUR DE LINSTITUT SUPERIEUR DES SCIENCES AGRONO MIQUES,
AGRO-ALIMENTAIRES, HORTICOLES ET DU PAYSAGE

Spécialité : Biologie et Agronomie

par

Mathieu GUILLEVIC

EFFETS DES ACIDES GRAS N-3 SUR LA CONSTRUCTION DE LA
QUALITE NUTRITIONNELLE DE LA VIANDE DE PORC ET SUR LE
METABOLISME DES LIPIDES

Composition du jury :

M. AILHAUD Gérard Rapporteur

M. NARCE Michel Rapporteur

M. DURAND Denys Examinateur
Mme. KOUBA Maryline Examinateur

M. WEILL Pierre Examinateur

M. MOUROT Jacques Directeur de these

%

< e

D000LLLLS
'xm«»««§
AOEEEKL
RRALLLLL
R0

IR

OO
PR
PRRELLLLLS












REMERCIEMENTS

Je remercie tous les membres de mon jury d’avaie@é de juger ce travail. Je tiens a
remercier Michel NARCE ainsi que Gérard AILHAUD d&@r accepté d'étre les rapporteurs
de cette thése. Je les remercie pour le temps a@nsala lecture et a I'évaluation de ce
travail. Je remercie également Denys DURAND aing &ierre WEILL d’avoir accepté de

participer a 'examen de ce travalil.

Je remercie Jean NOBLET, directeur de l'unité midee recherche Systémes d’Elevage,
Nutrition Animale et Humaine (INRA, UMR 1079 SENAIdE m’avoir accueilli et donné les
moyens de réaliser ce travail de thése dans Idteares conditions.

Je remercie I'ensemble du personnel de VALOREXyagticulierement Stéphane DELEAU
ainsi que Pierre WEILL, respectivement directeunégal et président de I'entreprise. Merci
de m’avoir donné la possibilité de réaliser ce drade thése par son financement. Merci
également a Guillaume CHESNEAU ainsi que Benoit QUEREUR, respectivement
responsable du service R&D et du secteur porc deQREX pour nos multiples échanges et
pour leur sympathie.

Je remercie Maryline KOUBA pour avoir assuré lactoom de tutrice durant cette theése. Je la
remercie pour sa grande aide lors de la rédactesn piblications et de la correction du
manuscrit, sa bonne humeur et sa disponibilité cMetoi !

J'adresse mes plus sinceres remerciements a JAd@IEROT, mon directeur de these pour

m’avoir accordé toute sa confiance. Je le remgroig ses multiples et nombreuses qualités
humaines et scientifiques. Merci d’avoir su te rendisponible pour moi et de m’avoir, entre

autres, initié aux techniques de culture cellularebligeant & me lever le week-end. J'ai

ainsi pu découvrir que ¢a n’était pas une légentaine. Il y a bien une vie entre 06:00 et

12:00 le samedi et le dimanche. Merci pour ton gumitr les bonnes choses et pour tout le
reste, voire un peu plus encore.

Je remercie Marie DAMON pour I'apprentissage debhn@ues de biologie moléculaire.

Je remercie le personnel technique et scientifique«labo MOUROT » ainsi que les
différents stagiaires qui y ont été présents.

Je remercie Alain MOUNIER pour avoir pris en changes premieres séries d’échantillons
ainsi que pour m’avoir initié aux techniques deoohatographie gaz et liquide. Depuis ce
jour, ma vie a changé. Je mange, je bois, je dides gras.

Je remercie Martine FILLAUT pour avoir mené a btas dosages que I'on ne retrouve pas
dans la thése. Merci a toi pour ta bonne humeun; e venue tant de week-ends couper les
appareils, pour m’avoir fait passer pour un typeayait peur des chiens (il faut dire qu’avec
les chiennes que vous avez, qui n’en aurait pas!perour m’avoir présenté a ta fille Audrey
(combien de fois nous fmes mariés et divorcés, guie Voicet Gala réunis). J'adresse toute
mon amitié a toute ta petite famille : Franck stdgarcons.

Enfin, un énorme merci a Gwennola Robin pour seestissement conséquent tout au long
de cette thése. Grace a elle, I'extraction dedédipia été moins pénible a faire, surtout quand
je ne la faisais plus. Avec moi, tes nerfs ont tte énis a rudes épreuves. Mais comme dirait
NIETZCHE : «Tout ce qui ne nous tue pas, nous rend plds.fdtose espérer que c'est le cas.
Merci a toi pour m’avoir tendu l'oreille un peu frsouvent d’ailleurs ! On voit le résultat
maintenant !






Je remercie les nombreux stagiaires avec qui jldrgvailler pour mener a bien cette thése,
ou tout simplement, partager I'espace d’'un tempsureau du bout du couloir ».

Merci a Quentin ROLLAND (le bogoss), Hélene BATUIR 6ympa), Marylise HOUITTE
(pas Maryline, mais l'autre), Maryline RUELLOUX (pa#Marylise, mais l'autre), Guillaume
MATHIEU (le grand) et enfin Héléne EZANNO (la rughgman). Je vais m’'arréter un petit
peu sur toi Héléne pour te remercier de ton éndrenail lors des manip’ de culture cell’.
Merci pour ta bonne humeur. Bon courage pour tsetled tes myrigt 2 G X ¢ Ztions.

Merci a Fatiha BENATMANE pour nos échanges passsnsur notre histoire franco-
algérienne, pour ton sens de la dérision, pour p@ssseries algériennes et pour tes
« ahlalaaa » qui passeront surement a la postérité.

Enfin, merci au jeune (quoique) docteur GuillaumAIRESSE de m’avoir supporté moi et
mes remarques 6 combien spirituelles. Le raisimili voir notre raison. Je garderai un
souvenir ému d’'un safari dans les vignobles touzang.

J'exprime toute ma gratitude a Fabienne PONTRUCHkRr son aide technique, sa
gentillesse et sa disponibilité. Merci aussi d’aww@dé un morceau de bureau pour que je
puisse poser ma tasse a café. Je remercie 'ensataldléquipe « Elaboration des Tissus et
Qualité des Viandes » pour leur gentillesse aiosilgurs conseils.

Je remercie toutes les personnes des installatigpdrimentales pour leur travail essentiel
pour la bonne réalisation de ce travail de thésercMa Raymond VILBOUX et George
GUILLERMOIS du moulin ; Bernard CARRISSAN, ChrideelCORNEE, Hervé DEMAY,
Renan DELAUNAY, Mickaél GENISSEL, Fabien GUERIN Ratrice ROGER de I'élevage
expérimental ; Maurice ALIX, Jérbme LIGER et Jeaaficois ROUAUD de l'abattoir. De
ces installations expérimentales, plus que le darguit et 'odeur, c’est votre bonne humeur
gue je garderai en meémoire.

J'adresse toute ma sympathie a I'ensemble du peesate I'unité pour leurs contacts au
guotidien, leurs écoutes et disponibilités. Memiamment a Frédérigue MAYEUR, Laetitia
HEURLIN, Isabelle NOGRET, Gwennaelle RANDUINEAU, @d VAL-LAILLET, Marie-
Hélene PERRUCHOT, Nadine MEZIERE, Philippe GANIEBean-Noél THIBAULT,
Sandrine HILLION.

J'exprime toute ma sympathie a Anne-Emmanuelle URQUS et Jean-Erick BLOCHET,
respectivement d’ADRIA DEVELOPPEMENT et de ZOOPODEVELOPPEMENT, pour
leur implication dans le programme « Porc Sanigesr bonne humeur et leur enthousiasme
furent fort agréables. J'adresse un clin d’ceil @nJerick pour le remake de la traversée de
Paris. Le vélo s’est transformé en camionnetteigé&fée, et la ville de Paris en région
Bretagne. Reste une guestion sans réponse : quuudedeux avait pour réle celui de Bourvil,
de Gabin, de de Funes ???

Je remercie également tous les industriels de l&ssanerie bretonne qui ont bien voulu
participer a ce programme « Porc Santé »

Je remercie aussi toute I'équipe « Sciences etuetimshs Animales » de I'école Agrocampus-
Ouest pour m’avoir accueilli dans les dernierepedade la rédaction du manuscrit. J’adresse
mes remerciements a Catherine DISENHAUS, respoagabll’équipe SPA. Merci a vous
tous, ne pouvant tous vous nommer et “comme lergenses raisons que la raison ne connait
point”, merci a Armelle PINHOUET, Clara LAMBARD &tnne-Marie SALLOU pour leur
fondant au chocolat, far aux pruneaux et galettesobnes, respectivement. Merci tout de
méme a Jacques PORTANGUEN pour sa nourriture @it






Je remercie les membres du laboratoire de I'USC22Bibchimie - INRA de I'école
AGROCAMPUS-OUEST pour m’avoir formé aux techniqués dosages des enzymes
désaturases. Merci a Philippe LEGRAND de m’avorugdli au sein de son laboratoire, a
Daniel CATHELINE pour son investissement précietxses judicieux conseils ainsi qu'a
Frédérigue PEDRONO pour son aide technique.

Je remercie Claude GARIEPY et Catherine AVEZARD ahntre de Recherche et de
développement sur les Aliments, Agriculture et Agiimentaire Canada (Saint-Hyacinthe,
Québec, Canada) pour la caractérisation des tississulaires des porcs charcutiers de ma
these.

Je remercie I'équipe Nutriments et Métabolisme 'drité de recherche sur les Herbivores
(Theix, 63) pour l'apprentissage du dosage du MD# pIPLC. Merci a Dominique
BAUCHART de m’y avoir accueilli, ainsi qu’a DenisURAND et Marinette BRUNEL.

Je pense également au « petit personnel », potairerdevenus grands depuis, de cette
méme unité et de celles d'a coté: Emmanuelle M@&R\IAurélie FOISNET, Aurélie
WILFART, Delphine GARDAN, Pierre COZANNET, EtiennéABUSSIERE, David
COURET, Ludovic BROSSARD, Francine DE QUELEN, Ouyssmi SARR, Romain
D’INCA, Hedi BEN CHEDLY, Cyrille RIGOLOT, Cyril LE CHARTIER, Erwan
CUTULLIC, Erwan BEAUCHAMP, Moussa KOMARA, Hélene FXORELLI.

Je remercie l'inclassable Jihanne VITRE. Parfdis &l, parfois elle pleure, parfois les deux
en méme temps. Mais c’est toujours agréable.

Merci a vous tous pour les bons moments passésetesgue cela soit dans le laboratoire,
dans I'élevage, en formation ou en congres. Qusodgenirs émus. Il y aurait tant a dire...
gu’il ne vaut mieux se taire.

Merci a mes amis. Oui, j'en ai. Une petite pensgigr pous, en hommage a toutes les pensées
de vos parts pour moi.

Je remercie ma famille, mes grands-meres, mestgaraa soeur, oncles et tantes, cousins et
cousines pour leur soutien et leurs encouragemeégtsiers.

Enfin, derniére ligne tant attendue... Tu te recomasj les autres non. Merci a toi, tant pis
pour eux.






VALORISATIONS DES TRAVAUX

Articles scientifigues

Acceptés
Guillevic M, Kouba M, Mourot J., 2009. Effect of a linseedtdie lipid composition,
lipid peroxidation and consumer evaluation of Frefresh and cooked pork meats.
Meat Science. 81, 612-618.

Guillevic M., Kouba M., Mourot J., 2009. Effect of a linseadtar a sunflower diet
on performances, fatty acid composition, lipogeanzyme activities and stearoyl-
CoA-desaturase activity in the pig. Livestock Sceisous presse

En cours
Mourot J.,Guillevic M., Effect of incorporation of hemp oil on growth perftance
and meat quality of growing finishing pigdrochainement soumis

Effects of PUFA on adipoconversion of piglet preeaaiytes in primary culture.
Guillevic M., Ezanno H., Kouba M., Mourot J.

Influence of duration and time of dietary linseadtdsupplementation on fatty acid
profile and lipid metabolism of growing-finishinggs. Guillevic M., Chesneau G.,
Weill P., Mourot J.

Influence of a linseed diet on skeletal muscldagraf growing-finishing pigs. Azevard
C., Guillevic M., Gariepy C, Mourot J.

Congres scientifiques

Communications orales
Guillevic M., Le Minous A.E., Blochet J.E., Damon M., Mourot 2007. Effet de
rations enrichies en acides gras oméga 3 ou oméd®s le porc : impacts sur la
qualité nutritionnelle et la qualité sensorielles geoduits transformés. Journées de la
Recherche Porcines 39, 223-230.

Guillevic M, Blochet JE, Le Minous AE, Robin G, Mourot J., 800mpact de la
nature des acides gras dans l'alimentation de psucsla qualite des produits de
charcuterie. Partie 1 : Effet sur la qualité nigrinelle. 12™°Journées des Sciences du
Muscle et Technologie des Viandes, Tours, 8 ettBboe 2008. Viandes et produits
carnés, HS 12'°°JSMTV, p57-58

Guillevic M, Ezanno H, Mourot J., 2008. La nature des acidas mfluence-t-elle
I'adipoconversion des préadipocytes en culture airen chez le porcelet ?°F
Journées Francophone de Nutrition, Brest, 26 —a@mbre 2008. Nutrition Clinique
et Métabolisme, 22, S39

Communications affichées






Guillevic M., Damon M., Robin G., Mourot J., Influence of ghrinolenic acid diet
on lipogenesis in muscle and adipose tissue of iggpdomestics pig. 10th European
Nutrition Conference, Paris, 10th-13th July 2007nAls of Nutrition & Metabolism
51 (suppl 1), 356-357.

Mourot J, Guillevic M., Fillaut M., Robin G., 2008. Effet de I'incorporat d'huile
de chanvre dans le régime sur les performances rdissance et la qualité
nutritionnelle de la viande de porc. Journées dedeherche Porcines 40, 87-88.

Avezard C.,Guillevic M., Gariepy C., Mourot J., 2008. Effet des acides gr& de
I'aliment sur le développement des adipocytes musculaires et sur la composition
en acides gras des lipides polaires et neutres uhclmde porc. £2° Journées des
Sciences du Muscle et Technologie des Viandes.déiset produits carnés, HS*12
JSMTV, p69-70

Guillevic M., Fillaut M., Kouba M., Mourot J., 2008. L’augmetitan de la durée de
distribution d’aliments riches en aciddinolénique se repercute-t-elle dans les tissus
du porc ? 12" Journées des Sciences du Muscle et Technologiidedes, Tours, 8

et 9 octobre 2008. Viandes et produits carnés, HS*UISMTV, p83-84

Le Minous A.E., De Broucker T., Blochet J.Buillevic M., Mourot J., 2008. Impact
de la nature des acides gras dans I'alimentatigmodes sur la qualité des produits de
charcuterie. Partie 2 : Effet sur la qualité seiedleret I'acceptabilité des produits de
charcuterie., 12'° Journées des Sciences du Muscle et TechnologieVidesles,
Tours, 8 et 9 octobre 2008. Viandes et produits&arHS 12"°°JSMTV, 87-88

De Broucker T., Le Minous A.E., Blochet J.Buillevic M., Mourot J., 2008. Impact
de la nature des acides gras dans l'alimentatigoodes sur la qualité des produits de
charcuterie. Partie 3: Effet sur les propriétéscfmnnelles des viandes. 12
Journees des Sciences du Muscle et Technologi®/idaeses, Tours, 8 et 9 octobre
2008. Viandes et produits carnés, HS™E2ISMTV, p75-76

Chesneau GGuillevic M., Mourot J., 2009. Impact des paramétres techngplegi de
cuisson-extrusion des graines de lin sur la contiposen acides gras du foie, des
tissus musculaire et adipeux du porc charcutiarni®es de la Recherche Porcine 41,
63-64.

Publication de vulgarisation
Mourot J., Guillevic M., Blochet J.E., Le Minous A.E., 2007. Lutter contes
croyances : une nouvelle évaluation de 'intérétinonnel des charcuteries. Revue de
Nutrition Pratique 19, 20-26.

Journées techniques
Impacts d’'une supplémentation en AG n-3 sur laitusdchnologique de la viande de
porc. Journée Tradi-lin®, Pacé, 10 octobre 2006







GLOSSAIRE

5-LOX : 5-lipoxygenase

ACC : acétyl-CoA carboxylase
Acétyl-CoA : aceétyl-Coenzyme A

Acide gras n-3ou -3 : acide gras de la
série n-du ®-3

Acide gras n-6ou -6 : acide gras de la
série n-6ou ®-6
ADNc acide
complémentaire
AFSSA : Agence Francaise de Sécurité
Sanitaire des Aliments

AG : acide gras

AGM : acides gras monoinsaturés
AGPI : acides gras polyinsaturés
AGPI n-3 : acides gras polyinsaturés de 13
série n-3
AGPI n-6 : acides gras polyinsaturés de 13
série n-6

AGS : acides gras saturés

ALA : acideo-linolénique

ANC : apports nutritionnels conseillés
ARA : acide arachidonique

ARN : acide ribonucléique

ATP : adénosine triphosphate

BCA : bicinchoninic acid

BF; : trifluorure de Bore

BSA : bovin serum albumimu albumine
sérique bovine

C.E. : communauté européenne

C/EBP : CCAAT/enhancer binding protein
COX : cyclo-oxygenase

CPG : chromatographie en phase gazeuse
CT : threshold cycle

D5D : A5 désaturase

D6D : A6 désaturase

D9D : A9 désaturase (voir SCD)

DGLA : dihomo-gamma-linolenique acid
ou acide dihomo-gamma-linolénique

DHA : docosahexaenoic acidu Acide
docosahexaénoique

DMEM Dulbecco's modified Eagle's
medium

DPA : docosapentaenoic acidu Acide
docosapentaénoique
E . efficacité

EDTA : acide
tétracétique

désoxyribonucléique

éthyléne diamine

EET : acides époxyeicotriénoiques

ELOVL : elongation of very long chain
fatty acids

EM : enzyme malique

EPA : ecosapentaenoic acidu acide
eécosapentaénoique

ETR : écart type résiduel

FAD : flavine adénine dinucléotide

FADS : fatty acid desaturase

FAS : fatty acid synthase

FLAP : 5-lipoxygenase activating protein
G6PDH glucose-6-phosphate
deshydrogenase

GL : graines de lin

GLM : modele général linéaire
Glucose-6-P: glucose-6-phosphate

GMQ : gain moyen quotidien

HACCP : Analyse des risques et points
critiques pour leur maitrise

HCO3 : hydrogenocarbonate

HDL : high density lipoprotein

HPLC : high  performance liquid
chromatography ou Chromatographie
liquide haute performance

KAR : 3-ketoacyl-CoA reductase

LA : acide linoléique

LD :longissimus dorsoulong dorsal

LDL : low density lipoprotein

LOX : lipo-oxygenases

LPL : lipoprotéine lipase

LT : leucotrienes

LT : lipides totaux

LTA4 : leucotriéne A4

Malonyl-CoA : malonyl-CoenzymeA
MDA : malondialdehyde

MOPS : acide n-morpholino-3-propane
sulfonique

NADP : nicotinamide adénine dinocléotide
phosphate

NADPH : nicotinamide adénine
dinocléotide phosphate réduit

ND : non détectable

NS : non significatif

p/v : poids / volume

PCR polymerase chain reactioou

réaction de polymérisation en chaine
PG : prostaglandines

PGG : prostaglandine G

PGH : prostaglandine H

Vi






PGI : prostacyclines

pH : pourcentage d’hydrogene

pHu : pourcentage d’hydrogéne ultime
PNNS: plan national nutrition santé
PPAR : peroxysome proliferator activated
receptor

pref-1 : preadipocyte factor-1

P-S: penicilline-streptomycine

gsp : quantité suffisante pour

RT-PCRq reverse transcription-
polymerase chaimu réaction quantitative
en temps réel

SAS: statistical analysis system

SCD: stearoyl CoA desaturase
SM: semimembranosus
membraneux

SP: sérum de porc

ou semi-

SREBP sterol
binding protein
SVF : sérum de veau fcetal

T3 : trilodothyronine

TA : tissu adipeux

TAIJ : tissu adipeux intermusculaire du
jambon

TASCD : tissu adipeux sous cutané dorsal
TBA : acide thio-barbiturique

TCA : acide trichloracétique

TER : trans-2,3-enoyl-CoA reductase
TNFa : tumor necrosis factor alpha

Tpm : tour par minute

TVM : teneur en viande maigre

TX : thromboxanes

VLDL : very low density lipoprotein

responsive element

NOMENCLATURE DES ACIDES GRAS IDENTIFIES

Formule Nom vernaculaire

Abréviation

Nom IUPAC

C12:.0 Acide laurique

C14:.0 Acide myristique

C14:1 n-7 Acide myristoique

C16:0 Acide palmitique

C16:1 n-7 Acide palmitoléique

C18:0 Acide stéarique

C18:1 n-9 Acide oléique

C18:2 n-6 Acide linoléique LA

C18:3 n-3 Acide a-linolénique ALA
C20:0 Acide arachidique

C20:1 n-9 Acide gondoique

C20:2 n-9 -

C20:3 n-6 Acide dihomoy-linolénique

C20:4 n-6 Acide arachidonique ARA
C20:5 n-3 Acide timnodonique EPA
C22:.0 Acide béhénique

C22:1 n-9 Acide gondoique

C22:5 n-3 Acide clupanodonique DPA
C22:6 n-3 Acide cervonique DHA

C24:0 Acide lignocérique
C24:1 n-9 Acide nervonique

Dodecanoic acid
Detradecanoic acid
cis-detradec-7-enoic acid
Hexadecanoic acid
cis-hexadec-9-enoic acid
Octadecanoic acid
cis-octadec-9-enoic acid
cis,cis-octadeca-9,12-dienoic acid
all-cis-octadeca-9,12,15-trienoic acid
Icosanoic acid
cis-icos-11-enoic acid
cis,cis-icosa-11,14-dienoic acid
all-cis-icosa-8,11,14-trienoic acid
all-cis-icosa-5,8,11,14-tetraenoic acid
all-cis-icosa-5,8,11,14,17-pentaenoic acid
Docosanoic acid
cis-docos-13-enoic acid
all-cis-docosa-7,10,13,16,19-pentaenoic acid
all-cis-docosa-4,7,10,13,16,19-hexaenoic acid
Tetracosanoic acid
cistetracos-15-enoic acid
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INTRODUCTION GENERALE






Les produits animaux (lait, viandes, ceufs) fontipdraditionnellement de notre alimentation.
lls font parfois I'objet de critiques plus ou moifendées et ils sont mis en cause dans
'apparition de certaines pathologies (maladiesdicamsculaires, obésité cancer...). Ces
produits ne sont certainement pas mauvais polwarg fiumaine, mais une surconsommation
et un mauvais équilibre alimentaire peuvent eféectient induire un dysfonctionnement dans
notre organisme. C’est pourquoi il existe depumgtemps des recommandations alimentaires
qui sont actuellement reprises dans le cadre duS?(ff¥ogramme National Nutrition Santé)
pour essayer d’améliorer I'état de santé globalkagmpulation francaise.

Depuis quelques années, une démarche existe aogsiegsayer d’améliorer la qualité
nutritionnelle des produits animaux en modifiarst peatiques d’élevage. Un rapport AFSSA,
qui sera prochainement publié, est consacré a d@éttarche. On y verra que la viande est un

facteur important qui pourra avoir un impact susdaté humaine.

La consommation de viande en France est de pré6 kg équivalent carcasse par habitant et
par an (Ofival, 2007). Cette consommation se répantre la viande porcine (35 kg /hab/an),

la viande bovine (26 kg/hab/an), la volaille (24Hap/an) et dans une moindre mesure, la
viande ovine (4 kg/hab/an). D’autres produits carc@mme le lapin et les équidés présentent

une part trés restreinte de notre consommation.

La forte consommation de la viande de porc tanhiaeau francais, européen et mondial
s’explique par le fait que depuis longtemps, lecppEté une viande peu chére a produire et a
acheter. De plus, sa diffusion sous forme de vidralehe ou de produits transformés (70 %
de la production en France) la rend d’autant pteessible.

Pour les consommateurs de viande, cette derniéreégondre a leurs attentes en termes de
qualité  nutritionnelle, organoleptique, technolagiq et hygiénique. L’industrie
agroalimentaire s’est intéressée depuis longtemfss raaitrise des qualités hygiénique et
technologique et celles-ci ne semblent plus poseprdbléemes ou du moins en posent de
maniere ponctuelle. Les notions de qualités natnitelle et organoleptique sont plus récentes
et sont actuellement prises en considération. &e gu tissu adipeux est une des composantes

qui permet de faire varier ces qualités.

En terme de qualité gustative, les lipides jouantale en tant que vecteur du goGt (Wood et

al., 2008). Nos apports quotidiens sont estimé® &.9Sur I'ensemble, pres de 12 g sont






apportés par la viande de porc (Volatier et alQ@@0Cette derniére, contrairement aux idées
recues, peut étre considérée comme une viande ensiigion exclut le gras visible, pour
preuve, le muscléongissimus dorscomporte en moyenne 2 % de lipides une fois garé.
existe une relation positive entre la quantitéipielés au sein des muscles et la perception de
la qualité sensorielle par le consommateur. Fereaed al. (1990 a et b) ainsi que Brewer et
al. (2001) ont montré qu’'une teneur d’environ 2,3% de lipides au sein du muscle
apparaissait comme optimale. Néanmoins, la teneurligides est variable selon la
localisation anatomique des tissus (1,5 % pour Usatelongissimus dorsa 5,5 % pour le
musclesemispinalis capitlsmais aussi selon les produits de transformatien2( % pour du

jambon cuit a 45 % pour du salami) (Mourot et2007).

En termes de qualité nutritionnelle, les lipideggot un réle important puisque ces derniers,
par leur quantité et leur qualité, peuvent avoirrdle a jouer vis-a-vis de certaines de nos
pathologies. Selon les recommandations émisesABEEA dans leur derniere édition des
apports nutritionnels conseillés (ANC, 2001), alque I'apport en acides gras (AG) saturés
est a réduire, celui en AG polyinsaturés est auiibeer. L’apport en AG monoinsaturés dont
I'acide oléique qui est I'AG principal dans la vaende porc, considérés comme neutres, n’est
pas a modifier. Parmi les AGPI il existe deux féesild’AG essentiels, respectivement
nommeées n-6 et n-3, sans transformation métaboliguéune a l'autre et sans substitution
fonctionnelle possible de 'une a l'autre. Depusvénement de I'ere industrielle, et plus
particulierement depuis la production de masse rdsamuerre d’animaux de rente pour
répondre a la demande, le rapport entre ces denilda d’AGPI est totalement déséquilibré
en faveur des AG n-6. L’AFSSA recommande un rappaotte les précurseurs de ces deux
familles d’AGPI, C18:2 n-6 / C18:3 n-3, équivaleat5 pour un apport quotidien en
précurseur des AG n-3 de 2 g.

Plusieurs solutions existent pour augmenter nosréppuotidiens en AG n-3, la solution de
la filiere animale en est une. L'orientation depladuction porcine se justifie d’'une part,
comme chez tous les monogastriques, par la trésebaiation entre les AG présents dans
'alimentation et les AG qui seront retrouvés déass tissus (Mourot et Hermier, 2001), et
d’autre part, par I'importance de l'apport lipideussu de la viande porcine dans notre

consommation.






L’objectif de ce travail de thése, financé par treprise VALOREX dans le cadre d'une
convention CIFRE et réalisé a I'INRA - UMR 1079 SE&MI était, au travers de I'alimentation
des animaux, d’améliorer la qualité nutritionnelle la viande de porc. L'amélioration de
cette derniére, sous l'aspect lipide, repose surcdmpréhension de sa construction
(adipoconversion des préadipocytes, synthése gmdedi et acides gras), préservation

(lipoperoxydation), et mise a disposition pour t@sommateur (composition en acides gras).

La premiere partie de ce mémoire portera sur uéseptation des connaissances sur les
lipides et la construction de la qualité chez lecpainsi que sur l'action des acides gras n-3
vis-a-vis de la santé humaine. Ensuite, seronteptéss successivement les trois études
expérimentales menées durant ce travail de thésenfih, dans une derniere partie, nous
discuterons globalement nos résultats pour nousgitie d’émettre des perspectives sur

I'’ensemble de nos travaux.
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1. DEFINITIONS
1.1.La viande
La viande est un aliment consommé par ’'homme dejawijours. Elle est synonyme de force,
de santé et de richesse (Denoyelle, 2008). Pounaaigré la popularité de ce vocable, il
n'existe pas de définition consensuelle a ce joamsdles communautés des producteurs,
industriels, commercants et des scientifiques. iAiless mot « viande » est une appellation
géneérique recouvrant une grande variété de « viamd8elon le dictionnaire de I'académie
francaise, (8" édition, 1932-1935), la viande est définie aingichair des animaux et des
oiseaux dont on se nourrit. Il distingue 3 typesvamdes : la grosse viande ou viande de
boucherie (bceuf, mouton, porc, etc.), la viandendila (veau, volaille, lapin) et la viande
noire (lievre, chevreuil, sanglier, etc.) ». Sellencodex alimentarius(2005), la viande
correspond a « toutes les parties d’un animal guii destinés a la consommation humaine ou
ont été jugées saines et propres a cette fin »cdBséquence, sous le terme « viande », on
peut aussi bien parler des muscles de la carcassel@ps produits tripiers. La viande peut
aussi recouvrir des produits issus des poissorge®tmollusques. Traditionnellement, du
moins en Europe, nous distinguerons trois catégorie

- les animaux de boucherie : bceuf, veau, porc, moatpmeau, cheval, chevreau ;

- les animaux de basse-cour : poulet, dinde, caparthde, oie, pigeon, lapin

- le gibier : sanglier, chevreuil, liévre ;
D’autres catégories peuvent étre considérées arampreen compte la spécificité régionale.
Les viandes dites exotiques sont constituées dammmon rencontrés en Europe tels que

I'autruche, le bison, le zébu, etc.

1.2.Les lipides

1.2.1. Généralités

Le terme de lipides regroupe un ensemble de maéahimiques hétérogénes qui ont pour
particularité commune de ne pas étre solubles eens mais solubles dans les solvants non
polaires tels que le chloroforme. lls peuvent remnpk fonctions de réserve, de structure ou
bien de métabolite. D’'une maniére générale, latfoncde stockage est assurée par les
triglycérides, celle de structure par les phospiiddis et les fonctions métaboliques par les

eicosanoides.
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Figure 1. Schéma des molécules d’acylglycérols: triglycérides (a), diglycérides (b) et de

monoglycérides (c).



Les acides gras (AG) sont des molécules commutieasemble des lipides. Ces derniers se
composent d'une chaine hydrocarbonée linéaire niguleur variable et dont les extrémités
sont constituées par des groupements carboxyle F@0Ométhyle (CH). La nomenclature
des AG repose sur la longueur de leur chaine casbamsi que sur le nombre, la position
ainsi que la configuration de leurs doubles liasson

Les AG sont regroupés par famille selon leur dedjiésaturation ou nombre de doubles
liaisons qu’ils renferment. On distingue des AGussd (pas d’insaturation) et des AG
insaturés présentant une ou plusieurs insaturati®es derniers sont appelés monoinsaturés
lorsque les doubles liaisons sont au nombre de aunepolyinsaturés lorsqu’elles sont
présentes au nombre de deux ou plus.

Les doubles liaisons disposées le long de la chdipdrocarbonée des AG sont
systématiqguement distantes les unes des autresideatomes de carbone. Ces doubles
liaisons sont majoritairement en configuratiols, c'est-a-dire que les deux parties de la
chaine hydrocarbonée située de part et d’'autredmlible liaison sont du méme coté par
rapport au plan de la double liaison. Dans le éasedconfiguratiortrans, les deux parties de
la chaine hydrocarbonée sont situées dans les oppiEsés par rapport au plan de la double

liaison.

Les familles d’AG insaturés se distinguent entre par la position de leur premiére double
liaison par rapport a I'extrémité méthyle. Ainss I&G de la famille — ou série — oméga 3 — ou
n-3 — ont pour point commun d’avoir en troisiemeipon a partir de I'extrémité méthyle la

premiéere de leurs doubles liaisons. On distingssidas AG des séries n-9, n-7 et n-6.

1.2.2. Classes de lipides

1.1.1.1.Triglycérides

Les triglycérides correspondent a la forme prinleiple stockage des lipides pour fournir de
I'énergie. lls sont trouvés aussi bien chez lemanix que chez les végétaux. Structurellement
parlant, les triglycérides sont constitués d’'unugement glycérol sur lequel se trouvent 3 AG
estérifies. Lorsque ces AG sont au nombre de 2, panlera de diglycérides et
lorsqu’uniquement un seul acide gras estérifié ggésent, on parlera de monoglycéride

(figure 1).
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Figure 2. Biosynthése des triacylglycérols (Mersmann, 1986).



C’est au sein des adipocytes, dans les vacuoldiliies, que seront stockeés les triglycérides.
Chez les poissons gras des mers froides, le stedakeg triglycérides s’effectuent au sein du
muscle (maquereau). Chez la morue, c’est dansdaytee le stockage s’effectue.

La molécule de triglycéride est donc composée A& 3Selon I'espéce animale, la nature des
AG présents en position 1, 2 ou 3 n'est pas la m&neffet, dans les triglycérides du lait de
vache il y a en position 3 un acide gras court;sadpie dans le lait humain, il y a en position 1
un acide gras insaturé et en position 2 un acide sgturé (16:0). Au sein des tissus animaux,
la disposition n’est pas la méme. D’une maniére2gae, un acide gras saturé serait présent
en position 1 alors gu’en position 2 se trouvewaitacide gras insaturé ou un acide gras a
courte chaine carbonée. Au niveau de la positiahrBy a pas de tendance observée (British
Nutrition Fondation, 1992). Dans le cas particullerporc, il y a en position 1 un acide gras
insaturé, le plus souvent le C18:1 n-9, en posiZiam acide gras saturé, C16:0, et en position
3, un acide gras insaturé de type C18:1 n-9 ouZXi-& (Christie et Moore, 1970).

L’origine des triglycérides présents au sein desus de I'animal peut étre due a I'absorption
des triglycérides alimentaires ou a la synthdsaovo

La part des triglycérides provenant de I'alimemtatest d’autant plus importante que 'on se
trouve chez des animaux monogastriques chez cgtrlature des lipides ingérés n’est pas
altérée contrairement a ce qui se passe chezilsax polygastriques. Ainsi, chez ’'homme

comme chez le porc, il y a une relation trés ferigre les lipides présents dans I'alimentation
et ceux qui seront déposés. Il faut noter que diexmme, de 95 a 98 % des lipides

alimentaires sont composés de triglycérides. Glesic un puissant levier d’action pour les

interventions nutritionnelles.

La synthésele novodes triglycérides est sous le contréle de I'alitagan ainsi que sous le
contréle hormonal. Chez le porc, un régime peuerieh lipides entrainera une augmentation
de la synthésde novoalors qu’un régime riche en lipides conduira avérse (Mersmann,
1986).

La voie principale de biosynthése des triglycéridest la voie des glycérol-phosphate

(figure 2).

1.1.1.2.Phospholipides
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Figure 3. Représentation d’un phospholipide.
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Figure 4. Schéma de la biosynthése des eicosanoides a partir des acides arachidonique et
eicosapentaénoique conduisant a la synthése des prostanoides (voie des cyclo-oxygénases) et des

leucotriénes (voie de la lipo-oxygénase) (Guesnet et al, 2005).



Les phospholipides sont des lipides contenant idegihosphorique et un mono- ou di-ester
(IUPAC, 1978).

Un phospholipide est formé a partir d’'une molécdée glycérol, dont deux groupements
hydroxyles sont estérifiés avec deux chaines déagids. La chaine d’acide gras en carbone 2
du glycérol, appelé également sn-2 (pour steredsmdly numbered-2) est frequemment un
acide gras insaturé, formant un coude, alors glue ee carbone 1 du glycérol (ou sn-1) est
frequemment saturé. Le groupement hydroxyle en w88 lui, estérifié par l'acide

phosphorique, créant ainsi une téte polaire (fig)re

1.1.1.3.Eicosanoides

Les eicosanoides sont des dérivés oxygénés desoftposés de 20 atomes de carbone
(Simopoulos, 2002). Ce sont principalement I'acatachidonique (C20:4 n-6; ARA) et
I'acide eicosapentaénoique (C20:5 n-3 ; EPA) massid’acide dihoma-linolénique (C20:3
n-6 ; DGLA). Le terme méme « eicosanoide » avgurédixe grecque « eicosa- » signifie que
ce sont les AG a 20 carbones dont sont issus ce®sléxygénés (Beare-Rogers et al., 2001).
On distingue deux types d'eicosanoides : les leecets (LT) et les prostanoides. Parmi ce
dernier type, on trouve les prostaglandines (P€3)thromboxanes (TX) et les prostacyclines
(PG). lls jouent un rdle important dans les phéaones d’'inflammation ou d'immunité et
sont des messagers du systeme nerveux central {@af@aet Basta, 2001). Deux familles
d’enzymes catalysent [|'oxygénation des AG pour phed les eicosanoides: les
cyclooxygenases (COX) qui générent les prostanogtetes lipoxygenases (LOX) qui
génerent les leucotrienes (LT). La synthese daesaimides se faih situ et sont rapidement
métabolisés. On distingue 3 classes ou sériesodaimides selon I'acide gras qui en est la
source. Pour les prostaglandines, prostacyclinéz@inboxanes, les séries 1, 2 et 3 dérivent
respectivement du C20:3 n-6, du C20:4 n-6 et du%@€8. De méme, les séries 3, 4 et 5 des
leucotrienes dérivent respectivement de ces tréimes AGPI (Funk, 2001).

La biosynthése des eicosanoides (figure 4) commapogs I'action d’'un stimulus externe
(stimulation mécanique, cytokines, facteurs dessamce ou bien des eicosanoides provenant
des cellules voisines). Une phospholipase estédéét va catalyser la réaction d’hydrolyse
d’'un phospholipide (phospholipase A2 ; lorsqu'gt d’'une hydrolyse d’'un di-acylglycérol
on parlera d’'une phospholipase C). De I'hydrolysepthospholipide sera produit un acide
gras qui sera libéré dans le cytoplasme entrasi dems la voie des COX générant les PG,
TX et PGI ou bien dans la voie des LOX générantlesu les AG hydropéroxydeés (Gurr et
Harwood, 1996). Ces réactions d’hydrolyse des phalgpdes (ou des di-acylglycérols)
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Figure 5. Synthése des prostanoides et des leucotriénes a partir de 1’acide arachidonique (Funk, 2001).



apparaissent comme étant les réactions limitantes da biosynthese des eicosanoides
(Guesnet et al., 2005)

1.1.1.3.1. Voie des cyclo-oxygénases : synthese des prosesoid

La synthése des prostanoides s’effectue en degestda premiere est catalysée par les
enzymes de la famille des cyclooxygenase (COX-A@X-2). Elles catalysent la conversion
d’un acide gras libre (ARA ou EPA) en un intermédianstable PGG (prostaglandine G). La
deuxieme étape consiste en la formation d’un coamtastable PGH (prostaglandine H). Une
fois synthétisé, PGH va étre métabolisé par lefmiftes enzymes cellules-spécifiques.
Chaque tissu posséde I'équipement enzymatique gantia la synthese spécifique de 'une
ou de l'autre de ces molécules (Guesnet et al5)20@ synthase des thromboxanes est située
au sein des plaquettes et des macrophages, laasgnttes prostacyclines se fait dans les
cellules endothéliales et la synthase des prostdigias est située dans l'utérus, le cerveau et
les mastocytes (Funk, 2001 ; Guesnet et al., 2005).

1.1.1.3.2. Voie des lipoxygénases : synthese des leucotrienes

Au contraire de la synthese des prostanoides,ivitictde synthése des leucotrienes est
essentiellement située dans les cellules de Ihimftation telles que les leucocytes
polymorphonucléraires, les macrophages et les myswm Dans le cas de l'acide
arachidonique, I'enzyme 5-lipoxygenase (5-LOX),coacert avec la protéine d’activation 5-
lipoxygenase (FLAP) va convertir TARA en un acifle hydroperoxyeicosatetraénoique (5-
HPETE) qui sera immédiatement réduit en un acitidsoxyeicosatetraénoique (5-HETE)
(figure 5). A nouveau I'enzyme 5-LOX va métaboliSeHlETE en un leucotriene A4 (LTA4).
Ce dernier sera converti en ses différents dérivieB4, LTC4 ou LTD4 par les actions
respectives des enzymes leukotriene A4 epoxideolasl, leukotriene C4 synthase ou par
'enlevement d’'un acide glutamique pour faire LT4 synthése de LTE4 vient du clivage
par une dipeptidase de LTD4 (Funk, 2001).

D’autres voies d’oxygénation enzymatique et d’oximanon enzymatique des AGPI a 20 et
22 carbones ont été découvertes (Guesnet et 8b).20’est le cas de la synthése :

» des résolvines, docosatriénes et des neuropragsctin
Ces molécules jouent un rdle dans des processisffernmatoires et immunoregulatoire
(Serhan et al.,2004). Les composés dérivés de I'EfPdu DHA sont désignés série E et D,

respectivement. Ces séries sont suivies d’'un eh(fr4) correspondant au composé bioactif
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de cette famille. Elles ont une action dans la ¢édno du trafic des neutrophiles, dans la
régulation des cytokines et des dérivés réactifsl'aleygene, et dans la diminution de
'amplitude de la réponse inflammatoire (Ariel etrBan, 2007). Les composés bioactifs issus
du DHA et qui ont une structure triene conjuguée dmcosatriene, ont une action
immunoregulatoire et neuroprotective et sont agpe&uroprotectines. Ces dernieres ont des
actions protectives dans le systeme neural, damaladie d’Alzheimer sur modéles animaux
et sur les péritonites (Ariel et Serhan, 2007). Geavelles familles possédent la méme

structure que les eicosanoides.

= des hydroperoxydes d’AGPI n-6 et n-3 a partir @&RIA et de 'EPA par action des 5-
, 8-, 12- et 15-lipoxygénases (Yamamoto, 1992) ;
= des acides époxyeicotriénoiques (EET) ;

= des isoprostanes et neuroprostanes.

2. LES ACIDES GRAS

2.1.Historique

La chimie des lipides telle que nous la connaissmtsellement remonte aux*{'f et 18™®
siecles. C'est en 1665 que l'irlandais Boyle, ragnar qu’aprés alimentation, le sang des
animaux prenait un aspect laiteux. Ce n’est qus glun siécle plus tard, en 1774, que ce
liquide laiteux fut déterminé comme contenant denkiere grasse par Henson. Durant la
méme période, en France, Poulletier de la Salle geliFourcoy ont réussi a isoler la matiere
grasse des calculs biliaires. Mais c’est surtouthdi-Eugene Chevreul qui fit d’énormes
découvertes dans ce domaine, notamment en identiféa cholestérine (cholestérol) et
quelques AG tels que l'acide stéarique et I'acidiéiqoe. Au cours du 28° siécle, de
nombreuses avancées ont été réalisées en termangeébhension de la structure et de la
fonction des lipides et notamment des liens enpidds et pathologie. C’est a cette époque
gu’'a été mise en évidence I'existence des AG esteiteci par I'observation de pathologies
induites par la mise en place de régimes caremcé$sechez I'animal.

Ainsi, on doit aux travaux de Burr et Burr (1928)découverte de I'essentialité de I'acide
linoléique (LA) chez le rat en leur fournissant idgime privé de lipides. Les nombreuses
pathologies apparues (baisse de croissance, denfedpilité des vaisseaux capillaires avec
hémorragies, etc...) disparaissent par I'ajout du BAr la suite, les dérivés a longue chaine

du LA tels que I'acide arachidonique seront maaéssi comme appartement a cette famille
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d’AG essentiels. Plus tard, dans les années 19BI5@, 'essentialité du LA et de 'ARA a
été démontrée chez ’'homme (Hansen et al., 1958).

L’acide o-linolénique (ALA) a été démontré comme essentiek pardivement, dans les
annees 1970. C’est chez le rat qu’il a été démanihén régime carencé en ALA entrainait
des troubles de la vision ainsi que de la fonctiérebrale. Un rétablissement du niveau en
ALA corrige ou élimine ces troubles. Chez 'homno&est par les travaux d’Holman et al.
(1982) qu’a été mise en évidence l'essentialitd’ AeA chez une fillette nourrie par voie

parentérale avec un régime tres pauvre en ALA.

2.2.Acides gras essentiels aux précurseurs indispsatles
Les deux familles d’AG polyinsaturés essentielsf ®t n-3, sont sans transformation
meétabolique de l'une a l'autre, et sans substitufanctionnelle possible de I'une a l'autre

(figure 6).

Mais il convient de distinguer les précurseurs fdesilles des AG n-6 et n-3, LA et ALA,
respectivement, de leurs dérivés a longues chaeiesjue I'’ARA pour la série n-6 et les
acide eicosapentaénoique (EPA) et docosahexaéndididd) pour la série n-3. Les
précurseurs ne sont pas synthétisables par I'anghadar extension par 'homme. Seuls les
organismes végétaux ont les enzymes appropriéassgathétiser a partir du C18:1 n-9 les
précurseurs des séries n-6 puis des séries n-8o1i@des enzymes désaturases qui ajoutent
des doubles liaisons a la place introduite repangartir du groupe carboxyle COOH. Ce sont
les enzymea 12 etA1l5 qui donnent respectivement le C18:2 n-6 et IB:E1h-3 a partir du
C18:1 n-9. Ce dernier doit donc étre obligatoiretdearni par I'alimentation.

Il existe néanmoins une exception dans le domainere&gne animal. Un nématode
Caenorhabditis elegares la possibilité de synthétiser a partir d’'un aadas n-6, I'acide gras
n-3 correspondant par une désaturase (Spychadla 997). Le génfat-1 codant pour cette
désaturase a par la suite été cloné chez divensaari tels que la souris (Kang, 2004) et le
porc (Lai et al., 2006).

De plus, les précurseurs des familles d’AG n-6-8tjouent un rdle indispensable dans la
croissance normale et les fonctions physiologigleedifférents tissus.

De ce fait, il convient d'utiliser le terme acideag_indispensablpour les précurseurs LA et
ALA pour les deux raisons citées précédemment :I'ddligation de les trouver dans
'alimentation et (ii) leur rdle indispensable dalascroissance normale aussi que dans un

certain nombre de fonctions physiologiques. Lesvdéra longues chaines, qui eux aussi
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jouent un role physiologique, mais qui ont la posisé d’étre synthétisés par 'homme a

partir du précurseur, seront considérés comme gsisen

2.3.Les sources

Les sources en AG n-3 sont abordées d'une maniéwe exhaustive au cours de
I'introduction de la deuxiéme étude expérimentale.

Du fait que nous devions trouver ces AG, et notanmnles précurseurs, dans notre
alimentation, il est apparu comme important de méper un certains nombre d’aliments qui
en sont riches. D’'une maniéere générale, le préaudes AG n-3 est présent majoritairement
dans les végétaux alors que les dérivés a longamelsont eux présents majoritairement
chez les animaux, et ceci du fait de la présensaldsaturasesl2 etA15.

Le précurseur ALA est présent en quantité plus oinsnimportante selon les végétaux. Le
lin est le végétal comportant le plus de précursalon les variétés, la teneur en ALA peut
aller jusqu'a pres de 60 % des AG totaux (figureMais I'ALA est aussi présent dans des
proportions relativement importantes dans d’auéggetaux tels que la cameline, le chanvre,
la noix et le colza a des teneurs respectives dé 318 % ; 12 % et 10 % (Karleskind, 1992).
Néanmoins, cette liste de quelques sources véggtdatthes en ALA, ne se veut pas
exhaustive.

Chez les animaux, les AG a longue chaines tels |I@RA et le DHA sont présents
majoritairement chez les poissons gras sauvages.

Les dérivés a longue chaine des AG n-3 sont presanigrande quantité dans les animaux
marins tels que les poissons, et les coquillages massi au sein de végétaux qui ont un
équipement enzymatique adéquat comme les micraalgue

Chez les poissons, ce sont les poissons gras sssivaf ont quantitativement un apport
important en dérivés a longue chaine. Il s'agitanonent du maquereau, de la sardine et du
saumon qui ont des apports respectifs en DHA de 1,8 et 1,0 g/100g de chair, et en EPA
de 1,2; 1,1 etde 0,7 g/100g de chair (Bourre52Q@Bourre, 2008).

Les coquillages tels que la coquille Saint-Jacqliesitre et la moule ont aussi un apport
substantiel en dérivés de longue chaine avec desite respectives en DHA de 0,15 ; 0,11 et
0,09 ¢/100 g de chair et en EPA de 0,17 ; 0,13,@2 @/100g de chair. (Bourre, 2005c ;
Mourot, communication personnelle).

Enfin les micro-algues constituent une exceptionsde domaine végétal du fait de la
présence des enzymes désaturases nécessairesoayiathese des AG a longue chaine.

Nannochloropsis oculaj®haeodactylum tricornutunThalassiosira pseudonaret Paviova
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lutheri présentent une forte proportion en AG n-3 a longugine (Tonon et al., 2002). En
guise d’exempleNannochloropsis oculat@résente une valeur d’'EPA de prés de 28 % des
AG totaux identifiés (Nitsan et al., 1999).

2.4.Fonctions biochimiques et roles physiologiques

2.4.1. Role structural dans les membranes plasmatiques

Les membranes plasmatiques sont constituées pabiagoache phospholipidique. Sur le
squelette acylclycérol, seules les positions sh€ne? sont occupées par un acide gras alors
gue la position sn-3 est estérifiée par un acidephorique.

Alors que l'acide gras présent en position snilsaturé, celui présent en position sn-2 est
insaturé. L’acide arachidonique (ARA) est l'acideragy majeur des membranes
phospholipidiques puisqu’il est présent a des tatlgvés jusqua 24 %. L’acide
eicosapentaénoique (EPA) a la méme structure 4&&AI'a une double liaison pres et peut se
substituer a 'ARA au sein des membranes. Enfiacitle docosahéxaénoique (DHA), AG
terminal de la série n-3 est présent en des pliopsrinoindres au sein des membranes. Ces
données nous montrent que les AG essentiels, gty@rement les AG polyinsaturés a
longue chaine jouent un réle prédominant dangieisire méme des membranes.

En effet, schématiqguement, plus on augmente le reahdo carbones d’'un acide gras ainsi que
le nombre de doubles liaisons, plus le point défusst abaissé (IUPAC, 1978). De ce fait,
'enrichissement en AGPI-LC va augmenter la fllédite la membrane et ainsi avoir un effet
sur les activités des protéines que la membrangeciienzyme, récepteur, transporteur, ...).
Par exemple, la rétine, qui constitue une des mameasr les plus spécialisées chez les
animaux, selon sa richesse en DHA n’a pas la mé@nfoenation et ne permet pas le méme
passage du signal allant parfois jusqu’a la cététd’individu (Martinez, 1996 ; Niu et al.,
2004). La proportion en DHA est essentielle qualat @ansmission de I'information puisque
'augmentation de la proportion en DHA des membsaahe phospholipides conduit aussi a la
modification des rafts (Shaikh et al, 2004) ainse gle la neurotransmission (Chalon et al.,
2001).

2.4.2. ROle de précurseurs aux médiateurs lipidiques agsié

Les AG essentiels sont connus pour leurs rélesfipgies sur la santé, mais c’est rarement
par une intervention directe mais plus par uneoadtdirecte via les médiateurs oxygenes.
Ce sont les AG ARA et EPA qui, par lintermédiaides cyclooxygénases et des

lipooxygénases, vont donner les précurseurs desate@ds lipidigues oxygénés qui sont

14



Cell activation:

cytokines, growth factors,
mechanical trauma /ﬂ Vasoconstriction
W

4 T
‘M\I\MWMRJMM@@WM% < Vasodilation
': . \| /@@
( A 1
SR e Y | 5
Arachidonic

TP,
- _f}MQregation
Platelet

/‘) Declumping

Uterine smooth
SinA
. muscle Contraction,

Fp parturition

DP2 .
\-——-}Ghemotaxls
@ Th2 lymphocyte

-_> Allergic asthma

m Lung epithellal cell
»..EPs :
S 2»- Bone resorption
% Osteoclast

7 aad »- Fever generation
OH & " ‘w ~_
; 5. EP, Neurons of OVLT In POA
@\' & " o Ovariﬁn 2 Maturation for ovulation
\@@\\@ ; CO cells and fertilization
A EP, _

Hl !‘ ““ - ‘\\‘\\\‘I\\
H H “\‘
HHZEHLI {ﬁﬂ“‘h l\“ 1 1

Pain response

X =NSAIDs inal neurons
celecoxib

rofecoxib

Figure 8. Synthése des prostanoides (Funk, 2001).

\Q\\“éﬁ‘x‘ﬁ‘&{ﬂ'ﬁﬂHHIH}H}{Hf; " Neutrophil
W Wy, S—

C,
posm:plllnry venule endothellum

Bronchoconstriction,
edema

Heart, adrenal,
brain, spleen

/!foi Al

A S
T BT S— ity -\\
flﬂuuHJIIHI;WH{H}‘[& | fﬁﬁﬁ‘fﬂﬂ.\‘xf\\m‘
Mast cell or macrophage o Lo,

o " ¢ T 1133797 7
X = zileuton " \lwglxl\;\m@m I WM N, Y = zafirukast

T iy montelukast

Figure 9. Synthése des leucotriénes (Funk, 2001).



hautement spécifiques tels que les eicosanoide®stgmlandiques, thromboxanes,
prostacyclines et leucotrienes). Ce sont ces darigjei modulent un trés grand nombre de
fonctions cellulaires et qui ont un effet jugé coeivénéfique pour notre santé. Quelques
fonctions sont a noter telles que 'homéostas€agirdgation plaquettaire, I'activation du
systeme immunitaire, I'activité neuronale et I'mfimation au niveau du systéme nerveux
central.

Les effets de ces médiateurs oxygénés sont listés ld figure 8 dans le cas des prostanoides

et dans la figure 9 pour les leucotriénes.
D’'une maniere générale, les AG n-3 ont souvent@l@ antagoniste vis-a-vis des AG n-6
guant aux effets des eicosanoides. Les AG n-6 glomdt pro-inflammatoires alors que les

AG n-3 sont plutét anti-inflammatoires.

2.4.3. Effets sur la santé humaine et le développementisiss

2.4.3.1.Maladies cardiovasculaires

C’est par la somme des tous les effets généréteparicosanoides que I'on va obtenir les
effets bénéfiques des AG n-3 sur les grandes fametu sein de notre organisme, notamment
sur la prévention des maladies cardiovasculaires. AG n-3 ont un rdle connu sur la
réduction du risque de malaise cardiaque de typeape ou bien secondaire (Burr et al.,
1994 ; Stone, 1996 ; Bucher et al., 2002).

L’effet bénéfique sur ces pathologies est la résidt d’actions conjointes notamment d’'une
réduction de l'agrégation plaquettaire, de l'augtaon du temps de coagulation, d’'une
réduction de la pression sanguine (Mori et al.,3.9®orris et al., 1993), d’'une baisse du
taux de triglycérides plasmatiques (Jacotot, 1988ne réduction de la réponse aux agents
vasoconstricteurs, d’'une réduction de la viscosdaaguine, ainsi que d'une réduction de
d’arythmie cardiaque (Burr et al., 1994 ; Ston€Q@.9Bucher et al., 2002 ; Breslow, 2006)
Cependant, il convient de distinguer les AG n-3reerdux. La quasi totalité des études
d’observation (écologiques, cas-témoins, prospesfivrelatives a la consommation de
poisson et d’AG polyinsaturés n-3 a longue chairmtnent une réduction des événements
cardiovasculaires, coronariens, de la mortalité gaaidiopathie ischémique de 30 % a 40 %
lorsque l'apport est élevé (Lecerf, 2004). En ceaqncerne le précurseur ALA, les études
d’observations mettent également en évidence wet eHfrdioprotecteur, d’autant plus que
'apport en AG polyinsaturés n-3 a longue chaine fatble (Mozaffarian et al., 2005).

L’explication viendrait de la biosynthese de I'ERApartir de I'ALA. Citons quelques effets
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connus des AG n-3 sur la prévention des maladiesos@asculaires. Le précurseur ALA a un
réle anti-athérogene connu. Le dérive a longuenehBPA, en plus du réle anti-athérogene, a
notamment un réle hypotriglycéridémiant et antlanfmatoire. L’acide gras terminal, DHA,

joue un role plus structurel (Guesnet et al., 2005)

2.4.3.1.1. Effet anti-athérogéne

Des études menées chez les animaux ont montréfatraafiathérogéne des AG n-3 chez le
chien, la truie, les primates sur la réduction duedoppement de plaque d’athérosclérose au
sein des arteres et du coeur (pour revue : Simopol91). Néanmoins, il N’y a pas pour

'heure de preuves évidentes chez 'homme.

2.4.3.1.2. Effet vasculaire

L'apport d’AG n-3 augmente le temps de coagulatiarsang (Simopoulos, 1991). Cet effet
sur le temps de coagulation s’explique par la contance de différents paramétres. Tout
d’abord par l'action des AG n-3 sur les dérives g&qyes, qui diminuent I'agrégation

plaquettaire. En effet, les AG n-3 diminuent I'agméon plaquettaire, diminuent la production
de thomboxane A2, réduisent la viscosité du sarayg@mentent la fluidité membranaire des
hématies (pour revue : Simopoulos, 1991).

2.4.3.1.3. Effet anti-arythmique

Des travaux mettent en évidence l'‘effet anti-arytjua des AG n-3 sur des patients par un
apport en AG n-3 a longue chaine (Christensen. g1 @95 ; Christensen et al., 1996) ou bien
sur des cultures in vitro de canaux sodiques (Bigeti al., 2007). Burr et al. (1989). Il a été
mis en évidence, par une intervention nutritioreelir la prévention secondaire de l'infarctus
du myocarde qu’une ingestion quotidienne de 3 gitEhde poisson réduisait la mortalité

pour cause d’'arythmie de 29 % sur une période ates2

2.4.3.2.Cancers

Diverses études ont montré un effet bénéfique désnA3 sur la prévention de cancer
(Berquin et al., 2008 ; Simopoulos, 2008). Une $®midu risque a été observé dans le cas des
cancers du sein sur le modele souris (Caygill et H95; Chen et al., 2007) par
'administration de régimes riches en AG n-3 (Thigbet al., 2009), dans le cas du cancer du

colon (Cayqill et al.,, 1995 ; De Deckere, 1999 mikira et al., 2007) et de la prostate
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(Augustsson et al., 2003). Des méta-analyses énhénée et nuancent les effets observes par
certains auteurs mettant en évidence le peu dauxasur ces sujets actuellement (Geelen et
al., 2007 ; Brouwer et al., 2008). D’autres, menses des cohortes de patients dans de
nombreux pays, montrent que les AG n-3 n'ont pasffefs sur la prévention de
développement de cancer (Hooper et al., 2006 : Eaclet al., 2006)

2.4.3.3.Maladies inflammatoires

De nombreuses pathologies sont causées par desspuscd’inflammation comme I'arthrose
et I'asthme (Kremer, 1985 ; Fortin, 1995 ; Harbige03). Ces pathologies sont causées entre
autres par la production de cytokines, de dérivggiénés de I'acide arachidonique. Les AG
n-3 permettent la diminution de ces médiateursainfhatoires. Ceci s’effectue soit de
maniéere directe, c'est-a-dire par I'inhibition détabolisme de I'acide arachidonique, ou bien
de maniere indirecte par I'action des facteursrdascription sur I'expression des genes de
linflammation. De plus, les AG n-3 permettent laynthése d'un médiateur anti-
inflammatoire, laresolvin(Calder, 2006). Ce sont les dérivés a longue elsajjui assurent ce
réle anti-inflammatoire contrairement au précursAUWA qui ne semble pas 'exercer, du

moins directement.

2.4.3.4.0rganogenese

Le DHA est un constituant majeur du cerveau etd@étine et joue un role essentiel au cours
de la vie embryonnaire du faetus humain lors desleuises en place. Sa proportion au sein du
cerveau et de la rétine est respectivement d’'en2®% et de 32 % (Guesnet et al., 2005).
Pour la bonne mise en place du systeme nerveuratdet besoins du feetus sont importants
en DHA. Chez I'humain, le cerveau est en plein tpmement dés le*1Imois de vie foetale

et ceci jusqu'a I'age de 2 ans (Innis, 1991). Lesdins sont estimés, au cours du dernier
trimestre de grossesse, a 60 — 70 mg quotidienrtef@éandinin et al., 1980 ; Purvis et al.,
1983). A la naissance et pendant les six premiaris ae vie, les besoins en DHA, apporté
par le lait, sont estimés a 70 — 80 mg par joungde et al., 2000).

La privation du DHA peut conduire a une baisse’agruité visuelle et cognitive (Birch et al.,
1992). Sa supplémentation dans le lait infantileige ces effets de la carence (Cheatham et
al., 2006).

Chez l'adulte, l'apport en DHA doit rester constgaur le bon maintien des fonctions
visuelles ainsi que des facultés cognitives. L'ictpdu DHA, et plus généralement des AG a

longue chaine jout un réle dans la prévention dedépression, de la démence et
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particulierement dans la maladie d’Alzheimer. Liaostdes AG n-3 a longue chaine sur les
désordres maniaquodépressifs et la schizophrémist pas encore établie (pour revue :
Bourre, 2005b).

2.4.4. Réqgulateurs des facteurs de transcription

Les AG n-3 ont la possibilité d'agir tels des pseidrmones (Grimaldi et al., 1999)
directement sur les génes de facteurs de transerifgls que les PPARs et SREBPs (Ailhaud
et al., 1996 ; Price et al., 2000 ; Sampath et Wta@004 ; Deckelbaum et al., 2006). lls
augmentent le nombre de transcripts des génes PRARs ses isoformeg o et & qui
interviennent dans les processus de l'adipogernttség f-oxydation et de la différenciation
des cellules adipocytaires. Les AG n-3 diminuenhdenbre de trancripts de génes codant
pour SREBP et notamment I'isoforme 1c qui particgpéa synthese des AG (Field et al.,
2002 ; Deng et al., 2002). Cependant, du fait déiffculté a déterminer I'affinité entre les
AG et les PPARS ou SREBPs (faible solubilité des, AGnque de ligands radiomarqués,
contaminations par des protéines), certains aufmsent plutét & un effet indirect des AG
sur les facteurs de transcription, avec une actimries protéines.

D’autres effets des AG n-3 ont été observés suédepteur aux rétinoides RXR (Zapata-

Gonzalez et al., 2008) et le récepteurs hépatigtie (Pawar et al., 2003).

2.4.5. Fournisseur d'énergie

Comme tous les AG, les AG polyinsaturés sont fisgeurs d’énergie pour I'organisme.
Mais étant donné le nombre d’atomes de carbonete eloubles liaisons (Beare-Rogers,
2001), les AGPI sont particulierement de bons satsstpour lap-oxydation. Cela entre
d’ailleurs en compétition avec leurs activités siigures precisées précédemment.

Il existe deux sites pour les processuspdaxydation, la voie mitochondriale et la voie

péroxisomale.

2.4.5.1.0xydation mitochondriale

La p-oxydation mitochondriale se déroule au sein detahondries et va provoquer le
clivage total de I'acide gras étape par étape,tent@e 2 carbones par cycle ou tour de spire
de I'hélice de Lynen donnant ainsi des Acétyl-CaAm@joindront le cycle de Krebs pour une
oxydation totale (figure 10).
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Le processus de [&oxydation se déroule en 4 étapes : (i) déshydrmatgam; (i) hydratation;
(i) déshydrogénation ; et enfin, (iv) la coupude la chaine carbonée. La dégradation
compléete de l'acide gras se produit jusqu'a ce lguehaine carbonée soit compléetement
découpée en molécules d'Acétyl-Coenzymes A
En final, pour un acide grasen Cn, ily a:

(n/2 — 1) NADH, H; (n/2 — 1) FADH ; (n/2) AcétylCoA ; 1 AMP ; 2 Pi; - 1 ATP

A nombre égal de carbone, un acide gras est pkrgéique qu’un ose (acide hexanoique 45
ATP contre un glucose 38 ATP).

Les AG, entre eux, ne sont pas non plus oxydés&itesse équivalente. Emken et al. (1990)
montrent, entre autres, que le C18:3 n-3 est oypyale rapidement que le C18:2 n-6 au sein

des triglycérides.

2.4.5.2.0xydation péroxysomale

L’oxydation péroxysomale se déroule au niveau da®xysomes qui se trouvent dans le
cytoplasme des cellules qui sont particulieremenmt ggand nombre dans les cellules
hépatiques et rénales. Le substrat privilégié dée ceoie de peroxydation sont les AG
polyinsaturés mais qui contrairement a la voie ahitmdriale de la peroxydation ne seront
pas clivés entierement mais juste partiellementrdeu de deux tours d’hélice. C’est ce que
'on appelle la rétroconversion des AG observaldarda synthese du DHA (C24:6 n-3 en
C22:6 n-3) mais aussi lors de sa disparition paumnér de I'EPA participant ainsi a la

régulation des AGPI au sein des tissus (SprecB&i)1

3. LA VIANDE PORCINE

3.1.La production porcine

De nos jours, la production mondiale de porcs al&8,4 millions de tonnes équivalent
carcasse (tec) produites représente environ 62 9%a geoduction mondiale de viande avec
285,7 millions tec (FAOSTAT, 2009). La Chine esplemier producteur mondial (45 % du
total), I'Union Européenne produit quant a elle%3u volume total (Ofival 2004) pour une
production de 22,6 millions de tec. La France esttrbisieme producteur de I'Union

Européenne avec 2,3 millions de tec produites djBsmagne et 'lEspagne. La production

porcine en France est localisée pour 75 % dansrd@ds3Ouest avec les régions Bretagne,
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Pays-de-la-Loire, Basse-Normandie, et Poitou-Charejui représentent respectivement
56,0 %, 11,5 %, 3,9 % et 2,6 % de la productiorciperfrancaise (Ofival, 2007).
La production francaise de porc a fortement évalejguis les années 1960 jusqu’aux années

2000 pour passer d’'une production d’environ 1,23an2llions de tonnes (figure 11).

Cette production qui a presque doublé en une gtan@nd’années tend a répondre aux
besoins en porcs des consommateurs francais. Bansnhées 60 jusqu’aux années 90, la
demande était plus forte que I'offre. C’est pamiadernisation de I'agriculture francaise, avec
la mise en place au plan national de la Loi d’Gaéan Agricole en 1960, complétée en 1966
par la Loi sur 'Elevage et 1970 par le Plan deidtatlisation de la production porcine, que
'appareil de production va évoluer considérabletr(&ebret, 2004). L’'action des pouvoirs
publics va ainsi permettre d’'inverser les tendaratede pouvoir répondre a la demande des
consommateurs francais.

La production porcine est basée sur une génétignmeng toute assez restreinte. Sur environ
prés de 300 races de porc au travers le mondesrnsent 3 races dominent tres largement le
marché en France. Ce sont le Large White d’origimglaise, le Landrace d’origine francaise
et le Piétrain d’origine belge et/ou du nord dd-tance. Il existe tres peu de production en
race pure. Ce sont bien souvent des croisementsanii mis en place pour hériter des
avantages héritables en terme de production. Le lpmge White a pour avantages sa faculté
d’adaptation, ses bonnes performances de croissamsieque la qualité de sa viande. Le porc
Landrace est réputé pour ses qualités materneltes gue le Pietrain apporte sa forte

musculature.

3.2.La consommation de viande de porc

La consommation totale de toutes les viandes aersde monde est égale a 272,5 millions
de tec, I'Union des 27 & 42,6 millions de tec eFtance a 5,7 millions de tec (FAOSTAT,
2009 ; Ofival, 2007). La consommation de viandg@de mondiale est égale a 105,8 millions
de tec. L’'Union des 27 a une consommation égal& anillions de tec avec la France qui est
le troisieme consommateur européen avec 2,3 nillide tec derriere I'Allemagne et
'Espagne.

La viande de porc est la plus consommée en Fralaees, 'Union des 27 et dans le monde
avec respectivement 34,8 kg ec/hab./an ; 42,9 Kggkdan et 15 kg ec/hab./an, pour une
consommation totale de viande respectivement €ga#6 kg ec/hab./an ; 85,8 kg ec/hab./an
et de 39 kg ec/hab./an (FAOSTAT, 2009 ; Ofival, 20En France, la consommation de

20



Tableau 1. Teneur en lipides de quelques muscles de porc charcutier. Les résultats sont exprimés en

pourcentage de tissus frais.

Muscles Teneur en lipide
Adductor femoris ' 2,0
Biceps femoris ' 1,4
Masseter 1,8
Psoas major ' > 1,3
Quadriceps femoris* 2,7
Rectus femoris* 1,5
Semimembranosus ' 1,7
Semitendinosus ' * 4,0
Trapezius ' 2,0
Triceps femoris” 2,2

"' Mourot et Hermier, 2001
2 Lauridsen et al., 1999

3 Estevez et al., 2003

“ Bee et al., 2004

3 Lebret et al., 2002

Figure 12. Les morceaux de découpe du porc. 1 : Echine ; 2-3 : ctes premicres, cOtes secondes ; 4-5 :
filet, cotes filets ; 6 : filet mignon ; 7 : pointe de filet ; 8-9 : jambon, grillade ; 10 : palette (épaule) ;
11 : jarret arriére ; 12 : jarret avant ; 13-14 : plat de cote, travers. (CIV, 2008).



viande de porc se fait essentiellement sous forenprdduits de charcuterie puisque pres de

70 % des apports totaux en viande porcine soniocomes sous cette forme (Mourot, 2009).

3.3.Une mauvaise image de la viande

La consommation de la viande, et notamment de psicun terrain sur lequel les idées
recues dominent souvent la réalité scientifiqueuiéa, 2005). En effet, la viande de porc a la
fin de la deuxieme guerre mondiale ne ressembfaitem a celle que I'on peut rencontrer de
nos jours dans nos linéaires de nos grandes etmegesurfaces. En une cinquantaine
d’années avec la mise en place des programmedadtiae de I'INRA basés sur une baisse
du gras de couverture ainsi que sur la vitesseraissance des animaux, les animaux sont
abattus plus jeunes au méme poids avec une bais$ pkriode d'élevage de prés de 6
semaines. La teneur globale en lipides de la csecde porc a baissé de pres de moitié
passant de 40 % a 20 % (Mourot et Lebret, 2009)fidal, les animaux sont plus jeunes et
plus maigres et I'image ou le porc était percu ca@mum producteur de corps gras plus que de
viande ne se justifie plus. Malgré cela, 'imagert viande grasse reste tenace dans I'esprit
des consommateurs. La confusion est souvent faite Badiposité totale de la carcasse et la
teneur réelle en lipides intramusculaires. De ples,tables de composition des différents
produits carnés issus du porc sont souvent peusnaigeur et participent a la diffusion de
fausses informations (Mourot et al., 2007) contifiita cette mauvaise image.

La viande de porc est d'un point de vue nutritidningressante et nous allons le détailler

dans la partie suivante.

3.4.Apports nutritionnels de la viande

3.4.1. Lipides

3.4.1.1.Teneur en lipides

La viande de porc, si on élimine le gras de couvertest une viande peu grasse. La longe, ou
longissimus dorsa une teneur en lipides totaux qui est compriseedn5 et 2,0 %. A muscle
équivalent, la viande porcine est moins grasse lgugande bovine ou ovine qui ont des
teneurs en lipides comprises entre 5 et 6 % (Maetrbtermier, 2001). De plus, contrairement
aux beeufs, les lipides intramusculaires de la \@ash&l porc ne sont pas visibles a I'ceil nu et
la viande ne présente pas un aspect marbré (samfcetains porcs de race Duroc). La teneur
en lipides est trés variable d’'un muscle a 'agiton sa localisation anatomique (tableau 1)

mais reste néanmoins bien inférieure a celle dssigiadipeux qui varie entre 60 et 80 % au
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Tableau 2. Composition en acides gras de différents tissus du porc charcutier. Les résultats sont

exprimés en pourcentage d’acides gras identifiés.

Mpsc_le Muscle . Tissu .Tissu adipeqx .
Ionglssmus semimembranosus adlpel:lX sous Panne 1nterrpuscu1a1re Foie
dorsi cutané dorsal du jambon

C14:0 1,17 1,08 1,16 1,33 1,40 0,40
Cl4:1 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
C16:0 24,13 22,91 24,67 27,80 25,09 15,95
Clé6:1 3,29 3,39 2,10 1,80 2,60 1,11
C18:0 11,46 10,17 14,27 18,73 12,19 25,26
C18:1 40,11 41,23 41,15 36,22 36,57 16,96
C18:2 13,56 14,74 13,21 11,38 18,29 15,66
C20:0 0,26 0,23 0,31 0,29 0,20 0,41
Cl18:3 0,42 0,49 0,81 0,72 1,15 0,45
C20:1 0,65 0,63 1,05 0,72 0,72 0,28
C20:2 0,37 0,40 0,67 0,44 0,65 0,41
C20:3 0,33 0,32 0,08 0,06 0,12 0,51
C20:4 2,90 3,06 0,18 0,16 0,46 17,53
C22:1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
C20:5 0,17 0,23 0,01 0,02 0,03 0,54
C24:0 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
C24:1 0,48 0,47 0,09 0,08 0,19 1,01
C22:5 0,42 0,43 0,08 0,08 0,17 2,06
C22:6 0,21 0,20 0,03 0,04 0,15 1,42
¥ AGS 37,05 34,39 40,41 48,14 38,88 42,05
¥ AGM 44,55 45,75 44,40 38,84 40,09 19,38
> AGPI 18,39 19,86 15,19 13,02 21,03 38,57
¥ AGn-3 1,56 1,66 1,01 0,93 1,62 4,98
> AGn-6 16,46 17,80 13,52 11,65 18,75 33,19
AG n-6/n-3 10,66 10,71 13,48 12,51 11,89 6,70
C18:2/C18:3 32,07 30,63 16,42 15,76 15,88 37,28

AGS : acide gras saturé ; AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé



stade commercial d’abattage. Les teneurs en ligdes différentes selon la localisation du

muscle (figure 12)

La proportion en cholestérol de la viande fraickieagproximativement la méme que pour les
autres especes animales, c'est-a-dire comprise Bditet 80 mg pour 100 g selon la piece de

découpe considérée (Culioli et al., 2003).

3.4.1.2.Composition en acides gras

La viande de porc présente un profil en AG intaesautritionnellement parlant. La part des
AG saturés est moins importante dans la viandeode gque dans la viande bovine. En effet,
chez les bovins, comme tous les ruminants, patidiacles bactéries présentes dans le rumen,
les AG insaturés présents dans l'alimentation sgdtogénés. Chez les monogastriques tels
gue le porc, il n’existe pas de flore gastriquentant ces phénomenes de biohydrogénation.
Ainsi, la viande bovine comporte pres de deux fo@ns d’AG polyinsaturés que la viande
de monogastriques (Bourre, 2005c). Les AG présiants I'alimentation des monogastriques,
tels que le porc, sont assimilés tels quels pairial et déposés au sein des tissus (Mourot et
Hermier, 2001). Cette propriété est particulieremdilisée chez le porc pour réaliser des

interventions de type nutritionnel.

De la méme maniére que pour les teneurs en ligldsstissus, la composition en AG est
variable d’un tissu a l'autre. Dans le tableau dufent les tissus musculairdsngissimus
dorsi, semimembranosy®t adipeux (tissu adipeux sous cutané dorsaheaissu adipeux
intermusculaire du jambon) les plus communémertiésuainsi que le foie de porc charcutier

nourri avec un régime standard.

La proportion des AG monoinsaturés est importantes@in des tissus (muscle et tissu
adipeux) des porcs charcutiers et constitue lacyate famille d’AG. C'est la grande
proportion en acide oléique (C18:1 n-9) (en moyefMé&o) qui explique cette forte teneur en
AGM. Pour mémoire, celui-ci est présent a hautear78 % au sein de I'huile d'olive, a
laquelle on préte tant de vertus pour 'homme. &S polyinsaturés sont fortement
représentés par la série des AG n-6 notammendé&alinoléique (C18:2 n-6 ; LA) et son
dérivé I'acide arachidonique (C20:4 n-6 ; ARA) asit lui fortement représenté dans le foie.
L’'importance de la proportion en AG n-6 au seifaeiande de porc s’explique par une forte

présence de ces derniers dans leur alimentatios engsi par le réle de 'ARA comme

22



Tableau 3. Composition en acides aminés de la viande de porc exprimé en mg/100 g (Tomé, 2008).

Protéine*, g/100g 17,28

Acides aminés

Tryptophane 227
Thréonine 885
Isoleucine 861
Leucine 1 602
Lysine 1728
Méthionine 516
Cystéine 294
Phénylalanine 871
Tyrosine 637
Valine 894
Arginine 1 403
Histidine 683
Alanine 1 088

Acide aspartique 1746
Acide glutamique 3 005

Glycine 958

Proline 787

Sérine 755
*(nx 6,25)

Tableau 4. Besoin nutritionnel en acides aminés indispensables de 1’adulte et profils de référence en
acides aminés indispensables (Tomé, 2008).

FAO/WHO/UNU 2007 AFSSA 2007
mg/kg/j mg / g protéine * mg/kg/j mg/gprotéine *

Histidine 10 15 11 17
Isoleucine 20 30 18 27
Leucine 39 59 39 59
Lysine 30 45 30 45
Méthionine + cystéine 15 22 15 23
Méthionine 10 16 -

Cystéine 4 6 -

Phénylalaine + tyrosine 25 38 27 41
Thréonine 15 23 16 25
Tryptophane 4 6 4 6
Valine 26 39 18 27
Total 184 277 178 270

* Besoins en acides aminés de 1’adulte/0,66 g/kg/j de protéines



constituant majeur des membranes phospholipidesnetne précurseur des eicosanoides. Les
AG n-3 sont quant a eux représentés par le pra@audsela série, I'acide linolénique (C18:3
n-3; ALA) et ses dérivés, les acides eicosapenigée (C20:5 n-3; EPA),
docosapentaénoique (C22:5 n-3 ; DPA) et docosaheiqée (C22:6 n-3 ; DHA). La part des
AG n-3 est plus faible au sein des tissus, ils sonins présents dans les régimes distribués
aux animaux. L'EPA, de la méme maniere que I'AR#t, le précurseur des eicosanoides et
peut aussi assurer un role structurel au sein éesaranes des cellules.

3.4.2. Protéines

La viande de porc, comme toute viande, constitue source de protéines hautement

digestibles. Leur consommation ne provoque pasadence en acides aminés indispensables.
Dans le tableau 3 figure un exemple de composéioacides aminés de viande de porc, face

aux recommandations en terme d’acides aminés ienlssoles (tableau 4).

Le taux moyen de protéines au sein de la viandgode est compris entre 17 et 20 % selon
leur localisation. La teneur en protéines muscesawarie selon la localisation anatomique du
muscle. Cette influence correspond a la variabiliigtologique (types de fibres) et
fonctionnelle des muscles de la carcasse. Rinaldboarot (2002) mettent en évidence une
teneur en protéines diongissimus dorsiégale a 22,4 % contre celle demi-spinalisa
18,2 %. L'effet de la localisation du muscle surt#x protéique est confirmé par de
nombreux auteurs (Minivielle et al., 2002 ; Bouttgral., 2004).

La race des porcs a un effet sur la teneur enipestées muscles. Zullo et al. (2003) ont mis
en évidence que les croisements entre les racesnawan effet positif sur la teneur en
protéines des tissus face aux races pures. De haenn@aniere que pour les races, le type
géneétique influence la teneur en protéines. Ledtrell. (1999a) ont mis en évidence que le
géene de résistance a I'halothane (RN) était uretmatle variation de la teneur en protéines.
Les porcs RN -/- avaient une teneur en protéin@sigure aux porcs rn +/+.

Les facteurs d’élevage ne semblent pas influerscerieur en protéines musculaires (Mourot
et Lebret, 2009). De nombreuses études paraissgrtostradictoires, soit ne présentent pas

d’effets significatifs.
3.4.3. Minéraux
La viande de porc présente un profil en minératseasomplet et comparable aux autres

espéeces animales, a I'exception du fer. CeluiHcpessent dans les muscles sous deux formes.
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La forme héminique et la forme non héminique. Ainsge la viande, le fer total est
essentiellement sous forme de fer héminique, folord I'assimilation est trés supérieure a
celle du fer apporté par les végétaux. Selon Haaesah (2004) et Estevez et al. (2003), le fer
au sein du musclengissimus dorsest trouvé a hauteur de 3,6 a 6,1 mg / 100 g d=lewu
frais. Cependant, la quantité de fer apportée estdne que pour les ruminants (Culioli et al.,
2003)

D’autres minéraux sont bien représentés dans ladeiale porc comme le potassium et le
phosphore. D’autres oligoéléments sont présents emimoindre quantité comme le zinc
(croissance et défenses immunitaires), le cuivee, nlanganese (fonctionnement de
nombreuses enzymes), le magnésium (bon état nesooiaire), le sélénium (propriétés

antioxydantes).

3.4.4. Vitamines

La composition en vitamines est comparable auxeauéspéces. Cependant, en tant que
matiere carnée, la viande de porc est riche emintes du groupe B, notamment la vitamine
B1 avec une teneur supérieure a 0,8 mg / 100 gasele cuite. La viande porcine comporte

aussi d’autres vitamines du groupe B telles quétéenine B3, B6 et B12.

4. QUALITE DU PORC CHARCUTIER

Pendant longtemps, la qualité du porc charcutigteaestimée par la seule composition de la
carcasse par I'estimation de la proportion en $iseaigres et gras via, entre autres, la teneur
en viande maigre (TVM) ou bien aujourd’hui la tenen muscle des piéces (TMP). C’est ce

qui a justifié les schémas de sélection depuisleses 60 pour obtenir une carcasse qui a
diminué de moitié son adiposité générale. Dorénawmndistingue la qualité de la carcasse et

celle des viandes comprenant chacune plusieursasanges (Lebret, 2004).

4.1.Qualité de la carcasse

La qualité de la carcasse est estimée selon les@sganitaires et selon sa composition en ses
différents tissus. La qualité sanitaire correspessentiellement a la qualité microbiologique
et notamment a I'absence de contamination en migamismes pathogéenes pour I’'homme
parfois présents des I'élevage. Les processus tteajea réduisent ces éventuelles
contaminations qui restent cependant relativemé&wéés dans cette espece en raison du

mode de préparation des carcasses qui conserealede I'animal.
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La proportion relative des différents tissus cdoatit le porc est la principale composante de
la qualité des carcasses. Il s’agit du poids, cuement de la carcasse, de sa conformation
prenant en compte la proportion des différentesgsiale découpe les plus nobles (jambon,

longe, épaule, poitrine).

4.2.Qualité de la viande

La qualité de la viande répond a différentes attendussi bien celles du consommateur que
celle des producteurs. Son évaluation est plus E@pOn parle souvent d’ailleurs non pas
de la qualité de la viande mais des qualités. &teaprend la qualité sanitaire, la qualité

nutritionnelle, la qualité sensorielle et la guatiechnologique.

4.2.1. Qualité sanitaire

La qualité sanitaire de la viande correspond askalbe de microorganismes pathogéenes ou
des toxines qu’ils peuvent produire mais aussiégdalus alimentaires ou médicamenteux dans

les viandes.

4.2.2. Qualité nutritionnelle

La qualité nutritionnelle de la viande corresponsbhecapacité a apporter des nutriments aux
consommateurs tels que les protéines avec les sa@denés, dont les acides aminés
essentiels, les lipides, dont les AG essentief®&mment les AG n-3, les vitamines et enfin

les minéraux.

4.2.3. Qualité sensorielle

La qualité sensorielle est séparée selon 3 compessarincipales : (i) I'aspect, (ii) la texture
et (iii) la flaveur.

L’aspect de la viande de porc comprend a la foisdaleur (intensité et homogénéité), le
marbré et le persillé correspondant a la répanmtittu gras inter- et intra-musculaire,
respectivement. Cependant, la viande de porc neepte pas a I'ceil nu un marbré et un
persillé tel qu’il peut étre présent dans la viabdeine. La couleur de la viande de porc est
elle aussi liée en partie a la répartition deslégiintramusculaires.

La texture de la viande de porc correspond a ldrégé et a la jutosité appréciées lors de leur
consommation. La tendreté de la viande correspdadagilité avec laquelle celle-ci se laisse

trancher ou mastiquer. La jutosité, ou impressi@n libération de jus au cours de la
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mastication, est liée a la quantité d’'eau libressibnt dans la viande et a la sécrétion de

salive stimulée essentiellement par les lipidesai@iet al., 1988)

4.2.4. Qualité technologigue

La qualité technologique de la viande correspomsraaptitude a subir une transformation.
Pour les tissus maigres, cette qualité est liépaawoir de rétention en eau ; pour les tissus
gras, il s'agit de leur fermeté et de la susceliitbbu non a I'oxydation, toutes deux liées a la

teneur en lipides mais aussi a la composition en AG

5. FACTEURS DE VARIATION DES COMPOSANTES DE LA QUALITE DE LA VIANDE

Les différentes composantes de la qualité de ladeiale porc peuvent étre influencées selon

des facteurs génétiques ou bien des facteurs l&éésanduite d’élevage.

5.1.Qualité sanitaire

La qualité sanitaire de la viande de porc ne sasadgveloppée. Celle-ci est relativement bien
maitrisée, sauf en des cas isolés de contamingbomstuelles. Deux points majeurs peuvent
affecter cette qualité : I'élevage et I'abattags deimaux. Sa maitrise passe par de bonnes
pratiqgues d’élevage ainsi que par la maitrise destg critiques a I'abattoir. Cette derniére
s’est mise en place par un arrété national émid396, suite a une décision de I'Union
Européenne datée de 1993, imposant ainsi la miggdaee de démarches HACCP dans les
abattoirs de grande capacité (Lebret, 2004). Cest mu’a partir de 2003 que la mise en
place des démarches HACCP a été généralisée dmsemble des abattoirs. En plus de ces
démarches, des autocontrdles sont réalisés dansiblasoirs afin d’évaluer la qualité

microbiologique des produits.

Les qualités nutritionnelle, sensorielle et teclngiue de la viande de porc vont étre

essentiellement envisagées du point de vue deuaendes lipides constitutifs.

5.2.Qualité nutritionnelle

En matiere de santé publique, les nutritionniste®emmandent une diminution de la part des
lipides dans l'alimentation et une réduction dgsoais en AG saturés au profit des AG mono
et polyinsaturés, en particulier les AG polyinsatun-3 (comme l'acide linolénique C18:3),

en raison de leur effet protecteur vis-a-vis de In@uses pathologies.
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Différents facteurs d’ordre génétique ou bien &és pratiques d’élevage peuvent influencer

la qualité nutritionnelle de la viande de porc (\@&ckel et Boucque, 1996).

5.2.1. Facteurs génétigues
5.2.1.1.Sexe

La difféerence dans la composition en AG liée auesest liee a I'adiposité totale de la

carcasse. Ainsi, a poids vif égal, les males entiat un engraissement inférieur aux femelles,
lui-méme supérieur a celui des males castres. geedtinsaturation des lipides est plus éleve
chez le male entier que chez la femelle et le roa@dtré (Lebret et Mourot, 1998). L’animal le
plus gras (typiguement le male castré) a une ptigpoplus importante en AG saturés et
monoinsaturés, et plus faible en AG polyinsaturée des animaux les plus maigres
(typiqguement les verrats), alors que les truiesqamtent des proportions intermédiaires (Allen
et al., 1967 ; Malmfors et al., 1978a et b). llstej indépendamment de la teneur en lipides
totaux de I'animal un effet du sexe (Wood et En$882 ; De Smet et al., 2004). La méme
observation est faite chez les porcs des racessatattionnées tels que le porc Créole
(Renaudeau et Mourot, 2004).

5.2.1.2.Race

Il existe un grand nombre de variétés de races atespallant des races maigres a fort
potentiel de croissance (Large White, Piétrain)ea thces plus d’intérét patrimonial (porc
Créole, porc Basque, porc Blanc de I'Ouest). Aileg porcs de race Duroc ont une
proportion en AG saturés et en AG monoinsaturés iplyportante avec une proprotion en AG
polyinsaturés plus faible que les porcs de racalize. Les porcs des races Large White ont
une proportion en AG polyinsaturés plus élevéelgsi@orcs des races locales comme le porc
Basque (Labroue et al., 2000 ; Alflonso et al.,200e porc Créole (Labroue et al., 2000) et
gue le porc Blanc de I'Ouest (Labroue et al., 2000)

5.2.1.3.Sélection des souches

La sélection porcine a conduit depuis la fin deséas 1970 a une réduction significative de
'adiposité générale de I'animal. Ainsi, entre 13t72000, Bazin et al. (2000) rapportent une
baisse significative du taux de gras intramusceliée aux progrés de la génétique. Cette
réduction s’est accompagnée d’'une augmentatioa geoportion en acide linoléique au sein

des tissus (Labroue et al., 2000). Cette augmentdt |la proportion de I'acide linoléique au

sein des souches maigres s’explique par une dimmdu potentiel de synthesie novodes
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Figure 13. Relation entre la quantité d’ALA ingéré (g/j) et les teneurs de la viande de porc en AG n-3
(Chilliard et al., 2008).

Chaque point représente la moyenne d’un lot de 10 a 16 porcs élevés dans des conditions identiques
ALA : acide alpha linolénique, EPA : acide eicosapentaenoique, DPA : acide docosapentaénoique, DHA : acide

docosahexaénoique



lipides (Labroue et al.,, 2000). Ainsi, les souchweaigres présentent un rapport AG

polyinsaturés / AG saturés plus important que ¢eglses locales.

5.2.2. Facteurs environnementaux

Parmi les facteurs environnementaux, c’est sansestin 'alimentation qui est le facteur
principal de variation de la composition en AG chezorc. Néanmoins, d’autres aspects
seront aussi évoqués comme ['état d’engraissementadimal ou bien la température de

I'environnement.

5.2.2.1.Régimes alimentaires

Les AG présents chez I'animal sont la combinaisesAG qui sont le résultat d’une synthese
de novoet de ceux provenant de l'alimentation captésrgailans I'estomac pour les AG a
chaines courtes (Hyun et al., 1967 ; Vallot etE85 ; Jackson, 1974) ou bien dans l'intestin
pour les AG a chaines plus longues. Dans le cag\@es-3, la majorité passe dans l'intestin
gréle, depuis I'estomac, ou I'absorption a lieud@let al., 1987). Chez le porc, comme chez
tous les animaux monogastriques, il y a une trésméaelation entre les AG présents dans
'alimentation et les AG qui seront incorporés ainsdes tissus sans grande modification
(Mourot et Hermier, 2001), ceci en contraste awscdspeces animales polygastriques, ou
ruminants, qui ont tendance a étre plus riches €&h saturés du fait des phénomenes
d’hydrogénation par les micro-organismes du rumes AIG polyinsaturés. Prés de 80 % des
AGPI ingérés sont transformés en AGS par la flastrigue (Rhee,1992 ; Chilliard et al.,
2008).

Ainsi, partant de cette propriété, la compositiam &G des tissus du porc peut étre
relativement facilement modifiée (Brooks, 1971)ciCest particulierement valable pour les
AG polyinsaturés (Mourot et al., 1992) puisque desniers ne peuvent étre trouvés que dans
I'alimentation.

Il existe des relations tres fortes ou assez fagtese la teneur en ALA de l'aliment et les
dépdts de ALA, EPA, DPA par gramme de lipides deidende (figure 13). En revanche, il
existe peu d'effets pour le DHA ce qui montre lidbla capacité tissulaire de conversion du
DPA en DHA, comme chez la plupart des animaux, mmas le poisson (Chilliard et al.,
2008).

Cette relation entre AG alimentaires et AG dépasgmble moins évidente pour les AG

saturés et monoinsaturés, ce qui du fait de lenthége endogéne, rend les interventions
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nutritionnelles plus difficiles a réaliser, bienegiaisables lors d’ajout de fortes concentrations
(Thies et al., 1999).

La corrélation entre les AG présents dans l'alirmgon et les AG incorporés dans les tissus,
pour un méme régime, n'est pas non plus semblabitetdsu a un autre. En effet, Hertzman
et al. (1988) ont montré que le tissu adipeux avagt corrélation supérieure a celle des tissus
musculaires. Les auteurs suggérent que le tissgutaiie contient une proportion supérieure
en membranes phospholipidiques, ces derniérespio@t de maniere sélective les AG, au
contraire des tissus adipeux qui comportent desiolas de lipides, beaucoup moins

sélectives quant a I'incorporation des AG.

5.2.2.2.Etat d’engraissement de I'animal

Bien que l'impact de I'état d’engraissement du pgucla composition en AG soit bien moins
important que la nature de son alimentation, I'edif¢ globale de la carcasse a néanmoins
une conséquence non négligeable sur la compo®tioAG. Les auteurs s’accordent a dire
gue plus lI'adiposité est importante, plus le daedjigsaturation baisse. Schématiquement, les
lipides peuvent étre séparés en deux parties phespholipides et les triglycérides. Les
premiers sont relativement riches en AG polyinggde 35 a 50 %) contre les seconds qui
le sont relativement peu (de 5 a 15 %). Les trigliges, structure de stockage des lipides ont
la capacité d’avoir une tres forte expansion, alpwe la concentration de la fraction des
lipides polaires n'a pas cette capacité a varigarduAinsi lorsque I'état d’engraissement de
'animal augmente, la proportion des triglycéridmsgmente aussi, faisant ainsi diminuer
d’autant plus la proportion des phospholipides (W@ebal., 1989).

L’acide linoléique est préférentiellement incorpag@ sein des phospholipides alors que
I'acide linolénique est incorporé a la fois dans taglycérides et dans les phospholipides.
Ainsi I'acide linoléique est négativement corréleal’état d’engraissement, ce qui n'est pas
le cas de I'acide linolénique (Wood et al., 1996).

5.2.2.3. Température

L’augmentation de la température extérieure infb@ela composition en AG chez le porc. La
proportion en AG monoinsaturés est diminuée awggimentation de la température, ceci par
la baisse de l'activité de I'enzyme delta-9 déessdardans les tissus adipeux et musculaires
(Kouba et al., 1999). Kloareg et al. (2005) onineétqu’'un passage de la température de
23°C a 30°C réduisait de 3,5 % l'activité de désdian de la delta-9 désaturase. Ainsi, par
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une augmentation de température, la viande semre en AG saturés (précurseurs des

AG insaturés).

5.3.Qualité sensorielle

5.3.1. Aspect

Le consommateur recherche en général une vianttempale, ni trop foncée, et de couleur

homogene. La couleur dépend de la quantité de oo, liée au pourcentage de fibres

rouges, de I'état chimique de ce pigment, ainsidpué&a structure du muscle réfléchissant la
lumiére. L'abaissement du pH augmente la quantg@udextracellulaire et, en conséquence,
la réflexion de la lumiere incidente (Offer et d989), ce qui confére un aspect clair aux
viandes a bas pH. La couleur de la viande dépessi de la teneur en lipides ainsi que de la
composition en AG. Une viande plus riche en matgnaesse augmente la réflexion de la
lumiére et donc apparait plus claire. L’augmentetile la proportion en AG polyinsaturés

pourrait selon certains auteurs, faire que la \@aseérait plus sombre (Jensen et al., 1997).
L’augmentation du degré d’insaturation de la viat@enoins d’'une protection des lipides par

des antioxydants), favorise la conversion du pigmemge de myoglobine en metmyoglobine

de couleur brune. Van Oekel et al. (1996) ainsi\¢ya@nants et al. (1996) confirment cela en
mettant en relation la teneur en C18:3 n-3 de #mde et la luminosité de la viande qui

diminue. Cependant, de nombreuses études ne meidsnen relation la teneur en AG

polyinsaturés et la couleur de la viande de poran{&ns et al., 1995a et b ; Lebret et al.,
1999b ; Warnants et al., 1999 ; Riley et al., 20@®rino et al., 2002 ; Kouba et al., 2003 ;

Corino et al., 2008).

5.3.2. Texture

5.3.2.1.Jutosité

La jutosité varie avec le pouvoir de rétention d'éRRE) de la viande, les pertes a la cuisson
et la présence de lipides intra-musculaires. Liimh post mortem du pH, qui influence
fortement le PRE et les pertes a la cuisson (M&@8BB et 1988) joue un rble important dans
la détermination de la jutosité de la viande. Ekbébom et al (1996) évaluent a 0,68 le
coefficient de corrélation entre le pHu et la jutédsde la viande. De nombreux travaux
montrent que les lipides intramusculaires influendavorablement la jutosité de la viande
(Lebret et al., 1999b). Le coefficient de corr@atentre le taux de lipides intramusculaires et

la jutosité varie selon les études et est compitied,21 et 0,65.

5.3.2.2.Tendreté

30






La tendreté de la viande dépend de la quantitég departition et du degré de polymérisation
du collagéne musculaire, ainsi que de la struatwefibrillaire (Monin 1983), et de la teneur
en lipides intramusculaires.

Chez le porc, du fait d'un abattage a un age veatent jeune (environ 6 moais), la
composante collagénique est peu impliquée danéti&rdination de la tendreté de la viande
fraiche. Ceci au contraire des produits de transition (Lebret et al., 1999b).

La composante myofibrillaire joue un rdle prépomaérdans la détermination de la tendreté
de la viande fraiche chez le porc. Les proprié&s rdyofibrilles dépendent essentiellement
de l'évolution post mortem du pH et des réactior®éplytiques intervenant pendant la
maturation (Monin 1983, Valin 1988). Les travaux Menin et al. (1999) montrent que la
vitesse de chute du pH constitue le principal aéteant de la résistance myofibrillaire et de
la dureté de la viande de porc, le pH ultime ayamteffet moins important. La tendreté

augmenterait avec la durée de conditionnement diatale (Wood et al., 1996).

5.3.2.3.Flaveur

Il est admis que les lipides intra-musculaires tarent le vecteur du golt, ceci au travers de
la flaveur et des arédmes volatils (Ngapo et Gari@d8). Vis-a-vis de ce critére, I'industrie
porcine se retrouve face a un dilemme. Les consdeurgaréclament a la fois une viande
avec une quantité de lipides visibles la plus malarpossible, et dans un méme temps, une
teneur suffisante en lipides intra-musculaires psafisfaire le souhait d’'un point de vue
gustatif (Fortin et al, 2005).

De nombreuses études ont fait un lien entre lagpéian sensorielle de la viande de porc et la
teneur en lipides intramusclaires (pour revue :pdget Gariepy, 2008) pendant que d’autres
ne montraient aucune influence, voire méme degseffégatifs sur la flaveur. Cette forte
disparité dans les résultats peut s’expliquer pana@mbreux parameétres allant des conditions
de stockage de la viande, des méthodes de cuidsppeéciation des produits, ceci di a des
différences culturelles. Citons notamment les &udenées par Fernandez et al. (1999a b) ou
les auteurs ont montré que l'impression défavoralde consommateurs envers la viande
s’accroit avec la teneur en lipides intramuscusqiadors qu’aprés consommation, les notes de
golt et d'appréciation globale sont plus élevéas s viandes contenant plus de lipides, un
taux de 3 % apparaissant comme optimal.

Parmi la composante lipidique, un role importarit asribué aux phospholipides dans le
développement de la flaveur caractéristique dedade cuite (Mottram et Edwards, 1983).

D'autre part, la nature des lipides intramuscutaagit sur I'aptitude a la conservation de la
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Tableau 5. Point de fusion des acides gras (IUPAC, 1978)

Formule Point de fusion
C12:0 44.2°C
C14:0 53,9°C
Cl16:0 63,1°C
C18:0 69,6°C
C20:0 76,7°C
C22:0 81,5°C
C24:0 87,7°C
Cl4:1 n-7 -4°C
C16:1 n-7 0°C
C18:1 n-9 14°C
C20:1 n-9 23,2°C
C22:1 n-9 33,3°C
C24:1 n-9 42.7°C
C18:2n-6 -5°C
C18:3n-3 -11,2°C
C20:4 n-6 -49,5°C
C20:5n-3 -54,1°C
C22:5n-3 -78,0°C

C22:6 n-3 -44,1°C




viande (Monahan et al., 1992, Mourot et al., 199#), raison de la sensibilit¢ des AG
polyinsaturés au phénomene de peroxydation. Leslufigo de la filiere porcine sont
particulierement sensibles a la peroxydation esorade leurs teneurs relativement élevées en
AGPI et des faibles teneurs des viandes en agetitsxgdants (Mourot et al 1992, Dirinck et
De Winne 1995). Wood et al. (2003) ont mis en éwvigequ’une teneur de 3 % en C18:3 n-3
dans la viande conduisait a des composés prodiate@isson a partir des lipides peroxydés
qui avaient un effet négatif sur la qualité seredlai Cameron et Enser (1991) ont reporté une
corrélation négative entre les flaveurs de la viadd porc et la proportion de la plupart des
AG polyinsaturés, a I'exception toutefois du 18:3.rDans une autre étude, Cameron et al.
(2000) ont reporté a nouveau une corrélation négatntre les AG polyinsaturés et la flaveur
de la viande de porc, alors qu’ils ont montré uogé&ation positive entre la proportion en

AG monoinsaturés et la flaveur.

5.4.Qualité technologique

La qualité technologique de la viande de porc estaptitude a la transformation. Dans le cas
des tissus adipeux, ou tissus gras, il s’agit ¢edlement de sa fermeté. Un gras mou posera
des problémes aux industriels de la salaisonnesis des différents processus de
transformation tels que des soucis de tranchagéieu par I'obturation des grilles des
différents robots. Les tissus adipeux sont un ledletrde I'alimentation de I'animal (Mourot
et Hermier, 2001). Or, les AG, du fait du nombrecedebones et surtout du nombre de doubles
liaisons, n'ont pas des points de fusion équival¢idPIAC, 1978). Les AG polyinsaturés, et
a fortiori les AG n-3, ont un point de fusion inf&r aux AG monoinsatureés, ainsi qu’aux AG

saturés (tableau 5.)

L’introduction d’AG polyinsaturés dans la rationsdgnimaux doit étre de ce fait considérée.
Si la valeur seuil de 15 % est dépasseée, la qualittnologique des produits pourraient étre

diminuée par la possible oxydation des AG (Woodl.e2008).

6. CONSTRUCTION DE LA QUALITE NUTRITIONNELLE

La qualité nutritionnelle de la viande de porc étdans le cadre de se travail basée sur
'aspect lipidique, il s’agira dans un premier tesge traiter de la mise en place du tissu
adipeux chez le porc, puis de traiter les voiesabwiques de la lipogenese et de la

biosynthese des AG polyinsaturés a longue chaine.

6.1.Mise en place du tissu adipeux
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Chez le faetus de porc, les premiers éléments du &dipeux apparaissent aux environs du
70éme jour de gestation dans les dépots épididgmatr péricardiques et vers le 9gour
dans le gras mésentérique (Vodovar et al., 197dsnByer et Vodovar, 1974).

A la naissance, le porcelet comporte tres peusgagiadipeux puisque sa proportion n'est que
de 1 a 2% du poids vif (Henry, 1977 ; Le Didividiet al., 1991) ce qui entraine des
problémes de thermorégulation et de survie deriahi En effet, sous I'appellation « tissu
adipeux », I'on distingue le tissu adipeux blanctidau adipeux brun. Ce dernier, spécialisé
dans la production de chaleur chez les jeunes miaresj est quasi-absent chez le porcelet
(Herpin, 1989). Le tissu adipeux blanc (que noyselgrons dorénavant tissu adipeux) joue
un réle essentiel dans la régulation de la baléneegétique chez les vertébrés.

La masse du tissu adipeux se développe considérabtect tres rapidement puisqu’elle est
multipliée par dix apres douze jours d’age alors pupoids n’est lui multiplié que par trois.
Au stade commercial d’abattage, le porc aura unssende tissu adipeux qui représentera
20 % du poids vif.

Le tissu adipeux est constitué d’'un type cellulgi@dominant que sont les cellules adipeuses
ou adipocytes. La fonction primaire des adipocgstsde stocker I'énergie par I'accumulation
de triglycérides lors des apports excessifs engénet de la libérer durant les périodes de
jelne (Boone et al., 2000). Les adipocytes sonartépau sein d'une trame de tissu
conjonctif. lls présentent de petites vaculolegigues lorsqu’ils commencent a stocker les
lipides. Dans les adipocytes matures, une vacupidique unique repousse le noyau a la
périphérie de la cellule (Robelin et Casteilla, @98ont le diamétre varie alors de 25 a 150
pm selon la localisation anatomique.

Le tissu adipeux est composé d’'une grande propodiolipides (75-85 %), d’eau (5-15 %) et
d'une faible quantité de protéines (Lebret et Moud®98). Les triglycérides représentent
plus de 95 % de la fraction lipidique (Girard et &4B88).

Le développement du tissu adipeux se caractéris¢rqia phases successives (Anderson et
Kauffman, 1973). Une hyperplasie (augmentation dmbre de cellules) dominante des
cellules adipeuses entre 7 et 20 kg, une hypeepksiine hypertrophie (augmentation de la
taille des cellules) entre 20 et 50 kg, puis ungentyophie quasi exclusive au-dela de 70 kg.
D’aprés Lee et al (1973), le nombre total d’adigesydans le tissu adipeux sous cutané
dorsal serait fixé trés toét dans la vie de l'aniniaén que certains auteurs aient observé la
création de nouvelles cellules adipeuses jusqu’atade avancé de la croissance (220 jours
d’age, d'apres Henry 1977). La distribution bima&dde la taille des adipocytes a la naissance

(Mersmann et al., 1975), comme en fin d’engraisserttéenry 1977), suggere I'existence de
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deux populations adipocytaires dans le tissu adiEws cutané dorsal (Mersmann et al.,
1976). A c6té des adipocytes pleinement dévelodpgsopulation de cellules de trés petite
taille pourrait correspondre soit a des adipocyiesures ayant perdu leurs lipides, soit a des
précurseurs adipocytaires ayant stocké une qudintitée de triglycérides et se trouvant dans
lincapacité de poursuivre cette accumulation, soitine population de préadipocytes de

réserve.

6.2.Mécanismes biochimiques modifiant la compositioen lipides et en acides gras des
tissus

6.2.1. Enzymes de la lipogenese

6.2.1.1.Généralités

Le tissu adipeux constitue chez le porc sevrétéeranjeur de la lipogenesie novopuisque
pres de 80 % des lipides y sont synthétisés ar phrtglucose dérivé de 'amidon alimentaire
(O’'Hea et Leveille, 1969a). Le porc se distinguasades autres especes, en particulier des
oiseaux dont le foie participe pour plus de 90 %a aynthése lipidique (O’Hea et Leveille,
1969b). Toutefois, avant le sevrage, la lipogenesg étre localisée dans le foie du porcelet
(Fenton et al., 1985), mais elle reste relativenpeEut importante (Gerfault et al. 2000). Le
tissu adipeux devient plus actif que le foie aplk@ssevrage (Fenton et al., 1985) : le
remplacement du lait maternel, riche en lipides,ymarégime glucidique stimule la synthese
lipidique dans le tissu adipeux.

Le potentiel d'activité des enzymes lipogéniquessdia tissu adipeux augmente apres le
sevrage jusqu'a un maximum qui se situe entre 40 kg de poids vif pour des porcs de type
génetique maigre (Anderson et Kauffman 1973, Seottl., 1981). Les activités sont
supérieures dans les tissus adipeux internesaiwerture. Chez les porcs gras, le maximum
apparait trés tot dans la vie de I'animal (Moutatle 1996).

Comparativement aux tissus adipeux, la synthéselipgieles au sein des muscles est tres
faible et varie peu avec le poids de I'animal. Cejant, lorsque les adipocytes sont isolés, la
capacité d’incorporation du glucose est supériaursein des adipocytes isolés du muscle que
dans ceux des tissus adipeux. La faible synthésdigldes dans le muscle est donc une
conséquence du nombre peu élevé d’adipocytes dartisst et non pas d’un manque de

fonctionnalité de ceux-ci.

Chez le porc, comme chez 'Homme, le précursela dgnthése des AG provient surtout du

catabolisme du glucose qui est dégradé en pyryvatela voie de la glycolyse dans le
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cytoplasme. Dans la mitochondrie, le pyruvate restsformé en en acétyl-CoA mitochondrial
par le complexe pyruvate déshydrogénase. Pourrgavda membrane mitochondriale,
'acétyl-CoA se combine a l'oxaloacétate pour formde citrate capable de passer cette
membrane. A partir de l'acétyl-CoA, régéenéré @atibn de I'ATP citratelyase, la biosynthése
de novo des AG est effectuée en présence de detgnsys enzymatiques seéquentiels du

cytosol : I'acétyl-CoA carboxylase et le complereyenatique synthétase des AG (figure 14).

6.2.1.2.Effets des matieres grasses

L'introduction de matiéres grasses a taux croissdams des régimes isoénergétiques n'a pas
d'effet sur le potentiel d'activité lipogénique tissu adipeux chez le jeune entre 4 et 8
semaines d'age (Mersmann et al., 1976).

Chez le porc en croissance-finition, I'augmentatieria teneur en lipides de la ration entraine
une augmentation de I'épaisseur de la bardierenetdiminution du potentiel d'activité
lipogénique de ce tissu, proportionnelle a la terseulipides de la ration (Allee et al., 1971).
Cette baisse des activités peut étre due a undiféett des AG alimentaires, mais aussi a une
diminution de l'apport glucidique alimentaire, @unitrainerait un manque de substrat pour la
synthése des AG. La comparaison de l'utilisatiomel’huile saturée (coprah) et d'une huile
insaturée (mais) a mis en évidence un état d'essgraient supérieur avec l'huile insaturée
(Bucharles et al., 1987).

L'introduction d'acide linoléique a taux croissaris5 ; 2 ; 2,5 %) dans des régimes
isoénergétiques et isolipidiques stimule le potdntie synthése des enzymes lipogéniques
(Mourot et al., 1994).

D'une maniere plus générale, une augmentation greé dBinsaturation des AG alimentaires
se traduit par une stimulation de cette synthese ¢ porc de 100 kg (Allee et al., 1972 ;
Mourot et al., 1995 ; Kouba et Mourot 1999).

Les données sur la synthése des lipides danssisstadipeux intramusculaires en relation
avec la nature des lipides ingérés sont peu noreéseudl semblerait, la aussi, que les AG
insaturés stimulent l'activité de l'acétylCoA-catlase, mais sans augmentation notable des
activités des enzymes produisant le NADPH (Mourtotle 1995). Or dans le muscle, le
facteur limitant pour la synthése lipidique esimianque de NADPH (Mourot et al., 1999).
Ainsi cette augmentation du potentiel d'activitél'deétylCoA-carboxylase intramusculaire
avec l'insaturation des lipides alimentaires nduitgpas nécessairement une augmentation de

la synthése des lipides et par conséquent degdipldposés (1,81 % de lipides totaux dans le
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muscle longissimus dorsi avec un régime a basel@'de colza contre 1,67 % avec une

matiere grasse laitiere, différence non signifieati Mourot et al., 1995).

6.2.2. Enzymes désaturases

Les enzymes de la famille des désaturases catalysenréactions enzymatiques qui

permettent I'introduction d’une double liaison came-carbone au sein d’'un acide gras a
longue chaine carbonée. Elles sont représentées ltasemble du monde du vivant et

peuvent étre classifiées en deux groupes (Nakarmaural., 1994 ; Tocher et al., 1998:

Nakamura et Nara, 2004) :

- les désaturases solubles représentées par lesAdglyCarrier Protein (ACP) désaturases
exclusivement localisée chez les plantes contatemplastes.
- les désaturases membranaires qui peuvent étreviaéeti en deux groupes :
= Acyl-lipides désaturases. Ce groupe de désatunaees étre localisé dans les
membranes des thylacoides des cyanobactéries |elaéisculum endoplasmique
des plantes ainsi que dans les membranes des®lante
= Acyl-CoA désaturases. Ce groupe de désaturasgwéssint dans les réticulums
endoplasmiques des membranes des cellules destanintduant les insectes et
les nématodes ainsi que le groupe des champigrionges les désaturases
présentes chez les mammiféres appartiennent aupeyr
Trois désaturases sont connues chez les animauotaghment les humains. La stearoyl CoA
desaturase (SCD MO désaturase ou D9D) qui catalyse la synthése GemAnoinsaturés
depuis les AG saturés. L6 désaturase (D6D) et Isb désaturase (D5D) qui catalysent la
synthése des AG polyinsaturés hautement insatuiégpothése de I'existence d’'ung&4
désaturase a longtemps persisté mais semble darérehandonnée (Voss et al., 1991).

6.2.2.1.Delta-9 désaturase

Les AG monoinsaturés sont synthétisés depuis lessAfarés par la delta-9 désaturase
(Bloomfield et Bloch, 1960; Marsh et James, 19&62%nzyme delta-9 désaturase (D9D) ou
stearoyl CoA desaturase introduit une double lraisarbone-carbone dans un acide gras en
position A9. Le produit principal de cette enzyme est l'acid€que qui est I'acide gras le
plus présent dans les tissus des mammiféres. dteeguatre isoformes de la stearoyl-CoA
desaturase (SCD-1 a -4) qui ont été identifieeg neouris (Ntambi et Miyazaki, 2003) mais
seule lisoforme SCD-1 est connue chez I'homme. t@es des autres isoformes restent

encore inconnus (Nakamura et Nara, 2004)
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6.2.2.2.Delta-5 et delta-6 désaturase

Les enzymes delta-5 (D5D) et delta-6 désaturaseD)Dfatalysent la synthése des AG
polyinsaturés en introduisant une double liaisorb@ae-carbone en positioN5 et A6,
respectivement. Les génes responsables de I'eneodeg ces enzymes sont FADS1 et
FADS2, respectivement.

Les activités des enzymes D5D et D6D sont repotréssfaibles chez les humains comme
chez la plupart des animaux puisque le taux dearsion entre le C18:3 n-3 et le C20:5 n-3
est de I'ordre de 5 % et qu'il n’est plus que d& %, pour permettre la synthése du C22:6 n-3
a partir du précurseur de la famille des AG n-®(Rle et Cunnane, 2007).

6.2.2.2.1. Régulations

6.2.2.2.1.1.Nature des acides gras

Les AG polyinsaturés régulent les activités dess tppincipales enzymes désaturases listées
précédemment. L’activité de la D9D est inhibée lfztdition d’AGPI n-6 et n-3 au sein de
'alimentation des animaux (Holloway et Holloway@7b ; Ntambi et al, 1996 ; Kouba et al,
2003). Il en est de méme pour les enzymes D5D B [@ho et al., 1999a et b).

Les facteurs de transcription SREBP-1c (sterol ledgry element binding protein-1c) et
PPARux (peroxisome proliferator activated recepiiouent un réle clé dans la régulation de
la désaturation par les AGPI. Nakaruma et Nara4ppfoposent un mécanisme de régulation
de la D6D par une action mutuelle de SREBP-1c &R&Ry (figure 15).

6.2.2.2.1.2.Insuline
Différentes études menées chez des rats ont mguér€injection d’insuline avait un réle a
jouer, avec I'action de SREBP-1c sur les mécanisteeegulation des désaturases, mais les

mécanismes ne sont jusqu’a lors pas élucidés (Brehf89 ; Nakamura et Nara, 2004).

6.2.2.2.1.3.Cholestérol
Un fort apport de cholestérol dans I'alimentatinduit I'activité de DOD au contraire de D5D
et de D6D dont I'activité est diminuée (Leikin eeBner, 1987 et 1988).

6.2.2.2.1.4. Température de I'environnement

L’augmentation de la température extérieure dimitasivité de 'enzyme D9D chez le rat
(Peluffo et Brenner, 1974) et le porc (Kouba et EH)99) ainsi que celle de la D6D chez le rat
(Peluffo et Brenner, 1974 ; Brenner, 1989).
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6.2.3. Enzymes élongases

Souvent négligées dans les étapes de biosynthésadia enzymes désaturases, les enzymes
élongases n’ont pas pour autant un réle mineur ayast un taux d’élongation plus rapide
gue le taux de désaturation, elles ne sont pasd®@ss comme limitantes (Brenner, 1989).
Les élongases participent a 'augmentation de ilee tdes AG par I'ajout de 2 atomes de
carbone. La voie principale des élongases se aitusein du réticulum endoplasmique et
utilise le malonyl-CoA et les acyl-CoA comme substie I'élongation (Wang et al., 2005 ;
Wang et al., 2006 ; Jakobsson et al., 2006) (fig@e Six a sept isoformes des élongases ont
été trouvées chez la souris, le rat et ’'hommeesEfont souvent tissu spécifiques comme
I'élongase-3 (peau et tissu adipeux brun) et I'éame-4 (rétine) et peu sensibles au nombre
de carbones présents dans l'acide gr@26) ou bien carbone-dépendante comme I'élongase-
1 et I'élongase-6 qui €longuent les AG saturésatamsatures. L'élongase-2 élongue les AG
en C20-C22 alors que I'élongase-5 prend en chaegeAds avec un nombre de carbones
compris entre 16 et 22 (Wang et al., 2005). L'ébks®7 reste encore a étre définie.

Les élongases, de la méme maniére que les déssigaist sensibles au statut nutritionnel,
aux régulations hormonales et a la nature des A@nf)\ét al., 2005) ainsi qu’'aux facteurs de

transcription (Jacobson et al., 2006)

6.2.4. Peroxydation des lipides
6.2.4.1.Généralités

L’élaboration de régimes naturellement enrichisA&h n-3 pour l'alimentation animale, et

notamment porcine, contribue a diversifier I'offie produits riches en ces derniers pour
lalimentation humaine. Toutefois, ces supplémeotst en AGPI peuvent favoriser la
lipoperoxydation (Gladine et al., 2007) et ainsé@dr d’'une part les performances et la santé
des animaux et d’autre part les qualités de ladeain effet, la peroxydation des lipides est
d’'importance majeure dans la dégradation de laitgudé la viande (Lauridsen et al., 2000).
Elle dépend de nombreux facteurs dont notammenteteur en AG polyinsaturés
(Tichivandana et Morissey, 1985) ainsi que de &s@nce d’antioxydants comme la vitamine
E (Monahan et al., 1992). Les phospholipides ptSsam sein des membranes jouent un role
clé dans l'initiation du développement de la pedation (Gray et Pearson, 1987).

6.2.4.2.Lipoperoxydation
L’'oxydation des lipides peut résulter de plusietwois réactionnelles en fonction du milieu et
des agents initiateurs. Il s’agit de mécanismesitd-axydation, de photo-oxydation et
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d’oxydation enzymatique. La lipoperoxydation resgaivie de I'altération des lipides au sein
de la pouvant générer des flaveurs désagréablee pas la voie réactionnelle de l'auto-
oxydation.

6.2.4.2.1. Mécanismes généraux

L’auto-oxydation des lipides est une réaction adtalytique. Elle consiste en un
enchainement de trois étapes (figure 17). Une gnemiéaction (initiation), initi€ée par une
espéece réactive de I'oxygene produit un radicaklipar €limination d’'un hydrogéne d’un
acide gras. Puis, les réactions s’enchainent pawduire plusieurs radicaux libres

(propagation) qui se combinent pour former des as@&p non radicalaires (terminaison)
(Niki et al., 2005).

La susceptibilité a la peroxydation des lipides sddm viande dépend de trois facteurs
principaux. (i) la proportion en AG polyinsaturés sein de la membrane phospholipidique,
(ii) la quantité d’espece réactive de I'oxygeneduite et enfin (iii) le taux d’antioxydant

présent dans la cellule (Gladine et al., 2007).

6.2.4.2.2. Régulations

Les trois facteurs principaux dont dépend la su#méfe a la peroxydation des lipides
peuvent étre modulés la faisant ainsi varier. Lasxdoremiers facteurs, a savoir les especes
réactives de l'oxygéne (produites dans des conditide stress) et la teneur en AG
polyinsaturés (augmentée dans le cadre d'intewentnutritionnelle) augmentent la
susceptibilité a la lipoperoxydation. C’est I'appen antioxydants qui pourra réduire cette
susceptibilité.

Les antioxydants peuvent étre naturels ou de syatt@rganiques ou minéraux. La vitamine
E est l'antioxydant le plus utilisé dans la nutritianimale. D’autres sources d’antioxydants
existent. Il s’agit notamment des extraits de @amiches en polyphénols.

7. ACIDES GRAS ESSENTIELS

7.1.Consommation, recommandation

Les AG jouent un réle tant au niveau quantitatié qualitatif sur la santé humaine. Diverses
pathologies sont associées a notre apport tropégaest en lipides et particulierement mal
équilibré. Nos sociétés industrialisées ont deparstrée dans I'aire industrielle un apport
trop conséquent en AG saturés, AG polyinsaturéseh-én AGtrans a l'inverse des AG
polyinsaturés n-3 dont les apports sont en dé8im@poulos, 2008). Ces changements en

termes d'apport d’AG peuvent s’expliquer d’'une pper nos changements d’habitudes
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Figure 18. Schéma hypothétique de 1’apport en matiére grasse, acides gras (n-6, n-3, trans- et totaux)

en pourcentage de calorie par rapport aux lipides depuis les populations de chasseurs — cueilleurs

jusqu’a I’aire industrielle (Simopoulos, 2008).

Tableau 6. Rapport des AG n-6 / AG n-3 dans différentes populations (Simopoulos, 2008).

Populations AG n-6/ AG n-3
Populations du Paléolithique 0,8
Greéce, jusqu'en 1960 1,0-2,0
Japon 4,0

Inde, campagne 5,0-6,1
Royaume-Uni et Europe du nord 15,0
Etats-Unis d'Amérique 16,7
Inde, ville 38 -50

Tableau 7. Estimation de la consommation en acides gras polyinsaturés (Astorg et al., 2004)

Lipides totaux C18:2n-6 C18:3n-3 LA/ALA C20:4n-6 C20:5n-3 C22:5n-3 C22:6n-3 LCn-3

(€4)) e e (mgjj)  (mgj)  (mgf)  (mg/h (mg]))

Homme 94,1 10,6 0,9 11,5 203,9 149,9 74,8 272,6 4973
Femme 73,6 8,1 0,7 11,1 151,9 117,8 55,9 2259 399,6
Moyenne 83,8 9.4 0,8 11,3 177,9 133,9 65,4 2493 448,5




alimentaires. Notre consommation en poissons sasyagputés riches en AG n-3 a diminué
contrairement a celle des poissons d’élevage quiune composition en AG qui refletent
ceux présents dans leur alimentation. Notre consatiom en viande a elle aussi augmenté
(figure 18). Pendant tres longtemps, manger delade était limité a la partie la plus aisée de
la population du fait de son prix mais a toujoués @gans nos reégions tres recherché (fort effet
satiétogene, notion de plaisir) (Contreras, 2008)viande des animaux terrestres est plus
riche en AG n-6. D’autre part, ces changements graus/expliquer par des changements des
pratiques d’élevage particulierement d’aprés gudtes I'avenement de l'industrialisation et
la démocratisation de la consommation de viandes da souci de production de masse, les
aliments pour animaux étaient proportionnelleméums piches en AG n-6 que en AG n-3, ceci
se reflétant dans la viande des animaux de rentesi,Ae rapport des AG n-6/n-3 est passé
d’'un niveau compris entre 6 et 8 avant les ann8@&6 & un rapport actuel compris en 14 et 16
(Ailhaud et al., 2006).

L’évolution de ce rapport des AG n-6 / n-3 n’ess @auivalent selon I'époque choisie mais
aussi selon la localisation de la population etpatiques alimentaires quotidiennes (tableau
6.)

Pour estimer nos apports réels dans notre consaomuptotidienne, de nombreuses enquétes
nutritionnelles ont été menées. D’aprés diversegu&es nutritionnelles telles que
SU.VI.LMAX (Astorg et al., 2004), INCA (Volatier eal., 2000) et I'étude d’Aquitaine
(Combe et Boué, 2001), nos apports en précursasuA@en-3 sont eéquivalents a 800 mg par

jour contre environ 10 g de précurseurs en AG taltidau 7).

Or, d’aprés les recommandations émises par 'AF88As sa derniére édition des Apports
Nutritionnels Conseillés (ANC, 2001), il est recoamdé d’avoir chez ’'homme adulte une
consommation quotidienne d’ALA de 2 g contre 10eglLd\. Le rapport des précurseurs des
familles des AG n-6 et n-3 est recommandé commardedtre équivalent a 5 contre environ

15 actuellement (tableau 8).

7.2.Stratégies a mettre en place
Pour atteindre les objectifs fixés par 'AFSSA ddesrr derniere édition des apports
nutritionnels conseillés, différentes stratégieaveat étre mises en place. L'AFSSA stipule

gue toute source en AG n-3 est a prendre en coafinié
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Tableau 8. Tableau synthétique des apports conseillés en acides gras (g/j) chez 1’adulte (ANC, 2001)

AG AG o6 Clg3ny AGpolyinsaturés

saturés  monoinsaturés a longue chaine
Homme adulte 19,5 49,0 10,0 2,0 0,5 0,12 81,0
Femme adulte 16,0 40,0 8,0 1,6 0,4 0,10 66,0
Femme enceinte 18,0 455 10,0 2,0 1,0 0,25 76,5
Femme allaitante 20,0 50,0 11,0 2.2 1,0 0,25 84,2
Sujet 4gé 15,0 38,0 7,5 1,5 0,4 0,10 62,5

AG : acides gras ; DHA : acide docosahexaénoique



Pour mémoire, les recommandations en termes d'app&G n-3 étaient d’avoir une
consommation quotidienne de 2 g en précurseur Ci&83et de 120 mg de l'acide gras
terminal C22:6 n-3 (ANC, 2001).

D’aprés les différentes enquétes nutritionnelleséee recemment en France, nos apports
journaliers moyens en C18:3 n-3 sont en moyennaxega800 mg alors que nous ingérons
guotidiennement, en moyenne, 250 mg de C22:6 naéBa{Mr et al., 2000 ; Astorg et al.,
2004). Ainsi, alors que nous présentons une cangogele précurseur de la famille des AG
n-3, les besoins en dérivé terminal C22:6 n-3 satisfaits. De ce fait, nous ne parlerons plus
gue des besoins en précurseur pour le reste dmbéx

Les différentes stratégies pouvant étre mise ecepsont multiples (Whelan et al., 2006).
D’une part, une des solutions peut consister airale® maniere globale notre alimentation
guotidienne en y introduisant des aliments réputd®s en C18:3 n-3. Il s’agit des huiles de
table comme le colza ou bien l'huile de noix ounbde consommer des végétaux qui en
proportion sont riches en précurseurs comme la endbléanmoins, au regard de notre
consommation et des recommandations émises, ipfastque doubler notre apport quotidien
en C18:3 n-3, ceci signifie qu'’il faut changer dameére drastique notre alimentation de tous
les jours.

Il existe une autre approche qui est d’'ingérer’deile de poisson sous forme de capsules
limitant ainsi les phénoménes de peroxydation cen kbd’odeurs désagréables. Mais ces
dernieres sont riches en AG n-3 a longue chaingypge C20:5 n-3 et C22:5 n-3 pour
lesquelles nous ne sommes pas carencés. De aeoiastne développerons pas le sujet.

Il existe sur le marché des aliments confectiorinpartir de matiéres premiéres riches en AG
n-3 (lin, huile de poisson) qui vont augmenter tbat plus la part des AG n-3 au sein de ce
nouveau produit. Sans pour autant étre exhausiiigs pouvons citer les pates, le pain, la
margarine, la pate a tartiner, la sauce pour saladeproduits laitiers, les barres de céréales
voire méme du jus dorange ou bien encore de land@a de I'huile de poisson
microencapsulée (Whelan et al., 2006).

Enfin, une autre stratégie a mettre en place agtlidér la filiere animale comme vecteur
d’AG n-3. Brievement, les animaux nourris par d@sents naturellement riches en AG n-3
auront un dépdét significativement augmenté en esiers d’'une maniere plus ou moins
efficace selon les espéces. Chez les animaux msinogees, il existe une relation trés forte
entre les AG présents dans l'alimentation et lesgd@se trouvent au sein des tissus de ces

derniers (Mourot et Hermier, 2001). Cette relatiest beaucoup moins forte chez les
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polygastriques du fait des phénomenes de biohydedgd au sein du rumen (Chilliard et al.,
2008).

Ainsi, cette propriété pour introduire les AG n43gés bon pour la santé est mise en
application chez le porc, chez les poulets de ahailes pondeuses ainsi que chez les bovins

pour la production de viande ou de produits lastier

8. OBJECTIFS

Cette synthese bibliographique a rappelé I'impartaties facteurs d’élevage sur la qualité de
produits animaux, en particulier I'effet de I'alimation sur la qualité nutritionnelle. Pour
répondre aux souhaits de 'AFSSA déja évoqués getngent, a savoir augmenter la part
des AG (AG) n-3 dans l'alimentation humaine et awwmi équilibre en AG C18:2 n-6 / C18:3
n-3 voisin de 5, des études ont été mises en plapeis la fin des années quatre-vingt-dix
pour essayer d’améliorer cette qualité nutritiolmdPour I'’AFSSA tout nouveau vecteur qui
apportera des AG n-3 dans 'alimentation humainé ¢sendre en considération. Des travaux
de recherche ont donc été mis en place pour répantEur demande en utilisant la relation
particulierement forte chez les monogastriquesedies AG ingérés et ceux déposés dans la
viande.

Les objectifs de cette these s’inscrivent dansecdémarche ainsi que dans les axes de
recherche développés par le laboratoire d’accueil.

La viande de porc enrichie en AG n-3 peut étre idénée comme un nouveau vecteur. De
nombreuses études ont déja montré la faisabilitcedee démarche. Néanmoins, il reste
encore a définir la stratégie optimale de suppléatiem. De plus, les AG n-3 peuvent
présenter une susceptibilité a la peroxydation potnaltérer les qualités nutritionnelle,
sensorielle et technologique de la viande. Il fdahc estimer ce risque sur les produits
transformés. Actuellement, peu d'études rapportdas travaux sur les produits de

transformation et de charcuterie tels qu’ils seroahgeés par le consommateur.

La qualité nutritionnelle d’'une viande pour sa fiae lipidique est la résultante de la teneur

en lipides du produit et de la qualité des AG ipooés dans les tissus maigres et gras. Ainsi,
la construction de la qualité nutritionnelle papaela comprehension de la mise en place des
tissus adipeux et de la synthese des lipides poorditrise des quantités de lipides déposés.
Pour l'aspect qualité des AG de la viande, cettestraction de la qualité passe par I'étude de

la caractérisation des AG déposés, et par la cesarace de leurs mécanismes d’incorporation
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dans les adipocytes ou dans les membranes detesetiude leur préservation au sein des

produits.

C’est pourquoi, dans le cadre de cette these, anouss mis en place deux études in vivo chez

le porc charcutier et une étude in vitro sur leésadipocytes de porcelets.

Pour optimiser la supplémentation en AG n-3 auxganous avons étudié 'effet de la durée
de distribution des régimes riches en AG n-3 (étlidet dans une autre étude nous avons
comparé des sources différentes d’AG n-3 dan®lgises (étude II).

A chaque fois nous avons caractérisé les dépot& dlans différents tissus maigres et gras,
dans la viande et dans un certains nombre de pgsottansformés. Selon les études nous
avons également étudié la synthése des AG de naalle des AG a longue chaine ainsi que
la peroxydation des lipides. Concernant I'effet’dpport des sources de n-3, nous avons fait
varier des parametres peu ou pas définis dangtéamature tels que les variétés vegétales
utilisées (lin, chanvre, colza), leur nature (hubgaine), et les procédés technologique de

cuisson-extrusion de la graine de lin.

Pour mieux connaitre la mise en place et le dépelo@nt des tissus adipeux, nous avons
réalisé une étude in vitro en étudiant I'adipocaosian en relation avec I'apport de différents
AG des familles n-3 et n-6 dans le milieu de cdt(étude I11).

Dans l'idée doptimiser pour le mieux le dépbét d’AG3 dans la viande, nous avons
considéré I'ensemble des lots expérimentaux, eemiglation les données de consommation
en AG n-3 des animaux ainsi que le dépot de casater De la sorte, nous tenterons d’avoir

une vue d’ensemble quant a I'absorption et a Eeffite du dépdbt des difféerents AG n-3.

Ce travail de these a fait I'objet d’'un contrat BEfinancé par la Société VALOREX. Une
partie du fonctionnement a été pris en charge @arbjet « Porc Santé » financé par la
Région Bretagne (études | et Il). L'étude Il a éthancée par le CRITT SANTE
BRETAGNE, projet « Adipporc ».
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MATERIELS ET METHODES
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1. REGIMES EXPERIMENTAUX

Les régimes expérimentaux ont été réalisés au deimoulin expérimental de I'UMR
SENAH (Saint-Gilles, France). Les régimes ont ééfectionnés de maniere a ce qu’ils
soient isolipidiques, isoenergétiques et isoprotesg La base du régime des porcs charcutiers,
fournie par la société Cooperl-Hunaudaye (Lamb&ltance) était identique, seul I'apport de
matiere grasse différait. Les graines (Tradi-lin®) I'huile de lin étaient fournies par la
société Valorex (Combourtillé, France), I'huile dbanvre par la société Malouine de
Courtage (Saint-Malo, France), I'huile de palmert@sol, et de colza par la société Cooperl-
Hunaudaye (Lamballe, France). Les régimes ou ld#raa grasses ont été apportées sous
formes d’huile sont supplémentés en protéines (88e%on de blé + 15 % de tourteau de
tournesol). En effet, ce mélange sert de suppbexé&rusion des graines. La méme quantité
est donc apportée dans les régimes pour étre dgienth un apport de graines extrudées.
L’ensemble de ces régimes étaient supplémentésitexydants (40 ppm de vitamine E et
0,25 ppm de sélénium) fournis par la société Cddpenaudaye (Lamballe, France).

2. ANIMAUX ET PRELEVEMENTS EXPERIMENTAUX

2.1.Animaux experimentaux

2.1.1. Etude | : Effet de la durée de distribution de daime de lin sur les performances de

croissance, le métabolisme des lipides et la gualitritionnelle de la viande de porc

Cinquante porcs males castrés de race [Large-Whitetrace] x Pietrain, provenant de
'élevage expérimental de TUMR SENAH ont été @#ls. Les animaux élevés en loge
individuelle ont été nourriad libitumjusqu’a la veille de leur abattage ou ils ont ®ié a
jeun. Au cours de I'expérimentation, les animaukéig pesés, a jeun, hebdomadairement, les

quantités d’aliments distribuées et les refus theéregistres.

2.1.2. Etude |l : Effet des apports et de la nature dedeaayras n-3 sur les performances de

croissance et la qualité nutritionnelle de la viade porc charcutier

Quatre vingt porcs males castrés de race [LargdeAlldndrace] x Pietrain, provenant de
'élevage expérimental de 'TUMR SENAH ont été @#ls. Les animaux élevés en loge
individuelle ont été nourriad libitumjusqu’a la veille de leur abattage ou ils ont ®ié a
jeun. Au cours de I'expérimentation, les animauké&ig pesés, a jeun, hebdomadairement, les

quantités d’aliments distribués et les refus oétegtregistrés.
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Figure 19. Découpe hollandaise normalisée du porc charcutier (d’aprés Métayer et Daumas, 1998)



2.1.3. Etude Il : Effet de la nature des acides grad’adipoconversion chez le porcelet

Huit porcelets (méles et femelles) de race [Lardat&WLandrace] x Pietrain élevés sous la
meére ont été sacrifiés a l'abattoir expérimental I4#8MR SENAH par électronarcose

cervicale puis exsanguination.

2.2.Abattage et découpe des animaux

Au cours de I'élevage, des biopsies du tissu adigeus-cutané du cou a 80 kg de poids vif.

A la fin de la période expérimentale, les animankéié sacrifiés a I'abattoir expérimental de
T'UMR SENAH (agreement C.E. 35.275.01) selon leatipues en vigueur dans l'industrie
porcine. Brievement, aprés une mise a jeun de 2#ebedes porcs, ces derniers sont
réceptionnés a I'abattoir et mis en attente darsalie de stabulation avec un acces libre a
'eau. Les porcs sont par la suite abattus lesapres les autres. lls sont anesthésiés par
électronarcose et mis a mort par exsanguinatiogusa@ par le tranchage de la gorge au
niveau de la jugulaire. Les carcasses des pordsesmuite douchées puis échaudées pour
permettre d’obtenir une carcasse exempte de teoies. Par ailleurs, les onglons des porcs
sont 6tés conformément a la norme en vigueur.&suite, et aprés un nouveau douchage, les
carcasses sont éviscérées en oOtant les abats r(nges, foie) ainsi que les abats blancs
(intestins, poumons, reins, ...). La carcasse esiréépen deux suivant I'axe de la colonne
vertébrale. La téte et la queue du porc sont stgée la demie carcasse gauche. La carcasse
est pesée en fin de chaine d’éviscération constitigapoids a chaud. La teneur en viande
maigre (TVM) déterminée par le Fat-O-Meter repagels principe physique de réflectance.
La sonde de I'appareil est enfoncée sur deux diaamesure : entre 1&"% et la 4™ derniére
vertébre lombaire, & 8 cm de la ligne médiane #®wiasi que entre 183 et la £™ derniere
cbte, a 6 cm de la ligne médiane dorsale. Les sgais des tissus adipeux sous cutanés du
dos, du cou et du jambon sont mesurées a la réglett

Les carcasses sont ensuite réfrigérées pendanta24°@ apres avoir été mises pendant 1 h
dans une chambre froide avec une forte ventilapouar favoriser une rapide baisse de la
température. Le lendemain de l'abattage, les cagsasont a nouveau pesées et la demie
carcasse gauche est scindée selon la découpedatiamormalisée (pieds, jambon, queue,
longe, bardiére, poitrine, épaule) en accord aseméthode décrite par Metayer et Daumas
(1998) (figure 19).

2.3.Prélevements des échantillons
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Difféerents prélevements ont été réalisés a l'alratiee sang a été prélevé a la saignée de
I'animal et recueilli dans des tubes préalablent@yarinés (10 ul/ml) et conservés a 4°C
jusqu'a centrifugation (3500 g, 15 min, 4°C), s&pan des phases plasmatique et
erythrocytaire et stockage a -20 °C pour analyseshe cadre des analyses enzymatiques, les
eéchantillons ont été prélevés a I'éviscération reinédiatement congelés dans de l'azote
liquide et stockés a -80°C jusqu’a analyse. Podétarmination de la teneur en lipide et de la
composition en acides gras, les échantillons uisepi@levés ont été immédiatement congelés
a -20°C. Pour l'analyse histologique des fibres culares, les muscles prélevés étaient
orientés dans le sens des fibres et une sectiOrbdam x 5 cm de muscle a été prélevée. Ces
batonnets de fibres musculaires ont été immédiatenungelés dans de l'isopentane refroidi

a I'azote liquide jusqu’a analyse.

2.4.Elaboration des produits de transformations

A partir des différentes pieces issues des animdes,transformations de la viande ont été
réalisées. Des cbtes de porc ont été cuites sgriuménager selon les recommandations
faites par le constructeur de cet appareil en dcavec Kouba et al. (2003). L’ensemble des
produits de charcuterie tels que de I'andouillejal@bon cru, le jambon cuit, la mousse de
foie, le paté de campagne en terrine, le paté dwagne en conserve, la poitrine fumée et
salée, le r6ti de porc, la saucisse, la saucisaekkie saucisson a l'ail ainsi que le saucisson
sec ont été préparés, a partir des matieres presngarnéees issues des porcs de I'INRA —
UMR SENAH, par des industriels de la salaisonneedon leurs procédés habituels de

fabrication.

3. DOSAGES DE LABORATOIRE

3.1.Caractérisation des aliments expérimentaux

La composition chimique des aliments expérimentgabcaractérisée par la détermination de
la teneur en matiere seche, la teneur en énergie,lda teneur en matiere azotée totale et

enfin, la teneur en lipides totaux.

3.1.1. Détermination de la teneur en matiére seche

Une masse connue d’aliment (3 g) est placée dangauset en porcelaine, préalablement

défini (poids connu). Les échantillons sont pladéss une étuve a 103°C jusqu’a masse
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constante de I'échantillon dessiqué. La teneur atieme séche est exprimée en gramme pour
100 g d'échantillon.

3.1.2. Détermination de la teneur en énergie brute

La détermination de I'énergie est réalisée selomé&hode a la bombe calorimétrique par
I'utilisation de calorimétre C5000 (lka, Stauferilednagne). Le principe de la détermination
de I'énergie consiste a mesurer 'élévation de tmampre provoquée par la combustion de
I'échantillon dans de I'oxygene, sans perte dealrahvec le milieu extérieur. L’élévation de
température permet de calculer le pouvoir calardigbrut de I'échantillon, ceci en

considérant le poids de I'échantillon combustible, capacité calorifique du systeme
calorimétrique ainsi que l'augmentation de la terapée de I'eau contenue dans la cuve
intérieure de la cellule de mesure. L'énergie xstimée en joule pour 100 g d'échantillon sec

ou bien d’échantillon frais si I'on considere lad¢&r en eau de cet échantillon.

3.1.3. Détermination de la teneur en protéines totales

La teneur en protéine brute est déterminée seloréthode de Dumas (AOAC, 1990) par la
détermination de la teneur en azote total. En l|liphant par 6,25, on obtient la teneur en

protéine brute totale.

3.2.Caractérisation de la qualité technologique dia viande de porc

3.2.1. Mesures de la qualité de la carcasse

Les pertes en eau associées au ressuage de Isseasoat évaluées par une différence entre
le poids a chaud de la carcasse aprés son éviscéeaie poids a froid aprés 24 h. La teneur
en viande maigre (TVM) déterminée par le Fat-O-Megpose sur le principe physique de
réflectance. La sonde de I'appareil est enfoncéalsux sites de mesure : entre 4%t la

4°™ derniére vertébre lombaire, & 8 cm de la ligneiam&ddorsale ainsi que entre f'%et la

4°™ derniére cote, & 6 cm de la ligne médiane dorkake épaisseurs des tissus adipeux sous
cutanés du dos, du cou et du jambon sont mesutéaagglette.

La proportion des pieces de découpe est estimée lpsudifférentes pieces primaires
(jambon, longe, bardiére, poitrine, épaule) d’id@téagronomique par rapport au poids de la

demi-carcasse gauche.

3.2.2. Mesures de la qualité du muscle longissimus dorsi
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Figure 20. Composantes de la couleur mesurée au colorimétre représentés par la luminosité L*, la
composante de couleur rouge — vert a* et la composante de couleur jaune — bleu b* (innoboost.com).



Le pH ultime a 24 h a été mesuré par un pH-meétiardde en enfoncant la sonde au sein du
muscle. Les parameétres de couleur ont été mespegedetermination des coordonnées CIE
L*, a*, b* (Chromametre Minolta CR 300). L*, a* db* indiquent respectivement la
luminosité, la composante de couleur rouge — Veld eomposante de couleur jaune — bleu
(figure 20).

Les pertes en eau post-mortem ont été réaliséemagsclelongissimus dorsparé par la
meéthode de Honikel (1998). Brievement, le jour @elécoupe de la carcasse, environ 100 g
de muscle paré dengissimus dorssont prélevés et immédiatement pesés. L’échantdkin
suspendu a un crochet a l'intérieur d’'un sachefl§at hermétiquement scellé en veillant a
ce qu'il n'ait pas de contact entre la viande esdehet. Apres 24 h de stockage a 4°C,
I'échantillon est sorti du sachet et est a nouyaeeae. L'opération précédente est renouvelée
et le poids du muscle est a nouveau pesé a 48hpésses en eau sont exprimées en

pourcentage du poids initial.

3.3.Caractérisation de la fraction lipidique

3.3.1. Teneur en lipides totaux

Différentes méthodes ont été utilisées pour exréas lipides totaux. Ces méthodes sont
adaptées a I'échantillon extrait. La méthode deliret al. (1957) est réalisée sur la majorité
des tissus prélevés sur le porc (muscles, tisSpswad abats blancs, abats rouge), produits de
transformation (charcuterie et cotes de porc) etlss régimes alimentaires fournis aux
animaux.

Brievement, une masse connue de prise d'essaioesbdénéisée au Polytron (PT 3100,
Kinematica, Lucerne, Suisse) dans un mélange dearssl (chloroforme/méthanol 2/1) a
12 000 tpm pendant 1 min a 1,5 min. Le broyat ésé fsur verre frité (porosité : 100 a 160
pum) sous vide. Le filtrat est additionné de 23 ralaCl a 0,73 % puis mis a décanter
pendant 2 heures. La phase inférieure (chloroforrigides) est filtrée sur du sodium sulfate
anhydre (VWR, Louvain, Belgique) avec l'aide dedrélsans cendres (Durieux, Marne-la-
Vallée, France). La phase inférieure est additient 50 ml d’'une solution de «ringcage »
(Folch / NaCl a 0,58 %, 80/20) afin d’extraire l&gentuelles traces de lipides et mise a
décanter 15 min. La phase inférieure est elle afiisge sur sodium sulfate anhydre et
additionnée au précédent filtrat. Le mélange chitwroe lipide est mis a évaporer sous vide.

Apres évaporation du chloroforme, les résidus sechpide sont pesés. La teneur en lipides
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est donnée par la différence entre le poids dderizatl’évaporation a vide et a sec + résidus

lipidiques. Elle est exprimée en pourcentage ddgdu tissu frais.

3.3.2. Classes de lipides

3.3.2.1.Utilisation de colonnes Sep-Pak

La séparation des lipides neutres et polaires Busage des colonnes SEP-PAK est réalisée
selon la méthode décrite par Juaneda et RocquélBbj. Brievement, 80 mg de lipides sont
introduits dans la cartouche de silice (Waters aaon, Milfort, USA). 30 ml d’un solvant

A (Ether de pétrole/ éther diéthylénique 92/8) datrbduits dans la cartouche. Sous un vide
léger, la fraction des lipides non polaires estsaémtrainée avec le solvant. Pour récupérer les
lipides polaires, 30 ml de méthanol sont par léesmitroduits dans la cartouche.

3.3.2.2.Utilisation de la chromatographie liquidénaute performance

La chromatographie liquide a haute performanceésisée avec I'usage d’'une colonne en
phase inverse sur une colonne de silice greffée @we chaines de 18 carbones (LichroCART
C18 — 5u - 250 x 4,6 mm). La phase mobile est dogstle deux solutions A (chloroforme)
et B (méthanol : eau : ammoniaque : chloroform@:52:1) qui sont éluées en difféerentes
proportions selon le temps (t = Omin : 100% A etB%t = 10 min: 70% A et 30% B ett =
20 min : 0% A et 100% B). Le débit de la pompe (I@Phump 420 ; Kontron Instruments)
est de 1,5 ml/min. La détection des classes dedigie fait au niveau d'un détecteur a
diffusion de lumiére (SEDERE ; Paris ; France) aescparameétres suivants : température de
vaporisation du solvant : 40°C ; pression de gandlmulisation : 2,2 bar et pression du gaz
auxiliaire : 0,5 bar.

La concentration en triglycérides, diglycéridesplestérol, monoglycérides, acides gras
libres, cardiolipides, phosphatidylethanolamine,ogghatidylinositol, phosphatidylsérine,
phosphatidylcholine et sphyngomyéline dans le neusst mesurée et exprimée en mg pour
100 g de tissu frais.

3.3.3. Composition en acides gras

La composition en acides gras est realisée surétbmntillons extraits (tissus adipeux,
muscles, abats rouges et blancs, aliments, ditf@rproduits de transformation, ...) par
chromatographie en phase gazeuse.

3.3.3.1.Préparation des esters méthyliques d’acipas
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Figure 21. Programme d’¢lévation de température de la colonne du chromatographe. La
programmation du four est la suivante : 2 min a 45°C ; élévation de température de 20°C/min : 7 min a
195°C ; élévation de 30°C/min ; 2 min a 220°C, élévation de 35°C/min ; 2 min a 240°C.



Les esters méthyliques d’acides gras extraits m@marés selon ma meéthode au trifluorure de
bore (BF3) selon Morrison et Smith (1964). Brievemeune fraction des lipides totaux
extraits (25 a 30 mg) est saponifiée a chaud (7p8ddant 15 min dans 1 ml de solution de
NaOH (0,5 N) dissoute dans du méthanol. L’acidegawdque (C17:0) sert d’étalon interne et
est rajouté a cette étape. Les acides gras sagomiiint convertis en esters méthyliques au
cours d’'une méthylation (15 min a 70°C) dont leabateur est le Bf- Aprés I'addition de 6

ml d’eau pour neutraliser I'excés en trifluorurelntee, les esters sont repris par addition de 1
ml de pentane. La phase supérieure composeée dmnpegttd’esters meéthyliques est recueillie

dans un flacon adéquat pour une analyse en CPG.

3.3.3.2.Chromatographie en phase gazeuse

Les esters méthyliques d’acides gras sont analgaésle chromatographe Perkin Elmer
Autosystem XL. Cet appareil est équipé d’'un injactavec split (1:10) a 220°C, d’'une
colonne capillaire polaire en silice (longueur den3etres et diametre de 0,25 mm ; Supelco)
avec une phase stationnaire de 80% de biscyandpedpye 20% de cyanopropylphényl
siloxane, et d’'un détecteur a ionisation de flanar280°C. Le gaz vecteur est I'hydrogene.
La température de la colonne s’éleve, par desalatee 2, 7 et deux fois 2 minutes, a 45,
195, 220 et 240°C, avec des montées de tempéramnesles paliers de 20, 30 et 35°C/min
(figure 21). La durée totale d’analyse des praficide gras est de 21,9 minutes.

Les temps de rétention d’esters méthyliques stasdaermettent d’identifier les esters
meéthyliques d’acides gras extraits et la quan&éé€lthque acide gras est calculée en référence
a I'étalon interne (C17:0). Les acides gras soprimés selon deux unités : en pourcentage
des acides gras identifiés et en milligramme p@@r drammes de tissu.

3.4.Caractérisation de la peroxydation des lipides

3.4.1. Mesure selon la méthode du 2-thiobarbituric acaktige substances

La peroxydation des produits de charcuterie ainsi des tissus est déterminée par I'usage de
la méthode modifiée décrite par Monahan et al. 2)@® quantifiant le 2-thiobarbituric acid-
reactive substances (TBARS) comme décrit par Osgial. (2001). Brievement, 1 g de tissu
est homogénéisé dans 9 ml de KCI (1,15%). De cthetion, 100 ul d’homogénat sont
prélevés et aliquotés a 37°C dans 80 mM de tamp@nialate (pH 7,4) avec 5 mM de
FeSO4 (pour catalyser la peroxydation des lipidizs)s un volume final de 1 ml. A temps
fixe (0, 60, 120, 200 et 300 min), des aliquotstqgmélevés pour la mesure des TBARS en

ajoutant 2 ml de solution stock de TCA-TBA-HCI. &srhomogénéisation, la solution est
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chauffée pendant 15 min dans de I'eau bouillanterés refroidissement de la solution, le
précipitat est 6té par une centrifugation a 71®mgdant 15 min. L'absorbance de I'échantillon
est déterminée a 535 nm par rapport a I'absorbahceéblanc (tous les réactifs moins
’lhomogénat). Les valeurs sont exprimées en nmelmdionaldehyde (MDA) / g de tissu a 0,
60, 120, 200 et 300 min.

3.4.2. Mesure du malondialdehyde par chromatographe le@aidaute performance

L’analyse HPLC du malondialdehyde au sein des regsett basée sur la méthode décrite
d’Agarwal et Chase (2002) et léegerement modifiée@adine et al. (2007). Brievement, 5
ml d’hydroxytoluene butylé (BHT) dans de I'hexarie8enl d’acide tricholoroacétique (TCA)
sont additionnés a environ 1 g de tissu préalablieméeluit en poudre et homogénéisés sous
azote liquide, puis mélangés au polytron (Biobl&kentific, Suisse) pendant 30 s a 30000
tpm. La phase supérieure est 6tée puis filtréenl,du filtrat sont additionnés a 0,7 ml de
TCA 5% et de 1,5 ml d’acide thiobarbituric 0,8% @B Aprés 30 min d’incubation a 70°C,
le complexe TBA-TCA est 6té par du n-butanol. Lagd contenant le butanol est ensuite
centrifugée pendant 10 min a 1000 g. La soluticerie est injectée dans le systeme HPLC
(Perkin Elmer Instruments, Sheelton, Connecticgtligé avec une colonne RP C18 (ODB 5
pm, 4,6 mm x 250 mm) (Interchim, Montlugon, Franeeayant pour phase mobile (flux : 0,6
ml/min) un mélange (60/40, v/v) de phosphate dagmtm (0,05 M, pH 6,8) et de méthanol.
Le niveau de MDA est détecté par fluorescence (@xan a 515 nm, émission a 553 nm) en

utilisant la courbe de calibration du tetraethoxyame (TEP).

3.5.Caractérisation enzymatique

3.5.1. Mesures des enzymes de la lipogenese

3.5.1.1.Préparation des surnageants

Pour déterminer les activités enzymatiques de RIFE de 'EM, de 'ACC et de la FAS, les
tissus adipeux, musculaires et hépatiques sonébrdgns 3,5 ml de saccharose 0,25 M. Les
homogénats sont centrifugés (20 000 g, 40 min, 48C)Yactivité est mesurée sur le

surnageant.
3.5.1.2.Mesure de l'activité de I'enzyme maligueM)Eet de la glucose-6-phosphate

déshydrogénase (G6PDH)

La G6PDH et 'EM catalysent respectivement les d&actions suivantes :
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Tableau 9. Composition du milieu réactionnel pour le dosage de I’enzyme malique ou de la glucose-

6-phosphate-déshydrogénase.

EM G6PDH
Milieu réactionnel
Blanc (ul) Essais (pul) Blanc (ul) Essais (ul)

Tp triéthanolamine

0,4 M 500 500 500 500
(pH 7,4)
MnCl, 0,12 M 100 100 - -
MgCl, 0,1 M - - 100 100
NADP 3,4 mM 200 200 100 100
Malate 0,03 M - 50 - -
Glucose-6-P 02M - - - 25
H,0 - 2050 2000 25 -
Echantillon - X X X X

EM : enzyme malique ; G6PDH : glucose-6-phosphate-déshydrogénase ; Tp : tampon

X =150 pl d’homogénat cellulaire
50 ul (EM) ou 25ul (G6PDH) pour les surnageants de foie
200 pl (EM) ou 25 ul (G6PDH) pour les surnageants de tissu adipeux
100 pl (EM) ou 50 ul (G6PDH) pour les surnageants de muscle




Glucose-6-P + NADP— 6-P-gluconolactone + NADPH + H+
Acide malique + NADP — Pyruvate + NADPH + H+ CQ

Les activités de la G6PDH et 'EM sont mesuréessdarsurnageant selon les méthodes de
Fichtet al (1959) et de Hsu & Lardy (1969), respectivemert.nhesure de l'activité de ces

deux enzymes se fait dans les milieux de réactanitddans le tableau 9.

Apres avoir incubé pendant 5 min a 37°C le volumactionnel, préalablement agité, le
contenu des tubes est transvasé dans des microetuNagparition du NADPH est mesurée a
37°C toutes les 30 s pendant 3 min a 340 nm ael'adin spectrophotométre (Uvikon,
Kontron instruments, Milan, ltalie). L'activité sgéque de I'enzyme est calculée de la

maniére suivante :

AS = (Vo x V x 1000) / (v xe X C)
AS : activité, en nmol NADPH/min/mg de protéine
Vo : vitesse réactionnelle (variation de I'absorbanes min*
V : volume total du milieu réactionnel, en ml
Vv : volume du surnageant, en mi
g : coefficient d’extinction molaire du NADPH, qustede 6,3 ml.umél.cm’™

C : concentration protéique, en mg/ml

3.5.1.3.Mesure de l'activité de la fatty acid sysh (FAS)
La FAS catalyse la réaction suivante :
Acetyl-CoA + 7 malonyl-CoA + 14 NADPH + 14'H- acide palmitique + 8 COA-SH + 7

CO, + 6 H0 + 14 NADP

L’activité de la FAS est déterminée selon la mééhdécrite par Bazin & Ferré (2001) par la

mesure de la disparition du NADPH par spectrophétama 340 nm. La solution 1 (700 pl,

tampon phosphate de potassium, pH 6,5, 100 mMHROanhydre 0.1 mM, malonyl-

CoA 600 pM) et la solution 2 (100 ul, tampon phadphde potassium, pH 6,5, 100 mM,

POHK; anhydre 0.1 mM, acétyl-CoA 25 uM) sont ajoutés ausnageants (100 ul pour le

tissu adipeux, 100 a 150 ul pour le tissu musaaldd ul pour le foie). Cette quantité de

surnageant est choisie de facon a observer uneisance linéaire de I'absorbance pendant

au moins 8 min. Le tube blanc (eau a la place diomgaCo0A) est mesuré en permanence

face a I'essai. Aprés 10 min d’équilibre & 37°Créaction est enclenchée par I'ajout de la
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Tableau 10. Composition des milieux d’incubation et de la solution radioactive pour le dosage de

I’acetyl-CoA-carboxylase.

Solution d’incubation des surnageants Solution radioactive
[C] Quantité (mg) [C] Quantité (mg)

BSA 120 6
MgCl, - - 8,9 mM 16,2
MnCl, 4 mM 80 - -
Glutathion SH 6 mM 184 3,3 mM 9,1
Citrate de 10,2 mM 334 5,8 mM 16,9
potassium
EDTA 0,1 mM 3,75 1,5 mM 0,49
ATP - - 8,1 mM 39,9
Acétyl-CoA - - 0,7 mM 4,95
*CO;HNa - - 0,2 mCi/mmol 0,495
Tampon Tris-HCI Qsp 100 ml Qsp 9 ml
pH 7,5

ATP : adénosine triphosphate ; BSA : bovine serum albumin ; [C] : concentration ; EDTA : acide éthyléne

diamine tétracétique ; gsp : quantité suffisante pour

Tableau 11. Composition du milieu réactionnel pour le dosage de 1’acetyl-CoA-carboxylase.

Milieux réactionnels Essais (ul) Blancs (ul)

Solution d’incubation 250 250

Tampon Tris 150 350
Tissu adipeux

Surnageant 200 -

Solution radioactive 250 250

Solution d’incubation 250 250

_ ) Tampon Tris 50 450

Tissu musculaire

Surnageant 400 -

Solution radioactive 250 250




solution 2. La disparition du NADPH est mesurédgdeues 60 s pendant 10 min. L’activité
est exprimée en nmol de NADPH utilisée / min / nigt@ne. Le calcul de I'activité est le
méme que celui utilisé pour la G6PDH et 'EM.

3.5.1.4.Mesure de l'activité de I'acetyl-CoA-carglase (ACC)
L’Acetyl-CoA carboxylase catalyse la réaction suite:
ATP + acetyl-CoA + HC@ — ADP + phosphate + malonyl-CoA

L'incorporation de H*CO3 dans le manolyl-CoA est mesurée selon la méthedsadauet
al. (1982). Les solutions et les réactifs utilisés smix listés dans le tableau 10, les dilutions
des échantillons sont elles listées dans le taldléau
La solution radioactive est préparée extemporanéragpartir d'une solution aqueuse de
“COHNa (50-62 mCi/mmol, Amersham) en ajoutant du®B®a non radioactif et du
tampon Tris-HCI (pH 7,5) de maniere a obtenir uoévaé d’environ 0,2 mCi/mmol. Une
pré-incubation du surnageant est d’abord réalis§@é&sence des cofacteurs pendants 30 min
a 37°C de maniere a obtenir une activation commétéenzyme. Puis, 250 ul de solution
radioactive sont ajoutés. La réaction est arrétedaut de 4 min par I'addition de 200 ul
d’'HCI 3 N. Apres évaporation a sec a l'aide d’éthlaabsolu, le résidu est repris dans 0,5 ml
d’'H.O ; 0,4 ml sont prélevés et placés dans une fiotmraptage ou 7 ml de liquide de
scintillation sont rajoutés pour une déterminatienla radioactivité au comptefir L'activité
spécifique est exprimée en nmol de NADPH forméeliminde protéine.
A=(dpmx0,5)/(Sxtx0,4xVXxc)

dpm : radioactivité estimée a partir de la mesurerardéterminée au comptefir

S: radiactivité spécifique du carbonate (dpm/nnapi) correspond a 0,2 Ci/umol, soit 1 uCi
= 2,22 dpm soit 440 dpm/nmol

0,5/0,4= reprise de 0,4 ml sur les 0,5 ml utilisés paudissolution du résidu sec

C : concentration protéique, en mg/ml

t = temps de réaction en minute

3.5.2. Mesure des activités désaturases

Le dosage des activités des enzymes désatNEageb etA9 est réalisé en collaboration avec
le laboratoire de biochimie (Agrocampus-Ouest, Renfirance) selon la méthode décrite par
D’Andrea et al. (2002).
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Trois grammes de tissus sont homogénéisés au piattsr 4 ml de tampon saccharose 0,25
M. L’homogénat est centrifugé a 8000 g pendant 80a°C. La phase supérieure obtenue
est a son tour centrifugée a 8000 g pendant 3amditC. Le surnageant recueilli est dilué au
guart dans du tampon phosphate 150 mM contena ®gCI2 ; 7,2 mM ATP ; 0,54 mM
CoA et 0,8 mM NADH. La réaction débute par I'adafitide 60 nmol de [1!C] C18:0 (40-60
mCi/mmol), de [1}*C] C18:3 n-3 (40-60 mCi/mmol) et de {4€] C20:3 n-6 (40-60
mCi/mmol) pour les dosages des enzymes delta-Gudédsa (EC 1.14.19.1), delta-6-
désaturase (1.14.19.3) et delta-5-désaturase (E£19.6), respectivement. La réaction est
stoppée avec 1 ml de KOH 2 M en solution éthaneligprés 1 h d’incubation a 37°C. La
saponification des acides gras est menée a 70°@apeB0 min. Les savons obtenus sont
acidifiés par l'ajout d'HCI 3 M et extraits par dudiéthyléther. L'ajout de
bromoacétonaphthone, de triéthylamine et d’acidétigee va permettre d’obtenir des
naphthacyl-éthers d’acides gras qui seront segaediPLC selon la méthode décrite par
Rioux et al (2000). La radioactivité des fractions recuedllest estimée au comptdurElle
consiste en la différence entre la radioactivitépdoduit de désaturation et la radioactivité
totale (produit et substrat). Le pourcentage deversion du substrat en son produit de

désaturation est ainsi calculé.

3.5.3. Mesure de I'activité de Ig-hydroxyacyl-CoenzymeA deshydrogenase

La B-hydroxyacyl-CoenzymeA deshydrogenase (HAD) comstiine des enzymes de la voie
de la B-oxydation. Elle est considérée comme étant I'ereylimitante. Elle catalyse la

réaction suivante :

L-hydroxyacyl-CoA + NAD — B-cétoacyl-CoA + NADH, H

Le principe du dosage va étre de suivre la dispardu NADH au spectrophotometre a 340
nm a 30°C pendant 5 min.

Pour cela, 200 mg de muscle sont homogénéiséscdamsle tampon de broyage (Na2HPO4
0,1 M ; EDTA 2 mM ; NaH2PO4, H20 0,1 M ; pH 7,5)p#&s désintégration des membranes
cellulaires au sonicateur, ’'homogénat est cergéf(l500 g, 13 min, 4°C). Le surnageant est
recueilli et est conservé dans la glace jusqu’aade sur I'appareil COBAS.

La réaction s’effectue dans 125 pl une solutiorNédH 17,2 mM diluée dans du tampon
cinétique (triethanolamine 109 mM ; EDTA 5,429 mpH 7,0) et la réaction débute lors de
la mise du substrat acétoacétylCoA 2 mM dans dpdancinétique.
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L’expression des résultats d’activité enzymatigseesn pumoles de substrat disparu / mn / g

de muscle :

(ADO * Vt * D)/ (¢ NADH * L * Q)
ADO = pente de la courl®DO = f (temps en min)
Vt = Volume total dans la cuve en litres
D = Dilution globale de I'échantillon
¢ NADH = Coefficient d’extinction molaire du NADH = 6.2/2nol/cm
L = Epaisseur de la cuve = 0.6 cm

Q =prise essaieng

3.6.Détermination de la quantité de protéines

La quantité de protéines est déterminée par coériensur microplaque de titration selon la
méthode BCA (Bicinchoninic Acid) (Smith et al., B)8 Les différentes concentrations
protéigues sont calculées grace a la mesure dmkitd optique par spectrophotométrie a 562

nm, en référence a une gamme étalon réalisée aiacBEA.

3.7.Dosage des parameétres sanguins

Quelques parametres sanguins ont été déterminésigmge de I'appareillage COBAS MIRA
(Roche). Il s'agit d’'un spectrophotomeétre multipaérique géré par informatique pour la
réalisation d’analyses biochimiques. Les dosagesrsalisés sur la fraction plasmatique pour
les dosages suivants : glucose, triglycérides,esté@tol et HDL cholestérol par les kits Bio-
Mérieux.

D’une maniere générale, les molécules a doser pantyoie enzymatique, mises en réaction
pour former d’une maniere indirecte ou non de l'emygénée (KD,). L’eau oxygénée
formée est dosée selon une réaction de type Trifi@&9) formant ainsi un chromogene qui
sera lu a la longueur d’onde appropriée.

3.7.1. Dosage du taux de cholestérol sanguin

Le cholestérol est dosé en utilisant la sequemcdestérol estérase cholestérol oxydase

peroxydase- chromogéne. Les réactions sont les suivantes :

cholesterol estérase cholestérol estérifié — cholestérol + acides gras

cholesterol oxydase cholestérol + @ — cholesténe-4, one-3 +,8,
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peroxydase 2 O, + phénol + amino-4-antipyrine  — quinonéimine + 4 K0

L’intensité de coloration est mesurée a 500 nme EHBt proportionnelle a la quantité de
cholestérol présente dans I'échantillon. Sa vadstiexprimée en mg/l.

3.7.2. Dosage du taux de cholestérol-HDL sanquin et détatinn du taux de cholestérol-
LDL

Il existe différentes classes de lipoprotéines setnn leur densité. Cette densité dépend de la

proportion en lipides et protéines de ces derniéidies sont classées, selon la densité
croissante, en chylomicrons, lipoprotéines de fadlsle densité (VLDL), lipoprotéines de
faible densité (LDL) et lipoprotéines de haute dengHDL). Les lipoprotéines les plus
légéres (chylomicrons, VLDL et LDL) sont précipiééepar I'addition d'acide
phosphotungstique en présence d’ions magnésiursuirageant obtenu aprés centrifugation
(4000 g, 15 min, 4°C) contient les HDL. Le cholestdié aux HDL est dosé selon la méme

meéthode décrite précédemment pour le cholestérol.

3.7.3. Dosage du taux de glucose sanquin

Le glucose est dosé en utilisant la sequgheeose oxydase peroxydase- chromogene. Les

réactions sont les suivantes :

glucose oxydase Glucose + 02 — acide gluconique + }D,

peroxydase 2 HO, + phénol + amino-4-antipyrine  — quinonéimine + 4 0

L’intensité de coloration est mesurée a 505 nme [EHBt proportionnelle a la quantité de

glucose présente dans I'échantillon. Sa valeuexgstimée en mg/l.

3.7.4. Dosage du taux de triglycérides sanguin

Les triglycérides sont dosés en utilisant la ségekpase— glycérokinase- glycérol-3-

phosphate oxydaseperoxydase- chromogéne. Les réactions sont les suivantes :

Lipase: Triglycérides - glycérol + acides gras
Glycérokinase Glycérol + ATP— glycérol-3-phosphate + ADP
glycérol-3-phosphate oxydase glycérol-3-phosphate +,0 — H,O, + phosphate

dihydroxyacétone

peroxydase H,O, + parachlorophénol + amino-4-antipyrine — quinonéimine + 2 kD + HCI
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L’intensité de coloration est mesurée a 500 nme [EHBt proportionnelle a la quantité de
triglycérides présente dans I'échantillon. Sa viaé=t exprimée en mg/l.

3.8.Caractérisation des tissus adipeux et muscul&s

3.8.1. Caractérisation des tissus adipeux

Les tissus adipeux sont caractérisés par I'étuda dellularité. Cela consiste a déterminer la
taille et le nombre des cellules d'un tissu afimldenir une distribution la plus proche
possible de cellen situ et de calculer une valeur moyenne du diametreoagipire. La
méthode employée est celle décrite par Hirsch #ta@41968). Elle consiste en la fixation
du tissu adipeux avec du tétroxyde d’osmium oueosmique (Os§)). Les tissus adipeux
prélevés a I'abattoir ont été préleves et placds adu sérum physiologique a 37°C jusqu’a
gu’ils soient découpés en petits fragments souslampe infrarouge pour maintenir une
température constante. Les fragments ont ensdit&éés avec une solution de NaCl 9 %o a
37°C puis fixé 48h a 72h dans du mélange fixat@® (Ml acide osmique 4% ; 1,5 ml
Sorensen A + B (23/77). Le Sorensen A correspodd phosphate monosodique dihydrate
(NaH,POy, H20), le Sorensen B correspond a de I'hydrogéaspiate disodium (NaRO;,

12 H20). A la fin de la fixation, le tissu est las@us vide avec une solution de NaCl 9 %o sur
un filtre de 400 um de diamétre. Les adipocytesidavé sont repris dans une solution d’'urée
1M et mis a I'étuve pendant 48h a 37°C. Ce trait@nad’urée permet un meilleur isolement
des cellules fixées. A la fin de ce traitement, deBules ont été lavées 3 fois sous vide sur
filtre (@ 0,25 um) avec une solution de NaCl 9 %prés le dernier lavage, les cellules sont
reprises dans un volume donné de Triton X-100 1t %hises a compter au Coulter Counter
pendant 30 s. L'appareil détermine la répartitian ld population selon le diamétre des

cellules.

3.8.2. Caractérisation des tissus musculaires

Les fibres musculaires sont caractérisées pamtecde Recherche et de Développement sur
les Aliments, Agriculture et Agroalimentaire (Saktyacinthe, Québec, Canada) dans le
cadre d’'une collaboration scientifique. Brievemetds batonnets de muscles de 0,5 cm x 1
cm de longueur suivant I'axe des fibres ont étégetds dans l'isopentane refroidi dans
I'azote liquide avant d’étre entreposés a -80°CoBpes sériées de 10 um (espacées de 20
pum, permettant de sélectionner I'adipocyte darsagrande taille) ont été réalisées a -20°C

a l'aide d’'un cryostat et colorées au rouge a léhaelon la méthode de Dubowitz (1985). Les
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adipocytes ainsi colorés isolés ou en faisceauxétegnobservés et photographiés a l'aide d’un
microscope Nikon Eclipse (modéele E400) muni d’'uaenéra Spot Insight Color (modele

3.2.0, Diagnostic Instrument Inc. Sterling Heiglitl). Une section de tissu par animal a été
exploitée pour I'observation de tous les adipocgtm#enus dans cette section. Le nombre est
estimé par la formule de Di Girolamo et al. (19&Partir de la teneur en lipides neutres et du

volume des adipocytes.

4. ANALYSES STATISTIQUES

Les données obtenues ont été soumises a des analyttesarieées selon la procédure GLM
du logiciel SAS (1989). Le seuil de significatiogtenu est de 5 %. Un seuil de 10 % est
discuté comme une tendance. Lorsque l'effet éigitifecatif, les moyennes sont comparées

deux a deux par le test de Bonferroni.
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ETUDE |

EFFETS DE LA DUREE DE DISTRIBUTION DE LA GRAINE
DE LIN SUR LES PERFORMANCES DE CROISSANCE, LE
METABOLISME DES LIPIDES ET LA QUALITE

NUTRITIONNELLE DE LA VIANDE DE PORC
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1. INTRODUCTION

Il existe chez les animaux monogastriques, et not@nh chez le porc, une tres bonne relation
entre les acides gras (AG) présents dans l'alinient&t les AG déposés au sein des tissus
(Mourot et Hermier, 2001). Cette propriété peute éutilisée pour permettre aux
consommateurs d’avoir un apport supérieur en AGipsdturés (AGPI) jugés bon pour la
santé (Legrand et Schmitt, 2003 ; Corino et alg80Les AGPI n-3 sont considérés comme
jouant un réle bénéfique pour la santé humainenmotant dans la prévention des maladies
cardio-vasculaires (Conquer et Holub, 1998) et d&s cas d’hypertriglycéridémie
(Simopoulos, 1991).

Parmi les sources végeétales disponibles, les graladin sont celles qui sont les plus riches
en précurseur de la famille des AG n-3. L'acidelémique (ALA ; C18:3 n-3) représente
pres de 60 % des AG identifies (Hall 11l et al. 08). De hombreuses études ont été menées
chez le porc montrant que la distribution de rati@imentaires additionnées de lin sous
forme d’huile (Fontanillas et al., 1997), de grairke lin crues (Enser et al., 2000) ou encore
de graines extrudées (Vorin et al., 2003 ; Wil&ral., 2004a ; Bee et al., 2008 ; Chilliard et
al., 2008 ; Corino et al., 2008) permettaient d@rir la viande des animaux de maniére plus
ou moins importante en AG n-3. Les changementsadminposition des AG présents dans
notre alimentation jouent un réle dans la santé dinen (Caggiula et Mustad, 1997).
L’enrichissement massif de la viande en AGPI, gammment en AG n-3, sans prendre de
précaution particuliere, par exemple sans I'ajéabtioxydants, peut avoir un impact négatif
sur la qualité des produits. L'augmentation des A&H inversement corrélée a la stabilité
oxydative du tissu adipeux chez le porc (Hertzntaal.¢1988, Warnants et al., 1996 ; Lopez-
Bote et al., 1997) générant des odeurs et desuilayegées comme négatives (Romans et al.,
1995b). Les AG n-3, du fait du grand nombre de tesibaisons, contribuent a faire baisser
le point de fusion du tissu adipeux (IUPAC, 1978)qui ne sera pas sans provoquer des
problémes technologiques pour les industriels dmlaisonnerie (soucis de tranchage ou bien
d’obturation des grilles). De plus, les AG n-3, glns d’étre sensibles a une plus forte
peroxydation des lipides sont aussi les substratgqgiés de la3-oxydation (Beare-Rogers,
2001). Ainsi, et pour toutes ces raisons, il s'avetile de ne donner que la juste dose en
graines de lin pour qu'’il y ait une utilisation niewale des AG dans le sens d’'une meilleure
biodisponibilité en AG d'intérét pour le consommateAinsi, I'apport en AG n-3 et
notamment dans le cadre de notre étude en graiis apparait étre une étape cruciale pour

déterminer la stratégie optimale de supplémentgidaod et al., 2003; Raes et al., 2004).
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Elle passe par l'utilisation de la bonne dose ésafa varier soit la concentration en AG n-3

(pourcentage de graines de lin) et/ou sa durééstiéodtion.

Quelgues travaux ont été menés dans ce sens edioptemiser I'apport en graines de lin
dans la ration des animaux. Romans et al. (199%%iajait varier I'apport en graines jusqu’a
en incorporer 15 % au sein de la ration. Ces asitent montré que les doses les plus
importantes de graines de lin conduisaient a ugenantation plus élevée en AG n-3 au sein
des tissus, mais en parallele, le panel de constennsaa décelé un godt anormal pour les
produits de charcuterie confectionnés a partirpigss ayant consomme les régimes aux plus
fortes teneurs en graines de lin (10 et 15 %). b&&mes auteurs, dans une autre
expérimentation, ont sélectionné un apport massifgeines de lin (15 % de la ration
alimentaire) et fait varier la durée de distribantides régimes aux animaux. Les auteurs
montrent qu’avec un apport massif en graines derks vite, (sous 7 jours) la proportion en
AG n-3 au sein des tissus est augmentée. L'appassiinen graines de lin est la encore
associé a un jugement négatif des consommatedestdie la peroxydation des lipides.

L'objectif de cette étude est de déterminer l'effiet passage d’'une durée de distribution
classique (de 50 kg a 105 kg de poids vif, soitirenv8 semaines) de régime enrichi en AG
n-3 a une durée plus courte (de 80 kg de poidsisifu’a I'abattage, soit environ 4 semaines)
sur les performances de croissance des animauxcaiassur la proportion des AG n-3 au

sein des tissus.

2. MATERIELS ET METHODES

Ce paragraphe décrit sommairement les méthodesogégd. Pour une lecture plus

approfondie de la méthodologie, se reporter auitrieap Matériels et Méthodes ».

2.1.Régimes alimentaires

Les régimes expérimentaux ont été réalises a 'UMENAH par le moulin expérimental a
partir d'une base commune d’aliments (sans lipidesités) classiqguement distribués aux
porcs charcutiers (annexe 1). Les lipides ont gétés sous forme d’huile de palme pour le
régime palme (1,6 % ; COOPERL-HUNAUDAYE, Lamballrance), d’huile de tournesol
pour le régime tournesol (1,6 % ; COOPERL-HUNAUDAYEamballe, France) ou de
graines de lin extrudées Tradi-lin ® (4,2 % ; VALBR, Combourtillé, France). Les régimes
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Tableau 12. Composition des régimes expérimentaux des porcs charcutiers.

Composition centésimale, % Palme Tournesol Lin
Aliment de base * 94,0 94,0 95,8
Huile de palme 1,6 - -
Huile de tournesol - 1,6 -
Graines de lin extrudées, Tradi-lin® - - 4.2
Supplémentation en protéines ** 4,4 4,4 -
Supplémentation en antioxydant *** X X X
Composition chimique, % poids frais
Matiére seche 88,3 88,4 88,4

Taux de protéines 18,6 18,6 18,7
Matiere grasse 3,0 3,0 3,2
Energie brute, MJ/kg 16,3 16,3 16,3
Composition en acides gras, % des acides gras identifiés
C16:0 19,6 13,7 13,3
C18:0 3,0 3,1 2,9
C18:1 n-9 24,0 23,6 21,0
C18:2n-6 48,1 54,6 36,0
C18:3n-3 3,5 2,6 24.4
C18:2n-6/C18:3 n-3 13,7 20,7 1,5

* Annexe 1
** 85% de son de blé + 15% de tourteau de tournesol
*¥% 40 ppm vitamine E + 0,25 ppm sélénium
7777777 Standard Palme
7777777 Standard Tournesol

7777777 Standard Lin
Standard Tournesol

Standard

Poids vif (kg) 50 80 105

Figure 22. Schéma expérimental de la conduite d’élevage. Chaque lot est composé est 10 animaux

soumis, aprés un €élevage classique en pré-expérimentation a l’aliment standard, a trois régimes :
palme, supplémenté en tournesol et supplémenté en tournesol sur deux périodes de distribution : 50-

105 kg et 80-105 kg.



étaient isolipidiques (3,1 %), isoprotéiques (1B)6et isoénergétiques (16,3 MJ/kg). Pour
compenser I'apport en protéinem les graines de lin du régime lin, les régimes gabn

tournesol étaient supplémentés de 0,2 % avec yvosufiche en protéines. Pour se prémunir
des risques d'oxydation, I'ensemble des régimeserdtasupplémentés en antioxydant
(vitamine E 40 ppm et sélénium 0,25 ppm). La cortjppsdes régimes experimentaux est

présentée dans le tableau 12.

Le régime palme était particulierement riche en geBurés, le régime tournesol en AG n-6 et
le régime lin en AG n-3. Le rapport C18:2 n-6 / G&-3 est €gal, respectivement, a 13,7 ;
20,7 et 1,5 pour les régimes palme, tournesohet li

2.2.Animaux expéerimentaux

Des porcs males castrés de race [Large-White*Laedira Pietrain, provenant de I'élevage
expérimental de 'UMR SENAH ont été utilisés. Poétudier I'effet de la durée de
distribution des régimes riches en AG polyinsatudisux périodes expérimentales ont été
mises en place : une période classique allant giamls vif de 50 kg jusqu’au stade
commercial d’abattage (105 kg) et une période ptuste allant de 80 a 105 kg. Le schéma
expérimental (figure 22) était composé de 5 lotd @animaux chacun.

Les animaux élevés en loge individuelle ont étérmead libitum jusqu’a la veille de leur

abattage ou ils ont été mis a jeun. Au cours dgéementation, de maniere hebdomadaire,
les porcs ont été pesés a jeun et les quantitésndiats distribuées et les refus ont été
enregistrés. A 80 kg de poids vif, des biopsiedisku adipeux sous-cutané du cou ont été

réalisées.

2.3.Prélévements des tissus et dosages expérimertau

Les animaux ont été abattus a I'abattoir expérialead 'UMR SENAH selon les normes en
vigueur dans l'industrie porcine a I'abattoir. Germier répond aux normes vétérinaires et est
immatriculé sous le numéro d’agreement CE 35.275.01

Le sang a été prélevé sous héparine lors de laémigtocké a 4°C jusqu’a centrifugation
pour la séparation du plasma et des hématies. d|mal a été récupéré et stocké a -20°C
jusqu'a détermination des parameétres sanguins lestéoolémie (total, HDL et LDL),

glycémie et triglycéridémie.
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Les tissus nécessaires a la mesure des activéésndgmes désaturases ont été préleves apres
I'abattage des porcs et ont été immédiatemensésilpour la réalisation du dosage.

Les tissus nécessaires aux dosages des enzymeedigtgeneése (FAS, EM, ACC, G6PDH),

du métabolisme oxydatif (HAD) et aux dosages déolgie moléculaire ont été préleves aprés
abattage et conservés a -80°C jusqu’a réalisatiatodage.

Aprés l'abattage, les tissus (tissu adipeux sousmnés dorsal, panne, tissu adipeux
intermusculaire du jambon, musdtmgissimus dorsimusclesemimembranosufoie) ont été

prélevés et conservés dans les conditions nécessala bonne réalisation du dosage.

2.3.1. Mesures enzymatigues

Les mesures des activés des enzymes désaturdses\6 et A9 ont été réalisées
immédiatement aprés abattage sur le tissu adipaux autané dorsal, le musdtagissimus
dorsiainsi que sur le foie selon la méthode décritedpAndrea et al. (2002).

Les mesures des activés des enzymes de la lipagemdsété réalisées sur le muscle
longissimus dorsimusclesemi-membranosusissus adipeux sous cutané dorsal, panne, tissu
adipeux intermusculaire du jambon et le foie. Leatge de l'activité de I'enzyme malique
(EM, EC 1.1.1.40) et de la glucose-6-phosphate ydi¥slgénase (G6PDH, EC 1.1.1.49) a été
réalisé selon la modification de Gandemer et 888) de la méthode de Fitch et al. (1959) et
de Hsu et Lardy (1969), respectivement. L’actidi I'acetyl-CoA-carboxylase (ACC, EC
6.4.1.2) a été dosée selon la méthode de la fixatio H'CO3 (Chang et al., 1967 ;
Chakrabarty et Leveille, 1969). L’activité de lattyaacid synthase (FAS, EC 2.3.1.85) a été
mesurée selon la méthode décrite par Lavau €1382y.

La mesure de l'activité de If-hydroxyacyl Coenzyme A deshydrogenase (HAD) a été
réalisée selon la méthode décrite par Bass el @69 sur les muscldengissimus dorsiet

semi-membranosus

2.3.2. Mesures des caractéristigues des tissus

Les caractéristiques des tissus adipeux ont éegrdigiees par la mesure des parametres de la
cellularité des adipocytes. Ces parametres ondétrminés sur le tissu adipeux sous cutané
dorsal, sur la panne ainsi que sur le tissu adipaiexmusculaire du jambon. Le nombre, la
fréquence et le diameétre des adipocytes ont étanéges

Les caractéristiques des tissus musculaires ordédeEminées par les mesures histologiques
sur les muscle®ngissimus dorsetsemi-membranosuBour cela, deux batonnets par muscle

(0,5 cm * 5 cm) ont éeté prélevés dans le sens desf lls ont été plongés dans de
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Tableau 13. Mati¢éres premieres carnées nécessaires a 1’¢laboration des produits de

¢élaborées par les industriels de la salaisonnerie.

charcuteries
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Jambon

cru

Jambon
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de
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l'isopentane refroidi a I'azote liquide. Les fibremisculaires ont été stockées a -80°C jusqu’a
analyse. Le typage des fibres musculaires selanmniétiabolisme glycolytique et/ou oxydatif

ainsi que la détermination de la taille et de &gérence des adipocytes intramusculaires ont
éte réalisés au laboratoire Agriculture et Agroalimaire Canada du centre de recherche et de

développement sur les aliments (St-Hyacinthe, Québanada).

2.3.3. Mesures de la teneur et de la composition en agides

La détermination de la teneur en lipides totausiague de la composition en AG des tissus
ont été réalisées sur le tissu adipeux sous cutkmeal, la panne, le tissu adipeux
intermusculaire du jambon, le musdtegissimus dorsile musclesemi-membranosust le

foie. La détermination des lipides totaux a étdiséa selon la méthode de Folch (1957). La
composition en AG a été déterminée apres sapotdiicat dérivation des AG au BF3 selon

Morrison et Smith (1964) par un passage en chragnaphie en phase gazeuse.

2.4.Découpe et transformation

Les parametres de la qualité technologique onestiénés apres abattage par la mesure du
poids des porcs ainsi que par la prise de sa TareMiande Maigre (TVM) au Fat-O-Meater

et par la mesure de I'épaisseur du gras de coueedtu jambon, du dos et du cou. Aprés un
stockage de 24h a 4°C, les carcasses ont été @awopesées. Les demi-carcasses gauches
ont été découpées selon une découpe hollandaisslisde en différentes pieces primaires
(pieds, jambon, queue, longe, bardiere, poitripaué). Les parametres de couleurs (L*, a*,

b*) ainsi que le pH et les pertes en eau ont é&unés sur le musclengissimus dorsi

Pour la confection des produits de transformatichailcuterie et viande fraiche), les

différentes matieres premiéres carnées ont étev@es apres la découpe primaire. Deux
cbtes de porc premiéres (0s + muscle + tissu ajpmt été prélevées puis mises sous vide
et stockées a -20°C jusqu’a analyse (teneur etielpicomposition en AG, peroxydation des
lipides). Pour la réalisation des différents preglude charcuterie, les matieres premieres
carnées présentées dans le tableau 13 ont ét&vgmeleUne fois les matiéres premieres
recues, les industriels de la salaisonnerie otisékeurs produits selon leur recette habituelle
(andouille, jambon cru, jambon cuit, mousse de, fp@&é de campagne (terrine et conserve),

poitrine fumée/salée, réti de porc, saucisse, saadinack, saucisson a l'ail, saucisson sec).

65



Tableau 14. Effets des régimes sur les performances de croissance des porcs charcutiers

Palme Tournesol Lin Statistiques

50-105 kg 80-105 kg 50-105 kg 80-105kg 50-105kg|[ETR R D
Age début, j 1050°  1257°%  1047°  1257°%  104,6° | 0,5 NS ***
Age fin, j 157,7°  157,6° 1602  1548°  1629° | 4,6 NS ***
Poids début, kg 50,9° 78,9 50,0° 79,0°  49,5° | 2,9 NS
Poids fin, kg 104,7°  112,1°  1055°  1129°  1053° | 32 NS ***
Aliments consommé, kg | 162,8¢  112,8°  157,8%  108,1°  162,1* |13,0 NS ***
Gain moyen quotidien, g/j | 1018° 1048° 1006° 1174° 963° | 119 NS **
Ingéré moyen, kg/i 3,1° 3,5° 2,9°¢ 3,7° 2,8 |03 o kEx
Indice de consommation 2,8° 3,4° 2,9° 3,2° 2,9° 0,3 NS **

ETR = écart type résiduel ; R = effet régime ; P = Effet durée
Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : P>0,05; * : P<0,05 ; ** : P<0,01 ; *** : P<0,001



La peroxydation des lipides a été estimée de deamigres. D’'une part, par le dosage des
TBARS selon la méthode modifiée décrite par Monaéial. (1992). D’'autre part, par le
dosage spécifique du malondialdehyde, basé suréthade décrite par Agarwal et Chase
(2002), réalisé en collaboration avec l'unité INRIe recherche sur les herbivores de
Clermont-Ferrand (63).

2.5.Statistiques

Les données obtenues ont été soumises a des analyievariées selon la procédure GLM

du logiciel SAS (1989) en prenant en considératieffet du régime, de la durée de

distribution et de leur interaction. Aucune intei@c n’ayant été observée, seul I'effet régime
et durée de distribution sera rapporté. Le seusignification retenu est de 5 %. Un seuil de
10 % est discuté comme une tendance. Lorsquetl'étéat significatif, les moyennes sont

comparees deux a deux par le test de Bonferroni.

3. RESULTATS

3.1.Performances de croissance

Les résultats des performances de croissance des gmnt présentés dans le tableau 14.

La durée de distribution des régimes expérimentaadifie significativement 'ensemble des
parameétres zootechniques alors que la nature degpr@&nts dans l'alimentation a une
influence significative uniquement sur la quantit@iments ingérés quotidiennement.

Le poids et 'dge des animaux ne sont pas sigtifeanent influencés par la nature des AG
alimentaires mais le sont par la durée de disiobudes régimes expérimentaux (p<0,001).
Les porcs nourris sur la période 50-105 kg entemexpérimentation a un age moyen de
104,8 + 0,5 j pour un poids moyen de 50,1 + 1,6&egux nourris sur la période 80-105 kg
entrent plus tardivement dans l'étude expérimentaleun age et a un &age moyen
respectivement de 125,7 + 0,5 j pour 79,0 = 1,7.k&ge et le poids d’abattage des porcs sont
influencés par la durée de distribution (p<0,00Bs animaux nourris sur la période 80-105
kg ont un poids moyen d'abattage supérieur a cemxris sur la période 50-105 kg,
respectivement 112,5 + 3,1 kg contre 105,2 + 3,40ejte différence de poids des porcs est
associée a une différence d’age. Les animaux rsos la période 50-105 kg ont un age

moyen supérieur (p<0,001) a ceux de la période8DKY, respectivement de 160,3 + 5,6 j
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Tableau 15. Consommation en AG n-3 et n-6 des porcs charcutiers.

Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105 kg 80-105kg 50-105kg 80-105kg 50-105kg| ETR R D

Apport en C18:2 n-6

Totaux (g) 2498.4°  1960,0° 27412  1248,9%  1872,4° | 197,5 ¥k kxk

Journalier (g/j) 47,8° 61,6° 49,5° 432°¢ 32,2¢ 3,0 EEE ks
Apport en C18:3 n-3

Totaux (g) 199,8 ¢ 110,0¢ 1539 857,1°  1285,0" | 65,2 ¥k kxk

Journalier (g/j) 3,8° 3,5° 2,8¢ 29,6° 22,1° |

ETR = écart type résiduel ; R = effet régime ; P = Effet durée
Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : P>0,05 ; *** : P<0,001



contre 156,2 + 3,5 j. Ces différences significagiwmtre les deux durées de distribution sur
l'age et le poids d’abattage des animaux expérimense trouvent étre dues au décalage
d’'une semaine des porcs pour des raisons pratagiealendrier.

Les animaux élevés sur les mémes périodes debdistm des régimes ont la méme
consommation en aliments expérimentaux. Elle egiegtivement égale a 110,5 + 11,1 kg
contre 160,9 + 13,8 kg pour les périodes 80-1086tkgD-105 kg (tableau 15). Cette différence
de consommation en aliments expérimentaux, enteaune apport différent en AG n-6 et n-3
pour les porcs des difféerents lots expérimentaurs Lporcs recevant les régimes
expérimentaux sur la période 50-105 kg ont une@wonsation totale supérieure en AG n-6 et

n-3 par rapport aux porcs élevés sur la pério@gmtatie 80 a 105 kg.

Le gain moyen quotidien (GMQ) est égal en moyenA8%:+ 106 g/j pour les porcs nourris
sur la période 50-105 kg contre 1111 + 143 g/j dearporcs nourris sur la période 80-105
kg. L'indice de consommation est plus important ipl®s porcs nourris avec les régimes
expérimentaux sur la période 80-105 kg que suétamge 50-105 kg et est, respectivement en
moyenne, de 3,3 £ 0,3 contre 2,9 + 0,3. L'ingestimryenne des aliments expérimentaux par
les animaux est influencée par la durée de digtob(p<0,001) ainsi que par la nature des
AG (p<0,05). La quantité ingérée moyenne est plegéépour les porcs élevés sur la période
80-105 kg (3,3 = 0,3 kg/j) que pour les aux polevés sur la période 50-105 kg (3,0 + 0,3
kg/j). Les porcs nourris avec l'aliment palme présat une valeur d’ingéré moyen
intermédiaire (3,1 kg/j) entre celui des porcs nisuavec un aliment tournesol ou lin.

Les variations des indicateurs zootechniques a®s®d@ la durée de distribution étaient des
résultats attendus. Selon le stade physiologiquepata, leur capacité a consommer des
aliments et a les assimiler n’est pas identiquasihiavec le temps, le porc va absorber plus
d’aliment et avoir une croissance plus importailte.ce fait, lorsque les performances de
croissance des animaux sont étudiées sur deuxdpériifférentes (80-105 kg ou 50-105 kg),
il y a un effet artificiel qui est mis en évidence.

La nature des AG alimentaires n’influence pas Eampetres zootechniques. Ces résultats ont
été montrés par de nombreux auteurs (Bucharlds E2&v ; Mourot et al., 1994 ; Romans et
al., 1995a et b ; Fontanillas et al. 1997 ; Rileyle 2000 ; Kouba et al., 2003 ; Haak et al.,
2008). Quelgues auteurs ont mis en évidence lamatiune valeur seuil (concentration en
AG ainsi que durée de son apport) sous laquelleraatfet sur les parameétres zootechniques
ne peut étre observé. Zhan et al. (2009) ont m&vatence que chez le porc cette valeur seulil

correspondait a une durée de distribution de 66sjdas aliments pour une concentration en
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Tableau 16. Rendement de découpe et paramétres de la qualité technologique des porcs charcutiers

Palme Tournesol Lin Statistiques

50-105 kg 80-105 kg 50-105 kg 80-105 kg 50-105kg | ETR R D
Carcasse chaude, kg 86,6° 91,8*° 84,2°¢ 90,1°? 83,5°¢ 2,7 * *kE
Carcasse froide, kg 84,7° 88,4° 82,3°¢ 88,2° 81,6°¢ 2,6 * koK
Perte au ressuage, % du poids de carcasse 2,2 3,6 2,2 2,1 2,1 1,4 NS NS
Proportion des piéces de découpe de la carcasse gauche
Jambon, % 24,2 24,5 24,8 23,8 24,5 0,9 NS NS
Longe, % 27,0 27,3 27,6 26,7 27,1 0,8 NS NS
Bardiere, % 7,3 7,1 6,3 7,0 7,0 0,8 NS NS
Epaule, % 23,3 23,3 23,1 24,4 23,1 1,6 NS NS
Poitrine, % 12,1 11,9 11,9 12,0 12,0 0,9 NS NS
Qualités technologiques de la carcasse gauche
Epaisseur du tissu adipeux sous cutané du jambon, mm 17,6 14,5 14,3 14,2 13,2 43 NS NS
Epaisseur du tissu adipeux du dos, mm 21,0° 16,7° 16,2° 18,8 17,5° 30  *k* NS
Epaisseur du tissu adipeux du cou, mm 352° 34,3° 28,9° 37,6° 32,9° 6,2 * *
Teneur en viande maigre 60,5 61,6 62,5 61,7 62,2 2,2 NS NS
Qualités technologiques du muscle longissimus dorsi
pHu & 24h 59° 55° 59° 56° 59° 0,1 NS  ##*
L* 55,3% 56,5° 53,6° 553 53,6° 2,1 NS ¥k
a* 8,1 8.4 7,7 7,2 8,3 1,1 NS NS
b* 4,6 52° 42° 43° 43° 0,8 NS *
Perte en eau aprés 48h, % du poids du muscle 6,5 5,8 5,4 4.4 5,5 2,7 NS NS
Perte apres cuisson, % du poids du muscle 26,6 23,0 242 23,2 24,1 3,6 NS NS

ETR : écart type résiduel ; D : effet durée ; R = effet régime ; pHu : pourcentage d’hydrogene ultime ;
Les moyennes affectées d’une lettre différentes sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : P>0,05 ; * : P<0,05 ; ** : P<0,01 ; *** : P<0,001



graines de lin égale a 5 %. Les bénéfices en tedegsarametres zootechniques lors de la
distribution de régime a base de graines de lih sSmuvent associés aux €léments intrinseques
de la graines de lin (mucillage ou lipopolysacathes) plus qu’a la nature des AG (Hall Il et
al., 2006). Néanmoins, les AG n-3 apportent ausgianéfice zootechnique aux animaux. Liu
et al. (2003) ont mis en évidence les effets gesdes AG n-3 par un enrichissement de
I'alimentation des porcs par de I'huile de poissaimsi, les bénéfices zootechniques qui sont
associés a l'introduction de matiéres premiéresescen AG n-3 (sous une certaine dose)
dans les régimes, seraient dis a une action caguglu C18:3 n-3 et des éléments
intrinseques des graines (liposaccharides, muellagoutefois, les graines peuvent aussi
stocker des facteurs anti-nutritionnels comme demagenes, lesquels, s'ils ne sont pas

supprimés, peuvent réduire les performances desamce des animaux.

Dans le cadre de notre étude, la durée de distiibdis aliments la plus longue était de 55,5
jours pour un apport en graines de lin équivalef{28%. Nous nous trouvons a la limite du

seuil proposé par Zhan et al. (2009), d’ou I'absettieffet sur les performances des animaux.

3.2.Parametres de qualité technologique

3.2.1. Poids des carcasses et pertes au ressuage

Les poids des carcasses des porcs mesurés a @haunéddiatement aprés abattage) ainsi qu’a
froid (aprés 24 h a 4°C) sont significativementiuahcés par la nature des AG (p<0,05)
présents dans l'alimentation ainsi que par la dwéedistribution des régimes (p<0,001)
(tableau 16). Les animaux nourris sur la périodd@® kg ont un poids de carcasse chaude
significativement supérieur a celui des porcs neusur la période 50-105 kg. Les porcs
nourris au régime palme ont un poids de carcasaedehet froide qui présente des valeurs
intermédiaires par rapport aux carcasses des potosis avec le régime lin et tournesol.

Les porcs alimentés durant la période 80-105 kgtinabattus a un poids plus élevé que ceux
de la période 50-105 kg (tableau 14). Néanmoingplds des porcs nourris avec le régime
palme n’était pas significativement différent dudsodes porcs nourris au régime tournesol et
lin de la période de distribution 50-105 kg cormeaient aux observations faites pour le poids
de carcasse. La différence est peut étre due aida ge viscére supérieur.

Les pertes au ressuage des carcasses ne songméisasivement influencées par la nature
des régimes ni que par la durée de distribution régames conformément aux résultats

trouvés par Romans et al (1995a et b) ainsi quélpak et al. (2008).
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3.2.2. Proportion des piéces de découpe des porcs clemscuti

Les différentes piéces de découpe des porcs, gorrcémparées d'un lot a l'autre, sont

exprimées en proportion par rapport au DER@velant ainsi les différences de poids des
carcasses observées précédemment.

La nature des AG présents dans l'alimentation ajosila durée de distribution des régimes
expérimentaux ne modifient pas significativementptaportion des différentes piéces de
découpe (tableau 16). D'une maniére générale, l#euess n’associent pas d’effets

significatifs entre la nature des AG présents datismentation des porcs et la proportion des
pieces de découpe (Bucharles et al.,1987 ; Milleal.e1990 ; Myer et al., 1992 ; Mourot et

al., 1994 ; Riley et al., 2000 ; Vorin et al., 200B en est de méme pour I'absence d’effet
associé a 'augmentation de la durée de distributies régimes aux porcs (Romans et al.,
1995a et b ; Haak et al., 2008).

3.2.3. Epaisseur des tissus adipeux sous cutanés et temeiande maigre de la carcasse

L'épaisseur des tissus adipeux sous cutanés (TABE)semblent pas réagir de maniere
semblable selon les régimes et les durées dehdistm. L'épaisseur du TASC dorsal est
significativement influencée par la nature des Af@spnts dans l'alimentation du porc
(p<0,001). Elle est plus importante pour les anixndu lot palme. L'épaisseur du TASC du
cou des porcs est significativement influencée lpanature des AG alimentaires (p<0,05)
ainsi que par la durée de distribution des régimmesanimaux (p<0,05) alors que I'épaisseur
du TASC du jambon des porcs n’est influencé pauauwes deux parametres. Ces résultats
indiguent gu’au sein d’'un méme tissu (tissu adipsows cutané), il existe des particularités
selon la localisation du tissu.

Dans le cadre de notre étude, le développemenssiuddipeux et donc des adipocytes qui le
constituent de 50 a 105 kg) s'effectue essentigignpar hypertrophie (Anderson et
Kauffman, 1973). L’augmentation de la taille desipadytes s’expliquant par une
accumulation de lipides, il apparait nécessaires’deéresser a la voie de la lipogenése.
D’aprés divers auteurs (Anderson et Kauffman, 1.9¥urot et al., 1995b), tous les tissus
adipeux n’ont pas le méme potentiel en terme d/aétides enzymes de la lipogenese. Pour
résumer, chez le porc, on observe un gradientsanigdans le potentiel de synthése en allant
de la téte vers la queue et de I'extérieur de eativers I'intérieur de sa cavité abdominale
(Mourot et al., 1999). Ainsi, le TASC du jambon, mmes d’activités des enzymes de la

! DERC = poids de jambon + épaule + poitrine (sammge) + longe (sans hampe) + bardiére + demidaéez
cervelle et langue)
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lipogenese est plus actif que le TASC du dos et IgueASC du cou ce qui se traduit
classiquement par une épaisseur plus élevée du TdS{ambon. Cependant, dans notre

étude, cela n’est pas Vvérifié.

La teneur en viande maigre (TVM), en moyenne égaé,7 + 2,2, n’est ni influencée par la
nature des AG présents dans l'alimentation dessparcpar la durée de distribution des
régimes. La TVM consiste a faire le ratio entrenlescle et le gras au sein de la carcasse de
porc (Daumas et al., 1998), la mesure du gras deetture est un des parametres entrant

dans le calcul de cet indice, mais pas le seul.

3.2.4. Qualité technologigue du musdngissimus dorsi

Le pH ultime (pHu), mesuré apres 24h de stockag®Cadu muscldongissimus dors(LD)

des carcasses de porc, est significativement imf&gar la durée de distribution des régimes
(p<0,001) aux porcs. L'augmentation de la durédidiibution des régimes alimentaires aux
animaux conduit a une augmentation du pHu du musleA notre connaissance, il n'y a

pas d’études sur ce sujet et nous n’avons pas dthgpe pour expliquer ces variations.

Les parameétres de couleur ont été mesurés surdelenuD des porcs. La luminance L* du
muscle est significativement influencée (p<0,004r) Ip durée de distribution des régimes aux
animaux tout comme l'indice b* (nuance du jaunebbau) (p<0,05), chez les porcs recevant
le régime tournesol.

D’une maniére générale, 'augmentation de la ddetelistribution des régimes alimentaires
aux porcs contribue a donner un muscle plus chairgpport a la période de distribution plus
courte La nature du régime alimentaire distribug animaux n’induit pas d’effets sur les
parametres de couleur de la viande de porc. Nosédsnsont en accord avec la bibliographie
a ce sujet (Kouba et al., 2003 ; Haak et al., 2008)

Enfin, les pertes en eau du muscle LD des porsscées a un stockage pendant 48h a 4°C
ou bien a une cuisson ne sont pas significativerdégf@irentes selon la nature des AG dans
I'alimentation ou bien la durée de distribution dégimes aux animaux.

Apres 48 h de stockage a 4°C, le muscle LD penth@yenne 5,5 + 2,7 % de sa masse fraiche
sous forme d’eau. Aprés cuisson, c'est en moyedie £ 3,6 % de sa masse fraiche qui est

perdue sous forme de perte en eau.
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Tableau 17. Teneur en lipides totaux des tissus adipeux, musculaires et du foie des porcs charcutiers.
Les résultats sont exprimés en pourcentage par rapport a la matiere fraiche.

Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105 kg 80-105 kg 50-105 kg 80-105kg 50-105kg|ETR R D
Tissus adipeux
TA sous cutané dorsal 67,4 65,1 66,9 66,8 68,2 5,0 NS NS
Panne 70,7 69,5 68,5 73,7 69,6 7,0 NS NS
TA intermusculaire du jambon | 58,6° 59,5° 62,2 60,0° 65,5* | 4,8 * x*
Tissus musculaires
Longissimus dorsi 1,6 1,7 1,7 1,8 1,6 0,4 NS NS
Semimembranosus 1,7 2,0 1,7 2,0 2,0 0,5 NS NS
Foie 3,1 3,1 3,4 34 33 0,6 NS NS

ETR : écart type résiduel ; D : effet durée ; R = effet régime ;
Les moyennes affectées d’une lettre différentes sont significativement différentes au seuil de probabilité¢ P<0,05 ;

NS : P>0,05 ; * : P<0,05 ; ** : P<0,01.



Pour conclure sur les parametres de la qualiténtdobique des carcasses des porcs
charcutiers, d’'une part: la nature des AG présantsein des régimes n’entraine pas de
baisse de la qualité technologique ('augmentatier’épaisseur du TASC du cou et du dos
est a nuancer puisque la teneur en viande maigrdéadearcasse n'est pas modifiee

significativement) ; d’autre part, 'augmentatioa h durée de distribution des régimes aux
porcs modifie les paramétres de la couleur du reusbl, notamment en donnant un muscle

légerement plus clair.

3.3.Teneurs en lipides totaux

3.3.1. Teneurs en lipides totaux des tissus

Les teneurs en lipides totaux des tissus des portsdifférentes d’un tissu a un autre (tissus
adipeux, musculaires et hépatique) (tableau 17)tr@oement aux idées recues, la viande de
porc, et plus particulierement le muscle pare, grts une teneur en lipides tres faible
puisqu’elle est comprise entre 1,6 et 1,8 % pouniesclelongissimus dorset entre 1,7 et

2,0 % pour le muscleemimembranosu$SM). La masse adipeuse de la carcasse totale est
passée de 40 % dans les années 1960 a environd2d$des années 2000 (Chilliard et al.,
2008). Cette baisse de I'adiposité totale de laasme a entrainé une baisse de la teneur en
lipides des tissus adipeux de 10 a 15 % ainsi @lie des muscles, dans une proportion
moindre (Chilliard et al., 2008).

La nature des régimes du porc ainsi que leur ddeédistribution n’influencent pas la teneur
en lipides totaux du TASC du dos, de la panne desclas LD et SM et ont peu d’'influence
sur la teneur en lipides du tissu adipeux intermiase. Nos résultats sont en accord avec
ceux trouveés dans la littérature (Allee et al., 29Bt. John et al., 1987 ; Rhee et al., 1988 ;
Van Oeckel, et al., 1996 ; Warnants et al., 19Béskanich et al., 1997 ; Kouba et Mourot,
1999 ; Riley et al., 2000 ; Kouba et al., 2003 aKat al., 2008). La teneur en lipides totaux
du TAIJ est influencée a la fois par les régimds@t durée de distribution.

3.3.2. Teneurs en lipides totaux des produits de transitom

3.3.2.1.Cétes de porc crues et cuites

La nature des AG présents dans l'alimentation ajosila durée de distribution des régimes
aux animaux n’'influence pas de maniére signifi@atasproportion en lipides totaux des cotes
de porc (tableau 18). La cuisson des cotes de guogmente la proportion en lipides totaux

(p<0,001). La cuisson fait passer la proportion emme en lipides totaux des cotes crues de
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Tableau 18. Teneur en lipides totaux des cotes de porc crues et cuites des porcs charcutiers. Les
résultats sont exprimés en pourcentage par rapport a la matiére fraiche.

Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105 kg 80-105kg 50-105kg 80-105kg 50-105kg |[ETR R D C
Cote de porc crue 8,7 8,2 8,6 9,7 9,6 1,9 NS NS ,is
Cote de porc cuite 12,5 11,7 11,8 10,9 12,3 2,1 NS NS

C : effet cuisson ; ETR : écart type résiduel ; D : effet durée ; R = effet régime.
NS : P>0,05 ; *** : P<0,001.

Tableau 19. Teneur en lipides totaux des produits de charcuterie (n=5 par lot) des porcs nourris aux
régimes lin, tournesol et palme.

Régimes expérimentaux Statistiques

Palme Tournesol Lin ETR R
Andouille 18,3 19,0 17,3 1,1 NS
Jambon cru 14,4 14,2 12,5 2,6 NS
Jambon cuit 3,5 4,0 3,4 0,5 NS
Mousse de foie 29,7 26,2 29,8 23 NS
Paté de campagne en terrine 34,4 32,5 31,6 1,4 NS
Paté de campagne en conserve 30,6° 33,6° 29,7° 2,5 *
Poitrine fumée/salée 19,9° 25,8° 20,1° 2,3 *
Réti de porc 8,7° 15,7° 59° 2,5 *
Saucisse 19,8° 19,7 16,9° 2,0 *
Saucisse knack 26,4 27,0 27,0 1,4 NS
Saucisson a l'ail 19,1 18,2 19,1 0,5 NS
Saucisson sec 28,3° 26,9° 25,7° 1,6 *

ETR : écart type résiduel ; R = effet régime ;
Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;
NS : P>0,05 ; * : P<0,05.



9,0 £ 1,9% a une proportion de 11,9 + 2,1 % peusr dotes cuites. L’augmentation de la
proportion en lipides ne s’explique pas par unenarmgation au sens strict de la quantité de
ces derniers. Ce sont les pertes en eau causeksqasson des cdtes de porc qui augmente

artificiellement la proportion en lipides.

3.3.2.2.Produits de charcuterie

Les produits de charcuterie élaborés a partir desspourris par les régimes expérimentaux
ont des teneurs en lipides totaux différentes €&l19). La grande diversité de la teneur en
lipides des produits de charcuterie contribue dacudér une mauvaise image de la viande de
porc (Mourot et al., 2007) alors qu'il existe desquits de charcuterie maigres comme le
jambon cuit.

La nature des AG présents dans l'alimentation desiaux n’influence pas la teneur en
lipides totaux des produits de charcuterie conbectés a partir des matieres premiéres
carnées : I'andouille, le jambon cru, le jambort,daimousse de foie, le paté de campagne en
terrine, la saucisse knack et le saucisson a Labsence d’effet significatif de la nature des
régimes distribués aux porcs servant a I'élabamaties produits de charcuterie sur la
proportion en lipides totaux confirme les travawxSpecht-Overholt et al. (1997) sur le lard,
le bacon, et le Braunschweiger (saucisse a basaia)e et I'étude de D’Arrigo et al. (2004)
sur la mousse de foie, et celle d’Hoz et al. (264if)le jambon sec.

Par contre, la nature des AG présents dans latmtien des porcs qui serviront a
I'élaboration des produits de charcuterie tels lgugaté de campagne en conserve, la poitrine
fumée / salée, le r6ti de porc et la saucisseyenite la teneur en lipide totaux (p<0,05).

D’'une maniere globale, la proportion des lipidetata est égale ou inférieure pour les
produits de charcuterie issus des animaux nowriggime lin par rapport au régime palme.
Ainsi, pour les produits de charcuterie, dont lapartion en lipides totaux est inférieure a
celles des produits du lot palme, issus des animagart été nourris au lin seraient de ce fait
plus sains pour la santé puisque moins riches giemarasse (Mourot et al., 2007).

3.4.Composition en acides gras des tissus des pocharcutiers

Pour une meilleure lisibilité, seule la compositien AG des différentes familles (satures,
monoinsaturés et polyinsaturés) ainsi qu'en AG orgjeles AGM (C18:1), AGPI n-6 (C18:2
et C20:4) et AGPI n-3 (C18:3, C20:5, C22:5 et CP2dFa présentée et discutée.
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Tableau 20. Composition en acides gras du tissu adipeux sous cutané dorsal des porcs charcutiers.
Résultats exprimés en pourcentage des acides gras identifiés.

Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105kg  80-105kg  50-105kg  80-105kg  50-105kg | ETR R D

C14:0 1,16 1,13 1,14 1,11 1,11 0,08 NS NS
Cl4:1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,0l NS NS
C16:0 24,67 23,89 23,51 24,23 23,26 1,09 NS NS
Cl6:1 2,10 1,87 1,93 1,82 1,87 022 NS NS
C18:0 14,27 13,94 13,53 14,62 14,12 128 NS NS
Cl18:1 41,15° 38,83° 38,38° 38,23° 38,67° 1,86 * NS
Cl18:2 13,21° 16,82° 17,97° 13,02° 12,60° 1,50  *** NS
C20:0 0,31 0,27 0,29 0,28 0,30 0,04 NS NS
Cl18:3 0,81°¢ 0,85°¢ 0,81°¢ 3,98° 5,27° 0,37  kEx ok
C20:1 1,05 0,96 0,92 0,95 0,88 0,15 NS NS
C20:2 0,67° 0,81° 0,85° 0,63° 0,57° 0,07 *** NS
C20:3 0,08° 0,09° 0,09° 0,06° 0,05° 0,01 ** NS
C20:4 0,18° 0,19° 0,24° 0,21 % 0,14°¢ 0,04 ** NS
C22:1 0,00° 0,00° 0,00° 0,02° 0,03° 0,01  *¥x ok
C20:5 0,01°¢ 0,02°¢ 0,01°¢ 0,05° 0,08° 0,01 *** NS
C24:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0l NS NS
C24:1 0,09° 0,10° 0,11° 0,07° 0,05° 0,02 *** NS
C22:5 0,08°¢ 0,08°¢ 0,08°¢ 0,17° 0,21° 0,01 k%%
C22:6 0,03 ® 0,02° 0,03 ® 0,02° 0,05° 0,02 NS  **
T AGS 40,41 39,23 38,47 40,24 38,79 2,06 NS NS
¥ AGM 44.40° 41,77° 41,34° 41,09° 41,50° 1,92  *** NS
¥ AGPI 15,19° 19,00° 20,19° 18,67° 19,71° 1,89 *** NS
¥ AG n-3 1,01°¢ 1,06¢ 1,01°¢ 4,28° 5,67° 0,40  kEx ks
T AGn-6 13,52° 17,12° 18,337 13,77° 13,47° 1,53 *** NS
AG n-6/n-3 13,48 16,14 18,27 3,22 2,38

C18:2/C18:3 16,42 19,82 22,37 3,28 2,39

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de
distribution R = effet régime

2 AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

Y AGM: Cl2:1 + Cl4:1 + Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1

¥ AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5+ C22:6;

X AGn-6/X AGn-3:(C18:2+ C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 : ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



En guise de préambule, gardons a I'esprit que €olaion de la composition en AG de tissus
résulte d’'un instantané a un moment t. En effetteceomposition est la résultante de
plusieurs phénomeénes : le dépdt des AG ingérésytahésede novodes AG et des
triglycérides mais aussi leurs dégradations sait pmeétabolisme energétiqyedxydation)

ou bien par la peroxydation des lipides.

3.4.1. Composition en acides gras des tissus adipeux

Les compositions en AG du tissu adipeux sous cudarmgal (TASCD), de la panne et du tissu

adipeux intermusculaire du jambon (TAIJ) des pamisété mesurées et sont respectivement
présentées dans les tableaux 20 ; 21 et 22. Umpsibialu TASC du cou des porcs a été

réalisée a 80 kg. La composition en AG de cettaider est présentée dans le tableau 23.

Les sommes des AG saturés (AGS) des tissus adideaxporcs ne sont influencées
significativement ni par la nature des régimeanila durée de leur distribution. La somme
des AGS au sein du TASCD, de la panne et du TAlI&rsnoyenne respectivement égale a
39,4+£21% ;47,4 +2,0% et de 37,9 + 3,1 %régime palme distribué aux animaux était
plus riche en AGS que les régimes tournesol gtlih6 % de C16:0 contre 13,7 % et 13,3 %
pour les régimes tournesol et lin, respectivementibsence d’effet du régime semble
indiquer que la bonne relation entre la composities AG alimentaires et celles des AG
déposés au sein des tissus des porcs ne seradlpbke pour les AGS. Il faut préciser que les
proportions de ces derniers peuvent étre modulgeks gynthesde novodes lipides. L'acide
palmitique (C16:0) est I'acide gras qui sera sytig@épar les enzymes de la voie de la
lipogenese. La possibilité de synthétiser par Boigme ces AG rendrait ainsi plus difficile
toute intervention nutritionnelle en vue d’augmenrte proportion des AG saturés dans la
viande de porc, si tant est que cela présentetarétimutritionnel car 'AFSSA recommande

une diminution de leur consommation (ANC, 2001).

La somme des AG monoinsaturés (AGM) est influenpée la nature des régimes des
animaux pour le TASCD (p<0,001) et le TAIJ (p<0,d8s porcs au contraire de la panne ou
aucun effet statistique n’est observeé. La distrdyuties régimes tournesol et lin aux animaux
diminue la proportion des AGM du TASCD et du TAldrpapport au régime palme. La
diminution de la proportion des AGM au sein du TABSE@t du TAIJ s’explique par la
diminution de la proportion du C18:1 n-9, AG majale la famille des AGM. Différents

auteurs ont déja mis en évidence une telle baisda droportion des AGM par la baisse du
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Tableau 21. Composition en acides gras de la panne des porcs charcutiers. Résultats exprimés en
pourcentage des acides gras identifiés.

Palme Tournesol Lin Statistiques

50-105kg  80-105kg  50-105kg  80-105kg  50-105kg | ETR R D
Cl14:0 1,33 1,30 1,36 1,26 1,28 0.13 NS NS
Cl4:1 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0.0l NS NS
Cl16:0 27,80° 27,34 % 27,01 27,37 26,56° 1.09 NS *
Clé6:1 1,80 1,63 % 1,64 % 1,50° 1,50° 020 * NS
C18:0 18,73 ® 18,10 ® 17,72° 19,20° 18,96 1.16 * NS
C18:1 36,22 32,78 33,05 32,97 32,60 255 NS NS
C18:2 11,38° 15,94° 16,39 11,69 11,49° 1.87 ** NS
C20:0 0,29 0,29 0,28 0,28 0,32 0.09 NS NS
Cl18:3 0,72¢ 0,79°¢ 0,73¢ 3,96° 5,220 0.54 *** NS
C20:1 0,72 0,69 0,62 0,69 0,63 0.11 NS NS
C20:2 0,44 0,56 0,55 0,43 0,46 0.14 NS NS
C20:3 0,06 0,06 0,08 0,06 0,08 0.05 NS NS
C20:4 0,16° 0,192 0,21° 0,16° 0,10° 0,02 REx %
C22:1 0,00° 0,00° 0,00° 0,03° 0,03 ° 0.01 *** NS
C20:5 0,02°¢ 0,01°¢ 0,03°¢ 0,06° 0,09° 0.01  *xk  x
C24:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0.01 NS NS
C24:1 0,08° 0,09° 0,09° 0,06° 0,06° 0.01 *** NS
C22:5 0,08° 0,09° 0,08° 0,17° 0,20° 0.03 *** NS
C22:6 0,04 0,02° 0,04 0,03 0,05° 0.02 NS *
T AGS 48,14 47,03 46,36 48,11 47,13 200 NS NS
* AGM 38,84 35,19 35,43 35,25 34,83 277 NS NS
¥ AGPI 13,02 17,78 18,21 16,65 18,04 233 NS NS
¥ AG n-3 0,93°¢ 0,98°¢ 0,96°¢ 429° 5,63° 0.51 *** NS
> AG n-6 11,65° 16,24° 16,70° 11,93° 11,95° 1.90 ** NS
AG n-6/n-3 12,51 16,73 17,48 2,79 2,11
C18:2/C18:3 15,76 20,21 22.45 2,96 2,20

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de
distribution R = effet régime

2 AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

Y AGM: Cl2:1 + Cl4:1 + Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1

¥ AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5+ C22:6;

X AGn-6/X AGn-3:(C18:2+ C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 : ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



C18:1 n-9 (Romans et al., 1995a et b; Specht-OWteelh@l., 1997; Matthews et al., 2000).
Cette baisse de la proportion de cet AG s’expligiigrar la baisse de l'activité de I'enzyme
A9 désaturase, responsable de la synthése des AlBVesE diminuée par la distribution de
régimes riches en LA (Kouba et Mourot, 1998) e#alALA (Kouba et al., 2003).

La somme des AG polyinsaturés (AGPI) au sein dssusi adipeux des animaux est
significativement influencée par les régimes (TASCP<0,001 et TAIJ: p<0,01). La
proportion en AGPI de la panne des porcs n'estfluencée par la nature des régimes, ni par
la durée de distribution de ces derniers. La distion des régimes tournesol et lin aux
animaux permet une hausse des AGPI au sein das igfpeux par rapport au régime palme.
Elle est d’environ 30 % dans le TASCD et de 25 %sda TAIJ.

La composition du tissu adipeux est un bon refetcelle de l'alimentation (Mourot et
Hermier, 2001). En effet, les AG présents dansntiahtation sont trés rapidement déposés
dans les tissus adipeux. Romans et al. (1995b)aisant ingérer & des porcs un régime
composé de 15 % de graines de lin observent uneseaignificative de la proportion du
C18:3 n-3 dés 7 jours au sein du TASCD, quelles spient les couches le constituant
(extérieure ou intérieure). L'augmentation sigréfice de la proportion des AGPI au sein des
tissus adipeux lors de la distribution de ces @esnau travers de l'alimentation des animaux
confirme donc les études précédentes menées sporte (Romans et al., 1995a et b,
Fontanillas et al., 1997 ; Matthews et al., 208@e et al., 2008 ; Huang, 2008).

La proportion des AG n-6 totaux au sein des tigglipeux est significativement influencée
par la nature des régimes (TASCD : p<0,001 ; pams,01 ; TAIJ : p<0,01) mais pas par
leur durée de distribution a I'exception du TAIXQpO31). La proportion des AG n-6 totaux
est augmentée avec le régime tournesol.

Cette hausse de la proportion des AG n-6 totauseaudes tissus adipeux des porcs nourris
au régime tournesol se fait essentiellement auanivii précurseur C18:2 n-6 (LA) mettant
en avant la bonne corrélation entre les AG du régitres AG déposés. L'augmentation de la
durée de distribution du régime tournesol permethausse significative du LA seulement au
sein du TAIJ.

La proportion du principal dérivé de la famille d&& n-6, I'acide arachidonique C20:4 n-6
(ARA) est significativement influencée dans lessrbA par la nature des régimes distribués

aux animaux (p<0,001). La distribution du régimeirrt@sol permet une hausse de la
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Tableau 22. Composition en acides gras du tissu adipeux intermusculaire du jambon des porcs
charcutiers. Résultats exprimés en pourcentage des acides gras identifiés.

Palme Tournesol Lin Statistiques

50-105kg  80-105kg  50-105kg  80-105kg  50-105kg | ETR R D
C14:0 1,40 1,33 1,33 1,32 1,27 0,12 NS NS
Cl4:1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 NS NS
Cl16:0 25,09° 24,83° 23,80 24,05 *® 23,18° 1,50 * NS
Clé6:1 2,60° 2,21° 2,32° 2,36° 2,19° 0,16 ** NS
C18:0 12,19 13,20 11,45 12,11 11,84 1,61 NS NS
Cl18:1 36,57° 34,87° 34,58° 35,82 % 34,23° 1,40 * *
Cl18:2 18,29° 19,83° 22,76° 18,08° 18,65° 2,31 ko *
C20:0 0,20 0,21 0,19 0,20 0,19 0,03 NS NS
Cl18:3 1,15¢ 1,14°¢ 1,11°¢ 4,03° 6,46° 0,38  ®wk  kxk
C20:1 0,72 0,68 0,69 0,71 0,67 0,09 NS NS
C20:2 0,65 0,70 0,80 0,67 0,63 0,11 NS NS
C20:3 0,12 0,13 0,12 0,12 0,09 0,04 NS NS
C20:4 0,46° 0,50° 0,47° 0,00° 0,00° 0,04 *** NS
C22:1 0,00° 0,00° 0,00° 0,04° 0,04° 0,01 *** NS
C20:5 0,03°¢ 0,04°¢ 0,03°¢ 0,08° 0,10° 0,01 *** NS
C24:0 0,00° 0,00° 0,00° 0,00° 0,02° 0,02 NS *
C24:1 0,19 0,13 0,15 0,13 0,09 0,09 NS NS
C22:5 0,17 0,12 0,13 0,20 0,26 0,10 NS NS
C22:6 0,15 0,05 0,06 0,07 0,09 0,14 NS NS
T AGS 38,88 39,58 36,77 37,67 36,49 307 NS NS
¥ AGM 40,09° 37,90° 37,75° 39,08 * 37,23° 1,50  * *
~ AGPI 21,03° 22,52 25,48° 23,25° 26,28* 2,62 Rk k¥
¥ AG n-3 1,62°¢ 1,48°¢ 1,45°¢ 4,50° 7,00° 0,44  ®wk kxk
T AGn-6 18,75° 20,33° 23,23° 18,08° 18,65° 2,33 Rk %
AG n-6/n-3 11,89 13,75 16,08 4,04 2,68
C18:2/C18:3 15,88 17,46 20,58 4,51 2,90

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de
distribution R = effet régime

2 AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

Y AGM: Cl2:1 + Cl4:1 + Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1

¥ AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5+ C22:6;

X AGn-6/X AGn-3:(C18:2+ C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 : ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



proportion de ce dernier mettant en avant une ig&tile novodes enzymes désaturases a
partir du précurseur. Celle-ci est néanmoins teésld chez les animaux et est estimée a
environ 0,1 % (Plourde et Cunnane, 2007). Tres ¢iétudes existent sur ce sujet, ceci
pouvant s’expliquer par différentes raisons tetjas (i) un apport en précurseur LA qui est
abondant dans les pays industrialisés, (ii) lesvégetariens ont un apport abondant en ARA,
(iil) un exceés des dérivés oxygénés des AG n-6rpdwsiugmenter le risque de pathologies
dégénératives. Une raison supplémentaire pourtedt |6 nombre important de réactions
nécessaires pour la synthese de 'ARA. En effet, rpains de trois réactions enzymatiques
successives sont nécessaires pour synthétisetiadaaprécurseur I'acide arachidonique : la
delta 6 désaturase, une élongase et la delta 3udEsa Les étapes de désaturation sont
considérées comme limitantes dans la voie de bibege des AGPI a longue chaine
(Sprecher, 2002).

En corolaire a cette hausse de I'ARA dans les TAlgalistribution du régime tournesol, le
régime lin fait baisser sa proportion. La haussd’AlRA par la distribution du LA dans
'alimentation, eta contrarig la baisse de ce dernier par la distribution d’Adans les
régimes met en évidence les compétitions qui exigteur la biosynthése des AGPI a longue
chaine. Les familles d’AG n-6 et n-3 sont en effietcompétition en tant que substrat pour les
enzymes désaturases (Cho et al.,, 1999a et b; Nemkaet Nara, 2004). Ainsi, I'apport
supplémentaire en ALA par le régime lin entrainane baisse de I'’ARA par rapport au
régime palme mettrait en évidence I'orientatiorladgoie de la biosynthese des AG a longue
chaine en faveur des AG n-3 par rapport aux AG @€& résultats confirment les travaux de
Plourde et Cunnane (2007) mettant en évidence e@sieAlG n-3 constituent le substrat
privilégié des enzymes désaturases. L'apport d’ALdonc orienté la voie de biosynthése de
facon a diminuer les AG n-6 a longue chaine. Onenles les mémes résultats pour la

proportion du C20:3 n-6 au sein des TASCD des porcs

L’augmentation de la distribution des régimes ieflae la proportion en ARA au sein de la
panne des porcs. C’est par 'augmentation de Kaildlision du régime lin que I'on observe

une baisse de la proportion de 'ARA passant dé @l1a 0,10 %. Ces résultats confirment
'hypothese émise précédemment sur l'orientatiossfide de la biosynthese des AGPI a
longue chaine a partir du précurseur LA ou ALA wtifie en partie les recommandations
émises par I'’AFSSA d’'un juste équilibre entre lescprseurs LA et ALA égal a 5.
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La proportion des AG n-3 totaux au sein des tigglipeux est significativement influencée
par la nature des régimes mais aussi de leur digrééstribution. L’apport d’AG n-3 au cours
de l'alimentation du porc par le régime lin conduiine hausse de la proportion de ces AG au
sein des tissus des animaux soit par dépo6t du @eaay soit par la synthesk novodes
dérivés a longue chaine.

L’augmentation de la proportion de ces AG jugéssbpour la santé, au sein des TA est en
grande partie due a 'augmentation du précurseuk Ae 4 ou 5 fois par rapport au régime
palme, quel que soit le tissu adipeux. En effetétgme lin a une teneur en ALA de prés de 7
fois plus importante que le régime palme. Une iloggré par 'animal, cet AG est absorbé au
cours des phases de digestion dans l'intestin gtédst transporté, via le systéeme circulatoire,
vers différents tissus pour y étre déposé (NeldoAckman, 1988). L'augmentation de la
durée de distribution du régime lin aux porcs pérdiavoir une hausse significative de la
proportion en ALA au sein des tissus. Ces résultats en accord avec la littérature (Romans
et al., 1995b ; Fontanillas et al., 1997 ; Leskiamtal., 1997, Matthews et al., 2000 ; Riley et
al., 2000 ; Mourot et Hermier, 2001 ; Kouba et 2003 ; Raes et al., 2004 ; Chilliard et al.,
2008) et confirment que le porc constitue un bordé® quant a la relation entre les AG
ingéreés et les acides déposés au sein des tissus.

La distribution du régime lin aux animaux permetawtjmenter la proportion des AG n-3 a
longue chaine. La proportion en acide eicosapenigéa (EPA) des TA est plus élevée
lorsque les porcs consomment du lin et est d’aypdug importante lorsque sa durée de
distribution est augmentée. De la méme maniéres danTASCD, la consommation du
régime lin et 'augmentation de sa durée de distitim augmente la proportion de I'acide
docosapentaénoique (DPA). L'effet durée de didtidibun’est plus visible dans la panne alors
gue dans le TAIJ, le DPA ne varie pas significatieat.

Enfin, la proportion en acide docosahexaénoiqueADMG terminal de la série n-3, est
influencée par la durée de distribution du régimealu sein du TASCD (p=0,017). Cette
hausse de la proportion du DHA va a I'encontre a@lreux travaux chez le porc (Cunnane
et al.,, 1990 ; Morgan et al., 1992 ; Cherian et,Sifb5 ; Specht-Overholt et al., 1997 ; Ahn
et al., 1996 ; Riley et al., 2000) ou la hausse A@sn-3 se limitait au DPA. Néanmoins,
guelques auteurs ont trouvé des résultats sinslajtant a la hausse du DHA par I'apport
d’ALA dans l'alimentation (Enser et al., 2000 ; Hhgaet al., 2008). Cependant, bien que
I'effet soit significatif, il n’est observé que damn seul tissu et est relativement restreint
puisque I'on passe de 0,02 % a 0,05 % lorsque téaedde distribution du régime lin est

augmenteée.
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Figure 23. Quantité en mg/100 g des principaux acides gras n-3 du tissu adipeux sous cutané dorsal
des porcs charcutiers. Les lettres identiques indiquent que les valeurs ne sont pas significativement
différentes entre elles au seuil de 5%.

Régimes : palme []; tournesol 80-105 kg [] ; tournesol 50-105 kg [ ; lin 80-105 kg KJ; lin 50-105 kg [l
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Tableau 23. Composition en acides gras d’une biopsie a 80 kg de poids vif du tissu adipeux sous

cutané du cou des porcs charcutiers. Résultats exprimés en pourcentage des acides gras identifiés.
Palme Tournesol Lin Statistiques

50-80 kg 50-80 kg 50-80 kg ETR R
C14:0 1,30 1,26 1,23 0,09 NS
Cl4:1 0,03 0,04 0,04 0,02 NS
C16:0 23,60 22,42 22,03 0,85 NS
Cl6:1 2,81 2,64 2,48 0,20 NS
C18:0 11,47 10,75 11,20 0,60 NS
Cl18:1 41,59 39,14 38,54 1,66 NS
C18:2 15,47 ¢ 19,84 16,64° 1,12 ok ok
C20:0 0,23 021 0,21 0,02 NS
C18:3 0,98° 1,09° 4,54° 0,19 ok
C20:1 0,96 0,87 0,86 0,10 NS
C20:2 0,73 0,83 0,67 0,07 NS
C20:3 0,09 0,10 0,09 0,02 NS
C20:4 0,19° 0,26 0,18° 0,06 *
C22:1 0,00° 0,00° 0,04° 0,01 ok
C20:5 0,00 0,00 0,06 0,28 NS
C24:0 0,01 0,01 0,01 0,03 NS
C24:1 0,11 0,13 0,13 0,29 NS
C22:5 0,11° 0,11° 0,27° 0,12 *
C22:6 0,05 0,05 0,11 0,10 NS
T AGS 36,69° 34,73° 34,76° 1,22 *
¥ AGM 4552° 42,82° 42,08° 1,57 *
¥ AGPI 17,79° 22,44° 23,15° 1,36 ok
¥ AG n-6 15,93°¢ 20,36° 17,51° 0,46 otk
T AGn-3 1,13° 1,25° 4,98° 1,15 ok ok
AG n-6/n-3 14,08 16,36 3,54
C18:2/Cl18:3 15,87 18,29 3,69

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de
distribution R = effet régime

2 AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ; X AGM : C12:1 + C14:1 + Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1 ;

X AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5 + C22:6 ; £ AG n-6 / X AG n-3 : (C18:2 + C20:4) / (C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)
Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ; NS : p>0,05 ; * : p<0,05 ;
***: p<0,001



Les données de la teneur en AG n-3 (en mg/100g)ARCD suivent le méme schéma que
lorsque I'on s’intéressait a leur proportion en pentage d’AG identifiés a ceci prés que le

DHA ne varie plus de maniere significative quel goé les conditions observées (figure 23).

Nos résultats sont intéressants d’'un point de vukitionnel. En effet, augmenter la
proportion des AG a longue chaine dans les tisdimeax par 'augmentation de la durée de
distribution des régimes expérimentaux aux animestxdoublement intéressant. D’'une part
puisque ces AG sont les précurseurs des médiatgygenes qui ont un réle important dans
la prévention de bon nombre de pathologies humaesitre part, ces AG a longue chaine
se situent de maniére préférentielle dans les nmembrdes cellules. Celles-ci leur assurent
une meilleure protection par rapport aux phénomeleeperoxydation des lipides que s'ils
étaient stockés dans la vacuole lipidique. En giuta composition en AG des tissus adipeux,
il faut aussi prendre en compte I'aspect économifuene part, I'apport de graines de lin
dans I'alimentation des animaux génére un coléfait, augmenter la durée de distribution
de régimes supplémentés en graines de lin augrteeptex de revient de la carcasse du porc.
Mais il serait incomplet, lors de ces évocationsnéeniques, de ne pas préciser la plus-value
générée par l'enrichissement en AG n-3 des tis§irs.effet, lorsque les tissus sont
suffisamment enrichis, on peut prétendre a la manti source en oméga 3 » soit 15 % des
ANC (300 mg pour 100 g) ou bien a la mention «eielm oméga 3 » soit 30 % des ANC (600
mg pour 100 g). Ces allégations sont bien valosisées de la vente auprées des
consommateurs. En final, 'augmentation du prix rdgient de la carcasse est presque
entierement compensée par 'augmentation du privetiée auprés du consommateur.

Les résultats de la composition en AG de la bioggi@ ASC du cou réalisée a 80 kg de poids
vif sur les porcs sont présentés dans le tableall@3ature des AG alimentaires influence
significativement la composition en AG du tissuceti apres seulement un mois d’élevage
(50 & 80 kg).

Les proportions en précurseurs des familles desn®>5(LA) et des AG n-3 (ALA) sont
significativement augmentées lors de la distributides régimes tournesol et lin,
respectivement. Ces résultats confirment la rapidé I'absorption et de I'assimilation des
précurseurs n-6 et n-3. Romans et al. (1995b) eoyaiés 7 jours une augmentation du dépot

du précurseur n-3 dans le cas d’'un régime a bageattees de lin.
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Tableau 24. Composition en acides gras du muscle longissimus dorsi (fraction lipides totaux) de porcs
charcutiers. Résultats exprimés en pourcentage des acides gras identifiés.

Palme Tournesol Lin Statistiques

50-105kg  80-105kg  50-105kg  80-105kg  50-105kg | ETR R D
C14:0 1,17 1,18 1,13 1,13 1,14 021 NS NS
Cl4:1 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 NS NS
C16:0 24,13 24,38 23,82 24,66 23,94 1,07 NS NS
Cl16:1 3,29 3,25 322 3,17 3,02 0,39 NS NS
C18:0 11,46° 11,82 ® 11,26° 12,37° 11,86 ® 0,63 ok *
C18:1 40,11 41,15 40,20 40,48 39,29 2,61 NS NS
C18:2 13,56 12,72 14,50 11,40 12,89 2,64 NS NS
C20:0 0,26 0,24 0,24 0,23 0,24 0,02 NS NS
C18:3 0,42° 0,37°¢ 0,42° 1,58° 2,28 0,15 ¥ ok
C20:1 0,65 0,62 0,70 0,67 0,61 0,11 NS NS
C20:2 0,37 0,39 0,45 0,36 0,35 0,04 NS NS
C20:3 0,33 0,29 0,29 0,28 0,27 0,09 NS NS
C20:4 2,90 2,43 2,65 2,24 2,16 0,82 NS NS
C22:1 0,00° 0,00° 0,00° 0,03° 0,06° 0,01 ok
C20:5 0,17¢ 0,13¢ 0,13¢ 0,37° 0,65° 0,10 ok
C24:0 0,01° 0,06 ab - 0,10 a 0,04 ab 0,06 NS *
C24:1 0,48° 0,47° 0,47° 0,29 ® 0,23° 0,21 * NS
C22:5 0,42° 0,35° 0,34° 0,49° 0,76° 0,14 ok NS
C22:6 0,21 0,13 0,15 0,13 0,19 0,07 NS NS
T AGS 37,05 37,66 36,45 38,49 37,22 1,67 NS NS
* AGM 44,55 45,52 44,62 44,66 4322 2,76 NS NS
¥ AGPI 18,39 16,81 18,93 16,85 19,56 383 NS NS
¥ AG n-3 1,56¢ 1,28°¢ 1,33¢ 2,85° 4,16° 0,43 kwx ok
T AGn-6 16,46 15,14 17,14 13,64 15,05 343 NS NS
AG n-6/n-3 10,66 11,86 13,01 4,90 3,62
C18:2/C18:3 32,07 34,65 34,90 7,29 5,65

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de
distribution R = effet régime

2 AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

T AGM: Cl2:1 +Cl4:1 +C16:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1;

X AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5 + C22:6 ;

2 AGn-6/XAGn-3:(C18:2+ C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 : ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



Les proportions des dérivés a longue chaine saihantées pour certains AG. Dans la série
des AG n-6, la proportion en ARA est augmentéeifsigtivement lors de la distribution du
régime tournesol. Dans la série des AG n-3, saulgrdéportion du DPA est augmentée de
maniere significative lors de la distribution dugirée lin. Les proportions de I'EPA et du
DHA ne sont pas influencées par la nature du régoe ce tissu adipeux a ce stade de
croissance.

Nos résultats montrent qu’avec une durée de digioib courte (environ 1 mois) et sur la
période d’élevage 50-80 kg, I'animal arrive a neettn place une synthéde novodes AG a
longue chaine. Selon la quantité des AG n-3 desneydistribués aux animaux, la réponse
en terme de synthése des AG a longue chaine ésbkar_ors de I'étude menée par Romans
et al. (1995b), avec une distribution de régimesdckis a 15 % de graines de lin, la
proportion des dérivés a longue chaine des AG t&B8 @augmentée de maniére significative
gu'apres une distribution de 14 jours. Nos réssiltaontrent des résultats similaires, a
I'exception de 'EPA et du DHA, mais pour une péeode distribution d’'un mois. La
différence en terme de composition en AG peut vadaita quantité d’AG n-3 distribuée aux

animaux plus faible dans notre étude (4,2 % cdtfireo).

3.4.2. Composition en acides gras des tissus musculaires

3.4.2.1.Composition en acides gras des lipidesutotles muscles

Les compositions en AG des musclesgissimus dorset semimembranosuges porcs sont
respectivement présentées dans les tableaux 24 et 2

Au sein des muscldengissimus dorset semimembranosus nature des AG ainsi que la
durée de distribution des régimes n’influencent gasnaniere significative la proportion de
la somme des AG saturés, monoinsatures et polyiresah I'exception de la somme des AGS
dont la proportion diminue avec 'augmentation dellirée de distribution des régimes dans
le musclesemimembranosusCes résultats sont contradictoires avec les seffdtservés
précédemment sur les différents tissus adipeuxsdin de ces derniers, les familles d’'AG
étaient d’'une maniére globale significativement iées par la nature des AG présents dans
alimentation. La composition en AG est relativeth@€quivalente dans les deux muscles
étudiés. Ces valeurs sont communément trouvéesl@garc a ce stade d’élevage (Riley et
al., 2000 ; Vorin et al., 2003 ; Wilfart et al., @A ; Haak et al., 2008 ; Mourot, 2009). La
proportion en AG n-6 totaux des muscles n'est pésiencée par les régimes alloués aux
porcs ainsi que par leur durée de distributionc@ntraire de la proportion des AG n-3 au sein

des muscles qui est statistiquement influencéelgsarégimes ainsi que par la durée de
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Tableau 25. Composition en acides gras du muscle semimembranosus de porcs charcutiers. Résultats
exprimés en pourcentage des acides gras identifiés.

Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105kg  80-105kg 50-105kg  80-105kg  50-105kg | ETR R D

C14:0 1,08 1,16 1,06 1,12 1,06 0,13 NS NS
Cl4:1 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 NS NS
Cl16:0 22,91 % 23,497 22,37° 23,32° 22,34° 0,88 NS Hokk
Cl6:1 3,39 3,28 3,30 3,12 3,16 0,35 NS NS
C18:0 10,17° 10,87 ® 9,89° 11,22° 10,31° 0,58 NS ok
C18:1 41,23 40,24 40,40 40,29 41,41 2,54 NS NS
C18:2 14,74 14,88 16,70 13,30 13,63 239 NS NS
C20:0 0,23 0,28 0,22 0,23 0,21 0,03 NS NS
C18:3 0,49°¢ 0,58°¢ 0,51°¢ 1,96° 2,54° 0,16 %k ek
C20:1 0,63 0,68 0,67 0,68 0,66 0,10 NS NS
C20:2 0,40 0,47 0,49 0,44 0,39 0,05 NS NS
C20:3 0,32 0,35 0,29 0,31 0,24 0,10 NS NS
C20:4 3,06 2,62 2,96 2,45 2,16 0,82 NS NS
C22:1 0,00° 0,00° 0,00° 0,05° 0,05° 0,01  ** NS
C20:5 0,23° 0,19° 0,16° 0,47° 0,64° 0,16  *** NS
C24:0 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 NS NS
C24:1 0,47° 0,40° 0,42° 0,29° 0,23° 0,11 ok NS
C22:5 0,43 ® 0,35° 0,36° 0,57° 0,74° 0,18 ok NS
C22:6 0,20 0,13 0,17 0,16 0,19 0,06 NS NS
T AGS 34,39° 35,80° 33,54° 35,90° 33,93° 1,34 NS ok
* AGM 45,75 44,62 4481 44,44 45,53 2,67 NS NS
¥ AGPI 19,86 19,58 21,66 19,66 20,53 3,50 NS NS
T AGn-3 1,66¢ 1,60°¢ 1,50¢ 3,47° 436° 0,42  *** NS
T AG n-6 17,80 17,50 19,66 15,75 15,79 3,12 NS NS
AG n-6/n-3 10,71 11,09 13,14 4,52 3,62

C18:2/C18:3 30,63 26,30 33,54 6,83 5,38

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de
distribution R = effet régime

2 AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

Y AGM: Cl2:1 + Cl4:1 + Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1

¥ AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5+ C22:6;

X AGn-6/X AGn-3:(C18:2+ C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 : ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



distribution du régime lin. Ces variations sont glgéune part a 'augmentation significative
de I'ALA par la distribution de régimes lin (p<0,00et 'augmentation de la durée de sa
distribution (p<0,001). Au sein des muscles, lgpprtion en ALA est augmentée de 4 a 5 fois
avec le régime lin par rapport au régime palmetedeusse de la proportion du précurseur au
sein des muscles est accompagnée par celle deparpon des dérivés a longue chaine a
I'exception du DHA.

Les données des teneurs des différents AG n-3 dsclelLD sont similaires a celles

observées pour leur proportion (figure 24)
mg/100 g
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Figure 24. Quantité en mg/100 g des principaux acgtas n-3 du musclengissimus dorsies
porcs charcutierd.es lettres identiques indiquent que les valeursom pas significativement différentes
entre elles au seuil de 5%.
Régimes : palm{] ;tournesol 80-1057g ourriesol 50-105 ki@l ; lin 80-105 ;3i0-105 kol

3.4.2.2.Muscle longissimus dorsi - lipides neugepolaires

Les compositions en AG des lipides neutres et mdailu muscldongissimus dorssont
présentées respectivement dans les tableaux 26 et 2

Les proportions des familles d’AG monoinsaturépayinsaturés au sein des lipides neutres
du muscle LDdes porcs ne sont pas significativement influeng@eda nature des régimes
ainsi que par la durée de leur distribution. Lapprtion en AGS des lipides neutres du
muscle LDdes porcs est plus forte dans le cas d’une duréksttéoution courte (80-105 kg)

et est plus faible pour une distribution plus loag¢b0-105 kg) avec le régime lin.
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Tableau 26. Composition en acides gras du muscle longissimus dorsi (fraction lipides neutres) de

porcs charcutiers. Résultats exprimés en pourcentage des acides gras identifiés.

Palme Tournesol Lin Statistiques

50-105kg  80-105kg  50-105kg  80-105kg  50-105kg | ETR R D
C14:0 1,49 1,33 1,39 1,38 1,46 022 NS NS
Cl4:1 0,07 0,06 0,09 0,07 0,10 0,05 NS NS
Cl16:0 25,56 % 25,57% 25,00 * 25,83° 24,74° 0,89 NS ok
Cl6:1 4,19 3,98 4,13 3,77 3,98 033 NS NS
C18:0 11,53 ® 11,99° 11,14° 12,43° 11,32° 0,86 NS ok
C18:1 48,11 47,44 48,27 46,99 47,38 1,46 NS NS
C18:2 6,55 721 7,31 6,49 6,60 1,44 NS NS
C20:0 0,25° 0,22° 0,24° 0,23° 0,31° 0,04 * ok
C18:3 0,29°¢ 0,34¢ 0,30° 1,00° 1,63° 0,19  #k  kk
C20:1 0,92° 0,78° 0,90° 0,80° 0,88 ® 0,11 NS ok
C20:2 0,42 0,31 0,39 0,29 0,36 0,12 NS NS
C20:3 0,07 0,10 0,09 0,08 0,05 0,05 NS NS
C20:4 0,52 0,58 0,52 0,54 0,67 026 NS NS
C22:1 ND ND ND ND ND - - -
C20:5 0,12 0,07 0,08 0,15 0,23 0,08 NS NS
C24:0 ND ND ND ND ND - - -
C24:1 0,23 0,19 0,15 0,18 0,13 0,11 NS NS
C22:5 0,12° 0,13° 0,11° 0,16° 0,36° 0,11 %= *
C22:6 0,05 ND 0,04 0,15 0,32 041 NS NS
T AGS 38,80 *° 39,12 % 37,80° 39,84 37,79° 1,56 NS ok
~ AGM 53,42 52,36 53,50 51,71 52,37 1,57 NS NS
T AGPI 7,78 8,52 8,70 8,45 9,83 1,90 NS NS
T AGn-3 0,44° 0,48°¢ 0,49°¢ 1,22° 2,27% 0,30  ®k kk
T AG n-6 6,96 7,73 7,82 6,98 7,20 0,17 NS NS
AG n-6/n-3 14,55 15,06 18,25 14,07 10,86
C18:2/C18:3 17,77 16,28 16,59 5,97 3,22

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de

distribution R = effet régime
2 AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;
Y AGM: Cl2:1 + Cl4:1 + Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1
¥ AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5+ C22:6;

X AGn-6/X AGn-3:(C18:2+ C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;
NS : p>0,05 ; * : p<0,05 : ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



La nature des régimes ainsi que la durée de Istnilalition n’influence pas les proportions en
AGS, AGM et AGPI des lipides polaires.

Nos résultats montrent que les fractions neutggokgtire des lipides ont une composition en
AG complétement différente. En effet, les lipidedares sont beaucoup plus riches en AGPI
gue les lipides neutres (Cook et Spence, 1987 wCh892 ; Romans et al., 1995b ; Warnants
et al. 1999 ; Kouba et al., 2003). Les lipides pekcorrespondent aux phospholipides qui
sont les constituants principaux des membranesnpliégues. La richesse en AGPI est
nécessaire pour un bon fonctionnement de ces desniees AGPI, ayant un point de fusion
supérieur aux autres familles d’AG, procurent ausnrhranes plasmatiques une meilleure
fluidité permettant aussi de meilleurs échangesc deemilieu environnent avec le bon
fonctionnement des protéines membranaires. Ledeljpneutres, a savoir les triglycérides,
sont eux stockés au sein des vacuoles lipidiquelte<zci sont riches en C18:1 n-9 mais aussi
en AGS (Bee et al., 2002)..

La proportion en AG n-6 des lipides neutres du feusb n’est significativement influencée
ni par la nature des régimes recus par les porcdans de leur alimentation, ni par la durée
de distribution de ces régimes. Par contre, lagntagn des AG n-6 des lipides polaires est
plus importante avec I'augmentation de la duréelidiibution du régime lin. Ces résultats
sont étonnants puisque la composition des lipicdegras en AG n-6, méme avec le régime
tournesol, ne varie pas.

Les proportions des AG n-3 des lipides neutreokiies du muscle LD sont influencées par
le régime ainsi que par la durée de distributiomallime lin. Au sein des lipides neutres, les
proportions en ALA et en DPA sont significativemeanigmentées par le régime lin ainsi que
par leur durée de distribution, contrairement &PREdont la proportion ne varie pas. La
proportion de DHA dans les lipides neutre du muk@ene varie pas.

Au sein des lipides polaires du muscle LD, les propns en ALA ainsi que de I'EPA et du
DPA sont statistiguement augmentées (p<0,001) padistribution de régime lin. La
proportion en DHA tend (p=0,063) a étre augmentée lp distribution du régime lin.
L’augmentation de la durée de distribution desm&gi permet 'augmentation significative de
'ALA (p<0,01) ainsi que de 'EPA (p<0,001) et duPB (p<0,001). La proportion du DHA
(p=0,117) ne varie pas significativement.

L’augmentation de la proportion des AG n-3 se daitta méme maniere que pour les AG de
'ensemble de la fraction des lipides (Romans gtl8195a et b ; Enser et al., 2000 ; Riley et
al, 2000 ; Kouba et al., 2003). L’'augmentation aleroportion des AG se fait de maniére plus

importante pour les lipides polaires constitutiissdmembranes. En effet, la membrane
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Tableau 27. Composition en acides gras du muscle longissimus dorsi (fraction lipides polaires) de

porcs charcutiers. Résultats exprimés en pourcentage des acides gras identifiés.

Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105kg  80-105kg  50-105kg  80-105kg  50-105kg | ETR R D

C14:0 0,36 0,41 0,60 0,55 0,27 0,50 NS NS
Cl4:1 0,23 0,11 021 0,20 0,19 0,15 NS NS
C16:0 24,26 22,28 23,70 24,40 22,83 3,51 NS NS
Cl6:1 1,30 1,39 1,37 1,53 1,33 0,59 NS NS
C18:0 14,26 14,27 14,14 15,57 13,78 2,51 NS NS
C18:1 16,73 16,65 16,15 16,99 14,66 332 NS NS
C18:2 29,07 30,91 30,92 26,23 30,73 6,27 NS NS
C20:0 0,34 0,29 0,36 0,27 0,33 0,09 NS NS
C18:3 0,71¢ 0,39¢ 0,37°¢ 1,79° 2,942 0,54 k= ok
C20:1 0,30 0,29 0,31 0,36 0,35 0,09 NS NS
C20:2 1,00 0,73 0,72 1,08 0,57 0,57 NS NS
C20:3 0,76 0,99 0,87 0,76 0,79 031 NS NS
C20:4 6,49 8,64 6,71 6,31 5,88 3,00 NS NS
C22:1 0,20 ND 0,19 0,21 0,18 0,05 NS NS
C20:5 0,91° 0,32°¢ 0,71 "% 0,77 % 1,74° 0,51 ¥ ok ok
C24:0 1,92 0,53 1,50 1,71 0,82 1,15 NS NS
C24:1 0,98 ® 1,36° 1,15 0,81° 0,64° 0,40 ok NS
C22:5 1,11° 1,20° 0,70° 1,36° 2,27° 0,75 ok NS
C22:6 0,34 0,27 0,32 0,36 0,53 0,17 NS NS
T AGS 40,12 37,30 39,76 41,76 37,59 6,65 NS NS
* AGM 19,55 19,54 19,21 19,80 17,09 3,58 NS NS
T AGPI 40,33 43,16 41,03 38,44 4532 981 NS NS
¥ AG n-3 3,76 2,89°¢ 2,68°¢ 4,83° 8,147 1,80 ek *
T AGn-6 35,56° 39,54 37,63 % 32,53°¢ 36,62° 1,86 ok NS
AG n-6/n-3 5,81 3,81 6,56 4,89 5,95

C18:2/C18:3 10,74 15,19 14,23 7,36 4,72

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de
distribution R = effet régime

2 AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

Y AGM: Cl2:1 + Cl4:1 + Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1

¥ AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5+ C22:6;

X AGn-6/X AGn-3:(C18:2+ C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



phospholipidique incorpore les AG a longue chaieenthniére sélective par rapport a la
vacuole lipidique (Hertzman et al., 1988) et a affaité plus grande pour les AG avec un

nombre de carbones important C20-C22.

3.4.3. Composition en acides gras du foie

La proportion des AGS (tableau 28) au sein desfdes porcs est statistiguement influencée
par la nature des régimes (p=0,004) ainsi que paturée de distribution (p=0,011). La
distribution des régimes tournesol et lin diminagtoportion des AGS au sein des foies des
porcs. Pour une méme période de distribution, mémaux du lot palme ont 42,05 % d’AGS
contre 40,84 et 41,45 % pour les lots tournesdinetrespectivement. C’est la richesse en
AGPI des régimes qui va participer aux dépbts de derniers au sein du foie et ainsi
participer a la baisse de la proportion des AG&ugmentation de la durée de distribution
des régimes permet de diminuer la proportion en ABS3ein des foies. La proportion des
AGS au sein des foies des porcs est plus importiare la période d’élevage 80-105 kg par
rapport a une durée de distribution plus longuanalide 50 a 105 kg. La baisse de la
proportion en AGS au sein des foies peut s’expligiegedeux maniéres :

* La premiere serait d’envisager que les régimesiloists aux animaux préalablement a
'étude expérimentale étaient plus riches en pribgporen AGS que ne l'est le régime
palme de I'étude. Ainsi, cela expliquerait pourqgleoproportion des AGS dans les foies
diminue avec l'augmentation de la durée de distidiou

 Une autre explication serait d’envisager que latl®se de novo des lipides est
significativement diminuée au sein des foies descpoL’AG synthétisé suite a la
lipogenese est I'acide palmitique (C16:0), un AGusa Ainsi, une baisse des activités
des enzymes de la lipogenése, telle que celle aeylime terminale de la voie de la
lipogenese (synthase des acides gras, FAS), camduis la synthese de C16:0, est a
envisager. Néanmoins, chez le porc, le foie ne ttapspas un site majeur dans le
métabolisme des lipides face aux tissus adipewu(dcet al., 1999)

La proportion des classes d’AG monoinsaturés dess fdes porcs est diminuée lors de la

distribution de régimes riches en AGPI. La promortest diminuée que ce soit dans le cas de

la distribution du régime a base de tournesol, @momnément a Kouba et Mourot (1998), mais
aussi, et d'une maniére plus importante, lors daideribution du régime lin, conformément

aux résultats de Kouba et al. (2003).

Enfin, la proportion des AG polyinsaturés des foiEs porcs est augmentée lors de la

distribution de régimes riches en ces derniergagvort au régime palme.
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Tableau 28. Composition en acides gras du foie de porcs charcutiers. Résultats exprimés en
pourcentage des acides gras identifiés.

Palme Tournesol Lin Statistiques

50-105kg  80-105kg 50-105kg  80-105kg  50-105kg | ETR R D
C14:0 0,40° 0,32° 0,44° 0,36 ® 0,39 ® 0,10 * *
Cl4:1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 NS NS
Cl16:0 15,95° 14,68° 15,87 14,76° 14,66° 1,01 NS ¢
Clé6:1 1,112 0,78° 0,95 0,80° 0,79 * 0,28 NS *
C18:0 25,26 % 26,75 24,10° 27,05° 26,11 1,89 * sk
C18:1 16,96 14,98 16,46 15,02 14,81 1,78 NS NS
C18:2 15,66°¢ 17,47° 18,70° 17,09° 17,46° 1,12 seokk NS
C20:0 0,41° 0,33 % 0,41°2 0,24° 0,26° 0,09 NS *
C18:3 0,45°¢ 0,64° 0,50°¢ 2,37° 3,40° 0,51 okt NS
C20:1 0,28 0,27 0,26 0,28 0,28 0,03 NS NS
C20:2 0,41 0,48 0,49 0,44 0,40 0,07 NS NS
C20:3 0,51° 0,54° 0,42° 0,68° 0,58 % 0,11 * ok
C20:4 17,53° 17,47° 17,06° 11,78° 11,10° 2,04 wex NS
C22:1 0,01° 0,04° 0,01° 0,10° 0,09° 0,04 * *
C20:5 0,54° 1,01° 0,37° 4,16° 472° 1,18 seokk NS
C24:0 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 NS NS
C24:1 1,01° 1,16° 1,07° 0,39° 0,26° 0,22 wxx NS
C22:5 2,06 2,12° 1,66°¢ 3,50° 3,45° 0,42  *xx *
C22:6 1,42 0,91 1,21 0,95 1,20 0,32 NS NS
3 AGS 42,05 42,12 40,84°¢ 42.45*° 41,45 0,90 ok *
> AGM 19,38° 17,23° 18,76 ® 16,59° 16,24° 1,88 * *
> AGPI 38,57°¢ 40,65° 40,40° 40,97 * 4231° 1,33 * NS
¥ AGn-3 4,98° 5,23° 4,15° 11,65° 13,352 1,83 sk NS
> AG n-6 33,19° 34,95° 35,76° 28,87°¢ 28,56 °¢ 1,92 ek NS
AG n-6/n-3 6,70 7,62 8,65 2,48 2,15
C18:2/C18:3 37,28 39,94 41,48 7,31 5,40

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de
distribution R = effet régime

2 AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

Y AGM: Cl2:1 + Cl4:1 + Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1

¥ AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5+ C22:6;

X AGn-6/X AGn-3:(C18:2+ C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



La proportion des AG n-6 totaux des foies des pesisaugmentée par la distribution du
régime tournesol. La proportion du LA des foies gescs est augmentée (p=0,001) de 3
points avec le régime tournesol par rapport aumégpalme. La proportion de l'acide
arachidonique est elle aussi influencée par lareaties AG présents dans l'alimentation
(p<0,001) passant d’'un niveau moyen de 17 % dan®ies des animaux nourris a I'aliment
palme ou tournesol a une proportion moyenne de Hh#As les foies des animaux nourris au
régime lin. Cette baisse de la proportion s’exm@iguar une compétition des dérivés a longue
chaine au niveau de la membrane phospholipidique.effet, les AG n-3 entrent en
compétition avec l'acide arachidonique pour étréégrés au niveau de la membrane
plasmique (Enser et al., 2000).

La proportion des AG n-3 au sein des foies desspest augmentée : ALA (p<0,0001) EPA
(p<0,001) et DPA (p<0,001) avec le régime lin. lragwrtion en DHA des foies des porcs,
comme dans les autres tissus n’est pas augmemidene montré par Riley et al. (2000).
Ainsi, on peut émettre comme hypothése que l'augatien de la proportion des AG n-3
dans les foies des porcs viendrait compenser &séale la proportion en ARA au niveau des

membranes plasmiques.

3.4.4. Composition en acides gras des cotes de porc

Les cbtes de porc sont constituées d’'un assembdagesus musculaires, adipeux et osseux.
Dans le cas de notre étude, les cotes prélevéasdeta cotes premieres, le muscle correspond
au musclelongissimus dorset le gras de parage correspond au tissu adipsux autané
dorsal. Les proportions des tissus musculaires dipeax peuvent étre estimées et
correspondent globalement a 90 / 10, respectiveni@ntomposition en AG des cbétes de
porc sera donc le reflet de la composition en A&tdssus musculaires et adipeux.

Les résultats des cbtes de porc crues et cuitépssentées respectivement dans les tableaux
29 et 30.

La composition en AG des sommes des AG saturéspimgatures et polyinsaturés des cotes
de porc crues et cuites est influencée par lesnegialimentaires et par leur distribution. La
nature des régimes influence de maniere signifiealia somme des AG monoinsaturés et
polyinsaturés (p<0,001) sans affecter celle des #s@urés. La distribution des régimes
tournesol et lin diminue la proportion en AGM aunsges cotes de porc alors qu'elle permet
'augmentation de la proportion en AGPI. A I'effgéigime mis en évidence sur la somme des

AG monoinsaturés et polyinsaturés, il peut se cemuh effet durée de distribution des
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Tableau 29. Composition en acides gras des cotes de porc crues des porcs charcutiers. Les résultats
sont exprimés en pourcentage des acides gras identifiés.

Palme Tournesol Lin Statistiques

50-105kg  80-105kg 50-105kg 80-105kg 50-105kg | ETR R D
C14:0 1,28 1,71° 1,25% 1,56 * 1,24° 0,35 ok ok
Cl4:1 0,02° 0,05° 0,03° 0,03 0,02° 0,02 *
C16:0 25,37° 25,47° 24,48° 25,57° 24,36° 0,85 ok ok
Cl6:1 2,59 2,52 2,34 2,41 2,30 0,25
C18:0 13,66 13,50 13,27 13,97 14,03 0,98
Cl18:1 42,03° 39,63° 39,25° 39,51° 39,49° 1,84 ok
C18:2 11,57°¢ 13,49° 15,83° 11,18°¢ 11,55°¢ 1,17 ok ok
C20:0 0,26 0,24 0,25 0,22 0,25 0,03
Cl18:3 0,65°¢ 0,60°¢ 0,66°¢ 2,90° 4,16° 0,20 ok ok ok ok
C20:1 0,92 0,86 0,85 0,90 0,84 0,10
C20:2 0,49 b 0,54° 0,64° 0,45°¢ 0,45°¢ 0,05 ok ok ok
C20:3 0,10 * 0,12° 0,10 * 0,08 > 0,07° 0,04 Hok
C20:4 0,61 0,70 0,65 0,43 0,62 0,24
C22:1 0,00° 0,00° 0,00° 0,02° 0,03° 0,01 ok ok ok ok
C20:5 0,04° 0,02°¢ 0,02° 0,08"° 0,12° 0,03 ok *
C24:0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
C24:1 0,15° 0,15%® 0,16° 0,20° 0,07° 0,08 *
C22:5 0,12° 0,14° 0,11° 0,26° 0,27° 0,06 ok ok
C22:6 0,06° 0,02° 0,04 ® 0,04 ® 0,06° 0,03 *
T AGS 40,67 *® 41,16 * 39,33° 41,51° 39,96 1,52 ok
~ AGM 45,70° 4321° 42,61° 43,06° 42,75° 1,96 ok
~ AGPI 13,63°¢ 15,62° 18,05° 15,42° 17,29° 1,32 Hokk Hokk
T AGn-6 12,27°¢ 14,31° 16,58° 11,69°¢ 12,24°¢ 1,15 ok ok
¥ AG n-3 0,86°¢ 0,78 ¢ 0,83°¢ 3,28° 4,60° 0,25 ok ok ok ok
AG n-6/n-3 14,31 18,48 19,96 3,59 2,66 1,07
C18:2/C18:3 17,86 22,70 24,07 3,87 2,78 1,09

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de

distribution R = effet régime

¥ AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

Y AGM: Cl2:1 + Cl4:1 + Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1

¥ AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5+ C22:6;

X AGn-6/XAGn-3:(C18:2+C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



régimes. Celle-ci influence de maniére significatta somme des AG saturés (p<0,05) et
polyinsaturés (p<0,001). L’augmentation de la dufiséribution des régimes tournesol et lin
diminue la proportion des AG saturés au profit A€ polyinsaturés au sein des cotes de
porc.

La composition en AG de la cote de porc répondradres effets mis en évidence pour le
TASCD et le LD. Il est a nouveau mis en évidencend’ part I'effet inhibiteur des AG
polyinsaturés alimentaires sur la synthese des ABomsaturés au sein des tissus (Kouba et
Mourot, 1998 ; Kouba et al., 2003), et d’autre parbonne relation entre les AG alimentaires
et les AG déposeés (Mourot et Hermier, 2001) au demtissus, par 'augmentation des AG

polyinsaturés lors de la distribution des réginmesresol et lin.

De la méme maniere que pour les proportions dééreliftes familles d’AG, les principaux
AG constitutifs des séries n-6 et n-3, ont le méype de réponse face a la nature des AG
alimentaires et a leur durée de distribution.

La somme des AG n-6 est significativement influenpér la nature des régimes (p<0,001) et
leur durée de distribution (céte crue : p<0,00Gtecuite : p<0,05). La distribution du régime
tournesol permet une hausse significative des Agstotaux face aux régimes palme et lin.
L’augmentation de la distribution de ce dernierfoare cet effet en mettant en évidence une
proportion supérieure en AG n-6 totaux pour la guide distribution longue (50-105 kg)
face a la période de distribution courte (80-105. KQette hausse des AG n-6 totaux
s’explique par l'augmentation du LA. La proporti@n ARA n’est significativement
influencée ni par la nature des régimes ni par dewée de distribution. Ces résultats, quant a
la proportion de I'’ARA, sont similaires a ceux tvés pour le LD mais sont différents de ceux
du TASCD. La partie « maigre » de la cote de paoraiaplus d’influence sur les teneurs en
AG que la partie « grasse », respectivement représe par le muscle LD et le TASCD.

La proportion en AG n-3 totaux des cOtes de poreret cuites est significativement
influencée par la nature des régimes (p<0,001ué#e aux animaux ainsi que leur durée de
distribution (p<0,001). La distribution du régima permet une hausse de la proportion des
AG n-3 et 'augmentation de sa durée de distrilsusiocroit les proportions d’AG n-3.

Cette hausse massive des AG n-3 totaux, est dér@emaniere que pour les AG n-6 totaux,
en partie due au précurseur de la famille. La prtioggpoen ALA des c6tes de porcs crues et
cuites est en effet significativement influencéea @ nature des régimes alimentaires
(p<0,001) ainsi que par la durée de distribution0(p01). La distribution du régime lin ainsi

gue l'augmentation de sa durée de sa distributesmpt d’augmenter la proportion en ALA
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Tableau 30. Composition en acides gras des cotes de porc cuites des porcs charcutiers. Les
résultats sont exprimés en pourcentage d’acides gras identifiés.

Palme Tournesol Lin Statistiques

50-105kg  80-105kg  50-105kg  80-105kg  50-105 kg ETR R D
C14:0 1,29 1,28 1,29 1,32 1,26 0,08
Cl4:1 0,02 0,04 0,02 0,08 0,03 0,06
C16:0 25,197 24,96 * 24,45 25,05 * 24,33° 0,73 * *
Cl6:1 2,65° 2,51%® 2,47%® 2,50 ® 2,33° 0,22 ok
C18:0 13,39 13,59 13,07 13,87 13,92 0,78
C18:1 42,00° 40,05° 39,74° 40,14° 39,65° 1,47 ok
C18:2 11,85°¢ 14,20° 15,19° 11,42°¢ 11,60° 0,91 ok *
C20:0 0,25 0,24 0,26 0,23 0,24 0,04
Cl18:3 0,80° 0,67° 0,80° 2,85° 3,96° 0,22 ok ok
C20:1 0,90 0,87 0,87 0,90 0,86 0,11
C20:2 0,50 0,57° 0,69° 0,46° 0,45°¢ 0,12 ok
C20:3 0,09° 0,08 ® 0,09 * 0,07 0,06° 0,02 *
C20:4 0,62 0,56 0,63 0,66 0,72 0,18
C22:1 0,00° 0,00° 0,00° 0,00° 0,03° 0,00 S Lk
C20:5 0,04°¢ 0,00¢ 0,01¢ 0,06° 0,11° 0,02 S Lk
C24:0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C24:1 0,14° 0,13° 0,16° 0,09°¢ 0,08°¢ 0,02 ok
C22:5 0,14° 0,14°¢ 0,12°¢ 0,21° 0,26° 0,03 ok
C22:6 0,05° 0,02° 0,04° 0,02° 0,04° 0,02 ok
T AGS 40,21 ® 40,15 39,16° 40,54° 39,82 % 1,23 *
~ AGM 45,71° 43,61° 43,27° 43,71° 42,97° 1,59 ok
> AGPI 14,08°¢ 16,24° 17,58 15,74° 17,21° 1,08 S Lk
T AGn-6 12,56° 14,84° 15,91 12,15°¢ 12,39°¢ 0,92 ok *
¥~ AGn-3 1,02°¢ 0,83° 0,97°¢ 3,14° 4,36° 0,24 ok ok
AG n-6/n-3 12,51 17,86 17,16 3,89 2,84 1,96
C18:2/C18:3 15,30 21,35 20,10 4,04 2,94 2,60

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; D = effet durée de
distribution R = effet régime

¥ AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

X AGM: Cl12:1 + Cl4:1 + Cl16:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1 ;

¥ AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5 + C22:6 ;

Y AGn-6/X AGn-3:(C18:2+ C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



dans les cotes de porc. Cet effet de la naturégime sur la proportion en AG est observable
pour 'EPA ainsi que le DPA. La proportion de DHA marie pas, comme pour le TASCD

ainsi que le LD. L’augmentation de la durée derittistion du régime lin permet d’augmenter

uniquement la proportion de 'EPA de la méme mangre pour le LD. Comme montré pour

'ARA, la composition en AG des cotes de porc dassimilaire a celle du LD, notamment

pour les AG a longue chaine.

La production de cbtes de porcs a partir d’'animayant consommeé le régime lin permet
d’avoir une hausse importante de la proportion Ai8sn-3, notamment par la hausse de la
proportion du précurseur mais aussi par celle @BA et du DPA. La composition en AG de

la cote de porc a un profil plus proche du musdedue du TASCD. La cuisson des cotes
permet toujours d’avoir un apport significatif erfGM-3 pour le consommateur. En guise
d’illustration, pour 100 g de cote de porc consomnd®6 mg d’ALA sont apportés pour 444

mg d’AG n-3 totaux, soit plus de 20 % des recommasinds eémises par 'AFSSA. Le rapport

entre les précurseurs LA et ALA des cbtes de pdessanimaux ayant mangé du lin sont en
deca du rapport de 5 pour étre compris entre £(Bet

3.4.5. Composition en acides gras des produits de chaiesite

Dans le but de permettre au consommateur d’augmsigeificativement leurs apports en
AG n-3, il faut mettre a sa disposition des alirsestipplémentés en ces AG. Ainsi, les
produits de charcuterie confectionnés a partir datiéres premiéres carnées vont apporter
une part significative des apports nutritionnelasmllés par 'AFSSA lors de leur derniere
édition des ANC (2001).

Cette étude présente l'originalité de déterminemptefii en AG d’'un grand nombre de
produits de charcuterie, qui, jusqu’a lors, ont @@ ou pas caractérisés a I'exception peut
étre des travaux de Specht-Overholt et al. (199'Arrigo et al. (2004) et Hoz et al. (2007)
pour des produits de charcuterie comme la poitdeeporc, le bacon, le Braunschweiger

(saucisse a base de foie), la mousse de foigaanlaon cru.
Les compositions en AG des produits de charcusem présentées dans les tableaux 31 a 42.
Les proportions des classes d’AG saturés, monairést polyinsaturés des produits de

charcuterie issus des porcs de I'étude sont inflées par la nature des régimes alimentaires.

84



Tableau 31. Composition en acides gras de
I’andouille réalisée a partir des porcs
charcutiers. Les résultats sont exprimés en mg
d’acides gras pour 100 g d’andouille.

Tableau 33. Composition en acides gras du
jambon cru réalisée a partir des porcs
charcutiers. Les résultats sont exprimés en mg
d’acides gras pour 100 g de jambon cru.

Régimes expérimentaux | Statistiques
Palme Tournesol Lin | ETR R

Régimes expérimentaux | Statistiques
Palme Tournesol Lin | ETR R

C12:0 6 6 7 6 NS
C14:0 207%  206° 167° | 16  *
C16:0 4007°  4046° 3182°| 314  *
C18:0 3096°  3108%  2260°| 247  **
C18:1 4989 5415 4699 | 426 NS
C18:2 695° 1466  910° | 104 *xx*

Cl18:3 45°¢ 63° 275% | 16 *wx
C20:4 127 145 131 9 NS
C20:5 9° 4¢ 18° 30k
C22:5 20° 21° 48° 4 ek
C22:6 8 11 12 2 NS

TAGS | 7344% 7396° 5640°| 579  *

TAGM | 5400 5826 5053 | 458 NS
TAGPI | 959¢  1811%  1459%| 135 %+
TAGn-6| 839°  1631% 1057°| 113 ***
YAGn3| 82° 100° 3528 | 20 @ HwE
LA/ALA | 16 23 3

C12:0 11 13 10 4 NS
C14:0 148 154 126 | 41 NS
C16:0 2711 2792 2313 | 650 NS
C18:0 1306 1415 1185 | 296 NS
Cl18:1 5366 5356 4512 | 1139 NS
C18:2 1444°  1848*  1428°| 287  *

Cl18:3 98° 103° 5447 | 34wk
C20:4 94 75 63 24 NS
C20:5 3° 6° 19° 6 Rk
C22:5 14° 10° 28° 7
C22:6 5 4 10 7 NS

TAGS | 4212 4416 3657 | 992 NS
TAGM | 5653 5641 4834 | 1214 NS
Y AGPI |1679% 2123* 2126%| 323  *
YAGn-6|1553%  1953*  151° | 294  *
Y AGn-3| 120° 123° 601% | 38wk
LA/ALA | 15 18 2,6

Tableau 32. Composition en acides gras du
jambon cuit réalisée a partir des porcs
charcutiers. Les résultats sont exprimés en mg
d’acides gras pour 100 g de jambon cuit.

Tableau 34. Composition en acides gras de la
mousse de foie réalisée a partir des porcs
charcutiers. Les résultats sont exprimés en mg
d’acides gras pour 100 g de mousse de foie.

Régimes expérimentaux | Statistiques
Palme Tournesol Lin | ETR R

Régimes expérimentaux | Statistiques
Palme Tournesol Lin | ETR R

C12:0 3 3 3 1 NS
C14:0 32 38 30 5 NS
C16:0 638 735 596 106 NS
C18:0 328 392 316 55 NS

Cl18:1 1208 1360 1099 | 210 NS
C18:2 320° 448° 369° | 71 *

C18:3 18° 21° 99? 15 ek
C20:4 28 338 21°¢ 8 *

C20:5 2° 2° g? ] ek
C22:5 4° 6° 10° ] ek
C22:6 2 3 3 1 NS

T AGS 1010 1178 952 | 168 NS
Y AGM | 1315 1479 1191 | 230 NS
T AGPI | 399° 544° 535% | 92 *
Y AGn-6| 355° 488 397° | 77 %
YAGn3| 27° 33° 1208 | 17 wx
LA/ALA | 18 21 4

C12:0 50 20 23 29 NS
Cl14:0 334 299 335 | 25 NS
C16:0 6599 5596 6317 | 491 NS
C18:0 3544 2936 3499 | 279 NS
C18:1 10072 8594 9798 | 770 NS
C18:2 3066°  3657*  3183°| 237 ¢

C18:3 188° 167°  1146° | 55  ®xx*
C20:4 189 153° 52°¢ 10 ek

C20:5 9° 7° 50° 2 ek
C22:5 31° 27°¢ 67° 3 kkx
C22:6 24 17 20 4 NS

TAGS |10595 8911 10242 | 810 NS
TAGM | 10946 9327 10600 | 829 NS
T AGPI |3654¢ 4192°  4656°| 310 *
Y AGn-6|3273% 3830° 3252°| 248 *
Y AGn-3| 253° 218%  1284°% | 61  wk*
LA/ALA | 16 22 3

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; R = effet régime

X AGS: Cl12:0+ C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

X AGM: Cl2:1 +Cl14:1 + Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1 ;

¥ AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5+ C22:6;

X AGn-6/X AGn-3:(C18:2+ C20:4)/ (C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



Tableau 35.Composition en acides gras du Tableau 37.Composition en acides gras de la

paté de campagne en terrine réalisée a partir poitrine salée / fumée réalisée a partir des
des porcs charcutiers. Les résultats sont porcs charcutiers. Les résultats sont exprimés
exprimés en mg d'acides gras pour 100 g de en mg d'acides gras pour 100 g de poitrine
paté de campagne en terrine. salée / fumée.
Régimes expérimentaux|  Statistique$ Régimes expérimentaux  Statistiques

Palme Tournesol Lin ETR R Palme Tournesol Lin |ETR R
C12:0 25 23 22 21 NS C12:0 13 172 14° | 2 *
C14:0 397 350 351| 26,8 NS C14:0 174  238%  181° | 16 *
C16:0 7983 6613 6929" | 538 ¢ C16:0 3418 4476* 3331°| 360 ***
C18:0 4349 3284° 3599° | 293  * C18:0 19160 2398 1793°| 252  **
Cc18:1 12896 11050 12135 876 NS| C18:1 6386 8095 6033°| 826 ***
C18:2 3963 4464 3667°| 229 * C18:2 2203 3093* 2178°| 440
C18:3 246 214> 13332 | 66,6 *** C18:3 118  157° 9357 | 109 w**
C20:4 189 188 215| 46,7 NS C20:4 72 77 48 21 NS
C20:5 3P 7°¢ 562 | 19,6 * C20:5 2 3b 233 | 3w
C22:5 3@ 31° 782 | 5,6 * C22:5 15’ 17° 407 | 2
C22:6 20 20 22 27 NS C22:6 4 5 9 4 NS
YAGS |12856 10337° 10982°| 867 * T AGS 5578 7209*° 5371°| 615 ***
Y AGM | 14034 11984 13090 963 NS| S AGM |6885° 8741% 6528°| 869 **
Y AGPI | 471F 5139%° 5543 | 285 * Y AGPI | 2544 3518 3349%| 553 *
Y AG n-6| 4184°  4677° 3904° | 207 * TAGN-6 | 2298  3196% 2244°| 424
¥ AG n-3| 335° 273 1489 | 77,5 ** LAGn-3| 139 182" 1008%| 114 ***
LA/ALA | 16 21 3 LA/ALA | 18 20 2

Tableau 36. Composition en acides gras du| Tableau 38. Composition en acides gras du

paté de campagne en conserve réalisée a paftir roti de porc réalisée a partir des porcs
des porcs charcutiers. Les résultats sont charcutiers. Les résultats sont exprimés en mg
exprimés en pourcentage d'acides grag d'acides gras pour 100 g de r6ti de porc.

—

U7

identifiés.
Régimes expérimentaux|  Statistique$ Régimes expérimentaux  Statistiques

Palme Tournesol Lin ETR R Palme Tournesol Lin |ETR R
C12:0 16 20 17 2 NS C12:0 e° 122 6° 1 =
C14:0 300 368° 209° | 26w C14:0 89 1852 88P | 18  w
C16:0 6166 6868 5738° | 508 ** C16:0 1838 3577° 1807°| 403 **
C18:0 3584 3927 3533 275 NS| C18:0 948  1855% 1041°| 289 *
Cc18:1 11347 11227 9903° | 916  * ci18:1 3309 5565 3090°| 686 **
C18:2 3473 4911%° 3652° | 315 w C18:2 909  1950° 739° | 156 ***
C18:3 220 274> 1487 | 97 c18:3 51° 81b 260% | 59  *
C20:4 149 1712 105° | 31 = C20:4 45 57 45| 24 NS
C20:5 12 13° 512 4wk C20:5 P 3P 112 | 1 e
C22:5 28 29° 66° g C22:5 & 10° 178 | 1 e
C22:6 17 14 13 8 NS C22:6 4 4 4 1 NS
TAGS |10164 11295° 9669° | 809 ** > AGS 2900 5664%° 2964°| 715  **
Y AGM |12134° 12146° 10679%| 961  * Y AGM |3586° 6022 3317°| 723 **
Y AGPI | 4128 5698 5603 | 414 *** TAGPI | 1073 2194% 1113°| 244 **
Y AG n-6| 3650° 5114° 3781° | 310 *** YAGN-6 | 962 2018 789° | 178 i+
T AG n-3| 278° 329°  1617° | 106 *** YAGn-3| 66 ogP 2022 | 1  **
LA/ALA | 16 18 2 LA/ALA | 18 24 3

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monaiméa AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : ébgre résiduel ; R = effet régime

¥ AGS : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + ©2£& AGM : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:1 + C20:1 + (22:C24:1 X AGPI :
C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5 + C2ZB6AG n-6 /X AG n-3 : (C18:2 + C20:4) / (C18:3 + C20:5 + C22:822:6) ;

Les moyennes affectées d’une lettre différente sigmificativement différentes au seuil de prohigbiP<0,05 ;

NS : p>0,05; *: p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0P1
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Tableau 39. Composition en acides gras de la
saucisse de porc réalisée a partir des porcs
charcutiers. Les résultats sont exprimés en mg
d’acides gras pour 100 g de saucisse de porc.

Tableau 41. Composition en acides gras du
saucisson a 1’ail réalisée a partir des porcs
charcutiers. Les résultats sont exprimés en mg
d’acides gras pour 100 g de saucisson a 1’ail.

Régimes expérimentaux | Statistiques
Palme Tournesol Lin | ETR R

Régimes expérimentaux | Statistiques
Palme Tournesol Lin | ETR R

C12:0 15° 14° 12° 1 ok
C14:0 2228 221° 181° | 24 =
C16:0 4120*  4050%  3288°| 417  **
C18:0 2131°  2108° 1785%| 215  *
C18:1 7577% 7216  5972°| 782
C18:2 2312° 28617  2236°| 290  **

C18:3 151° 179° 9357 | 79 k¥
C20:4 78 65 64 | 26 NS
C20:5 3° 3° 19° ] ek
C22:5 18° 16° 40° 3wk
C22:6 10° 10° 14° 2wk

¥ AGS 6533% 6436 5304°| 658  **
LAGM |8105% 7697° 6652°| 930  *
Y AGPI |2700* 3292° 3428°| 385  *
Y AGn-6 |2412° 2951* 2318°| 307  **
TAGn-3 | 183%  208°  1009°| 82 ek
LA/ALA | 15 16 2

C12:0 12° 12° 14° 1 ok
C14:0 205 195 219 | 14 NS
C16:0 4186 3834 4276 | 278 NS
C18:0 2243 1922 2226 | 138 NS
C18:1 7099 6392 7036 | 445 NS
C18:2 2014° 2778  20397| 139  *x
C18:3 124° 125° 781°% | 41
C20:4 65° 71° 58° 5 ek
C20:5 5° 4° 17° 1
C22:5 14° 13° 388 | 2
C22:6 7 6 7 1 NS

¥ AGS 6701 6006 6779 | 432 NS
TAGM | 7680 6903 7577 | 475 NS
Y AGPI |2342° 3132*  3106°| 190  **
Y AGn-6 |2093° 2865° 2083°| 146  **
Y AGn-3 | 151° 149° 8427 | 44  wwx
LA/ALA | 16 22 3

Tableau 40. Composition en acides gras de la
saucisse knack réalisée a partir des porcs
charcutiers. Les résultats sont exprimés en mg
d’acides gras pour 100 g de saucisse knack.

Tableau 42. Composition en acides gras du
saucisson sec réalisée a partir des porcs
charcutiers. Les résultats sont exprimés en mg
d’acides gras pour 100 g de saucisson sec.

Régimes expérimentaux | Statistiques
Palme Tournesol Lin | ETR R

Régimes expérimentaux | Statistiques
Palme Tournesol Lin | ETR R

C12:0 18 19 18 1 NS
C14:0 284 280 266 | 12 NS
C16:0 5613 5553 5310 | 275 NS
C18:0 3255% 3226  2981°| 174  *

C18:1 9581 9667 9868 | 527 NS
Cl18:2 3338 3404 3365 | 184 NS
Cl18:3 184¢  266°  1371°%| 33 kkx
C20:4 77° 86 67°¢ 6 ok
C20:5 1° 1° 20° ] ek
C22:5 19°¢ 24° 55° 3 kEx
C22:6 7° 6° 11° ] ke

T AGS 9233 9141 8644 | 464 NS
TAGM 10274 10699 10609 | 740 NS
Y AGPI |3825° 3978° 5081°%| 225 k¥
TAGn-6 | 3443 3521 3458 | 190 NS
TAGn3 | 211¢  298°  1457%| 37 ek
LA/ALA | 18 13 2

C12:0 19° 15°¢ 17° 1 ok
Cl14:0 286 243 261 | 14 NS
C16:0 5693 4846 5336 | 278 NS
C18:0 3225 2766 3201 | 138 NS
Cl18:1 9418 8217 8806 | 445 NS
Cl18:2 2711¢  3627°  2985%| 139 %%
C18:3 190° 174%  1322°%| 41  kwx
C20:4 85 75 81 6 NS
C20:5 4° 4° 25° ] ek
C22:5 23° 18° 57% | 2 ek
C22:6 7 4 7 1 NS

T AGS 9306 7951 8899 | 432 NS
TAGM |10133 8843 9465 | 475 NS
T AGPI |3179¢  4097°  4659%| 190  **
TAGn-6 |2826¢ 3730° 3103°| 146  **
TAGN-3 | 224%  200°  1411°| 43 ek
LA/ALA | 14 21 2

AGS : acide gras saturé : AGM : acide gras monoinsaturé ; AGPI : acide gras polyinsaturé ; ETR : écart type résiduel ; R = effet régime

¥ AGS :C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0 ;

X AGM:Cl2:1 +Cl14:1 +Cl6:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1 ;

X AGPI: C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5 + C22:6 ;

Y AGn-6/ZAGn-3:(C18:2 +C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



Ainsi, par rapport aux produits de charcuterie 3sdas porcs nourris au régime palme, la
proportion des AG saturés est significativementitéddans I'andouille (tableau 31), dans le
paté de campagne en terrine (tableau 35) et erewcangtableau 36) et dans la saucisse
(tableau 39). Ces derniers sont considérés commeaisavis-a-vis de la santé humaine, bien
gu’ils ne soient pas tous a considérer en bloceftat, certains comme l'acide gras myristique
présentent des intéréts physiologiques (Hughes.,e1396 ; Rioux et Legrand, 2007). Ces
résultats avaient été trouvés en partie par Atah. €¢1996) pour le r6ti de porc, par Leskanich
et al. (1997) pour la saucisse, par Specht-Ovesgtodtl. (1997) pour différents produits de
charcuterie et enfin par Hoz et al. (2007) poyalebon cru. Cependant, ni Enser et al. (2000)
ni D’Arrigo et al. (2004) n’avaient associé a lliotluction des graines de lin dans
I'alimentation des porcs, une baisse de la proporén AG saturés au sein des produits de

charcuterie.

Les proportions en AG monoinsaturés des produitshdecuterie des porcs ayant été nourris
par le régime lin, comparativement aux mémes ptedie charcuteries des porcs nourris a
I'aliment palme, sont diminuées dans le paté depemme en conserve (tableau 36) et dans la
saucisse (tableau 39). Cette baisse de la propatée AGM dans les produits de charcuterie
avait été décrite précédemment par Ahn et al. (199&i que par Specht-Overholt et al.
(1997). Nos résultats sont en accord avec ceuxésoprécédemment au sein du muscle.

Les proportions en AG polyinsaturés des produitschlarcuterie étudiés issus des porcs
nourris au régime lin, par rapport aux produitsoih@rcuterie issus des porcs nourris au
régime palme, sont significativement augmentéesteGemusse est valable pour I'ensemble
des 12 produits de charcuterie étudiés (tableau£&2).

Les produits de charcuterie sont issus des matmesieres carnées de porcs nourris aux
régimes palme, tournesol ou lin. Ainsi, de la mémamniére qu’il existe une bonne relation
entre les AG présents dans l'alimentation et les gx€sents dans les tissus, il existe une
bonne relation entre les AG présents dans l'aliatéont de I'animal et ceux présents dans les
produits de charcuterie qui vont étre généres &r e leurs tissus. De ce fait, augmenter
'apport en AG polyinsaturés, et notamment des A& oonduit globalement a une baisse de
la proportion en AG saturés et monoinsaturés eteahausse des AG polyinsaturés. La baisse
de la proportion des AG monoinsaturés s’expliguegadle inhibiteur connu des AG n-3 sur
'enzyme A9 désaturase (Kouba et Mourot, 1998 ; Kouba et28I03). La proportion des

AGM étant diminuée dans les tissus, cela se regraans les produits de charcuterie générés
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Tableau 43. Recouvrement en précurseur ALA par I’ingestion de 100 g de produits de charcuterie
issus de porcs nourris au régime lin.

ALA, mg/100g ANC, %
Paté de campagne (conserve) 1487,3 74,4
Saucisse Knack 1371,3 68,6
Paté de campagne (terrine) 1333,4 66,7
Saucisson sec 1322,0 66,1
Mousse de foie 1146,2 57,3
Saucisse 935,5 46,8
Poitrine salée/fumée 935,2 46,8
Saucisson a 1'ail 780,8 39,0
Jambon cru 543,6 27,2
Andouille 2747 13,7
Réti de porc 260,4 13,0
Jambon cuit 99,4 5,0

ALA : acide a-linolénique ; ANC : apport nutritionnel conseillé



a partir de ces tissus. Il en est de méme pouh@polyinsaturés, ils sont significativement

augmentés au sein des produits de transformation.

L’ensemble des douze produits de charcuterie \ait Iproportion en précurseur ALA
augmentée de maniere significative. Cette haussdadproportion du précurseur est
poursuivie jusqu’au DPA (EPA inclus). Ces résultatnfirment des études précédentes
(Fogerty, et al., 1990 ; Ahn et al., 1996 ; Leskhret al., 1997 ; Specht-Overholt et al., 1997 ;
Enser et al., 2000; D’Arrigo et al., 2004 ; Hozakt 2007). L'absence d’effet significatif du
régime lin sur la proportion en DHA a été préalaidat trouvée par Ahn et al. (1996),
Specht-overholt et al. (1997), Enser et al. (2000Arrigo et al. (2004), Hoz et al. (2007).
Sur les 12 produits de charcuterie, la saucissdegia 39) et la saucisse knack (tableau 40)
présentent une augmentation de la proportion en DE@s résultats confirment ceux de
Leskanich et al. (1997) qui avaient trouvés susdacisse une augmentation de I'acide gras
terminal de la famille n-3 avec des porcs nourdgégime lin par rapport aux porcs nourris

au régime palme.

L’AFSSA recommande dans sa derniere édition des AR@I1) un rapport LA/ALA
équivalent & 5 ou inférieur. Dans notre étude apport est systématiquement inférieur a cette
recommandation de 5. Le rapport au sein des podeitcharcuterie des animaux nourris au
régime palme était compris entre 18,4 (poitrin@eadlimée ; tableau 37) et 14,3 (saucisson
sec ; tableau 42). Le rapport des produits de dbenie issus de porcs nourris au régime lin
est compris entre 3,8 (jambon cuit) et 2,3 (paitsalée/fumée & saucisson a l'ail).

De plus, 'AFSSA recommande un apport quotidiensdaotre alimentation de 2 g de
précurseur ALA. Sur la base de 100 g de produitstagecuterie, le paté de campagne en
conserve apporte pres de ¥ des recommandationsj@ues, la saucisse knack 68,6 % et le
paté de campagne en terrine 66,7 % (tableau 43parhbon cuit, qui constitue le produit de
charcuterie le moins enrichi en AG n-3, mais alessnoins riche en lipides totaux, n’apporte
gue 5 % des apports nutritionnels conseillés parolassommation de 100 g de ce dernier.
Néanmoins, dans le cadre dun régime adapté, iktnjgas conseillé d'avoir une
consommation aussi importante en paté de camp&ynela base d’'une dose de 40 g, ce

dernier couvre environ 30 % des ANC.

Nos résultats montrent qu’il est possible d’augreeta qualité nutritionnelle de la viande de

porc, et notamment ici des produits de charcutemedistribuant aux animaux un aliment
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Figure 25. Peroxydation des lipides du
longissimus dorsi des porcs charcutiers induite
par le fer a 37°C pendant 300 min (B contrdle
; M tournesol ; O lin).
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Figure 27. Peroxydation des lipides des
poitrines fumées / salée des porcs charcutiers
induite par le fer a 37°C pendant 300 min (M
contrdle ; ™ tournesol ; O lin).
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Figure 29. Peroxydation des lipides des
saucissons secs des porcs charcutiers induite
par le fer a 37°C pendant 300 min (M contréle
; M tournesol ; O lin).

MDA (nmol/g de tissu frais) MDA (nmol/g de tissu frais)

MDA (png/g de tissu frais)

H o N
o O O ©o
1 T )

- N W
o © ©o o
1 1 1

kkk
sk
skokok

skksk

0 60 120 200 300
Temps (min)
Figure 26. Peroxydation des lipides des cotes
de porc des porcs charcutiers induite par le fer
a 37°C pendant 300 min (M controle ; M
tournesol ; O lin).
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Figure 28. Peroxydation des lipides du tissu
adipeux sous cutané dorsal des porcs
charcutiers induite par le fer a 37°C pendant
300 min (M contrdle ; M tournesol ; [ lin).
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Les moyennes affectées d’une lettre différente sont
significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;



riche en AG n-3, ici les graines de lin, au cowrdalir élevage. Le consommateur a donc a sa
disposition des produits de charcuterie, prétsra ébnsommés, qui procurent un apport
significatif en AG n-3 allant ainsi dans le sens decommandations nutritionnelles de
'AFSSA.

3.5.Peroxydation des lipides
La peroxydation des lipides a été estimée selor d@thodes. L'une consistait a mesurer par
HPLC la production de malonaldehyde. L’autre cdasisa mesurer par une stimulation

forcée de la perooxydation (méthode TBARS) la patidn d’équivalent du malonaldehyde.

3.5.1. Méthode TBARS

La susceptibilité a I'oxydation des lipides estndfigativement supérieure lorsque la matrice

carnée provient de porc nourris au lin dans ledesscotes de porc (figure 26 ; p<0,001), du
tissu adipeux sous cutané dorsal (figure 28 ; B30),®t des saucissons secs (figure 29 ;
p<0,001) et ceci dés 60 min de stimulation. A l'op@, les peroxydes des lipides du muscle
longissmus dorsine sont pas significativement influencé par legimés distribués aux
animaux, dont ils sont issus (figure 25). Les lgadde la poitrine fumée / salée ont une
susceptibilité supérieure a I'oxydation au temp8 tain (p<0,05) et au temps t=200 min
(p<0,01) lorsqu’elles proviennent d’animaux nouatslin (figure 27).

Les AG n-3 sont particulierement susceptibles geaoxydation lorsqu’ils ne sont pas
protégés par des antioxydants. Ces derniers saitydigrement riches en doubles liaisons et
d’autant plus fragiles (IUPAC, 1978). Nos résultajsant a la susceptibilité supérieure a la
peroxydation des c6tes de porc, du tissu adipeus sotané dorsal et du saucisson sec sont
en accord avec la bibliographie (Houben et KroB@9 Frankel, 1984 ; Cameron et Enser,
1991 ; Rey et al.,, 2001; Hoz et al., 2004 ; Hozakt 2007). Cependant, nos aliments
expérimentaux avaient été supplémentés en antioxy@d0 ppm de vitamine E et 0,25 ppm
de sélénium). Il semblerait de ce fait que la desgloyée ou bien que les antioxydants
utilisés n’étaient pas appropriés. L'augmentatienlal dose en antixoydants permettrait de
limiter les phénomeénes de peroxydation. Une supghéation massive en vitamine E dans
'alimentation des animaux permettait de se prémdail’altération des lipides (Cannon et
al., 1996 ; Teye et al., 2006).

Le sel et/ou la fumée peut aussi faire office datdant. C’'est ce que nous observons dans
le cas de la poitrine fumée /salée. Pendant tnégtéops, ce furent les seuls moyens de

conserver de la viande dans le temps. Les phénatemus dans la fumée (Pearson et Gillett,
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1996 ; Coronado et al., 2002) ainsi que les n#rjganner, 1994 ; Izumimoto et al., 1997) ont
un réle connu comme suppresseur ou inhibiteur gedaxydation.

Enfin, la localisation des lipides de concert al@docalisation des antioxydants pourrait
limiter la peroxydation. En effet, les membranestsmaturellement riches en AG
polyinsaturés et sont le premier lieu de la peraxigesh (Lauridsen et al., 1999). Or les
membranes sont aussi un lieu de stockage de laimgaE. Par la proximité immédiate des
AG polyinsaturés et de la vitamine E, il peut sdtreeen place une prévention des processus
de peroxydation, ceci sur le site méme du preneexld’ oxydation (Morrissey et al., 1994).

C’est ce que nous observons au sein du mimetgssimus dorsiles porcs nourris au lin.

La mesure du niveau de MDA peut étre mise en oxladivec le niveau d’acceptabilité des
produits et la production de goQt rance. Ce setitle 0,5 pg de MDA / g de tissu selon Gray
et Pearson (1987) et Lanari et al. (1995) ou beeth,8 pg de MDA / g de tissu selon Buckley
et Connolly (1980). Dans notre étude expérimentides le cas de la poitrine fumée/salée, la
teneur moyenne de MDA est de 1,71 + 0,35 pg par tisdu. Si I'on confronte nos résultats
de peroxydation des lipides avec ceux des testsoocomateurs réalisés sur les mémes
produits (tableau 53), nous ne sommes pas en aes@a ces différents auteurs. D’autres
parametres sont peut étre a prendre en considéredimme les apports extérieurs en épices

jouant un role d’exhausteur de godt.

3.5.2. Méthode HPLC
La mesure par HPLC de la quantité de MDA produitssstimuler la peroxydation des lipides

ne donnent pas des résultats similaires a ceuxrggeprécédemment par la méthode TBARS.
Le muscldongissimus dorsainsi que la poitrine fumée issus des porcs n@auilin ont une
susceptibilité supérieure a la peroxydation degésp face au lot palme. Les saucissons secs
du lot tournesol ont un potentiel de peroxydatioféiieur face au lot lin, alors que les cétes
de porc n’ont pas de différences significativesm@ace paramétre (figure 30).

Les molécules mesurées entre d’'une part le testRIBAt la mesure du MDA ne semblent
pas équivalent. Le test TBARS mesurerait plutétaldéhydes totaux alors que la mesure par

HPLC du MDA serait plus spécifique.

Cependant, gardons a I'esprit qu’il ne s’agit quuad mesure d’'un potentiel de peroxydation.

3.6.Classes de lipides neutres et polaires.
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Tableau 44. Composition en lipides neutres et en lipides polaires des lipides du muscle longissimus

dorsi de porcs charcutier. Les résultats sont exprimés en mg pour 100 g de muscle

Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105 kg 80-105kg 50-105kg 80-105kg 50-105kg| ETR. R D
Lipides neutres
Tri-acylglycérol 188,8° 208,8%  196,1® 1958  190,4° | 518 kx %
Di-acylglycérol 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,01 NS NS
Mono-acylglycérol 0,30 0,78 0,23 0,90 0,34 0,26 NS NS
Cholestérol 8,90 10,30 8,90 7,60 9,60 0,71 NS NS
Acides gras libres 1,50 0,90 1,80 1,30 0,30 0,45 NS NS
Lipides polaires
Cardiolipides 1,60 2,20 2,10 0,70 2,10 0,47 NS NS
Phosphatidyléthanolamine 55,6° 107,5° 56,7° 118,4° 49,8° | 2828 NS #kx
Phosphatidylinositol 16,60 10,30 16,30 16,40 16,00 1,93 NS NS
Phosphatidylsérine 18,90 8,80 9,60 16,80 10,60 393 NS NS
Phosphatidylcholine 74,50 90,30 80,00 74,50 65,30 6,58 NS NS
Sphingomyéline 7,9% 6,3° 7,6% 12,7° 6,9° 1,77 * NS

ETR : écart type résiduel ; R = effet régime ; D = effet durée de distribution
Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;
NS : p>0,05 ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001

Tableau 45. Typage des fibres musculaires du muscle longissimus dorsi chez le porc charcutier
(pourcentage des fibres totales).

Régimes expérimentaux Statistiques
Palme Tournesol Lin ETR R
Fibre I 14,5 12,9 12,4 0,7 NS
Fibre I1A 16,3 17,0 19,9 1,0 NS
Fibre 11X 10,6 14,0 15,6 1,1 NS
Fibre 11B 58,9 55,9 52,3 1,3 NS

ETR : écart type résiduel ; R : effet régime ; NS : p>0,05



Les résultats des classes de lipides neutres a&irg®ldu muscléongimissus dorsdes porcs
sont présentés dans le tableau 44.

Les différentes classes de lipides ont été détémsiau sein du musdngissimus dorsiLes
lipides totaux sont séparés en deux classes diesipies lipides neutres et les lipides polaires.
La composition en lipides neutres est répartieeelas tri-, di- et mono- acylglycérols ainsi
gue le cholestérol. Seule la fraction des tri-agigiérols des lipides du musclengissimus
dorsi est significativement influencée par la nature dggmes. Ce sont les animaux du lot
tournesol qui présentent une part des TG plus itapte que les animaux du lot palme. Il n'y
a pas d'effet régime sur la quantité des di-acg@tgl et mono-acylglycérol ainsi que du
cholestérol au sein des lipides du muscle LD.

Les quantités d’AG libres, présents en tres faiplantité au sein des lipides du muscle LD
n’est pas influencée par la nature des régimes.

La quantité de phosphatidyléthanolamine diminuecaVaugmentation de la durée de
distribution des régimes. La quantité de sphingdimgéest plus importante au sein du muscle
des animaux du lot lin par rapport au lot tournekohnt la période 80-105 kg.

L'effet des AG alimentaires sur la proportion etdamposition en phospholipides et en
lipides neutres est peu documenté. Nos résultatsesodésaccord avec ceux de Leszczynski
et al. (1992), de Kouba et Mourot (1999) et de Naet al. (2003) qui ne trouvaient pas
d’effets significatifs associés a la nature desmég distribués.

Cependant, I'absence d’effet significatif sur laagtité de cholestérol dans le muscle est
confirmée par les travaux de (Diersen-Shade etl@Bg; Richard et al., 1983) et entre en

contradiction avec ceux de Kouba et Mourot (1999).

3.7.Cellularité des tissus musculaires et adipeux

3.7.1. Cellularité des fibres musculaires

Les fibres du musclengissimus dorsont été caractérisées selon leur métabolisme tikyda
glycolytique ou mixte (tableau 45). Le métabolisoxgdatif est élevé dans les fibres | et lIA,
intermédiaire dans les fibres 11X et faible dans féres IIB. En revanche, le métabolisme
glycolytique est faible dans les fibres |, internaé@ dans les fibres IIA et 11X, et élevé dans
les fibres IIB (Henckel et al., 1997 ; Lefauche2®03). Le porc constitue un modele original
puisque l'isoforme IIb de la chaine de myosinefegement exprimée alors qu’elle n’est pas
retrouvée chez les autres espéeces de gros mamsnidé&revage (Lefaucheur, 2003). Les
régimes alimentaires n’ont pas influencé les propos des différents types de fibres

musculaires de maniére significative (p<0,10).
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Tableau 46. Effet des régimes sur le nombre et le diamétre des adipocytes du muscle longissimus
dorsi des porcs charcutiers.

Régimes expérimentaux Statistiques
Palme Tournesol Lin ETR R
Diamétre, um 52,4 51,4 54,2 49 NS
Lipides totaux, % 1,74 1,71 1,64 0,41 NS
Lipides neutres, % 68,33*° 68,81*° 59,73° 6,09 ok
Nombres d’adipocytes / g 179754 180828 130643 40647 t

Les valeurs en colonnes avec une lettre identique ne sont pas significativement différentes au seuil de 5%
ETR : écart type résiduel ; R : effet régime ; NS : p>0,10 ; § : p<0,10 ; ** : p<0,01

Tableau 47. Cellularité du tissu adipeux sous cutané dorsal des porcs charcutiers

Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105kg 80-105kg 50-105kg 80-105kg  50-105 kg ETR R D
Diamétre, pm 76,3 73,9 71,2 76,3 71,0 6,8 NS NS
Adipocytes, g/tissu 3242 3793 3944 3330 4112 1179 NS NS
Adipocytes totaux 9737013 11301868 9946350 10057575 11422468 | 3018550 NS NS

ETR : écart type résiduel ; D : effet durée ; R : effet régime ; NS : p>0,05

Tableau 48. Cellularité de la panne des porcs charcutiers.

Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105 kg 80-105 kg 50-105kg 80-105 kg 50-105 kg ETR R D
Diamétre, pm 78,8 75,8 78,5 73,6 76,8 7,6 NS NS
Adipocytes, g/tissu 3227 3356 3084 4016 3656 4016 NS NS
Adipocytes totaux | 4 963 328 4534153 3733652 4923 591 4935 603 2053926 NS NS

ETR : écart type résiduel ; D : effet durée ; R : effet régime ; NS : p>0,05



L’ontogenese des fibres musculaires intervient@ws de la vie foetale du porc. Elle se fait
en deux générations, la premiére df™au 55™jour de vie foetale et la seconde di™%u
90°™ jour de vie foetale (Wigmore et Sticklang, 1983\ 20" jour de vie foetale chez le
porc, le nombre total de fibres musculaires estsiclémé comme définitivement fixé. La
croissance ultérieure des muscles se fait uniquepanhypertrophie des fibres existantes.
Mais des facteurs externes comme la températuréaatebou bien I'exercice peuvent
influencer la composition du type des fibres musicat (Lefaucheur et Gerrard, 2000). De
plus, la typologie des fibres musculaires peutigyelr une partie de la variation de la qualité
de la viande (Henckel et al., 1997).

La nature des régimes n'a pas d’influence sur feue en lipides totaux des adipocytes
(tableau 46), ce qui confirme des études antése{Remans et al., 1995a et b ; Matthews et
al., 2000 ; Kouba et al., 2003 ; Corino et al., &0En revanche la proportion de lipides
neutres est inférieure pour les animaux issus davec des graines de lin extrudées (p<0,01)
par rapport aux lipides neutres du musetegissimus dorsiles porcs nourris au régime palme
et tournesol. Le nombre d’adipocytes, estimé p&utdDi Girolamo et al., 1971), semble
influencé par le régime. Il est plus élevé cheal@maux des lots palme et tournesol (p<0,06)
par rapport aux animaux nourris au lin. Les AG mé@mblent s’intégrer de maniére
préférentielle au sein des lipides polaires tel suggéré par Hertzman et al. (1988).

3.7.2. Cellularité des tissus adipeux

Il n’y a pas d’effet significatif du régime ou da tlurée de sa distribution sur les paramétres
de la cellularité des tissus adipeux sous cutangatl¢TASCD) et de la panne (tableau 47 et
48). Les diameétres des adipocytes présents awgeidSCD (73,7 = 2,6 um) ainsi que ceux
de la panne (76,7 £ 2,1 um) ne sont pas sensiblediféérents. Il en est de méme pour le
nombre d’adipocytes par gramme de tissu qui eS684 + 382 pour le TASCD et de 3468 +
372 pour la panne. En utilisant les poids de cas< dissus adipeux mesurés lors de la
découpe de I'animal, nous avons pu estimer le nentbral d’adipocytes présents dans
I'ensemble du tissu. Il est en moyenne égal & 10°5pour le TASCD alors qu'il est de
4,6.10 pour la panne. Le TASCD étant un tissu plus layud la panne, cela explique cette
différence.

Ces résultats ne sont pas en accord avec Wilfalt(@004b). Les auteurs avaient trouvé que
lors de la distribution de régimes riches en AG, te3liameétre des adipocytes diminuait alors

gue le nombre total d’adipocytes pour I'ensembleadpiece anatomique augmentait. Il y
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Tableau 49. Paramétres sanguins (cholestérol, triglycérides, glucose, HDL-cholestérol et LDL-
cholestérol) des porcs charcutiers. Les résultats sont exprimés en mg/l de plasma.

Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105kg  80-105kg  50-105kg  80-105kg  50-105kg | ETR R D
Cholestérol 1099,3° 1256,7° 1100,0° 1232,1° 11252° 102,7 NS  ***
Triglycérides 399,9 387,1 431,8 417,6 349,1 108,8 NS NS
Glucose 940,1 997,8 970,1 9445 1029,0 1540 NS NS
HDL-cholestérol 371,64 430,0* 372,2% 416,5® 336,0° 62,5 NS  *x
LDL-cholestérol 647,8° 7492 641,4° 732,1° 719,3% 88,3 NS *

ETR : écart type résiduel ; D : effet durée ; R : effet régime ;
Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;
NS : p>0,05; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



avait donc plus d’adipocytes mais de plus petitbetal avait été émis I'hypothése d’un
recrutement de nouvelles cellules adipeuses audssrtissus par les porcs nourris par un
régime lin. Il existe chez les porcs adultes unepti¢l, méme faible, d'un recrutement
adipocytaire (Anderson et Kauffman, 1973) pour @veloppement du tissu adipeux par
hyperplasie.

Précédemment, lors de la mesure des tissus adgmis<cutanés des porcs, pour expliquer
'augmentation de I'épaisseur du TASCD, il avai# émis I'hypothese d’un développement
supérieur par hypertrophie des adipocytes, daoadalu régime palme par rapport aux autres
régimes expérimentaux. Or, a la lecture des rdsulta cellularité présentés dans le tableau
47, nous n'observons pas d’'effet de la nature desdA régime sur le diamétre des cellules.
Ainsi, nous pouvons exclure cette hypothése.

La deuxieme hypothese envisagée était de considaelde TASC du dos des porcs avait
accru son épaisseur par un recrutement de nouvadiprcytes. Cette hypothése est aussi
infirmée puisque le nombre d’adipocytes par g dsutin’est pas significativement influencé
par la nature des AG alimentaires distribués auggpo

3.8.Parametres sanguins

Les résultats des parameétres sanguins (cholestégbicérides, glucose, HDL-cholestérol et
LDL-cholestérol) sont présentés dans le tableau 49.

La nature des AG présents dans l'alimentation hierice pas de maniere significative les
différents paramétres sanguins dosés. Ces résstintsa I'encontre des éléments connus de
part la bibliographie. Les AG polyinsaturés sonhrugs comme pouvant participer a la
diminution de parametres sanguins. Les AG n-3 sonhus pour permettre la diminution du
taux de triglycérides sanguins (Jacotot, 1988; Pontos, 1991) alors que les AG n-6 sont
réputés comme participant a la diminution de I'hrgpelestérolémie (Simopoulos, 2008).

Les teneurs en cholestérol total (p<0,001) ainsemuHDL (p<0,01) et en LDL (p<0,05)
cholestérol sont significativement influencées [@adurée de distribution des régimes aux
porcs. Ces teneurs sont plus faibles pour la digion de 50 a 105 kg quel que soit le régime.

Nous n’avons pas d’hypothése pour expliciter cemtrans.

3.9p-oxydation : mesure de l'activité de lIg3-hydroxyacyl Coenzyme A dehydrogenase
La B-hydroxyacyl Coenzyme A dehydrogenase (HAD) intemvi dans le métabolisme
énergétique en permettant, a partir d’'AG, de faudas acetyl CoA qui entreront dans le

cycle de Krebs, fournissant ainsi de I'énergie HAD est considérée comme étant I'enzyme
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Tableau 50. Mesure de I’activité de la B-hydroxyacyl Coenzyme A dehydrogenase des porcs
charcutiers. Les résultats sont exprimés en pmol de NADH disparue/ min / g de muscle.

Régimes expérimentaux Statistiques
Palme Tournesol Lin ETR R
Longissimus dorsi 5,14 5,10 5,45 0,96 NS
Semimembranosus 6,88 7,00 7,48 1,52 NS
ETR : écart type résiduel ; E : effet régime ; NS : p>0,05
Tableau 51. Enzymes de la lipogenése des porcs charcutiers.
Palme Tournesol Lin Statistiques
50-105kg  80-105kg 50-105kg 80-105kg 50-105 kg ETR R D
Tissu adipeux sous cutané dorsal
ACC 421° 2,56° 2,60° 3,79 4,30° 1,59 * NS
FAS 41,55 38,61 40,73 44,41 41,97 10,19 NS NS
EM 637,05 613,38 619,33 588,42 575,62 138,26 NS NS
G6PDH 161,64 151,63 159,5 164,14 169,51 32,91 NS NS
Panne
FAS 55,94 50,86 53,38 50,73 50,03 16,67 NS NS
EM 926,71 702,7 829,82 6798 634,76 369,03 NS NS
G6PDH 218,87 178,75 224,82 169,26 192,14 69,22 NS NS
Tissu adipeux intermusculaire
FAS 15,63° 22,04° 13,47° 39,2° 17,52° 11,33 * ok
EM 248,17° 309,18°  301,89°  497,86*  352,49° 138,07 ** NS
G6PDH 94,78 110,65 104,67 144,36 127,92 46,87 NS NS
Muscle longissimus dorsi
ACC 0,19 03 0,26 0,25 0,34 0,11 NS NS
FAS 0,07 0,33 0,61 0,63 0,7 1,31 NS NS
EM 16 15,98 19,8 16,48 17,74 4,79 NS NS
G6PDH ND ND ND ND ND - - -
Muscle semimembranosus
FAS 0,03 - 0,08 - 0,02 0,23 NS -
EM 5,7 - 6,64 - 6,78 1,01 NS -
G6PDH ND - ND - ND - - -
Foie
FAS 5,32 - 4,85 - 4,25 1,05 NS -
EM 8,58 - 10,14 - 6,43 3,32 NS -
G6PDH 11,55 - 11,54 - 9,73 2,42 NS -

L’activité de Acetyl-CoA-carboxylase est exprimée en nmol HCO3" incorpé.min”'.mg protéines™
L’activité de la Fatty acid synthase est exprimée en nmol NADPH.min"'.mg protéines

L’activité de la Glucose-6-phosphate dehydrogenase est exprimée en nmol NADPH.min™'.mg protéines™
L’activité de 1’enzyme malique est exprimée en nmol NADPH.min.mg protéines™

ETR : écart type résiduel ; ND : non détectable ;
Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05 ;
NS : p>0,05; * : p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001



limitante de I'hélice de Lynen. L’activité de cet@zyme ne varie pas dans nos conditions
expérimentales (tableau 50). Ces résultats soateord avec ceux trouvés par Jakobsen et al.
(1995), Lauridsen et al. (1997) ainsi que par Ldaen et al. (2000).

3.10. Enzymologie
3.10.1.Enzymes de la lipogenése

Les activités des 'acetyl-CoA-carboxylase (ACQnthase des acides gras (FAS), glucose-
6-phosphate-déshydrogénase (G6PDH) et de I'enzyaigue (EM) sont mesurées dans 3
tissus adipeux (tissu adipeux sous cutané doraaheet tissu adipeux intermusculaire du
jambon), 2 muscleslgngissimus dorsiet semimembranondsainsi que dans le foie. Les

résultats sont présentés dans le tableau 51.

L’activité de ces enzymes est plus faible au seis muscles LD et SM comparé aux tissus
adipeux et au foie. En effet, chez le porc la lgugse est essentiellement située au sein des
tissus adipeux puisque 80 % des lipides y sonhstisés (O'Hea et Leveille, 1969a). Le porc
se différencie des autres espéces comme le poultt fie participe a plus de 90 % a la
synthese des AG (O'Hea et Leveille, 1969b).

Au sein des tissus adipeux, tous ne semblent pzis lavméme capacité en ce qui concerne
les activités des enzymes de la lipogenese (Andegsal., 1972). En effet, la lipogenése
varie selon la localisation des tissus adipeux.mesure de l'activité de la FAS, enzyme
terminale de la lipogenese qui conduit a la symtiBsn acide palmitique, nous montre que la
panne a une activité lipogénique supérieure asels tissus adipeux sous cutané du dos et
du tissu intermusculaire du jambon. Ces résulta&snebsure d’activité de la FAS sont
similaires a ceux des enzymes fournisseuses deteafa NADPH indispensables pour le
déroulement de la lipogenése. Ces résultats sqatabénus (Mourot et al., 1995b). Des
auteurs ont méme réussi a discriminer les diff@erbuches constitutives du tissu adipeux
sous cutané du dos (de 2 a 3 couches) ou la conkenee présente une activité lipogénique
plus importante par rapport a la ou les couchesreas (Camara et al., 1996).

Les activités des enzymes de la lipogenese audsefoie des porcs présentent des niveaux
intermédiaires entre les tissus adipeux et legdissusculaires.

Les tissus musculaires présentent globalement B¥se®s niveaux en terme de mesure des
activités des enzymes de la lipogenese a I'exaepl#ol’ EM au sein du muscle LD des porcs

dont I'activité est environ 3 fois supérieure atigité dans le muscle SM.

93






L’activité de I'ACC est significativement influeneéar la nature des AG présents dans les
régimes au sein du tissu adipeux sous cutané dgrs@)012). L'activité de I'ACC est plus
importante dans les TASCD des porcs nourris aedicomparaison au régime tournesol. Au
sein des autres tissus, aucun effet significagnobserve.

Seule l'activité de la FAS au sein du tissu adip@wermusculaire est significativement
influencée par la nature des AG présents dansnialtation des porcs ainsi que par la durée
de distribution. L’activé de la FAS est plus faigpeur une durée de distribution plus
importante (50-105 kg) dans le cas de la distrdvutiu régime lin. Les porcs nourris au lin
ont aussi une activité de la FAS plus importante geux nourris au tournesol ou au régime

palme. Au sein des autres tissus, aucun effetfgigtif n’est observé.

A l'image de la FAS, seul le tissu adipeux interowlaire du jambon présente une activité de
'EM significativement influencée par la nature d&S. Cette derniere est globalement plus
importante dans le cas de la distribution de lix parcs.

L’activité de la G6PDH ne varie pas dans nos camustexpérimentales.

La mesure de l'activité de 'ACC, enzyme clé delilogenése (Numa et al., 1970), et
particulierement chez le porc (Mersmann et al.,31%tott et al., 1981) nous donne un bon
indicateur du potentiel du métabolisme lipogénigeel’animal. Mais, 'augmentation de la
lipogenése ne s’accompagne pas obligatoiremenedaugmentation de la teneur en lipides
des tissus. En effet, au niveau du TASCD, bienl@qetivité de la FAS soit augmentée par la
distribution du régime lin au porc, il n'y a pasadgmentation de la teneur en lipides.
L’explication viendrait d’'un manque de cofacteurSIPH puisque les activités des enzymes
qui les fournissent (EM et G6PDH) ne sont elles gamificativement augmentées.
Cependant, il ne faut pas oublier que nous meswonsotentiel d’activité et non l'activité
réelle. La FAS, bien que son potentiel la pousaeaddr une activité plus importante ne le peut
a cause de la production limitée en NADPH.

Cette hypothése n’est par contre plus valable [®UA intermusculaire du jambon. Il y a une
augmentation de l'activité de la FAS ainsi que ‘@Ml dans le cadre de la distribution du
régime lin aux porcs. Mais, la teneur en lipiddai® au sein de ce méme tissu conduit a des
résultats contradictoires (teneur en lipides totéieéxvée pour les porcs ayant recu un régime
lin pendant une durée longue face a une teneupiged totaux faibles pour les porcs ayant
recu un régime lin pendant une durée courte). Méusons pas d’hypothése a proposer quant

a ces variations d’activité au sein de ce tissu.
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Tableau 52. Activités delta-9 désaturases mesurées sur le foie, le tissu adipeux sous cutané dorsal
ainsi que sur le muscle longissimus dorsi des porcs nourris aux régimes palme, tournesol et lin. Les
résultats sont exprimés en nmol d’acide ol€¢ique formé par heure et par mg de protéines.

Régimes expérimentaux Statistiques
Palme Tournesol Lin ETR Régime
Tissu adipeux sous cutané dorsal 70,1 76,1 57,8 20,5 NS
Muscle longissimus dorsi 0,4 0,2 0,2 0,4 NS
Foie 22,2 17,4 19,1 9,8 NS

ETR : écart type résiduel ; NS : non significatif p>0,05



3.10.2.Enzymes désaturases

Les désaturases jouent un role essentiel dansnthese des AG insaturés. L'enzyme
désaturaseA9 permet la synthése des AG monoinsaturés a pietr AG saturés. C'est
notamment cette enzyme qui a partir de l'acidergp@a (C18:0) permet la synthese de
l'acide oléigue (C18:1 n-9). Les enzyma® et A6 participent a la synthése des AG
polyinsaturés a longue chaine. Ces enzymes utilexetant que substrat les AG n-6 et n-3 de
maniére similaire, méme si ces derniers sont cénssdcomme étant le substrat privilégié des
enzymes désaturases (Plourde et Cunnane, 2009 ,jedttifient en partie a ce titre un juste
equilibre entre ces deux familles d’AG. Ce soneljui sont considérées comme limitantes
dans ces étapes de biosynthese.

Les activités des trois enzymes désaturases ontadées. Cependant, les mesures des
activités des enzymesb etA6 n'ont pas données une activité détectable. Cexgpkgue par

la faible activité de ces enzymes chez les mamesfer compris le porc (Plourde et Cunnane,
2007). De plus, ces derniers étant abattus a ue steance, 'age de I'animal participe a la
baisse de I'activité des enzymes (Dinh et al., J9B%&fin, dans le cadre de notre étude, les
animaux étaient mis a jeun a l'abattage, ceci pépondre aux normes en vigueur dans
l'industrie porcine. Or, les enzymes désaturasas smnsibles au statut nutritionnel (Brener et
al., 1989).

Néanmoins, nous avons réussi a réaliser la mesutadivité de I'enzymeA9 dans le foie

des porcs nourris aux régimes palme, tournesahggableau 52).

L’activité¢ de I'enzyme désaturas&9 est différente d’'un tissu a un autre. Elle estspl
importante au sein du tissu adipeux sous cutareabaru’au sein du foie alors qu’au sein du
musclelongissimus dorsielle est au seuil de la détection (entre 0,2,&trfnol d’acide
oléigue formée / h / mg de protéines).

La nature des AG présents dans l'alimentation rnitepfes varier de maniéere significative
I'activité de I'enzymeA9 désaturase. Il est néanmoins a noter que letségpes sont trés
importantes ce qui masquerait toute significati®as résultats entrent en contradiction avec
ceux trouvés précédemment par Kouba et Mourot (1888&i que par Kouba et al., (2003)
qui avaient montré respectivement une baisse detiiéa de la A9 désaturase par
I'introduction de LA ou d’ALA dans la ration alim&ire du porc.
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Tableau 53. Effet des régimes sur les tests consommateurs. Les appréciations sont notées de 1 a 7 et
les intentions de reconsommation sont exprimées en pourcentage.

Produits de charcuterie Régimes Appréciation globale Intention de reconsommation
Andouilles Palme 4,8+1,6 62%
Tournesol 48+ 1,5 62%
Lin 4,7+1,5 63%
Longe de porc Palme 51+1,3° 65%
Tournesol 43+1,6 b 53%
Lin 41+1,6° 47%
Jambon cuit Palme 42 +1,6 53%
Tournesol 45413 63%
Lin 4,0+1,5 53%
Poitrine fume / salée Palme 39+1,6 40%
Tournesol 3,7+1,6 37%
Lin 3,7+ 1,8 35%
Paté de campagne Palme 45+1,5° 57%*
Tournesol 45+15° 48% *
Lin 3,1+1,7° 27%°

n=60 individus par produit de charcuterie.

Les moyennes affectées d’une lettre différente sont significativement différentes au seuil de probabilité P<0,05



L’enzyme A9 désaturase synthétise les AG monoinsaturés dégmii8G saturés, a savoir,
essentiellement le C16:0 en C16:1 et le C18:0 é1XCBloomfield et Bloch, 1960 ; Marsh et
James, 1962). D’apres nos résultats au sein des t&lipeux, nous avons bien une baisse de
la proportion en C18:1 n-9 avec les régimes ridreAGPI. Nos résultats de composition en
AG des tissus étaient cohérents avec la bibliogeaffRomans et al., 1995a et b ; Specht-
Overholt et al.,1997 ; Matthews et al., 2000). Aing s’agirait plus d'un souci
méthodologique lors du dosage de l'activé deAfh désaturase, plutdt qu'un effet non
significatif des régimes sur son activité. En effetC18:1 n-9, produit de la désaturation de la

A9 désaturase est significativement influencé parégimes, laissant penser a weactive.

3.11. Analyses sensorielles des produits de charcuterie
Les analyses sensorielles par un panel de consosumsaet par I'évaluation avec un jury
expert ont été realisées par ADRIA DEVELOPPEMENTous apparaissait utile de faire

figurer ces résultats dans le manuscrit de theserae complément d’information.

3.11.1.Etude consommateur

L’appréciation globale des produits de charcutamsi que les intentions de reconsommation
ont été évaluées par le panel de consommateurdisateés (tableau 53).

Quel que soit le régime alimentaire attribué aurcgoles produits de charcuterie comme
'andouille, la poitrine fumée / salée et le jambmuit ont des notes d’appréciation globale
non significativement différentes pour un type dedpits donné. La longe de porc du régime
palme est significativement plus appréciée quddeges de porcs issues des régimes lin et
tournesol. Les patés de campagne issus des pans r@gu les régimes palme et tournesol
sont significativement plus appréciés que le p@é&ampagne issu des porcs ayant recu le
régime lin.

Les intentions de reconsommation des produits decaterie tels que I'andouille, la longe de
porc, le jambon cuit, la poitrine fumé/salée sal@ntiques quel que soit le régime des porcs.
Ces taux d’intention de reconsommation sont classigent rencontrés pour des produits de
ce genre. Les intentions de reconsommation dug&étgampagne issus de porc ayant ingéré
du lin sont plus faibles par rapport aux patésatepgagne des lots palme et tournesol.
L’appréciation globale des produits ainsi que tggntions de reconsommation peuvent étre
mise en parallele avec la composition en AG desisisEn effet, dans la littérature, la richesse
en AG polyinsaturés est généralement inversememn¢lée avec la flaveur des produits de

charcuterie, ceci au contraire des AG saturés etomeaturés (Malmfors et al., 1978b ;
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Tableau 54. Analyse par le jury expert des produits de charcuterie. Seuls sont présentés les
descripteurs discriminants des produits de charcuterie du lot lin.

Produit de charcuterie

Descripteurs discriminants

Jambon cuit

Aspect

Intensité de la couleur rose
Homogénéité de la couleur
Contraste de la couleur

Aspect avant cuisson

Couleur blanche du gras
Bordure jaune, marron

Aspect aprés cuisson

Quantité de gras

Poitrine fumée / salée GHH?
\ . Fumée
Odeur apres cuisson . o
Viande grillée

Gout Fumé

Texture Gras en bouche

Aspect IC’oruleur b(clslge S
Paté de campagne en conserve resen.c? €.82:2¢ PETIPACTIQUE

Odeur Intensité de I'odeur globale

Gott

Salé




Hertzman et al., 1988 ; Cameron et Enser, 1991mefan et al., 2000). L’explication
viendrait de la susceptibilité a la peroxydatiors d&G polyinsaturés. La production de
malondialdéhyde est liée a la production de metidojoge, pigment brun (Jensen et al.,
1997) et donnerait un produit plus sombre et déyagees odeurs de rance (Romans et al.,
1995a) et ainsi le rejet de la part du consommateur

Cependant, globalement les produits enrichis en A& ont des intentions de

reconsommation équivalentes a ceux du lot palriexéeption du paté de campagne.

3.11.2 Jury expert
Les résultats sont présentés dans le tableau 54.

3.11.2.1. Jambon
Le profil sensoriel réalisé sur le jambon nous apgrque 3 descripteurs sur 46 sont
discriminants au seuil de 5% : intensité de lalewurose ; homogénéité de la couleur ;

contraste de la couleur.

Les trois jambons sont tres proches d'un point de gensoriel, puisque seuls trois

descripteurs sont discriminants. Sur ces dernienmsalyse de variance permet de mettre en

avant des caractéristiques propres a chaque produit

- Le jambon «lin » a une couleur significativerngrus contrastée que le jambon
tournesol ;

- Le jambon « tournesol » a une couleur signifiehent plus homogene que les deux
autres jambons ;

- Le jambon « palme » a une couleur rose signifiement plus intense que les deux

autres jambons.

3.11.2.2. Poitrine fumée/salée

Le profil sensoriel réalisé sur la poitrine fumédde nous apprend que 7 descripteurs sont
discriminants, sur les 48 du glossaire, au seull 8e: Aspect avant cuisson (couleur blanche
du gras ; bordure jaune, marron) ; Aspect apréssouni (quantité de gras ; grillé) ; Odeur
apres cuisson (fumée ; viande grillée) ; Goat (fumiéexture (gras en bouche)

L’'analyse de variance permet de mettre en avantcdeactéristiques propres a chaque

produit :
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- La poitrine fumée « lin » a une couleur du grgsificativement plus blanche (avant

cuisson) que les deux autres ;

- la poitrine fumée « tournesol » est significathent plus grillée, a une odeur fumée et

de viande grillée (apres cuisson) significativemans intense que les deux autres et un goat

significativement plus fumé que la poitrine « lin »

- la poitrine « palme »a une bordure jaune sigaifiement plus importante avant
cuisson que les deux autres, une quantité de gyadicativement supérieure (apres
cuisson) a la poitrine « lin » et significativemeiis de gras en bouche (texture) que

les deux autres.

3.11.2.3. Paté de campagne
Pour le paté de campagne, au risque de 5 %, 8ipleses sont discriminants sur les 44 du
glossaire, a savoir : Aspect (couleur beige ; présale gelée périphérique) ; Odeur (intensité

de I'odeur globale) ; Golt (salé ; golt d’oignon$exture (ferme ; collante ; fondant).

L’analyse de variance permet de mettre en avantcdesctéristiques propres a chaque

produit :

- le paté de campagne « lin » a une odeur glatgteficativement plus intense que les
deux autres patés, un godt significativement meaié que les deux autres patés, un
golt d’oignons significativement plus intense qeephté « palme », ainsi qu’'une
texture significativement plus ferme et moins autéaque les deux autres patés ;

- le paté « tournesol » a une texture signifieatient plus fondante que le paté « lin » ;

- le paté « palme » a une couleur beige signifieatient plus importante que le paté
«lin », il a une présence de gelée périphériggeifstativement plus importante que

le paté « tournesol ».

3.12. Qualité technologique des produits de charcuterie reichis en acides gras
polyinsaturés

Les parametres de la qualité technologique desuyitedie charcuterie confectionnés a partir

de porcs nourris aux régimes palme, tournesol et dint été réalises par ADRIA

DEVELOPPEMENT. Il nous apparaissait utile de lesefdigurer dans le manuscrit de thése

comme complément d’'information.
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Tableau 55. Propriétés des protéines du foie et des tissus musculaires semimembranosus et
longissimus dorsi.

effet du remplacement du standard par:
lin {oméga 3) tournesol (oméga 6)
% de variation  risque o | % de vanation  risque o

muscle protéine totale - -
semi-membranosus |solubilité des protéines + 30% + 50%

capacité emulsifiante de la viande|+4% 0=5% -

stabilité de I'émulsion - -

perte en eau - 14% o=5% -
muscle protéine totale - -
longissimus dorsi solubilité des protéines + 13% -

capacité emulsifiante de la viande|+4% o=5% -

stabilité de I'émulsion - -

perte en eau - 16% o=1% -
lfoie protéine totale - -

solubilité des protéines - -

capacité emulsifiante de la viande - -

stabilité de I'émulsion +5% o=1% -

perte en eau -70% 0=1% -30% 0=3%




Les résultats sont présentés dans les tableauxs35 by figure lepourcentage de variation
mesuré entre le régime palme et le régime lin ountesol. Le risque: correspond au risque
d’erreur. Lorsque la différence n’est pas signifiea au seuil de 5 %, la valeur du risque

n’est pas indiquée. Seuls les résultats signifecatint représentes.

3.12.1.Propriétés fonctionnelles de la viande de porcs: dia foie et des tissus musculaires

semimembranosus et longissimus dorsi.

3.12.1.1. Propriétés des protéines et émulsions

L’alimentation des porcs avec un régime a baséendaddifie les propriétés des protéines des
muscles et du foie (tableau 55). La solubilité peséines est augmentée de 30 % et de 13 %
au sein des muscles SM et LD, respectivement, feamesvarier de maniere significative la
teneur en protéines totales de ces derniers. Gattese de la solubilité des protéines salino-
solubles peut s’expliquer par la présence d’AG @{8ngue chaine au sein des membranes
des cellules, entrainant ainsi une plus grandelifimembranaire. Ainsi, il pourrait y avoir
une augmentation de I'entrée des acides aminésleaytoplasme cellulaire qui expliquerait
en partie 'augmentation de la part des protéir@masolubles. Toutefois, nous pouvons
supposer que cela s’accompagnerait également dugentation de la teneur en protéines
totales dans le muscle, or la teneur en protémtetes reste constante quel que soit le régime
alimentaire. La solubilité des protéines du mussM des animaux nourris au régime
tournesol est augmentée de 50 % par rapport auraami du lot palme sans pour autant
augmenter la capacité émulsifiante des protéineke deur capacité de stabilisation. Or ces
dernieres sont intimement liées. La capacité éfmange des muscles SM et LD des porcs
nourris au lin est augmentée de 4 % par rapportraémes muscles de porcs nourris au
régime palme. La capacité émulsifiante est enioglatirecte avec la rétention de la matiere
grasse par la viande. C’est lors des procédés mfeatmn des matrices (mélange et cuisson)
gu’intervient l'importance de la rétention de la tidee grasse. Les pertes en eau sont
diminuées au sein des muscles SM et LD de 14 % &é6d%, respectivement, par rapport au
méme muscle de porcs nourris au régime palme. handtion des pertes en eau au sein des
muscles permet d’avoir un meilleur rendement delpetion. De plus, une viande avec des
pertes en eau diminuées aura une meilleure jutositésera plus appréciée par le
consommateur.

La composition du foie des porcs est trés peu émibée par la nature des régimes. Seuls les
foies des animaux nourris au lin ont une légéressade la stabilité de 'émulsion (+ 5 %) par

rapport aux foies des animaux du lot palme. La cépade rétention en eau, bien que déja tres
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Tableau 56. Propriétés mécaniques et capacités gélifiantes du foie et des tissus musculaires
semimembranosus et longissimus dorsi ainsi que la pénétrométrie au sein du gras de bardicre.

effet du remplacement du standard par:
lin (omega 3) tournesol (omega 6)
% de variation  risque o | % de varation  risque o

muscle force ala rupture -17% o=1% -
semi-membranosus |[déplacement a la rupture - 14% 0=1% -
muscle force a la rupture -11% o=1% - 14% o=1%
longissimus dorsi déplacement a la rupture - 6% u=1% - 9% o=1%
[foie force a la rupture - -

déplacement a la rupture +15% o=5% -

couleur (visuel) + rouge et - sombre -
|gras de bardiére force (pénetromeétrie) -50% o=5% -50% 0=3%




élevée dans le foie (de I'ordre de 97 a 99 %) ssb@ée a une baisse de 70 % des pertes en
eau pour les foies des porcs nourris au régimetlate 30 % pour les porcs nourris au régime

tournesol.

3.12.1.2. Propriétés mécaniques et capacité gélifiante

Les propriétés gélifiantes des muscles LD et SMiajoe du foie sont évaluées par le test de
compression a la rupture d'un gel de viande (tablB&). Cette mesure de la capacité
gélifiante des viandes présente un intérét damslustrie charcutiere puisqu’elle permet
d’évaluer la capacité des protéines de la vianse léer entre elles et former un gel résistant.
On en imagine tout l'intérét lors de la confectida saucisses fines de type Knacki (gel
continu résistant) et du paté de campagne (mgtiant un rdle cohésif entre les différents
éléments constitutif du pate).

Les gels de viande des muscles SM et LD issus oes pourris au lin nécessitent une force
moindre (SM: -17 % ; LD : -11 %), ainsi qu’'un dépément a la rupture plus faible (SM: -
14 % ; LD : -6 %), pour rompre le gel par rappodedui des animaux du lot palme. Pour les
gels des porcs ayant été nourris au tournesol, Isemuscle LD présente une force a la
rupture (-14 %) et un déplacement a la rupturef}Plus faible par rapport aux gels des
animaux du lot palme. Les AG polyinsaturés, du daitleur richesse en doubles liaisons, et
dans une moindre mesure en carbone, ont une paifutstbn plus faible que les AG de type
saturés ou monoinsaturés. Ainsi, les matrices sictre AG polyinsaturés sont ainsi plus
souples qu'une matrice riche en AG monoinsaturésaturés. Ceci est aussi vrai lorsqu’on
compare un acide gras n-6 et un acide gras n-3d€resers, a nombre de carbone équivalent,
ont une double liaison supplémentaire. Ainsi, nésultats apparaissent comme cohérents
avec la composition en AG des tissus. Ces résufiatsetrouvent sur la mesure de la
pénétrometrie sur le gras de bardiere. Cette derest le reflet de I'alimentation de I'animal
(Mourot et al., 1994). Ainsi lorsqu’elle est eniieten AGPI de type n-6 ou n-3, la force a
procurer est diminuée de 50 % pour pénétrer lautiks bardiere a une machinabilité
(température de fusion et texture) plus faibleguaepourrait provoquer des soucis lors des
étapes de confection des produits de charcuterie.

Etonnamment, les foies des porcs nourris aux eifiisrrégimes riches en AGPI ne présentent
pas une diminution de la force a la rupture, mais augmentation du déplacement nécessaire
pour rompre le gel. Ces résultats peuvent semhiercéntradictoires avec I'augmentation de

la proportion en AG n-3 des porcs nourris au lin.
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Tableau 57. Propriétés fonctionnelles des produits transformés : cas de la mousse de foie et de

saucisse fine

mousse de foie

effet du remplacement du standard par:

lin (oméga 3) tournesol (omeéga 6)
% de variation  risque o | % de variation risque o
force & la rupture - 11% o=5% + 11% o=1%
déplacement a la rupture - -
force en pénétrométrie - 22% o=1% - 16% o=1%

couleur

+ sombre et + rouge

rendement technologique

saucisses fines

effet du remplacem
lin {oméga 3)

ent du standard par:
tourmesaol (oméga 6)

% de variation  risque oo | % de variation  risque o
test de tranchage :
force a la rupture + 10% a=5% - 10% a=5%
déplacement a la rupture - -
test de flexion trois points
force a la rupture + 25% a=1% - 20% a=1%
déplacement a la rupture - -
couleur - sombre -

rendement technologique




3.12.2. Propriétés fonctionnelles des produits transformés
3.12.2.1. Mousse de foie
La force a la rupture des mousses de foie des pargsis au lin est inférieure a celle des

mousses de foie des porcs nourris au régime paitrie% pour les mousses de foie des porcs
nourris au tournesol) (tableau 57). La force arioupour le test de pénétrométrie réalisé sur
les mousses de foie des porcs nourris au lin &sienre de 22 % aux mousses du lot palme,
contre une baisse de 16 % pour le lot tournesad Hésultats obtenus lors des tests de
pénétrometrie et d’écrasement donnent des résaltatd dans le méme sens, et montrent que
les mousses de foie de porcs nourris au lin onfpdagsriétés gélifiantes plus faibles que les
mousses de foie préparées avec les porcs desdiote @t tournesol. Les mousses de foie
préparées avec du porc ayant recu du lin sont dooms fermes et plus facilement
tartinables.

Les parametres de couleur des mousses de foieodes qoourris au régime lin montrent une
matrice plus sombre et plus rouge que celle dasgalme et tournesol. Cette différence de
coloration n’est pas due aux foies en eux-mémes.nmesures de couleurs de ces derniers ont
éte réalisées a I'abattoir (non présenté) et neeptéient pas de différences significatives
(méme si I'écart type était élevé). Cet aspect sengourrait néanmoins étre du a une
oxydation accrue des AG n-3 par rapport aux moudsedsie des porcs nourris au tournesol
et au régime palme. Un fort degré d’insaturationdtot a une viande plus sombre (Jensen et
al., 1997)

3.12.2.2. Saucisse fine

Les tests mécanigues montrent une résistance mlusrtante pour les saucisses fines issues
du régime lin (tableau 57). Ces saucisses sontrpkistantes a la flexion (elles résistent plus

longtemps a une déformation en flexion), elles sgitent une énergie de tranchage plus
importante. Ces résultats sont en opposition aees trouvés précédemment (les capacités
gélifiantes des viandes de porcs issus du régimednt plus faibles que celles venant des
porcs issus du régime palme). Les propriétés meéaasi des produits de charcuterie ne

semblent donc pas directement liées aux capaciéifagtes des muscles. Les agents

texturant pourraient masquer les effets observekesunatieres premieres.

L’'analyse colorimétrique des saucisses fines desspmurris au régime lin met en avant une

matrice plus claire que celle des porcs nourriségime palme et au régime tournesol. Ces

résultats ne sont pas en accord avec les mesdesgtuékes sur la mousse de foie mais sont
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Diminution de la rigidité du
gras de bardiére

Augmentation de la
rétention par le foie

Muscles LD et SM :

- Augmentation de la capacité
émulsifiante

- Augmentation de la rétention d’eau

- Diminution de la capacité gélifiante

Figure 31. Influence d’une alimentation a base de lin sur les propriétés techno-fonctionnelles de

différentes piéces du porc (LD : longissimus dorsi, SM : semi-membranosus



néanmoins en accord avec d’autres auteurs quilis@ree une viande plus claire lors d’'une

supplémentation en lin (Warnants et al., 1995 : Qackel et al., 1996).

La distribution du régime a base de lin entraine orodification importante des propriétés
fonctionnelles de la viande de porc (figure 31).uBlopouvons remarquer: (i) une
augmentation de la solubilité des protéines, dmfmcité émulsifiante et de la rétention d’eau
des viandes, (ii) une diminution des propriétésfigétes des viandes, (iii) une augmentation
de la capacité de rétention d’eau par le foie 8hg(iv) une diminution de la rigidité du gras
de bardiére.

Ces résultats peuvent avoir un effet bénéfiquemuselon le produit dans lequel la matiere
premiére sera utilisée. La diminution des pertegaun est un point positif pour les produits
tels que le jambon, par contre, la diminution degppétés gélifiantes des viandes peut rendre
moins cohésives des matrices complexes (assemiidagembreux éléments) comme le paté
de campagne. La diminution de la rigidité du grasdrdiere peut étre un point positif pour
I'obtention d’une meilleure stabilisation de la lea¢ mais peut également étre un risque de
formation de poche de gras.

Ainsi, les AG présents dans l'alimentation influentles propriétés techno-fonctionnelles de
la viande de porc. Mais, contrairement aux idédscudées par le passé, l'introduction d’'AG
polyinsaturés, et notamment d’AG n-3 ne se fait gr@ada défaveur de la viande de porc ou
des produits de transformation. Avec un apport daisnentation des graines de lin de
maniéere raisonnée et une introduction d’antioxysidat qualité technologique de la viande de
porc n'est pas altérée, permettant ainsi la distidn aux consommateurs de produits au
moins équivalents a des produits standards en teéenge(t et texture.

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Au travers de cette étude nous avons pu mettrgidanee divers points.

La durée et le niveau de supplémentation appardissenme un €lément clé pour déterminer
la meilleure stratégie a acquérir quant a l'augmgort de la qualité nutritionnelle de la

viande de porc. Nous avons pu, au cours de ceitie éfaire varier la durée d’apport de

régimes a base de lin sur une période conventitn(lmois) a une période plus courte (1
mois). Si nous nous placons a I'échelle de I'anjnhal’y a pas eu d’effets significatifs sur les

parametres zootechniques ainsi que d'effets majeursla qualité technologique de la

carcasse de porc. Par contre, la composition eregt@nodifiee par I'ajout de graines de lin
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extrudées dans les régimes. Ce point confirme tiedeé précédentes menées au sein du
laboratoire ainsi que la multitude de référencéfidmraphiques traitant de ce sujet.

Mais il s’agit surtout de I'augmentation de la deide distribution des régimes qui a permis
d’augmenter la qualité nutritionnelle de la viardie porc et ceci sans modifier la teneur en
lipides des tissus. En effet, passer d’'une pérameistribution de un mois du régime lin a
une période de deux mois permet, en outre, d’autgméndépbt du précurseur ALA au sein
des tissus, une hausse de la proportion en AG nsaitrés n-3 a longue chaine tels que
'EPA et le DPA et ceci aussi bien dans les tisadipeux que dans le musdtgissimus
dorsi. L'augmentation de la proportion en AGPI n-3 agoa chaine au sein du muscle LD se
fait aussi bien dans la fraction des lipides neutrais surtout dans la fraction des lipides
polaires, a savoir la membrane phospholipidiquelotalisation des AG d’intéréts au sein de
la membrane phospholipidique leur permettra d’épeotégés naturellement de la
lipoperoxydation si la vitamine E est présente aangté suffisante. De plus, augmenter la
part des AG n-3 dans la membrane permet de patiéippa régulation des rbles qu’elle peut
jouer d’'un point de vue physiologique (les AGPI ne@dent plus fluide la membrane et ainsi
augmentent les échanges). Cette augmentation des3\&longue chaine ne se poursuit peu
ou pas jusqu’a l'acide gras terminal DHA. Il subsisin blocage qui n'est pas expliqué
actuellement. Cela reste un point de perspectiantga la compréhension des mécanismes
qui limitent ou remobilisent la synthése de ce arn

Les activités des enzymes de la lipogenése negtoimhlement pas modifiées, a I'exception
de 'ACC et de 'EM pour le tissu adipeux intermuksire, par la nature des régimes ainsi que
par leur durée de distribution. Ces données ont@téirmées par les teneurs en lipides des
différents tissus qui ne sont pas modifiées. Partrep les enzymes participant a la
biosynthese des AG insaturés tels qua9adésaturase pour les AG monoinsaturés ehes

et A6 désaturases pour les AG polyinsaturés n'ont pasd de résultats satisfaisant. Bien
que la composition en les difféerents AGPI appaeissomme modifiée sur les
chromatogrammes en sortie de chromatographie esepi@zeuse, soit nous ne voyons pas
d’effets significatifs de la nature des AG9) soit nous n’arrivons pas a détecter I'activiié (

et A6). C’est certainement la multiplication de plusgetacteurs qui ont conduit a ce résultat
(faible activité de désaturation chez le porc fusta jedn de l'animal ; mise au point des

méthodes ?).

Ces différents parametres nous conduisent a difeegti plus intéressant, d’un point de vue

guantitatif, d’avoir une distribution du régime lohe 2 mois. La proportion en AG n-3,
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particulierement en ALA, est plus importante. Augnee la part de ce dernier, permettra une
fourniture plus importante de substrat aux enzydéssiturases. Les AG a longue chaine, avec

une proportion plus élevée, sont plus intéressamt pbint de vue physiologique.

La consommation de la viande de porc passe potiegaar la confection de produits de
charcuterie. Cette étude nous a permis d’en réalisegrand nombre avec des teneurs en
lipides et des compositions en AG différentes. barcuterie réalisés a partir de matiere
premiere carnée issue de porc nourris par des esgsmpplémentés en graines de lin permet
d’obtenir des produits de transformation avec wredr en lipides soit équivalente soit
légerement inférieure et avec un apport signifiatient plus important quant a la proportion
en AG n-3. Cette hausse de la teneur en AG d'intgef rapport au régime palme, débute
depuis I'ALA jusqu’au DPA voire méme, pour 2 des fidduits de charcuterie, jusqu’au
DHA. La consommation de ces produits de charcytetie la base de 100 g, permet de
couvrir jusqu'a prés des trois quarts des recomu@ms journaliere faites par 'AFSSA
dans sa derniére édition des ANC (2 g / jour). Gifférents produits de charcuterie sont
globalement bien acceptés par le consommateur efprasentent pas de problemes

technologiques, qui pourraient étre un souci pesiindustriels de la salaisonnerie.

Pour conclure, dans nos conditions expérimentidediirée de distribution la plus longue du
régime enrichi en graines de lin aux porcs, condule la viande ainsi que des produits de
charcuterie enrichis en AG n-3 d’'une maniéere sigaiive, couvrant jusqu’a des proportions
importantes nos apports en AG n-3. L’enrichisserserfiait de maniére tres importante pour
'ALA et d’'une maniére plus limité pour I'EPA et IDPA. Le DHA n’est quant a lui pas
augmenté, ce qui semble étre pour l'instant nohsedde a moins de I'apporter directement
dans l'alimentation du porc. Les activités de désdion chez le porc sont faibles, tout
comme chez I’humain. Ainsi, la consommation de pitsdissus de la filiere animale, permet
d’avoir un apport important en ALA, mais aussi e8 A longue chaine d’'une maniere, certes,
plus limitée. La ou I'animal a arrété la synthess &G a longue chaine, les consommateurs
gue nous sommes allons la poursuivre lors de lensammation. Néanmoins, d’aprés la
derniere édition des apports nutritionnels corégeil(2001), c’est I'apport en ALA qui
présente un réel déficit (800 mg en moyenne cdee2 g recommandés) face aux AG a
longues chaines comme le DHA (250 mg en moyenngetes 120 mg recommandés). La

consommation des produits animaux, qui au coulguteélevage ont eu des aliments a base
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de végeétaux riches en AG n-3 comme le lin, répondersi parfaitement aux souhaits de
'AFSSA.

Ces produits sont appréciés par les consommateuta chéme maniere que les produits
standard et ceci sans soucis majeurs de leursi@i@prtechno-fonctionnelles. Néanmoins,
lors des études menées sur la peroxydation dekedipla potentialité a la peroxydation était
supérieure lors de la distribution du régime lix @mimaux, sans pour autant créer un rejet
par le consommateur. Des travaux supplémentaireles@antioxydants restent a mener pour

tenter de réduire cette susceptibilité a la perakigd.
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ETUDE |

EFFET DES APPORTS ET DE LA NATURE DES ACIDES
GRAS N-3 SUR LES PERFORMANCES DE CROISSANCE ET
LA QUALITE NUTRITIONNELLE DE LA VIANDE DE PORC

CHARCUTIER
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Tableau 58. Teneurs en précurseurs des familles d’acides gras polyinsaturés n-6 et n-3 de quelques
huiles réputées pour leur richesse en ces derniéres. (D’aprés Karleskind, 1992 et Mourot,

communication personnelle)

Huiles C18:2 n-6 C18:3 n-3 C18:2 n-6/ C18:3 n-3
Carthame 78 <0,5 > 150
Tournesol 60 -70 <1 > 60
Pépins de raisins 60 - 70 0,5-1,5 > 50
Mais 50 - 60 <1 > 50
Soja 50 - 60 5-6 10
Germe de blé 50 - 60 6-7 8-10
Noix 50 - 60 10-12 5
Chanvre 55 15 3,5
Cameline 30 -40 30-40 1
Colza 20 -30 8-10 3-4
Noisette 10 - 20 <1 10 - 25




1. INTRODUCTION

Il existe une relation forte entre les acides rS) ingérés et ceux déposés dans la viande
ou les produits animaux. Cette corrélation est irgmie chez les animaux monogastriques
(porc, lapin, volaille, ...) et dans une moindre mresudu fait des réactions de
biohydrogénation au sein du rumen, chez les runén&ette relation est trés forte pour les
AG polyinsaturés (AGPI) et particulierement les A@P la série n-3 (Chilliard et al., 2008).
La quantité d’AG n-3 déposée dépendra de la tepeagente dans 'aliment et également de
la biodisponibilité de ces AG (Morise et al., 2005)

Il existe différentes sources végétales riches athea-linolénique (ALA) qui peuvent étre
utilisées en alimentation animale ou humaine (&bl&8). Néanmoins, dans le cas de
'alimentation animale, le prix d’incorporation dahaliment sera le facteur limitant. L’huile
de colza est la plus connue et la plus utilisée ppporter de I'ALA (de 8 a 10 % des AG
totaux). Le rapport entre les deux précurseurdatagles d’AGPI n-6 et n-3, soit C18:2 n-6 /
C18:3 n-3 ou LA/ALA, y est inférieur a 5 et c’edgalement une des huiles les moins
colteuses. L’huile de noix est aussi une souragaasante d’ALA (10 a 12 %) mais elle
semble se conserver moins facilement que I'huilecolea (Reeves et Weihrauch, 1979).
L’huile de noix a la méme quantité de LA que I'leude mais, mais elle contient 10 fois plus
d’ALA que cette derniere. L’huile de germe de bk également une source potentielle
d’ALA mais elle n’est pas utilisée en alimentatemmale en raison de son colt éleveé et de sa
faible production. Toutes ces huiles contiennergsaudes teneurs différentes en facteurs
antioxydants comme la vitamine E qui vont prot§gas ou moins efficacement les AGPI de
la peroxydation (la valeur moyenne étant comprigecel5 et 30 mg de vitamine E pour 100
g d’huile).

Les matiéres grasses animales apportent d’une reaggé@érale peu d’ALA, mais néanmoins,
les poissons peuvent constituer une source ingitessl’AGPI a longue chaine (LC) de la
famille n-3 comme l'acide eicosapentaénoique (EB®A)acide docosahéxaénoique (DHA).
Les huiles de poisson sont peu utilisées en aliatient animale. Ceci s’explique d’'une part
par leur co(t, elles sont onéreuses a produiréaatrd part elles sont peu abondantes du fait
de I'épuisement des stocks mondiaux de poissonisf@d et al., 1997). Elles sont réservées
prioritairement a I'alimentation des poissons dissfermes aquacoles. De plus, dans le cas
de I'élevage de porc, il existe des cahiers desgelsaqui interdisent l'utilisation de telles

huiles pour préserver les qualités technologiquesptoduits issus du porc. Enfin, I'addition
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Figure 32. Teneur en acide eicosapentaénoique (EPA) et docosahexac¢noique (DHA) de quelques
poissons et coquillages (d’aprés Bourre et al., 2005c; Bourre et Paquotte, 2008 ; Mourot,
communication personnelle).



de ces huiles dans la ration alimentaire du pout gecroitre le risque d’odeurs désagréables
(Kouba et al., 2006) et de rancidité des produitsrdnsformation (Wood et al., 1999). Dans

la figure 32, il est rapporté quelques compositi@ems AGPI-LC n-3 de poissons et de

coquillages. Ces valeurs montrent une grande digede leurs teneurs. Les poissons gras
vivant en eaux froides sont riches en EPA et DHA.SGnt principalement le maquereau, la
sardine, le hareng, le saumon (surtout sauvage)p@iesons contiennent environ 7 fois plus
d'AG n-3 que d'AG n-6. D'autres poissons gras cortenthon sont assez riches en AG n-3

mais sont susceptibles de contenir de fortes g@arde métaux lourds et de polluants comme
les dioxines et les Polychlorobiphényles (PCBstdba et al., 1997 ; Bourre et al., 2005c ;

Bourre et Paquotte, 2008).

Si la teneur est élevée en AGPI-LC n-3, celle decprseur ALA est limitée pour la plupart
des poissons et fruits de mer. Une étude réceatd de montrer que la dose journaliére de 2
g d’ALA apportée par un produit unique nécessitelaiconsommation de 90 douzaines
d’huitres ou de 650 g de maquereau ou 12 kg de tbage (Mourot et al, 2009). Les
poissons permettent donc de couvrir efficacementksoins recommandés en DHA, mais
vis-a-vis du précurseur ALA, ils sont a considécemme I'ensemble des autres produits

animaux.

Les algues peuvent aussi étre une source d’AG hiBimcipalement de dérivés a longue
chaine (Nettleton, 1991 ; Givens et al., 2000). alggies océaniques sont riches en DHA.
Beaucoup de pays avec une large facade maritimeounent régulierement plusieurs types
d'algues Ifidaea, Porphyraet Gymnogongrusau Chili, Hypnea musciformist Meristotheca
senegalensiau Sénégal). Dans les pays industrialisés, etlesconsommées essentiellement
sous forme de compléments alimentaires. Les altgless queNannochloropsis oculata
Phaeodactylum tricornutupnirhalassiosira pseudonanet Pavlova lutheriont des teneurs
élevées en AGPI-LC n-3 (Tonon et al., 2002). Ersgu’exempleNannochloropsis oculata
présente une valeur d’EPA de prés de 28 % des Adiixadentifiés (Nitsan et al., 1999).
D’autres sources de micro-algues sont riches en D#lAs queSchizochytrium mangrovei
(Jiang, 2004).

1. Parmi les algues non océaniques, il convient d& Gt spiruline (arthrospira) comme
source intéressante d'’AG n-3, cette algue prédseatessi un intérét nutritionnel certain en
raison de sa richesse en protéine ayant une cotigmosn acides aminés correspondant aux

protéines animales.
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Figure 33. Effets de ’apport en acide docosahexaénoique par les algues dans 1’alimentation du porc sur
les dépdts des acides gras polyinsaturés a longue chaine (AGPI-LC) n-3 [acide éicosapentaénoique
(EPA), acide docosapentaénoique (DPA), acide docosahexaénoique (DHA)] dans la céte de porc
entiére. Le régime témoin apportait 17 mg d’acide éicosapentacnoique (EPA) par kg aliment et 28 mg
de DHA, celui supplémenté en DHA apportait 66 mg d’EPA et 1,2 g de DHA (d’aprés Mourot, 2009).



2. Ces algues, en |'état actuel de production et momade leur codt, ne sont donc pas
destinées a la nutrition animale. Des essais oét rétlisés a titre expérimental en
supplémentant le régime de porc avec des alguest lpbossible d’augmenter la teneur en
DHA de la viande (Figure 33), mais la teneur en DéiRs I'aliment était multipliée par 40
alors que dans la viande elle est multipliée parebqui peut laisser supposer une utilisation
du DHA dans le métabolisme peroxysomal (Mourot, DOO0L'efficacité d'une telle
supplémentation n’est donc pas prouvée méme sirive a&a augmenter le DHA dans la
viande d'une maniere beaucoup plus importante gg'awn apport du précurseur ALA
(Corino et al,, 2008).

Outre l'aspect de la richesse en précurseur ALA,al aussi la biodisponibilité des AG n-3.
Cette biodisponibilité semble différente si I'appdu précurseur est sous forme d’huile ou
bien sous forme de graine. Chez le porc, les tradauVorin et al. (2003) ont montré que la
biodisponibilité était meilleure avec la graine auec I'huile de lin dans des conditions
d'apport de précurseur sensiblement équivalentésnrichissement en AGPI n-3 était
davantage marqué au niveau du muscle qu’'au niveaissu adipeux sous-cutané externe.
Ceci est contraire aux résultats de Cherian et (3®85) concluant que les triglycérides de
I'huile de lin sont plus rapidement disponibles qeeix des graines de lin « emprisonnées »
dans une structure complexe.

Les graines comportent différents éléments teldegienucilages et les lignanes apportant des
éléments antioxydants protégeant naturellementAlésdes phénomeénes de peroxydation
(Hall 11l et al., 2006), ce qui n'est pas le caseaves huiles. Néanmoins, les graines
comportent aussi des facteurs antinutritionnels qele les cyanogenes comme la linamarine,
la linustatine, la lotasutraline et la néolinustat{Hall Il et al., 2006 ; Lainé et al., 2007).Ce

dernieres peuvent étre réduites de maniere imgerfar des processus de cuisson-extrusion.

Enfin, la forme d’apport des graines peut égalenrghtencer la biodisponibilité des AG. La
comparaison entre graines crues aplaties et grakxtagdées a permis de montrer que pour un
apport équivalent en ALA, le dépbt dans la viantdét S&upérieur avec les graines extrudées
(Vorin et al.,, 2003). Ceci peut s’expliquer d'unearip par l'existence des facteurs
antinutritionnels dans la graine de lin crue n'dy@es subi de processus de cuisson-extrusion
et d’autre part par la granulométrie des graineBndextrudées qui est inférieure a celle des
graines aplaties. Tout ceci permet d’expliquer omalleure digestibilité et ainsi, un dépot

préférentiel de I'ALA de la graine de lin cuite &a la graine de lin crue.
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Récemment, il a été également démontré chez le padifférents traitements de cuisson-
extrusion avaient un impact positif sur la digeBtd de la graine de lin et plus
particulierement sur celle des matieres grassedlguontient (Noblet et al., 2008).
L’environnement des autres AG peut aussi influedadbiodisponibilité des AG n-3 et en
particulier le rapport LA/ALA. Chez I'homme, desudes montrent que I’ALA alimentaire,
apporté a hauteur de 1,8 % de I'apport énergétigiad, augmente non significativement la
triglycéridémie (Bebelmans et al., 2002). D’autédgdes (avec une consommation de 4,5 %
de I'apport énergétique total) ne montrent auctiet éMantzioris et al., 1994 ; Nydahl et al.,
1994), ou indiguent une baisse significative detriglycéridémie (Singer et al., 1990 ;
Wilkinson et al., 2005). Les différences observéesre ces études peuvent provenir de
I'hétérogénéité des doses utilisées, mais il existeainement aussi une influence du contexte
lipidique dans lequel ALA se trouve : variation degpports LA/ALA et aussi AGS/AGPI
(Mairesse et al., 2008).

Etant donnée la diversité des résultats obtenws des formes d’apports ou de I'origine des
AG n-3, le but de cette étude est de compareetefé différentes sources végétales riches en
ALA sur les performances de croissance de l'anietabur les qualités technologique et
nutritionnelle de la viande de porc.

Nous avons comparé I'apport de graines de lin déga et celui d’huile de lin. Nous avons
également testé d’autres sources que le lin : agoss utilisé de I'huile de chanvre ou de
colza. Pour étudier des formes variées d’apportlipides avec des rapports LA/ALA
différents, nous avons utilisé des régimes avetdéde de palme ou de tournesol. Enfin, des
graines extrudées selon des parameétres nouveauxaumigoint par la Société Valorex

(Combourtillé, France) ont été également incorpoetex régimes.

2. MATERIELS ET METHODES
Ce paragraphe décrit sommairement les méthodesogégsd. Pour une lecture plus

approfondie de la méthodologie, se reporter auittieap Matériels et Méthodes ».

2.1.Régimes alimentaires

Les régimes ont été fabriqués au moulin expérimel@d UMR SENAH a partir d'une base
commune d’aliment sans lipides ajoutés (AnnexeClgst la méme base que pour I'étude 1.
Apres ajouts des différentes sources lipidiques, régimes sont isolipidiques (4,0 %),

isoénergétiques (16,3 MJ/kg en énergie brute)agrigéiques (19,3 %). Les lipides étaient
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Tableau 59. Composition centésimale et composition en acides gras des régimes alimentaires.

Régimes expérimentaux

Composition centésimale, % Huile Huile Hgile G.raine G.raine G.raine Huile Huile
’ chanvre colza lin lin A lin B lin C palme tournesol

Aliment de base 93,3 93,3 93,3 92,3 92,3 92,3 93,3 93,3
Huile de chanvre 2,0 - - - - - -

Huile de colza - 2,0 - - - - - -
Huile de lin - - 2,0 - - - - -
Graines de lin, extrusion A* - - - 7,5 - - - -
Graines de lin, extrusion B* - - - - 7,5 - - -
Graines de lin, extrusion C* - - - - - 7,5 - -
Huile de palme - - - - - - 7,5 -
Huile de tournesol - - - - - - - 2,0
Supplémentation en protéines** 4,5 4,5 4,5 - - - - 4,5
Supplémentation en antioxydant*** 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Composition en acides gras****

Cl16:0 11,5 10,5 12,3 11,1 10,9 12,9 29,2 11,4
C18:0 2,6 2,0 3,0 2,7 2,9 32 32 2,8
C18:1 n-9 17,3 40,2 21,0 18,7 20,0 20,4 29,5 24,6
C18:2 n-6 55,0 38,7 35,6 36,8 36,0 35,3 34,6 58,1
C18:3 n-3 10,9 6,2 26,5 29,8 29,4 26,5 2,1 2,0
C18:2n-6/ C18:3 n-3 5,0 6,3 1,3 1,2 1,2 1,3 16,6 28,6

*70% grain de lin extrudée Tradi-Lin® + 30 % son de bl¢ extrudé (Valorex, Combourtillé, France)

** 85% de son de blé + 15% de tourteau de tournesol
**% 40 ppm vitamine E + 0,25 ppm sélénium
****Composition en acides gras exprimée en pourcentage des acides gras identifiés
Les traitements A, B et C des graines de lin sont confidentiels et ne sont pas rapportés dans ce document



ajoutés soit sous forme d’huile (2,0 % pour le mégichanvre, colza, lin, palme et tournesol),
soit sous forme de graines de lin extrudées seltiarehts procédés technologiques de
cuisson-extrusion (7,5 % du mélange « graines #patp soit 5,2 % de graines de lin
extrudées, A, B ou C). Les procédés d’extrusiosard pas présentés dans le cadre de cette
these pour des raisons de confidentialité.

Pour palier au manque de protéines dans les lotlelipides sont apportés sous forme
d’huile, une supplémentation de 0,2 % d’un suppolhte en protéine a été réalisée. Tous les
régimes sont supplémentés en antioxydants poweseupir des risques d’oxydation (40 ppm
vitamine E + 0,25 ppm sélénium). La compositiontésimale ainsi que la composition en

AG des régimes alimentaires est présentée daableat 59.

2.2.Animaux

Les porcs males castrés [Large-White*Landrace]etrin sont élevés au sein de I'élevage
expérimental de 'lUMR SENAH. Huit lots expérimenta(10 porcs par lot) ont été mis en
place selon les régimes alimentaires alloués aimaarx entre un poids vif moyen de 51,8 +
2,7 kg jusqu’a I'abattage a un poids vif moyen 08,2 + 4,2 kg. Les animaux élevés en loge
individuelle ont été alimentéad libitumjusqu’a la veille de leur abattage ou ils ontréie a
jeun. Au cours de I'expérimentation, les animaukéig pesés, a jeun, hebdomadairement, les

quantités d’aliments distribuées et les refus thégalement enregistreés.

2.3. Prélévements et dosages de laboratoire

Les animaux ont été abattus a I'abattoir expérialed 'UMR SENAH selon les normes en
vigueur. Immédiatement apres I'abattage et lasattin de la fente de la carcasse, les tissus
nécessaires aux dosages biochimiques (musegssimus dorsitissu adipeux sous cutané
dorsal et foie) ont été prélevés et conservés &C-20squ’a la réalisation des dosages. Le
poids de I'animal, sa Teneur en Viande Maigre (T\@)Y'épaisseur des gras de couverture
du jambon, du dos et du cou ont été mesurés agastbtkage pour 24 h de la carcasse a
+4°C. Aprés ce délai, le poids de I'animal a étibaveau mesuré et la demie carcasse gauche
a été decoupée selon une découpe primaire (peudon, queue, longe, bardiére, poitrine,
épaule). Le pH ultime a 24 h, les parametres déenowinsi que les pertes en eau ont été
mesurées sur le musdtmngissimus dorsi

Les lipides totaux ont été extraits selon la mé¢hdd Folch et al. (1957). La composition en
AG a été déterminée par chromatographie en phaseiga (Perkin-Elmer) apres une réaction

de saponification et de dérivation au trifluorure lobre des AG selon Morrison et Smith
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Tableau 60. Performances de croissance des porcs charcutiers.

Régimes expérimentaux Statistiques
Huile Huile Huile Graine Graine Graine Huile  Huile

chanvre colza lin linA 1linB linC palme tournesol ETR  Effet
Age début, j 105,1 1059 105,2 1052 1059 1048 1056 1049 I, NS
Age fin, j 158,8 1582 154,7 1554 157,5 156,3 157,2  160,7 4,7 NS
Poids début, kg 51,4 51,4 52,0 522 51,8 52,0 51,4 52,0 2,8 NS
Poids fin, kg 106,2 104,4 104,7 107,0 104,7 1043 104,0 106,1 42 NS
Consommation, kg 154,7 154,6 146,8 1483 1503 1445 1483 1588 | 150 NS
Ingéré Moyen, kg/j 2,80 298 287 297 2,93 2,73 2,88 2,86 0,3 NS
Gain moyen quotidien, g/j | 1025 1027 1024 1098 1035 985 1024 972 111,6 NS
Indice de consommation 2,83 292 2,79 2,71 2,84 2,77 2,83 2,95 0,3 NS

ETR : écart type résiduel ; NS : p>0,05



(1964). La teneur en lipides est exprimée en podage, la composition en AG est exprimée

en pourcentage des AG identifiés et en quantit§ pogr 100 g de tissu.

2.4.Statistiques

Les résultats ont été compareés par analyse deiinga avec le réegime comme effet principal
selon la procédure GLM de SAS (SAS, 1989). La coaipan des moyennes deux a deux a
été réalisée a l'aide du test de Bonferroni.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Effets des régimes sur les performances de gsance des porcs charcutiers

Les performances de croissance ne sont pas inBlesnpar les régimes expérimentaux
distribués aux animaux (tableau 60). Le poids d&nten expérimentation n’est pas
statistiguement différent d’'un lot a l'autre (p=8¢) tout comme le poids (p=0,676) et I'age
(p=0,144) en fin d’expérimentation. Les valeurs smyes des ages et des poids en fin
d’expérimentation sont égales, respectivement, @:%,9 j et 105 + 4,2 kg. La quantité
d’aliment ingéré quotidiennement ou ingéré moyenalpport quantité d’aliment ingéré sur
gain de croit ou indice de consommation ainsi qugdin moyen quotidien, ne sont pas
différents statistiguement d’'un lot a 'autre. bheseurs moyennes globales trouvées étaient
€gales pour I'ingéré moyen a 2,9 * 0,3 kg/j, péduadice de consommation égal a 2,8 + 0,3 et
enfin, le gain moyen quotidien était égal a 102412 g/j. Les valeurs retrouvees ici sont
rencontrées classiquement dans la littérature flavage des porcs a ce stade physiologique
(porc a I'engraissement).

Ainsi la nature des AG, et notamment les AG polginges de la série n-3, sont sans effet sur
les performances de croissance des animaux darcondgions experimentales. Ces résultats
sont en accord avec de nombreux auteurs (Buchetrlds1987 ; Leszczynski, 1992 ; Romans
et al., 1995a et b ; Mourot et al., 1994 ; Rileyalket 2000 ; Kouba et al., 2003 ; Corino et al.,
2008). Cependant, d’autres auteurs ont montré gudivait un impact positif des AG n-3 sur
les performances de I'animal en augmentant notarhs@m GMQ (Mourot et al., 1995a ;
Matthews et al., 2000 ; Liu et al., 2003 ; Zharalet 2009). Cette différence d’'effet entre ces
études, pour une méme source d’AG, peut étre axgrigpar I'existence d'un effet seuil aussi
bien en terme de durée de distribution que de caraten en AG n-3. Zhan et al. (2009) ont

mis en évidence qu’a partir d’'une introduction d# %le graine de lin dans le régime et ceci
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Tableau 61. Composition de la carcasse des porcs charcutiers

Régimes expérimentaux Statistiques
Huile Huile Hgile G.raine G.raine Graine Huile  Huile ETR Effet
chanvre colza lin linA 1linB 1linC palme tournesol
Carcasse chaude, kg 83,08 82,90 82,79 84,87 82,95 82,71 82,75 85,65 34 NS
Carcasse froide, kg 80,91 80,84 81,19 82,77 80,82 80,63 80,21 83,43 34 NS
Pertes au ressuage, %! 2,61 249 2,14 248 2,57 2,54 3,06 2,59 0,7 NS
Proportion des piéces de découpe de la carcasse gauche
Jambon, %' 23,65 23,48 24,06 24,47 23,776 2423 24,16 24,38 0,9 NS
Longe, %' 26,62 26,72 26,68 27,83 27,18 26,29 2723 27,74 1,3 NS
Bardiére, %' 6,47 734 728 653 6,63 6,61 6,63 6,75 1,3 NS
Epaule, %' 23,92 23,36 23,58 23,17 2390 24,00 23,27 23,25 1,0 NS
Poitrine, %' 12,59 12,51 12,19 12,20 12,04 12,36 12,24 11,61 0,8 NS
Qualités technologiques de la carcasse gauche
Epaisseur du gras du jambon, mm | 14,20 15,40 15,67 11,67 13,80 14,70 13,20 14,60 4,1 NS
Epaisseur du gras du dos, mm 15,50 19,60 18,44 17,00 17,20 17,40 16,00 17,50 34 NS
Epaisseur du gras du cou, mm 38,10 38,90 3833 36,11 39,30 3890 36,20 38,00 39 NS
TVM calculé > 55,77 54,777 55,48 58,01 56,35 5598 56,88 57,57 32 NS
Qualités technologiques du muscle longissimus dorsi
L* 54,45 55,51 - 54,95 54,77 - 53,42 55,06 2,9 NS
a* 7,36 7,47 - 748 6,99 - 7,21 6,94 1,2 NS
b* 4,29 4,62 - 4,00 4,57 - 3,66 3,83 0,9 NS
pHu 24 h 556 557 547° 548° 558% 547° 555%  565% | 0,1 @ k*
Perte en eau, %
48 h' 3,83 4,78 - 5,28 3,12 - 4,96 4,64 1,8 NS
Cuisson’ 27,31 27,50 - 28,92 28,65 - 27,2 27,27 30 NS

" exprimé par rapport au poids de la demi-carcasse.
2TVM calculé = 5,684 + 1,197% jambon + 1,076% longe — 1,059% bardiére
3 exprimé par rapport au poids de la piéce de viande fraiche crue

Les valeurs avec une lettre identique ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %

NS : p>0,05 ; ** : p<0,01

ETR : écart type résiduel ; pHu LD : pourcentage d’hydrogeéne ultime



pour une durée de 60 j, il y avait une amélioratimible des performances de croissance sur
I'animal.

Dans le cas de notre étude, 7,5 % d’un aliment cexcial (70 % de graine de lin + 30 % de
son de blé) était apporté représentant un apporb,2éo de graine de lin extrudée. La
proportion en graines de lin était la méme quels goient les traitements technologiques
d’extrusion. La durée de distribution était de 52,58,9 jours. Ainsi, la durée de distribution
des régimes supplémentés en graine de lin pousup@émentation en graines aux environs
de 5% est en deca du seuil pour lequel des efietgfiques sont visibles sur les
performances de croissance des animaux. Ceci sexobfegmer la notion de seuil mise en

évidence dans ces études.

3.2. Effets des régimes sur la composition de larcasse des porcs charcutiers

La composition de la carcasse est reportée daablkau 61.

Les régimes expérimentaux n’ont pas influencé deiéna significative le poids de carcasse a
chaud (poids moyen de 83,4 + 3,6 kg ; p=0,350)i ajus le poids de carcasse a froid (poids
moyen de 81,4 * 3,4 kg ; p=0,359). De ce fait,deges en eau occasionnées par le ressuage
de la carcasse ne sont pas significativement diités (p=0,297) d’un lot a l'autre avec une
perte en eau moyenne de 2,6 £ 0,7 % du poids @data la carcasse apres 24 h de stockage
a +4°C.

Les difféerentes pieces anatomiques des porcs émtestees apres 24 h de stockage. Elles sont
exprimées en proportion par rapport au poids d'ui@mi-carcasse Les régimes
expérimentaux n'ont pas modifié la proportion déikntes pieces anatomiques par rapport
a la demi-carcasse. La proportion moyenne des pi@ealécoupe dans la demie carcasse est
de 24,0 £ 0,9 % (p=0,116) pour le jambon, de 27104t% (p=0,115) pour la longe, de 6,8 +
1,3 % (p=0,723) pour la bardiere, de 23,6 £ 1,00%0(305) pour I'épaule et enfin pour la
poitrine de 12,2 £ 0,8 % (p=0,214).

L’'absence d'effets des régimes expérimentaux saotaposition de la carcasse est en accord
avec de nombreux travaux (Mourot et al., 1995am®&us et al., 1995a et b ; Fontanillas et
al., 1997 ; Kouba et Mourot, 1999 ; Warnants et 2999 ; Riley et al., 2000, Bee et al.,
2002 ; Corino et al., 2008). L'absence d'effet tdtendue puisque d’'une part nos régimes
expérimentaux étaient peu différents en termes pddp énergétiqgue et les quantités

consommeées par les animaux ne différaient pastsda@ment.

2 Poids d’une demi carcasse = poids du jambon +lépapoitrine (sans hampe) + longe (sans hampe) +
bardiére + demie-téte (avec cervelle et langue)
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Tableau 62. Teneur en lipides totaux du tissu adipeux sous cutané dorsal, du muscle longissimus dorsi
ainsi que du foie de porcs charcutiers. Les résultats sont exprimés en g pour 100 g de tissu.

Régimes expérimentaux Statistiques
Huile Huile Huile Graine  Graine  Graine Huile Huile ETR Effet
chanvre colza lin lin A lin B lin C palme tournesol
TASCD| 652% 66,6  72,6° 647" 686% 704%" 630" 680®| 59 *
LD 2,0° 1,5%® 1,9° 1,6 ™ 1,7%® 1,7%® 1,3° 1,5%| 04 ok
Foie 4,1 3,8 42 3,9 4,6 4,1 3,8 42 0,6 NS

ETR : Ecart type résiduel ; LD : muscle longissimus dorsi ; TASCD : tissu adipeux sous cutané dorsal
Les valeurs avec une lettre identique ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %

NS : p>0,05 ; * : p<0,05 ; ** : p<0,01



Les épaisseurs des tissus adipeux de couverturspasrcutanés, mesurées au niveau du
jambon (moyenne de 14,1 + 4,1 cm ; p=0,439), du(duws/enne de 17,3 = 3,5; p=0,211) et
du cou (moyenne de 38,0 + 3,9 cm ; p=0,482) ne pastsignificativement influencées par
les régimes expérimentaux. Néanmoins, il est netal® remarquer que pour le gras de
couverture, I'adiposité est tres largement difféeeselon la localisation (ici au niveau du dos
ou du cou) permettant de distinguer un tissu adigieucouverture d’'un autre.

Cette difféerence de I'épaisseur du tissu adipeuwnssa localisation s’accompagne de
variation du potentiel d’activité des enzymes ddipagenése. Le potentiel lipogénique du
tissu adipeux sous cutané est plus faible au nideazou que du dos, alors que le tissu du cou
est plus épais, et donc plus riche en lipides,ag@i du dos (Mourot et al. 1995a ; Mourot et
al., 1999) : ceci pourrait signifier que les lipgdéu cou ne sont pas tous synthétisés in situ,
mais proviendraient pour partie de tissus adipeudaosynthése lipidique est tres active,

comme le tissu adipeux sous cutané du dos.

Les parametres de qualité de viande ont été égatemesurés (tableau 61).

Le pH ultime mesuré apres 24 h de stockage derkzasse est influencé par les régimes
expérimentaux (p=0,004). La viande de porcs dudotnesol (pH = 5,65) est moins acide
gue celle des porcs des lots huile de lin (5,4@)Al (5,48) et lin C (5,47). Les autres lots
expérimentaux présentent des valeurs intermédiaieespH non différentes entre elles
(p>0,05). Ces résultats vont a I'encontre de cewuves par de nombreux auteurs
(Fontanillas et al., 1997 ; Riley et al., 2000 ;ri@o et al., 2002 ) qui n'observaient pas de
différence de pH ultime entre leurs lots expériraart La luminance (moyenne de 54,7 +
2,8 ; p=0,684) du muscle long dorsal est équivalanttre les lots. Il en est de méme des
couleurs mesurées avec la composante a* (moyeningde2,8 ; p=0,842) et la composante
b* (moyenne de 4,2 + 1,0 ; p=0,137). Ces résuftatg en accord avec la majorité des auteurs
(Romans et al., 1995a et b ; Lebret et al., 1998farnants et al., 1999 ; Riley et al., 2000 ;
Corino et al., 2002 ; Kouba et al., 2003 ; Corihale 2008). Cependant, quelques auteurs ont
déemontré I'effet des AGPI sur les parametres ddecoule la viande. Ainsi, Jensen et al.
(1997) ont montré gu'une augmentation du degrésdtimration donnait une viande plus
sombre. Ces travaux sont confirmeés par ceux de avigsret al. (1995) et de Van Oeckel et al.
(1996) qui mettent en relation 'augmentation detdaeur en ALA de la viande et sa

luminosité qui diminue.
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Tableau 63. Composition en acides gras du tissu adipeux sous cutané dorsal des porcs charcutiers. Les
résultats sont exprimés en pourcentage des acides gras identifiés.

Régimes expérimentaux Statistiques
Huile Huile Huile Graine Graine Graine Huile Huile
. . . . ETR Effet
chanvre colza lin lin A lin B linC palme tournesol

C12:0 0,09 0,07 007 008 008 007 008 0,1 [0,02 NS
C14:0 1,1 1,13 1,14 1,1 1,14 1,1 1,18 1,13 0,07 NS
C16:0 224 23,02 2326 22,79 22,84 2283 2408 23,15 |125 NS
C18:0 12,99 13,53 14,63 13,19 13,43 1411 134 13,06 |1,36 NS
C20:0 0,50  0,30° 029° 0,27° 0,29° 0,29° 0,28° 0,30° |0,05 xxx
C24:0 0,12% 0,12 0,04 0,16 0,11%™ 0,03° 0,11* 0,19* |0,06 ***
Cl4:1 0,03 0,03 003 004 004 003 003 0,04 |002 NS
cle:1 200 196 1,83 232 208 185 22 234 |04 NS
Cl18:1 38,11° 42,81% 36,65° 38,89° 37,64° 3734° 42,55% 39,18° [1,76  ***
C20:1 0,94 % 1,02* 0,79 082" 0,76° 0,79° 0098 086" |0,14 ***
C22:1 0,03 004 005 005 005 005 0,03 0,04 |0,03 NS
C24:1 0,04 005 005 005 004 006 0,05 0,04 |0,03 NS
C18:2 17,54% 13,11° 13,59° 12,69° 13,53% 13,77° 12,91° 16,93% | 1,94  **x
C20:4 0,24%® 021° 016" 049® 0,19° 0,16° 024%® 067" | 03  **
¥ AG n-6 17,78* 13,33° 13,74° 13,52° 14,15° 13,90° 13,15° 17,60% [1,79  ***
Cl18:3 2,44% 1,66 634* 531  6,14* 643" 093° 0,79 | 0,9  *xx
C20:5 0,06 0,05° 0,10° 021% 0,12 0,10° 0,03° 0,06 |0,07 *x*
C22:5 0,15 0,12° 024" 0,33 025" 025® 0,11¢ 0,11¢ |0,07 ***
C22:6 0,04 004 005 005 005 004 0,05 0,04 [0,03 NS
¥ AGn-3 2,99% 2,00 6,82 6,06 6,69* 6,92° 123° 1,16° |0,81 *x*
¥ AG saturés 37,19 38,18 39,44 37,6 37,89 3844 39,14 37,92 |237 NS
¥ AG monoinsaturés | 41,15% 4590 39,39° 42,16 40,61 ° 40,11 4583" 42,50° | 1,98  ***
¥ AG polyinsaturés | 21,66% 15,92° 21,16° 2024° 21,50° 21,45* 15,03° 19,58 | 2,5 %
YAGn6/XAGn3 | 595 671 202 238 212 201 10,84 1525 - -
C182n-6/CI183n-3| 72 792 2,15 2,89 2,2 2,15 14,03 22,57 - -

Les valeurs avec une lettre identique ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %
ETR : écart type résiduel ; NS : p>0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0,001

2 AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0

% AG monosaturés : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1

2 AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5 + C22:6

X AGn-6/XAGn-3:(C18:2+C20:4)/(C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)



Enfin les pertes en eau post-mortem (p=0,107) eésapuisson (p=0,645) qui sont en
moyenne, respectivement, de 3,1 % a 5,3 % et &% 7@ 28,9 %, du poids du muscle long
dorsal ne sont pas influencées significativememtl@a différents lots expérimentaux. Ces
résultats sont conformes aux valeurs retrouvées néimes stades de croissance pour ce

muscle.

3.3.Effets des régimes sur la qualité nutritionned de la viande de porcs charcutiers

3.3.1. Teneur en lipides totaux des tissus de porcs ctiarsu

Les régimes expérimentaux ont un effet significsiif la teneur en lipides totaux du TASCD
(p=0,011) ainsi que du musdkngissimus dorsfp=0,002). La teneur hépatique en lipides ne
varie pas significativement (p=0,342) selon lesim&g expérimentaux distribués aux
animaux (tableau 62).

La teneur en lipides du tissu adipeux sous cutamgatou du muscléngissimis dorsiest
plus importante avec les animaux du lot huile decebmparés aux animaux du lot palme. Les
teneurs en lipides totaux des tissus adipeux sot@és dorsaux ou du mustbmgissimus
dorsi des autres porcs soumis aux autres régimes stminiédiaires entre les teneurs des
tissus des porcs soumis aux régimes huile de lipalme, et ne sont pas différentes entre
elles.

Dans le cas du musclengissumus dorsies teneurs en lipides totaux des animaux des lot
chanvre et huile de lin, respectivement 2,0 et%4,8e lipides, sont significativement plus
élevées que celles des animaux du lot palme (1,®%)s le tissu adipeux ou musculaire, ce
sont les mémes lots qui présentent des valeuréreg. Le régime huile de lin conduit a la
teneur en lipides totaux la plus élevée, par rapgorrégime palme dont la consommation
entraine la teneur en lipides la plus faible. Gesultats s’opposent a ceux de la littérature
précédemment citée (Van Oeckel et al., 1996 ; Wasnat al., 1996 ; Kouba et Mourot,
1999). Il n'est noté aucun effet significatif degjimes alimentaires sur la teneur en lipides
totaux du foie.

Quelques travaux ont montré que I'huile de lin Btandance a augmenter la teneur en
matiere grasse du TASCD (Vorin, 2003 ; Fontaniéial. 1997). L’augmentation de la teneur
en lipides de la bardiére dans le cas de régimppl@uentés en huile s’explique par une
disponibilité de I'’énergie différente. Elle est 88 % pour une huile végétale contre 80 %
pour la graine de lin extrudée (Sauvant et al.,420Noblet et al., 2008). Ainsi, les porcs

ayant consommeé des aliments contenant de I'huiléngenalgré une teneur en lipides des
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régimes équivalente, auront une disponibilité eergie supérieure, ce qui pourra se traduire

par un dépdt en lipides plus important dans lessisigle stockage de la matiere grasse.

3.3.2. Composition en acides gras des tissus du porc utigrc

Dans le texte figure les données de la proportiorA& identifiés ainsi que de les teneurs en

mg des principaux AG n-3. En annexe 3 sont préssmés teneurs de I'ensemble des AG.

3.3.2.1. Tissu adipeux

La proportion d’AG saturés (AGS) n’est pas modifipar les régimes expérimentaux
(p=0,423) pour étre a une valeur moyenne de 38244% (tableau 63). Par contre, ces
régimes modifient la proportion des AG monoinsaU®GM ; p<0,001) ainsi que celle des
AG polyinsaturés (AGPI, p<0,001).

La proportion des AGM est présente a des niveaus plevés avec les régimes colza et
palme, respectivement 45,9 % et 45,8 % comparanemux autres lots expérimentaux. La
teneur la plus faible en AGM est observée pouptehlile de lin (39,4 %). Les AGPI sont
présents en forte proportion dans le TASCD des amntes lots chanvre (21,7 %), huile de
lin (21,2 %), lin A (20,2 %), B (21,5 %) et C (2190 ainsi que tournesol (19,6 %). lls sont en

proportions plus faibles dans les tissus des anirdas lots colza (15,9 %) et palme (15,0 %).

L’acide gras majoritaire au sein des AGM est I'acaléique (C18:1 n-9). Les variations de
cette classe d’AG s’expliquent donc principalemest les variations de la proportion de cet
acide gras. Cette derniére est statistiquemenuenfiée par les régimes expérimentaux
(p<0,001) et I'acide oléique est présent en plasde proportion chez les porcs des lots colza
(42,8 %) et palme (42,5 %) que chez les porcs dixesalots expérimentaux avec une
moyenne de 38,0 % d’acide oléiqgue dans le tisspeadi sous cutané. La plus faible
proportion de cet acide gras avec ces régimes@gimitexpliquée par la baisse d’'activité de
I'enzyme responsable de la synthése de cet acide genzymeA9 désaturase est nécessaire
a la synthese de la double liaison en position rOrg@port au groupement -COOH pour la
constitution du C18:1 n-9 a partir du C18:0. Sotivéé est influencée par la nature des AG
comme le montrent Kouba et Mourot en 1998, dartsa$ed’'une alimentation des porcs avec
un régime riche en acide linoléique mais aussi tiacas d’'une alimentation des porcs par un
régime riche en acide-linolénique (Romans et al., 1995b ; Specht-Ovérkolal., 1997 ;
Matthews et al., 2000 ; Kouba et al., 2003). Lasaide I'activité de 'enzym&9 désaturase

dans ces études a été estimée jusqu’a 30 a 4@b.. IB présente étude, bien que I'activité
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n'ait pas été mesurée, la proportion en acide o&igeut en étre le reflet. Cette derniere
baisse jusqu’a 12 % (p<0,001) au sein du tissueadipous cutané dorsal des porcs des lots
lin face aux porcs du lot palme, nous permet d'émdhypothése d’'une inhibition possible
de laA9 désaturase dans nos conditions expérimentalesmnNgns, il est a noter que le
régime palme qui entraine une plus forte proportikacide oléique dans le tissu adipeux
sous-cutané est également plus riche en C18:1 apuéots lin (29,5 % des AG identifiés
contre 20,0 %, respectivement). Par conséquerig pkts forte proportion de C18:1 dans le
tissu adipeux sous-cutané de porcs ayant consommagime palme peut étre di en partie a
la forte proportion de C18:1 du régime.

La classe des AG polyinsaturés est largement infiée par la nature des AG présents dans le
régime alimentaire confirmant de nouveau la boretation entre les AG ingérés et les AG
déposés connue depuis longtemps. Les premiersukand été menés sur I'acide linoléique
des 1926 par Ellis et Isbell avec une teneur dé&/d.dans un régime pauvre en graisse a plus
de 30 % dans un régime a haute teneur en sojapr@aseres données ont été confirmées
dans de nombreux travaux par la suite (revue derdd@i Hermier, 2001 ; revue de Chilliard
et al., 2008).

La famille d’AG n-6 est principalement constituée mtécurseur acide linoléique (C18:2 n-6)
et du dérivé a longue chaine acide arachidoniq®:4_n-6). Le C18:2 n-6 est présent en
plus forte proportion (p<0,0001) dans le tissu adip des animaux des lots tournesol et
chanvre a des teneurs respectives de 16,9 % et,8é4l L'acide linoléique est donc présent
en plus forte quantité dans le tissu des animaartayjonsommé des régimes riches en AG n-
6. Une fois de plus la relation entre la nature A€singérés et celle des AG déposés est
vérifiée. L’acide arachidonique est présent en filute quantité dans les tissus des animaux
du lot tournesol par rapport aux tissus des aninumsxlots riches en AG n-3 (huile de colza,
huile de lin, graine de lin). Les porcs des lotarohre et palme présentent des valeurs

intermédiaires.

Les AG n-3 sont représentés par les AG majeursitatla précurseur, I'acide-linolénique

(ALA, C18:3 n-3) a ses dérivés : l'acide eicosapénbique (EPA, C20:5 n-3), l'acide
docosapentaénoique (DPA, C22:5 n-3) et l'acide siwlmexaénoique (DHA, C22:6 n-3). La
somme des AG n-3 est plus importante dans le caségdmes riches en ceux-ci. Il n'y a pas
de différences significatives pour la somme des i@ entre les 4 lots riches en AG n-3

(huile et graines de lin A, B et C). Comme poupitécurseur de la famille des AG n-6, il
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Figure 34. Composition en acides gras n-3 du tissu adipeux sous cutané dorsal des porcs (mg/100g).
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Les valeurs avec une lettre identique ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %



existe une bonne relation entre la quantité d’Abgére et celle de 'ALA déposé aux seins
des tissus. Les TASCD des animaux des lots linigreti graine de lin) ont des teneurs en
ALA supérieures (6,43 % a 5,31 %) aux tissus adipgaus-cutanés des animaux des autres
lots. Les animaux du lot chanvre présentent desuvslintermédiaires (2,44 %) et enfin les
animaux des lots palme et tournesol présentenvalesirs faibles, respectivement 0,93 % et
0,79 %.

Les dérivés a longue chaines des AG n-3 sont pisan’image du précurseur, en plus
grande proportion dans le tissu adipeux des animdexg lots riches en AG n-3
comparativement aux autres lots palme, tournesoblet. Le tissu adipeux des porcs nourris
au chanvre présente des proportions en dérivé8@eas3 intermédiaires. Globalement, cette
augmentation des dérivés a longue chaine concé&Ra let le DPA. La proportion en DHA,
acide gras final de la famille des AG n-3 n'est @magmentée. L'augmentation de la
proportion des AG n-3, suite a la distribution desitre régimes riches en ALA, dans notre
étude est en accord avec la bibliographie (Morgdaad.1992 ; Romans et al., 1995 a et b ;
Ahn et al., 1996 ; Matthews et al, 2000 ; Enseaxl 2000 ; Kouba et al., 2003 ; Corino et al.,
2008).

Parmis les animaux des différents lots riches ennA%; tous n’ont pas la méme efficacité de
biosynthése des dérivés a longue chaine. Les awichalot lin A présentent des proportions
d’AG n-3 a longue chaine supérieures (p<0,01) aurea animaux des lots riches en AG n-3.
Cette difféerence d’incorporation dans le TASCD é€% n-3 selon les procédés de cuisson —
extrusion de la graine de lin s’explique en pgrae une augmentation de la digestibilité de la
matiere grasse dans le cas du lot lin A (90 %)rppport aux lots lin avec une extrusion
moins poussée (80 %) (Noblet et al., 2008) et eriepgpar la composition du régime
alimentaire lin A qui présente une teneur en ALA285 % des AG identifiés. Cette valeur
est équivalente a celle du régime lin B mais egésaur a celles des régimes lin C et huile de
lin. La distribution de régimes expérimentaux rehen AG n-3 permet une diminution
significative du rapport LA/ALA bien en deca descommandations de I'AFSSA qui
préconisent un rapport égal ou inférieur a 5 dansderniéere édition des ANC (2001).

Les teneurs en AG n-3 du TASCD, exprimées en mg pod g, sont influencées de maniére
similaire (figure 34)

Une fois de plus, il est démontré que la distrilnutaux animaux d’aliments riches en AGPI
des séries n-3 (lin, chanvre) et des séries nifr{esol), permettent un dépot de ces AGPI au

sein du tissu adipeux. Cette relation est tres &odmez les animaux monogastriques,
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Tableau 64. Composition en acides gras du muscle longissimus dorsi de porcs charcutiers. Les
résultats sont exprimés en pourcentage des acides gras identifiés.

Régimes expérimentaux Statistiques
Huile Huile H1.1i1e G.raine G.raine G.raine Huile Huile ETR Effet
chanvre colza lin linA linB 1linC palme tournesol

C12:0 0,08 0,08 0,09 0,08 009 008 0,08 0,07 |0,01 NS
C14:0 1 1,05 1,13 1,02 1,00 1,07 096 1 0,16 NS
C16:0 22,69 229 2329 2256 22,71 22,87 22,12 238 |1,68 NS
C18:0 12,07 11,8 12,51 12,41 11,56 12,15 1128 13,67 | 1,85 NS
C20:0 0,35 0,34 021° 029% 023 025a> 033%® 0,34 [0,08 ***
C24:0 0,46™ 045™® 029" 0,25* 029% 0,29* 0,68% 0,49° |0,19 %
Cl4:1 0,03 0,05 0,05 0,03 005 004 0,05 0,04 |0,01 *
Cl6:1 290 296%™ 3,09 248 323% 3,04 291 246° |0,53 *
C18:1 39,07 40,86 39,82 37,85 40,94 4022 37,51 36,19 |481 NS
C20:1 0,71 0,76 0,69 0,72 0,69 0,58 0,69 0,75 |0,15 NS
C22:1 0,04 0,05 0,08° 0,05* 0,05° 0,09° 0,07° 0,04°% |0,02 #**
C24:1 0,12 0,11 0,12 0,11 0,12 0,12 0,15 0,1 0,04 NS
C18:2 n-6 1438 12,94 1145 13,72 11,75 11,77 1488 1494 |3,17 NS
C20:4 n-6 3,06 3,00® 226 1,97° 2,13%® 233 396% 262% |1,37 *
* AG n-6 17,90 16,35 2% 14,04 15,99 1422° 14,44° 19,76® 19,19 |427 *
C18:3n-3 1,03 0,86°  2,66° 411* 271° 274> 055 049° |0,69 ***
C20:5 n-3 0,27° 024  060* 0,61° 067* 064* 021° 0,10° |021 x*
C22:5 n-3 0,61® 054 0,79* 0,76* 0,80° 0,84° 0,53 031°% [0,28 ***
C22:6 n-3 0,16 0,15 0,14 0,13 014 014 0,18 0,09 |0,07 NS
¥ AGn-3 2,54°  220° 453" 593%  466° 4,69° 2.10° 142° |0,82 xxx
¥ AG saturés 36,65 36,62 37,52 36,62 3597 36,71 36,08 36,9 1,6 NS
¥ AG monoinsaturés | 42,87 448 4386 4125 4507 44,08 42,13 4224 |429 NS
¥ AG polyinsaturés 20,48 18,58 18,63 22,13 18,97 1921 21,79 20,86 |4.85 NS
YAGn-6/XAGn3 | 692 7,21 3,01 2,70 297 3,00 927 13,72 - -
C182n-6/C183n-3 | 14,13 1522 431 3,80 436 429 26,72 3221 - -

Les valeurs avec une lettre identique ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %
ETR : écart type résiduel ; NS : p>0,05 : * : p<0,05 : *** : p<(0,001

¥ AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0

> AG monosaturés : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1

¥ AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5 + C22:6

Y AGn-6/X AGn-3:(C18:2 + C20:4)/ (C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)



notamment chez le porc (Ellis et Isbell, 1926 ; kawet Hermier, 2001 ; Chilliard, 2008), qui

constitue une espéce de choix dans le cadre daloet¢ d’enrichir la viande en AGPI.

3.3.2.2. Tissus musculaires

La composition en AG du musclengissimus dorssuit globalement les mémes tendances
gue celles observées pour le tissu adipeux soaa&aorsal (tableau 64).

La proportion des familles d’AG saturés, monoinsgguet polyinsaturés ne varie pas de
maniere significative (p>0,10).

Dans le cas de la famille des AG n-6, les régimggementaux tendent a avoir un effet
significatif (p=0,055) sur le précurseur LA. Ce mier est présent en de plus fortes
proportions dans les muscles des animaux desidbissren AG n-6 comme les lots tournesol
(14,9 %) et chanvre (14,4 %) que dans le musclepdess des lots riches en AGPI n-3
comme les lots huile de lin (12,9 %), lin B (11,7 éblin C (11,8 %). La proportion du dérivé
a longue chaine ARA varie significativement dangmasclelongissimus dors{p=0,038).
Elle est diminuée (p<0,05) dans les muscles desspdu lot lin A (2,0 %) comparés aux
porcs du lot palme (4,0 %).

Un effet du régime est observé sur la proportiohGih-3 totaux (p<0,001). Les animaux du
lot lin A ont en proportion plus d’AG n-3 totaux aain du muscléngissimus dors{5,9 %)
que ceux nourris également avec un régime richd@RI n-3 [lots lin B (4,7 %), lin C
(4,7 %) et lot huile de lin (4,5 %)]. Les musclessagnimaux des autres lots sont moins riches
en AG n-3 tels que les animaux des lots chanvi@%®, colza (2,2 %), palme (1,4 %) et
tournesol (1,4 %).

Au sein de la famille des AG n-3, ces modificatignst dues aux variations de proportion du
précurseur ALA. Le muscle des animaux du lot lirmmAine teneur supérieure (p<0,05) en
ALA comparée aux autres régimes supplémentés ertlia est de 4,1 % contre environ
2,7 % pour les autres lots lin. Les proportionsalgses AG a longue chaine de la série n-3 ne
sont pas significativement différentes pour I'enbmdes régimes supplémentés en lin. Elles
restent néanmoins supérieures (p<0,05) a celleardegux des autres lots non supplémentés
en lin. De la méme maniere que pour le TASCD, tpprtion en DHA reste inchangée quel
gue soit le régime.

Les animaux du lot lin A présentent une teneur € A3 totaux supérieure aux porcs des
autres lots lin et notamment aux autres animauxtayeeéré des graines de lin extrudées.
Ainsi, les matieres grasses du lot lin A, avec digestibilité supérieure a celle des lipides des

autres lots lin B et C, ne sont pas seulementébggvers les organes de stockage comme le
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Figure 35. Composition en acides gras n-3 du muscle longissimus dorsi des porcs (mg/100g).
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Les valeurs avec une lettre identique ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %



TASCD, mais sont également déposées dans le museiaettant d’augmenter de maniere
significative la proportion en AG n-3 des lipidesramusculaires. Ces AGPI sont plutét dans
les phospholipides du muscle (environ 40 % selonl&cet al., 2003), ce qui leur permet une
meilleure protection vis-a-vis des phénomeénes dexgdation des lipides. Il est donc trés
intéressant d’un point de vue nutritionnel quetiesus maigres tels que le muscle long dorsal
soient enrichis en AG n-3.

La teneur des principaux AG n-3 pour 100 g de neuddD est influencée de maniére
similaire a la proportion des AG identifiés, a cgees que la teneur en DHA est plus
importante dans le LD des porcs nourris a I'lhugectianvre, face aux porcs nourris a I'huile

de tournesol (figure 35).

Le rapport des précurseurs des familles des A&nre3 est compris entre 3,8 et 4,4 pour les
animaux des lots lin (huile et graines). Il n’y aspde différence significative entre ces lots.
Les animaux des lots chanvre et colza ont un rappAfALA égal a 14,1 et 15,2,

respectivement. Les animaux des lots palme et ésoinprésentent les rapports les plus

importants avec des valeurs égales a 26,7 et @&Rectivement.

3.3.2.3.Foie

Le foie, qui constitue le site privilégié de la dtsation des AG polyinsaturés a longue
chaine, présente une composition complexe en Alde@ia 65 et figure 36). Néanmoins
guelques points notables sont observables danédanie étude.

La proportion des AG saturés est la plus forte darisie des animaux du lot lin A et la plus
faible chez les animaux du lot lin C. Les foies dasnaux ayant recu les autres régimes ont
des proportions d’AG saturés intermédiaires.

La proportion des AG monoinsaturés est la plus napbe dans les foies des animaux des
lots colza (19,7 %) et palme (19,3 %). C'est avecrdgime huile de lin que les porcs
présentent la proportion la plus faible (14,5 %gs lteneurs en AG monoinsaturés des foies
des autres porcs soumis aux autres régimes senmiadiaires.

Enfin les proportions d’AG polyinsaturés sont lésspmportantes dans le foie des porcs des
lots huile de lin et lin C (respectivement 43,9 ##8,3 %). C’est le foie des animaux ayant
recu le régime palme qui présente le moins d’AGipshturés (35,9 %). Les foies des autres

porcs ayant recu les autres régimes ont des propsii’AG polyinsaturés intermédiaires.
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Tableau 65. Composition en acides gras du foie de porcs charcutiers. Les résultats sont exprimés en
pourcentages des acides gras identifiés.

Régimes expérimentaux Statistiques
Huile Huile Huile  Graine Graine Graine  Huile Huile ETR  Effet
chanvre  colza lin lin A lin B linC  palme tournesol
C12:0 0,14 0,12 0,01 0,78 0,17 0,01 0,26 022 |048 NS
C14:0 0,56 0,47 0,29 0,70 0,56 0,37 0,41 043 |026 NS
C16:0 1527 1441 13,37 13,40 1441 14,08 1571 1432 |133 *
C18:0 24,90° 26,17% 2734%® 30,94 2562 2513% 27,10™ 28,14%® | 3,11 *
C20:0 043*  0,30® 023" 026® 025" 026® 037" 036% |0,09 **
C24:0 0,66® 0,63® 038" 033° 027" 034" 098"  1,08° | 021 **
Cl4:1 0,08 0,08 0,10 0,10 0,09 0,13 0,13 0,10 |0,04 NS
cle:1 1,13 1,11 0,68 0,90 1,21 1,00 1,08 1,04 035 NS
Cl18:1 14,94 % 17,85  12,60¢ 13,71 16,14™ 14,41 17,39%® 13,63 | 2,14 ***
C20:1 0,26 0,29 0,25 0,33 0,23 0,23 0,28 028 |0,03 NS
C22:1 0,22°  0,24° 066" 0,65° 0,53  0,57* 006"  0,05° |0,14 x*
C24:1 020%® 0,17° 0,18 0,19® 0,15° 020® 035* 029 |0,00 **
C18:2 18,29% 15,94 17,05 15,55 16,46 ¢ 17,03 14,749 17,93%® | 1,04 ***
C20:4 14,44% 1480% 12,11 9,06° 9,77° 11,28 15,59%® 17,56% | 1,45 ***
¥ AG n-6 3345 31,47 2995° 2537° 2683° 29,01 31,10% 36,12° | 1,58 ***
C18:3 1,80 1,10 3,01  332% 433" 379"  0,56°  0,48° |073 ***
C20:5 1,49°  1,42° 483  452°  482°% 509" 059"  041° [0,60 ***
C22:5 2,89%  291% 441"  325°  3,18° 378 2,11 1,729 |0,52 k¥
C22:6 1,05 0,88 1,15 0,79 0,81 1,18 1,13 0,72 |0,31 NS
¥ AGn-3 7,95°  7,05%  1420% 12,62° 13,73  14,54% 516  396¢ | 120 ***
¥ AG saturés 41,95% 42,10 41,62 46,41° 41,28% 40,19° 44.84% 4456 | 227 wk*
¥ AG monoinsaturés | 16,827 19,74* 14,47° 1586™ 1834 16,53® 19,30* 15,39% |2,33  **
¥ AG polyinsaturés 4123 38,16™ 43,91% 37,73 40,38% 4328" 3586° 40,05 | 2,16 ***
Y AGn-6/% AGn-3 4,15 4,39 2,07 1,97 1,94 1,96 5,99 9,01 - -
C18:2n-6/C183n-3 | 10,55 1505 6,17 4,80 4,15 462 2835 3944 - -

Les valeurs avec une lettre identique ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %
ETR : écart type résiduel ; NS : p>0,05 : * : p<0,05 : ** : p<0,01 ; *** : p<0,001

¥ AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20:0 + C24:0

> AG monosaturés : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:1 + C20:1 + C22:1 + C24:1

¥ AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20:5 + C22:5 + C22:6

Y AGn-6/X AGn-3:(C18:2 + C20:4)/ (C18:3 + C20:5 + C22:5 + C22:6)

AGPI/AGS: AG polyinsaturés / AG saturés



Les AG n-6 sont présents en quantité importantesean du foie. Les différents régimes
expérimentaux ont un effet significatif (p<0,00L) & teneur en précurseur des AG n-6.

La proportion de LA est a la fois plus forte daesfdie des porcs ayant recu le régime
tournesol (17,9 %) et la plus faible (14,7 %) alerégime palme. Les teneurs hépatiques des

autres porcs nourris avec les autres régimes stantmédiaires.

Le précurseur LA, dont la proportion est ainsi aagtée, va pouvoir alimenter la voie de la
biosynthese des AG n-6 pour synthétiser 'ARA. @atsles foies des animaux du lot
tournesol qui présentent une forte proportion en(LA9 %) et la proportion en ARA la plus
élevée (17,6 %). Néanmoins, les foies des animaubotdchanvre, bien gu’ayant une forte
proportion en LA (18,3 %) n’ont pas une teneur éparmi les plus élevées (14,4 %).

La richesse en précurseur LA des régimes tourngtschanvre, respectivement 58,1 % et
55,% n’'est donc pas la seule responsable duneatul@tion active vers [lacide
arachidonique. Il faut prendre en compte le rapp®#ALA. En effet, le chanvre, bien que
riche en LA, I'est aussi en ALA, ce qui rabaissesidérablement le rapport LA/ALA qui est
égal a 5,0 (contre 28,6 pour le régime tournedot).sait que les AG n-6 et n-3 sont en
compétition en tant que substrat pour les enzyratta-@ et delta-5 désaturases et que ce sont
les AG n-3 qui sont préférentiellement désaturés tux AG n-6 (Sprecher, 2002). Les foies
des animaux du lot chanvre constituent bien aimsiai intermédiaire entre les foies des
animaux du lot tournesol (riches en ALA et ARA)aeux des lots lin (pauvres en LA et
ARA).

La proportion en AG n-3 totaux est élevée (12,6 %4435 %) dans le cas des porcs
appartenant aux lots lin (huile ou graine). Ceswa sont trés supérieures (p<0,05) aux
valeurs des foies des porcs des lots chanvre (Y& #olza (7,0), et des lots palme (5,2 %) et
tournesol (4,0 %). De la méme maniere que pourA8AdD et le LD, 'augmentation de la
proportion des AG n-3 au sein du foie se fait pleuprécurseur et ses dérivés EPA et DPA
mais par pour le DHA.

La proportion d’ALA est largement augmentée dansake des foies des animaux des lots lin
face aux lots tournesol et palme (p<0,001). Lessfales animaux des lots chanvre et colza
présentent des niveaux intermédiaires par rapportias tournesol et palme. La hausse des
dérivés n-3 au sein des foies des porcs des fofsli rapport aux lots palme ou tournesol est
plus importante dans le cas de I'EPA par rappox gsus musculaire et adipeux ce qui

mettrait en évidence une delta-6 désaturase eteit®-5 désaturase actives au sein du foie.
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Figure 36. Composition en acides gras n-3 du foie des porcs (mg/100g).
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Les valeurs avec une lettre identique ne sont pas significativement différentes au seuil de 5 %



Dans ce dernier, la proportion d’EPA pour les lats(huile ou graine) est 8 a 12 fois plus
forte qu’'avec les lots palme et tournesol. La prapo de DPA est augmentée de 1,7 fois a
2,1 fois par rapport aux régimes palme et tournesspectivement.

Bien que le foie constitue le site privilegié de dasaturation des AGPI-LC, la non-
augmentation de la proportion de DHA chez les aokrayant ingéré des régimes riches en
ALA, ne peut s’expliquer que par une activité dasste limitante. En effet, la proportion
d’EPA, produit de la delta-6 et delta-5 désaturasé bien augmentée. La succession
élongation — désaturation p-oxydation qui transforme 'EPA en DHA serait peu pas
efficace. De plus, il nest pas a exclure une abypothese : le DHA nouvellement formé
pourrait étre mobilisé pour aller vers d’autresamrgs riches en ce dernier tels que le cerveau
(Bourre, 2004).

Comme pour le TASCD et le LD, le rapport LA/ALA tadmue évolue de la méme maniére.
Il est le plus faible dans les lots lin (1,9 a 2]1¢s foies des porcs des lots chanvre et colza
ont un rapport de 4,1 et 4,4, respectivement. besfdes animaux du lot palme présentent un
rapport de 6,0 contre un rapport de 9,0, statistiggnt plus important (P<0,05) pour le lot

tournesol.

4. CONCLUSION

Au travers de cette étude il a été démontré, aemumva faisabilité de I'enrichissement de la
viande de porc en AG n-3, par la distribution aoxcp de régimes alimentaires riches en ces
derniers. L'originalité de cette étude a été daserode multiples sources végétales réputées
riches en AG n-3 et de les comparer entre ellegpplDg a notre connaissance, il s’agit de la
premiere étude qui mesure I'impact des phénomautsologiques de cuisson extrusion des
graines incorporées dans le régime sur le dép&ABGes-3 au sein des tissus.

Nos travaux ont permis de montrer que I'utilisatdendifférentes sources végétales d’AG n-3
et de différents procédés de cuisson-extrusion aeduisait pas a des différences
significatives sur les parametres de croissanceadasaux. L’indice de consommation, le
gain moyen quotidien et la quantité d’aliment irgguotidiennement sont identiques d’un lot
a l'autre.

De plus, nous avons aussi montré gqu'il n'y avai gaffets sur les paramétres de la qualité
de la carcasse mis a part le pH ultime.

Néanmoins, le dépot des AG n-3 n'est pas simildivme source végétale a l'autre. Le lin

reste la source privilégiée puisqu’étant la plabaien précurseur de la famille des AG n-3, et
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induisant une augmentation importante des AG neBwion 5 fois dans la bardiere et 3 fois
dans le muscle par rapport aux animaux des lotmgadt tournesol. D’autres sources
végétales se sont avérées intéressantes telleke qumanvre et le colza, qui augmentent la
proportion des AG n-3 respectivement de 2,4 foideel,6 fois dans la bardiere face aux lots
palme et tournesol. Le chanvre constitue ainsinmevelle source végétale plus intéressante
gue le colza d’'un point de vue des apports en A&Ganrsein des tissus. Enfin, les différents
procédés de cuisson extrusion réalisés ont permimekttre en évidence le bénéfice lié a
I'extrusion. Le meilleur procédé technologique (geade lin A) permet un dépot supérieur de
26 a 30 % au sein du muscle par rapport aux precéugns avantageux et a I'huile de lin.
L’huile et les procédés technologiques B et C net gias différents entre eux quant a
I'enrichissement en AGPI n-3 des tissus
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ETUDE Il

EFFETS DES ACIDES GRAS N3 SUR

L' ADIPOCONVERSION DES PREADIPOCYTES DE PORC
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Figure 37. Activités endocrines et paracrines de I’adipocyte (Ailhaud, 1998).
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1. INTRODUCTION

La mise en place et le développement des tisspeaxisont sous l'influence des nutriments
gue vont recevoir le faetus avant la naissancevarsde placenta puis I'animal nouveau-né
par son alimentation lactée.

Le tissu adipeux (TA) se compose majoritairemeatigiocytes présents dans un réseau de
tissu conjonctif richement vascularisé et inneRa@. I'intermédiaire de ces cellules, le TA est
spécialisé dans le métabolisme des triglycérideslagic dans le stockage énergétique.
Longtemps le TA blanc a été considéré comme unlsitigsu de stockage des acides gras
(AG) sans reéelle fonction physiologique, mais ipamit maintenant que les adipocytes sont
également dotés de diverses activités endocringaratrines, controlant ainsi non seulement
leur activité mais également le métabolisme énegpgétdans sa globalité (Ailhaud, 1998 ;
Boone et al., 2000) (figure 37).

La chronologie de mise en place du TA differe sdeEmespeces, le sexe et sa localisation
dans I'organisme (Vodovar et al., 1971 ; Desnoyefadovar, 1974 ; Vodovar et al., 1977 ;
Poissonnet et al., 1983 ). La croissance du TAltesaua fois d’'une augmentation du nombre
de cellules adipeuses (hyperplasie) et de leue taitlividuelle (hypertrophie) (Anderson et
Kauffman, 1973).

L’adipoconversion est caractérisée par deux grarétapes : la prolifération active des
cellules précurseurs et la différenciation de esiles en adipocytes matures (Gregoire et al.,
1998 ; Boone et al., 2000) (figure 38). Lorsque Iesdlules sont engagées dans la
différenciation adipocytaire, elles sont nommeéesagipocytes précoces. A ce stade, elles
commencent a exprimer des marqueurs précoces dgd&nversion comme pref-1
(preadipocyte factor-1), C/EBP(CCAAT/enhancer binding protein), PPARperoxysome
proliferator activated receptg)j, SREBP1 (Sterol Responsive Element Binding Pnoigiet

la lipoprotéine lipase (LPL). Pref-1 est une pno¢ciransmembranaire qui est synthétisée par
les préadipocytes (Boney et al., 1996), alors ggedes familles C/EBP, PPAR et SREBP
sont des familles de facteurs de transcription @fap et Lane, 1997). Les préadipocytes
acquierent ensuite des marqueurs tardifs tels egieizymes de la lipogenése : la glucose 6-
phosphate deshydrogénase (G6PDH), I'enzyme mali@M) et la FAS (Fatty Acid
Synthase). Ces préadipocytes tardifs sont alorsabtep d’accumuler des gouttelettes

lipidiques. Enfin, ces cellules acquiérent des ph@res trés tardifs qui correspondent, par
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exemple, a la sécrétion de leptine (Van Harmeleal.et1998). Elles deviennent alors des
adipocytes entierement fonctionnels (Ailhaud et d1992) qui contiennent de larges
gouttelettes lipidiques qui repoussent le noyas lepériphérie de la cellule.

De nombreux facteurs, extra ou intracellulairegluisent et modulent I'adipoconversion
(Ailhaud et al., 1992 ; Gregoire et al., 1998). dritage génétique est responsable d’'une part
plus ou moins importante de ce développement, leaisonditions nutritionnelles sont aussi
connues pour influencer l'adiposité. Parmi lesdacs alimentaires, il apparait que les AG
peuvent réguler le développement du TA. Certainedes leurs conferent méme un réle de
« pseudo-hormones », car au niveau nucléaire,tifsukent la transcription de genes par
l'intermédiaire d’'un ou plusieurs récepteurs nuicesa dont PPAR (Ailhaud et al., 1996 ;
Sessler et Ntambi, 1998). Cependant, il est a nguer selon la longueur de leur chaine
carbonée, leur degré d’insaturation et leur comaéonh, les AG ont une implication
différente. Par exemple, l'acide palmitique (Cl6dl)les AG a longue chaine favorisent
I'accumulation de triglycérides dans les adipocyteaillard et al., 1989 ; Amri et al., 1994 ;
Amri et al., 1995; Grimaldi et al., 1999), alorsueq les AGPI peuvent inhiber
'adipoconversion, notamment en agissant comme rdpgesseurs de la transcription de
désaturases (Ntambi et al., 1996). Il a égalemignté@ntré que I'acide oléique (C18:1) et le
LA favoriseraient la différenciation des préadip@sy(Ding et al., 2003).

Les dépbts adipeux influencent les difféerentesitisatle la viande. Leur mise en place et leur
développement sont des processus physiologiquaspersables, car ils possédent des
fonctions majeures au sein de l'organisme. Une lewgg connaissance du processus
d’adipoconversion ainsi que des différents factequs I'influencent, de facon positive ou

négative, est donc importante dans la perspective meilleur contréle des dépbts adipeux

ce qui influencera la qualité nutritionnelle deviande.

L’objectif de cette étude vise a déterminer l'igfhce de la nature des AG sur la prolifération
et la différenciation des préadipocytes de porsedet culture primaire. Les AG utilisés pour
cette étude appartiennent a la famille des AG AL3A( EPA et DHA) et n-6 (LA et ARA).

lls sont ajoutés au milieu de culture a deux cotreéons différentes : 10 et 100 uM. Deux
doses sont testées car d'aprés la littérature, éledes ont démontré que selon leur
concentration, les AG jouent un rble de pseudo-boen(Grimaldi et al., 1999) et/ou

possedent un effet cytotoxique sur les cellulesli@d et al., 1989 ; Gerfault, 1999).
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2. MATERIELS ET METHODES

2.1.Culture cellulaire

2.1.1. Prélévement du tissu adipeux et obtention des péeytes

Les animaux utilisés sont des porcelets (LargeWHiteandrace x Piétrain), agés de 5 a 8
jours. lls sont anesthésiés a I'abattoir expérimlgoar €lectronarcose cervicale, puis sacrifiés
par saignée a la jugulaire. Dans des conditiondestg¢environ 10 g de tissu adipeux sous-
cutané dorsal (TASCD) sont prélevés immédiatememesa 'abattage de I'animal. Le
principe d’obtention des préadipocytes isolés repag une digestion enzymatique du tissu
frais par la collagénase (De Clercq et al., 1997).

Le TASCD prélevé est fractionné mécaniquement ésgmce de tampon HEPES Phosphate
(Annexe 4). Ensuite, les échantillons sont incua€é37°C dans une solution de digestion
(2 mL/g de tissu adipeux) composée de tampon HEPSphate, additionné de 2% (p/v)
d’albumine sérique bovine (BSA) et de 2 mg/mL d#ag@nases (¥ de type Il et ¥4 de type
XI). Au cours de cette digestion enzymatique, lapsmsion cellulaire subit également une
dissociation mécanique toutes les 20 minutes. Apnésheure de digestion, cette derniére est
stoppée par ajout de 20 mL/tube de tampon HEPESpPRhate. Le digestat est déposé sur un
filtre de nylon (pores de 200 um) et le filtrat esintrifugé a 400 g pendant 10 minutes a
température ambiante, de maniere a obtenir un dldofraction stroma vasculaire) qui
contient, notamment, les préadipocytes. Le surmdgedes adipocytes matures sont éliminés
et le culot est remis en suspension dans du tar{i€lPES Phosphate, avant d’étre filtré
successivement a travers des filtres de nylon @deet@5 um, afin d’éliminer les agrégats
cellulaires. Aprés une nouvelle centrifugation de filtrat (10 minutes a 400 Q) et
I'élimination du surnageant, le culot est mis egp@nsion dans un volume connu de tampon
HEPES Phosphate.

Une fraction aliquote de la suspension (20 puL)cestdrée au bleu de Trypan (20 uL) et les
préadipocytes sont dénombrés a l'aide de I'hémocgtee de Blrker au microscope
photonique. Le nombre moyen de cellules par caM® €st déterminé a partir de 40 carrés
(surface d'un carré = 1/16 mm?, hauteur = 0,1 mmlume = 1/160 mr}). Le nombre de
cellules par mL de suspension cellulaire (N) esbcdoalculé en appliquant la formule
suivante : N = Nc x 160 x 1000 x 2.
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Jour 0 Milieu d’inoculation
DMEM + 10 % sérum veau feetal

Jour 1
10pM ou 100.uM
Témein  ALA EPA DHA LA ARA
Milieu de différenciation Milieu de prolifération
DMEM / F12 (1/1) DMEM + 10 % a 2,5 % sérum de porc
Jour 3  Marquage au rouge a huile Incorporation
*H-thymidine
sur 24h

Jour 6 Marquage au rouge a huile
Activité de I’enzyme malique
Composition en acides gras
Expression de génes cibles RT-PCR

Jour 9  Marquage au rouge a huile
Activité de I’enzyme malique
Composition en acides gras

Figure 39. Schéma expérimental des cultures primaires de préadipocytes de porcelet sur 9 jours
(37°C ; 5% COy,).

ALA : acide o-linolénique ; ARA : acide arachidonique : DHA : acide docosahexaénoique ; DMEM : milieu de
Eagle modifié¢ par Dulbecco ; EPA : acide eicosapentaenoique ; LA : acide linoléique



2.1.2. Mise en culture des préadipocytes

Les cellules sont mises en culture immédiatemergsale comptage (JO) dans des plaques de
24 puits (1,8cm?/puits; 0,5mL de milieu/puits)uxa densités de 60000 et
100 000 cellules/cm? pour étudier, respectivemdat,prolifération et la différenciation
adipocytaires. Des plaques de 6 puits (9,6 cm3pudt5 mL de milieu/puits) sont également
utilisées pour I'analyse de I'expression de diffésegenes ; dans ce cas, la densité est de
100 000 cellules/cm2. Le schéma expérimental deslitons de culture est détaillé dans la
figure 39. Durant les 24 premieres heures de @jltas cellules sont incubées dans un milieu
d’inoculation (Annexe 5).

A partir de J1 de culture, les cellules sont cekiy dans un milieu sérique pour étudier la
prolifération ou dans un milieu défini pour étudiardifférenciation ou I'expression génique
(Annexe 5). A ces deux milieux de culture est égpalet ajouté I'acide gras d’intérét (ALA,
EPA, DHA, LA ou ARA) complexé a de I'albumine, aeaunoncentration de 10 ou 100 uM ;
dix effecteurs différents sont ainsi comparés. tekules sont appelées témoin lorsqu’elles
n’'ont eu aucun contact avec un acide gras ajouté.

Les cellules sont maintenues en culture pendajaur® (de JO a J9) a 37°C sous atmosphere

a 5% de CQet les milieux sont renouvelés a J3 et J6.

2.1.3. Préparation des complexes albuminiques d’acides gra
Les AG sont saponifiés par 1 mL de NaOH dans dihamétl a 0,5 M pendant 30 minutes a

70°C. Apres évaporation sous flux d’azote du sdlvles sels d’AG sont dissous dans du
milieu DMEM contenant 1% (p/v) de BSA. La complegats’effectue pendant au minimum
12 heures sous agitation, a 4°C (Rioux et al., 20&prés ajustement du pH a 7,4, le milieu

complexé est stérilisé sur une membrane de 0,2 pum.

2.2.Mesure de la prolifération des préadipocytes

La capacité de prolifération des préadipocyteségsiuée en mesurant I'incorporation de
thymidine tritiée dans les cellules (Boone et 2000) ; chaque mesure est réalisée avec 4
puits. Au jour J3 de culture, la thymidine triti€ei-thymidine, 27 Ci/mmol, Amersham) est
ajoutée au milieu sérique a raison de 1 pCi/mLt(8¢h uCi/puits ou 18,5 kBg/puits) et
'incubation dure 24 heures. A J4, les cellulestsoncées trois fois avec du DMEM
contenant de la thymidine froide en exces. LesiesIsont détachées apres une incubation de
30 minutes a 37°C en présence d’une solution gisitig a 0,5% (p/v) dans du tampon Earl

(Annexe 4) et sont recueillies dans un tube a ilain en présence de 5 mL de liquide
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scintillant (Packard Ultima Gold). La radioactivitbntenue dans les tubes est comptée
pendant 2 minutes a I'aide d'un compt@ust est exprimée en coups par minutes (cpm). Pour
'analyse des résultats, I'incorporation du tritiymar les cellules est calculée en fonction de

celle des cellules témoins, qui est considérée conme base de 100.

2.3.Mesure de la différenciation des préadipocytes
Pour chague marqueur de la différenciation, noapaions de deux puits par effecteur. Ces
puits sont ensuite traités individuellement, exéquiur la détermination de la composition en

AG des cellules pour laquelle le contenu des deuts st regroupé.

2.3.1. Histologie
Apres élimination du milieu de culture a J3, J@%tles cellules sont fixées par une solution

de Bouin pendant 2 heures au minimum. Les cellst@#® ensuite rincées 3 fois a I'eau
distillée, avant d’étre colorées, successivemeaut,yne solution de rouge a huile diluée (3
volumes de solution meére (0,5% (p/v) dans de ltisppnol) pour 2 volumes d’eau distillée)
et d’hémalun de Mayer diluée (3 volumes de solutiw@re (Annexe 4) pour 1 volume d’eau
distillée). Chaque coloration dure 30 minutes et decages a I'eau de ville sont effectués
entre chaque. Le rouge a huile colore les lipiddisilaires et 'hémalun de Mayer les noyaux
et le reste de la cellule. L'estimation de la pmijpn de cellules en cours de différenciation
s’effectue par comptage des cellules sur des image®riques (4 photographies/puits) par

lintermédiaire du logiciel ImageJ.

2.3.2. Mesure de I'activité d’enzymes de la lipogenéese

2.3.2.1.Mesure de l'activité de 'enzyme malique

Le milieu de culture est éliminé a J6 et J9 etdekules sont directement récupérées dans
0,5 mL de tampon saccharose a 0,25 M. Aprés désaitén des membranes cellulaires par
ultrasons, les homogénats sont conservés a -8@tD’'aianalyse.

L’activitée de 'EM est déterminée selon méthoderdé@ar Hsu et Lardy (1969) par le suivi

de I'apparition du NADPH a 340 nm. La méthodologmeployée est décrite dans le chapitre

« matériels et méthodes général ». L'activité dppee de 'EM est exprimée en nmol de

NADPH/min/mg de protéine.

2.3.2.2.Détermination de la quantité de protéines
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La quantité de protéines est déterminée par coériensur microplaque de titration selon la
méthode BCA (Bicinchoninic Acid) décrite par Smdhal., (1985).

2.3.3. Détermination de la composition en acides gras

2.3.3.1.Extraction des lipides

La méthode de Dole (Dole, 1960) permet d’extrag® lipides, et plus particulierement les
AG a longue chaine, contenus dans une suspendiafaice. A un volume de suspension
cellulaire sont ajoutés 2,5 volumes de solutiorDdde (alcool isopropylique 80%, heptane
20%, acide sulfurique 0,02 N). Apres une agitatforte de ce mélange, de I'heptane
(1,5 volume) et de I'eau (1 volume) sont ajoutasiteSa cette extraction, la phase organique
est prélevée et évaporée sous flux d’'azote. Lédelpsont ensuite saponifiés puis dérivés en
esters méthyliques afin d’analyser les AG par Clatographie en Phase Gazeuse (CPG).

2.3.3.2.Saponification et dérivation en esters ylé&thes

La dérivation des AG totaux en esters méthyliquetai selon la méthode au trifluorure de
bore (BF; Morisson et Smith, 1964). La méthodologie empéogst décrite dans le chapitre
« matériels et méthodes général ». Simplementsagreéir récupérés les esters méthyliques
dans du solvant organique, celui-ci est évaporé flax d’azote et les esters méthyliques sont
repris par 200 pL de pentane pour étre analysé€pér.

2.3.3.3.Analyse par chromatographie en phase gazeus
Les esters méthyliques d’AG sont analysés par catognaphie en phase gazeuse selon la
méthodologie décrite dans le chapitre « matérielmé&hodes général ». La composition en

acides gras est exprimée en pourcentage des AGfiéen

2.3.4. Biologie moléculaire

2.3.4.1.Extraction des ARN totaux et transcripiiovrerse

Au sixieme jour de culture et apres élimination whilieu de culture, les cellules sont
récupérées dans 1 mL de TRizdiGibco Life Technologies) puis congelées a -80&€,
attendant d’en extraire les ARN totaux. Au vu deésuttats obtenus avec les différents
parametres, seuls les préadipocytes de 4 porcabéscavec un AGPI a 100 uM, sont

analysés pour cette étude.
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Tableau 66. Amorces utilisées pour la PCR en temps réel.

Numéro

Génes . Amorce sens Amorce anti-sens
d’accés
EM X93016 5’-TGGTGACTGATGGAGAACGTATTC-3’ 5’-TCCTTGGAACCGTCTGTGTTC-3’
LPL X62984 5’-CCCGACGACGCAGATTTC-3’ 5’-GGATGGCTTCCCCAATGTTA-3’
FADSI1 AK?238564 5' CCTGCATGCTCATCACCAGAT 3' 5' GCCCGATGTGCTGGAAGAT 3'
FADS2 AY692366 5' TTAATAGAGCGAAACCCGCCG 3' 5'TTCTTCAGGGCCCGGAA 3'
ELOVLS5 DY434342 5' CTACTTCTCCAAGCTCATCGAGTTC 3' 5' CACATGCAGGACGGTGATCT 3'
PPAR-y AF103946 5’-ATTCCCGAGAGCTGATCAA-3’ 5’-TGGAACCCCGAGGCTTTAT-3’
SREBP-1  AF102873 5’-CGGACGGCTCACAATGC-3’ 5’-GCAAGACGGCGATTTATTC-3’
TNF-o M29079 5’-GGTTATCGGCCCCCAGAA-3’ 5-TGGGCGACGGGCTTATC-3’

EM : Enzyme malique ; LPL : Lipoproteine lipase ; FADSI : Fatty acid desaturase 1 ; FADS2 : Fatty acid
desaturase 2 ; ELVOLS : Elongation of very long chain fatty acids protein 5 ; PPAR vy : Peroxisome proliferator
activated receptor gamma ; SREBP1 : Sterol responsive element binding protein 1 ;TNFa : Tumor necrosis
factor alpha.



Pour I'extraction, les cellules sont tout d’aboaliagees a I'aide d’un broyeur a bille (Qiagen)
pendant deux fois deux minutes a une fréquence0déz3 Ensuite, 200 pL de chloroforme
sont ajoutés au broyat et le mélange est homog&iéisecondes au vortex puis centrifugé
15 minutes a 12 000 g a 4°C. Apres récupératida ghase aqueuse, les ARN sont précipités
par I'addition de 500 pL d’isopropanol et une céagration de 10 minutes a 12 000 g a 4°C.
Puis le précipité est lavé avec 1 mL d’éthanol % # centrifugé 5 minutes a 7 500 g a 4°C
avant d’étre séché. Le culot est finalement regaiss 50 pL d’eau stérile exempte de RNase
et DNase. La quantité des ARN est déterminée dd’du Nanodrop (Thermo Scientific) en
réalisant une lecture spectrophotométrique a 26@Inomité d’absorbance correspond a 40
pg/mL d’ARN). Quant a leur qualité, elle est estingtace au rapport des absorbances a 260
nm et 280 nm (qui doit étre supérieure a 1,8), maistgalement vérifiée par électrophorese
sur gel d’agarose a 1,2%, contenant du bromuréhidiéim, dans du tampon MOPS 1X
(Annexe 4).

Afin de minimiser une contamination par de 'ADNngénique résiduel, 2 ug d’ARN sont
traités a la DNase selon les recommandations duBNA-free » (Applied Biosystems).

Les ADNCc des échantillons sont genérés par trgotsmni inverse a partir de 1 pg d’ARN a
'aide du kit « High capacity cDNA Archive Kit » (@plied Biosystems). Les échantillons
sont ensuite dilués de fagcon a obtenir une coratonr finale d’ADNc de 1 ng/uL pour la
réalisation de la PCR quantitative en temps ré€tPiRRQ).

2.3.4.2.PCR quantitative en temps réel

La RT-PCRq permet d’évaluer le niveau d’expresgiengenes en quantifiant les ADNc
amplifiés grace au suivi de la fluorescence émiasd’'@chantillon au cours du temps. L'agent
fluorescent intercalant utilisé pour la détectioms damplicons des génes d'intérét est le
SyberGreeh (BioRad), alors que pour le géne 18S, utilisé paurormalisation des résultats,
il s’agit d’une sonde Tagm&r(Applied Biosystems).

Les couples d’amorces (sens et anti-sens) spéeffida nos genes d’'intérét ont préalablement
été définies au sein du laboratoire (tableau 66rlefficacité (E) est déterminée sur une
gamme de dilution d’ADNc allant de 0,016 a 10 ng.Maleur de la pente de la droite obtenue
permet de calculer 'efficacité de PCR selon I'éépra: E = 1¢HPem)_1,

Les réactions de PCR en temps réel sont réalisgd8ntermediaire du systeme de détection
de séquences ABI PRISW000 (Applied Biosystems). Le programme d’ampéifion est le
suivant : un cycle d’activation de 10 minutes a®5%uivi de 40 cycles d’amplification

(comprenant une phase de dénaturation de 15 sexan@g°C) puis une étape d’hybridation
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Tableau 67. Caractéristiques des animaux abattus pour 1’analyse de [’adipoconversion des
préadipocytes du tissu adipeux sous cutané dorsal.

Porc Age (j)  Poids (kg) Sexe Cellules prélevées (.10%/g de TA
1 5 2,36 F 6,97
2 7 3,12 M 7,33
3 8 2,52 F 6,77
4 8 2,86 F 5,78
5 8 4,02 F 6,37
6 7 3,7 F 7,16
7 6 2,52 M 8,69
8 6 2,82 F 8,30

F : femelle ; M : méle ; TA : tissu adipeux sous cutan¢ dorsal.

Tableau 68. Effet de I’introduction des acides gras dans le milieu de culture sur la prolifération des
préadipocytes.

Dose Témoin ALA EPA DHA LA ARA
10 100 108 £9 103+ 12 102 +9 103+ 15 105+ 13
100 100 a 83+1lab | 84+13ab | 79+£10b | 104+10a | 99+10a
Effet dose p<0,001 p<0,008 p<0,001 NS NS

Les résultats sont exprimés en pourcentage par rapport au témoin. Pour chaque culture, la valeur du témoin est
considérée comme base 100. Les valeurs des puits expérimentaux de I’ensemble des cultures réalisées (moyenne
+ écart-type de 8 porcelets) sont comparées a cette base 100.

Les valeurs en ligne avec des lettres identiques ne sont pas différentes entre elles au seuil de 5%. L’effet dose a
également été ALA: acide o-linolénique; ARA: acide arachidonique: DHA :
docosahexaénoique ; EPA : acide eicosapentaenoique ; LA : acide linoléique.

mesure. acide



et de polymérisation d'une minute a 60°C. Chaquestillon, contenant 5 ng d’ADNCc, est
analysé en triple. Deux contrbles négatifs sontisé&a en paralléle : un de transcription
inverse et un autre sans ADNc. De plus, un échamtitalibrateur, constitué d’'un pool
d’ADNCc, est aussi amplifié sur chaque plaque depffis afin de prendre en compte la
variabilité inter-plaque.

L’expression relative du géne cible (ratio) estalde en tenant compte de I'expression de ce
géne cible dans le calibrateur et en normalis&xipfession par rapport au gene de référence
ARN 18S. Les efficacités de la PCR des genes céilée la PCR du géne 18S étant environ

égales a 1, I'expression relative est calculéeasiila formule (Pfaffl, 2001) :
Ratio = 2 ACT (gene — calibrateur) - - ACT (gene 18S — calibrateur 18S)

2.4.Analyses statistiques des résultats

Les résultats ont été comparés par analyse derianga avec le traitement comme effet
principal selon la procédure GLM de SAS (SAS, 1989)comparaison des moyennes deux
a deux a été realisée a l'aide du test de Bonferron

3. RESULTATS

Les résultats proviennent de I'analyse des préagitpe du TASCD de huit porcelets agés de
6,8 £ 1,1 jour pour un poids de 3,0 + 0,6 kg. Eayanne, la quantité de préadipocytes
prélevés s'éléve & 7,23 6ellules / g de TA. Aucune relation n’a été miseéeidence entre le

poids et 'age du porcelet avec le nombre de adlobtenues (tableau 67).

3.1.Effets des acides gras sur la prolifération dgwéadipocytes

Les résultats présentés dans le tableau 68 motigat de I'introduction des AG, ainsi que

leurs doses, sur la prolifération des préadipocytas I'intermédiaire de la quantité de

thymidine triti€ée incorporée dans les cellules. iPchaque culture, la valeur du témoin est
considérée comme une base 100. Les valeurs moyetegspuits expérimentaux de

'ensemble des cultures réalisées sont comparéetteabase 100.

A une concentration de 10 uM, les taux d’incorporatde tritium ne différérent pas de

maniére significative en fonction de 'AGPI ajouténs le milieu. A 100 uM, il existe un effet

entre les AG. Ceux de la famille des n-3 diminu&ntorporation de radioactivité dans les

préadipocytes d’environ 20% par rapport au témp#0(05). Le DHA est celui qui favorise
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Figure 40. Effet de 1’ajout des AGPI n-3 et n-6 & 100 uM dans le milieu de culture sur la quantité
d’ARN transcrits du géne TNFo (tumor necrosis factor a), exprimés en unité arbitraire (ratio
gene/188S), des préadipocytes a J6 de culture (moyenne =+ écart type de 4 porcelets).

Les lettres identiques indiquent que les valeurs ne sont pas significativement différentes entre elles au seuil de

5%. ALA : acide a-linolénique ; ARA : acide arachidonique : DHA : acide docosahexaénoique ; EPA : acide
eicosapentaenoique ; LA : acide linoléique ; T : milieu témoin.

Témoin

ARA
4100 pM

—
100 pm

Figure 41. Photographies de champs microscopiques montrant 1’évolution d’une culture de
préadipocytes témoin ou avec de ’ARA a 100 uM, a J3, J6 et J9 de culture, suite a une coloration au
rouge a huile et a ’hémalun de Mayer. Les gouttelettes lipidiques colorées en rouge, au sein des

cellules, correspondent a des préadipocytes en cours de maturation.
ARA : acide arachidonique



le plus cette baisse d’incorporation. A l'inveraeprolifération des cellules recevant les AGPI
n-6 n’est pas significativement modifiée par raportémoin.

Ainsi, l'effet dose est tout particulierement maggpour la famille des n-3. En effet, en
présence d'une concentration en ALA, EPA ou DHA &0 uM, lincorporation de
radioactivité par les préadipocytes diminue de gr@nsignificative (respectivement p<0,001,

p<0,008 et p<0,001) par rapport a celle avec uneamtration de 10 uM.

Le niveau d’expression du gene du T\NFnarqueur de la prolifération adipocytaire, est
influencé par les AGPI a 100 uM (figure 40). L'augmation de son niveau d’expression est
marqueur d’une baisse du nombre d’adipocytes. Ceaforte les observations concernant
l'incorporation de thymidine triti€e. L’'ajout d’ARAliminue significativement les quantités
d’ARN transcrits comparé aux cellules en milieuada DHA. L'introduction des AGPI n-3
dans le milieu de culture ne modifie pas I'expre@ssiu TNFe par rapport a la culture témoin

sans acide gras ajouté.

3.2.Effets des acides gras sur la difféerenciationed préadipocytes

3.2.1. Analyse histologigue des préadipocytes

Une premiére approche visuelle des photographissgaux trois différents jours de culture

nous permet d’observer I'évolution des préadipacwe culture (figure 41). En examinant les

clichés avec les cellules témoin, nous constatoiesaugmentation croissante du nombre de
cellules en cours de différenciation (cellules @z en rouge) par rapport au nombre de
préadipocytes non différenciés (cellules bleues)fomction du jour de culture. De plus, ce

constat se confirme en calculant cette proportipesale dénombrement de I'ensemble des
cellules présentes sur chaque cliché. Il s'aveeempur les cellules témoin, cette proportion

s’éleve a 25% a J3 de culture, 43% a J6 et 56% a J9

L’'observation des photographies met également @eBee le fait que lorsque les cellules
evoluent dans le temps, leur taille augmente quardimde moitié. L’augmentation du volume
cellulaire est liée aux processus de differenamtellulaire, 'accumulation de lipides en
étant le processus final. Ces premiers résultatgirotent les cultures témoins réalisées
précédemment au sein du laboratoire (Gerfault, 1999

Qu'ils soient introduits a 10 ou 100 uM dans ledauk, les AGPI n-3 ne modifient pas de
maniere significative la proportion de cellulesoanuirs de maturation par rapport aux cellules

témoins. Seuls les AGPI n-6 a une concentratiod@®uM agissent sur ce parameétre. En
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Tableau 69. Effet de I’introduction des acides gras dans le milieu de culture sur I’activité de 1’enzyme
malique a J6 de culture. Les résultats sont exprimés en pourcentage par rapport au témoin.
Pour chaque culture, la valeur du témoin est considérée comme base 100.

Dose |Témoin| ALA EPA DHA LA ARA

10 100 90+24 [104+19| 90+15 | 100+ 16 | 10329
100 100a |(92+12a|89+22a|77+10a|137+33b(93+14a

Effet dose NS NS p<0,07 p<0,02 NS

Les valeurs de I’ensemble des cultures réalisées (moyenne + écart-type de 8 porcelets) sont comparées a cette
base 100. Les valeurs en ligne avec des lettres identiques ne sont pas différentes entre elles au seuil de 5%.
L’effet dose a également été mesuré. ALA : acide a-linolénique ; ARA : acide arachidonique : DHA : acide
docosahexaénoique ; EPA : acide eicosapentaenoique ; LA : acide linoléique ; T : milieu témoin.
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Figure 42. Effet de 1’ajout des AGPI n-3 et n-6 & 100 uM dans le milieu de culture sur la quantité
d’ARN transcrits du geéne de I’enzyme malique (A) et de la lipoprotéine lipase (B), exprimés en unité
arbitraire (ratio géne/18S), des préadipocytes a J6 de culture (moyenne + écart type de 4 porcelets).

Les lettres identiques indiquent que les valeurs ne sont pas significativement différentes entre elles au seuil de
5%. ALA : acide o-linolénique ; ARA : acide arachidonique : DHA : acide docosahexaénoique ; EM : enzyme
malique ; EPA : acide eicosapentaenoique ; LA : acide linoléique ; LPL : liprotéique lipase ; T : milieu témoin.

Tableau 70. Effet de I’ajout des acides gras polyinsaturés n-3 et n-6 a 100 uM dans le milieu de
culture sur la quantité d’ARN transcrits du géne PPARy (peroxysome proliferator activated receptor ;
A) et de SREBP1 (sterol responsive element binding protein ; B), exprimés en unité arbitraire (ratio
géne/188S), des préadipocytes a J6 de culture (moyenne + écart type de 4 porcelets).

T ALA EPA DHA LA ARA | ETR pvalue

PPARy | 0,78 1,00 0,79 0,88 1,02 0,71 | 0,23 0,356

SREBP1 | 1,69 1,62 1,22 1,01 148 1,11 | 0,59 0,504

ALA : acide a-linolénique ; ARA : acide arachidonique : DHA : acide docosahexaénoique ; EPA : acide
eicosapentaenoique ; ETR : écart type résiduel ; LA : acide linoléique ; T : milieu témoin.




effet, 'ajout d’ARA a 100 uM augmente de 13, 141&P6, respectivement a J3, J6 et J9, la
proportion de cellules en cours de différenciatfar rapport aux cellules témoin. Cette
différence est également visible lorsque nous coamsales photographies de cellules témoin

et celles ayant été en contact avec 'ARA.

3.2.2. Effets des acides gras sur I'activité d’enzymeadiplogenése

L’activité de I'EM a été mesurée pour tous les @ffars a J6 de culture. Pour chaque culture,
la valeur du témoin est considérée comme une W@&epllis les valeurs moyennes des puits
expérimentaux de 'ensemble des cultures réalis@giscomparées a cette base 100.

Les activités enzymatiques varient faiblement sdlacide gras ajouté quelle que soit sa
concentration (tableau 69). Aucune différence Sicative n'a été relevée entre et au sein des
deux familles d’AG, ni par rapport au témoin, lar8lg sont ajoutés a 10 uM. Pour une
concentration de 100 uM, seul un acide gras segist significativement des autres : le LA,
qui augmente I'activité de 'EM de 37% (p<0,05) papport au témoin. Pour la famille des
AGPI n-3, nous observons que l'activité de 'TEMeadance a diminuer : - 8% pour I'ALA
(NS) ; -11% pour I'EPA (NS) et -23% pour le DHA<®O07).

L'analyse de I'expression du gene codant pour I'BMntre également l'effet du LA a
100 uM, car ce dernier augmente de facon signMeda quantité d’ARN transcrits dans les
préadipocytes par rapport au témoin (p<0,02) (8gl2A). Cette analyse d’expression
génigue dévoile aussi que I'ALA accroit signifiesament (p<0,04) les ARN de 'EM
comparé au témoin.

L’introduction d’AGPI n-3 ou n-6 ne semble pas ughcer les quantités d’ARN codant pour

la lipoprotéine lipase (LPL ; figure 42B).

3.2.3. Effets des acides gras sur les facteurs de traiseri
Deux facteurs de transcription ont été analysésRIaPCRq : PPAR et SREBP1. L’ajout

d’AGPI n-3 ou n-6 dans les milieux ne modifie pagnsicativement les quantités d’ARN

transcrits par ces genes (tableau 70).

3.2.4. Effets des acides gras sur la composition lipidide® cellules

Les profils lipidiques des préadipocytes ont éentdiés au stade J6.
La composition en AG des cellules varie en foncties AGPI n-3 ou n-6 ajoutés (figure 43).
En effet, plus leur concentration est élevée dessrlilieux d’'incubation, plus I'incorporation
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Figure 43. Comparaison des teneurs des principaux AGPI n-3 et n-6 (en pourcentage des acides gras
identifiés) des préadipocytes témoin (M) avec ceux incubés avec de ’ALA, EPA, DHA, LA ou ARA a
10 () ou 100 uM (M) jusqu’a J6 de culture (moyenne =+ écart-type de 8 porcelets).

Les lettres identiques signifient que les moyennes ne sont pas significativement différentes, pour un acide gras
donné, au seuil de 5%. ALA : acide a-linolénique ; ARA : acide arachidonique : DHA : acide
docosahexaénoique ; EPA : acide eicosapentaenoique ; LA : acide linoléique.



de ces AG dans les cellules est importante. Payslgier I'analyse des résultats, nous avons
choisi de sélectionner certains AG : le C16:0, pibterminal de la synthése des AG, le
C18:0 et le C18:1 qui sont des AG majoritaires degzorc, le C18:1 étant aussi un reflet de
l'activité de laA9-désaturase. Nous présenterons également les gi€scdans les milieux
de culture (ALA, EPA, DHA, LA et ARA) ainsi que [BPA, acide gras de la famille n-3.

L’analyse des profils lipidiques montre que legéi#nts AG substrats ont été incorporés dans
les préadipocytes. La dose 10 uM semble avoir ffesseres limités, mais leur quantité
augmente significativement lorsqu’ils sont ajouté milieu a la dose 100 uM. Les
proportions d’ALA, EPA, DHA, LA et ARA atteignenias respectivement 19, 12, 32, 20 et
25% des AG identifiés, soit environ dix fois plusegdans les cellules témoin.

Pour une concentration de 100 uM, la proportiorédvés n-3 ou n-6 s’accroit en fonction
de I'acide gras ajouté. En effet, I'ajout d’ALA angnte, de maniére significative par rapport
au témoin, les proportions d’'EPA (de 0,4% a 3,296)DPA (de 0,2% a 3,6%), de DHA (de
0,8% a 2,8%), et d’ARA (de 1,4% a 2,5%), tandis Haput d’EPA accroit les teneurs de
DPA (de 0,2% a 15%), ces quantités sont d'aillsuzerieures a la teneur en EPA présente
(12,3%). Le DHA croit lorsqu’il est substrat et ksgaent sous I'influence de l'introduction de
ALA. Lorsque les cellules sont incubées en présedeeDHA, nous observons une
augmentation des quantités de DPA (0,2% a 2,3%EEA (de 0,4% a 3,6%).

En ce qui concerne les AG n-6, I'ajout de LA dinerfortement les teneurs en EPA, DPA et
DHA et augmente les proportions d’ARA (de 1,4% &%), mais également le C20:3 n-6
(résultats non présentés) qui est le produit dudigant suite & una6-désaturation puis une
élongation. L'ajout d’ARA diminue également fortemddes teneurs en EPA, DPA et DHA
par rapport a ce qui est observé avec les autiesteirs.

Concernant les AG a 16 et 18 carbones, I'ajout dPA& 100 uM diminue significativement
leur quantité par rapport au témoin, excepté peu€18:0 pour lequel cet effet est moins
marqué (tableau 71). La dose a 10 uM ne semblaymasd’effet sur la concentration de ces

AG. La somme des AG saturés, monoinsaturés etrsaliurés va dans le méme sens.
L’expression des géenes codant pour les enzymewémtant dans la biosynthese des AGPI a

longue chaine a également été étudiée ; le geneSEAdqui code pour la\5-désaturase,
FADS2 pour laA6-désaturase et ELOVLS5 pour I'élongase 5 (figurk 44
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Tableau 71. Teneurs en C16:0, C18:0 et C18:1 n-9 (en pourcentage des acides gras identifiés) des
préadipocytes témoins et ceux incubés avec de ’ALA, EPA, DHA, LA ou ARA a 10 ou 100 uM, a J6
de culture (moyenne =+ écart-type de 8 porcelets).

T ALA EPA DHA LA ARA
Doses 10 100 10 100 10 100 10 100 10 100
pM pM M pM M pM M pM M pM
a a b a b b b a b a b
C16:0 23,7 22,1 18,4 21,7 20,7 20,6 17,5 22,1 18,8 23,7 20,1
+1,2 +1 +2,6 +22 +4,5 +0,9 +1,9 +0,8 +1,2 +23 +2
a a a a b a a a b a a
C18:0 9,8 10,9 10,9 9,3 11,4 10,1 10,8 10,5 8,3 10,9 10,4
+1,2 +14 +0,5 +1,4 +1,5 +0,9 +1,1 +0,9 +1,4 +1,6 +1,6
a a b a b a b a b a b
453 48,5 22,6 48,2 22,3 44,3 20,2 46,3 34,5 46,1 24,1
C18:1
+32 +3.8 +33 +6,5 +24 +4.8 +23 +6,3 +24 +6,2 +9,6

Les lettres identiques signifient que les moyennes ne sont pas significativement différentes par rapport au témoin
pour un acide gras ajouté donné, au seuil de 5%. ALA : acide a-linolénique ; ARA : acide arachidonique : DHA :
acide docosahexaénoique ; EPA : acide eicosapentaénoique ; LA : acide linoléique; T : milieu témoin.
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Figure 44 : Effet de I’ajout des AGPI n-3 et n-6 a 100 uM dans le milieu de culture sur la quantité
d’ARN transcrits du géne FADSI (fatty acid desaturase 1 ; A), FADS2 (fatty acid desaturase 2 ; B) et
ELOVLS5 (elongation of very long chain fatty acids ; C), exprimés en unité arbitraire (ratio géne/18S),
des préadipocytes a J6 de culture (moyenne + écart type de 4 porcelets).

Les lettres identiques indiquent que les valeurs ne sont pas significativement différentes entre elles au seuil de
5%. ALA : acide a-linolénique ; ARA : acide arachidonique : DHA : acide docosahexaénoique ; EPA : acide
eicosapentaenoique ; LA : acide linoléique; T : milieu témoin.



La quantité de transcrits de FADS1 est augmenggefisativement avec l'introduction des
AGPI dans le milieu de culture a I'exception deppart de LA qui ne modifie pas cette
expression. A linverse, l'expression de FADS2 eBiinuée significativement par
lintroduction de tous les AGPI, le DHA diminuané Iplus cette expression génique.
Concernant le gene ELOVLS5, les AGPI ne modifierg gpignificativement son expression par
rapport a la culture témoin. En revanche, il existe différence significative entre I’ALA qui
augmente cette expression génique et I'EPA et I'ARAla diminuent (p<0,05).

4. DISCUSSION

4.1. Effets de la concentration en AGPI sur I'adipoonversion des préadipocytes

Un des objectifs de cette étude consistait a détermta concentration en AGPI ayant un effet
sur l'adipoconversion des préadipocytes. Il s’avgue pour I'ensemble des marqueurs
étudiés (prolifération, histologie, activité de VE, il n’y ait que la dose de 100 uM d’acide
gras qui fasse varier significativement les diffése paramétres par rapport aux cellules
témoin. De plus, cette quantité correspond a lee dbsn acide gras dans des conditions
physiologiques. Elle reflete ainsi les conditioretunelles d’exposition des cellules a ces
molécules. Cependant, nos résultats sont différeietsceux trouvés dans la littérature
(Gaillard et al., 1989 ; Gerfault, 1999) qui mentient I'effet cytotoxique des AG (LA et
ARA) a 100 uM pour les préadipocytes.

La discussion des résultats suivants concernenuiquement les effets des AGPI ajoutés a

une concentration de 100 uM dans les milieux decail

4.2 Effets des AGPI sur I'adipoconversion des préagocytes
4.2.1. Les AGPI n-3 ralentissent la prolifération celludai

Les AGPI n-3 et plus particulierement le DHA ralesént la prolifération cellulaire, car ils
diminuent le taux d’incorporation de thymidine i@ dans les cellules (tableau 68) et
augmentent I'expression génique du ©NFkgure 40).

Ce dernier est reconnu comme étant un puissartiiear du processus de I'adipoconversion
(Boone et al.,, 2000). De plus, lorsque les quantdé TN diminuent, le nombre de
préadipocytes augmente (Hausman et al., 2001).i,Auhss les quantités de TNFsont
importantes, plus la prolifération ralentit. Nossulats permettent de confirmer ce

phénomene. Cependant, afin de confirmer réellememnidonnées, d’autres analyses devront
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étre effectuées, notamment pour quantifier les tjggnde TNk, car lors de nos expériences
seules les quantités d’ARN codant pour cette cymkiont évaluées.

Il s’avére que l'acide gras qui diminue le plus geolifération cellulaire est le DHA.
L'implication de cet AGPI n-3 dans ce phénoménesinjgas encore expliquée, mais il se
pourrait qu’il influence une lyse cellulaire. Erfetf son incorporation dans les préadipocytes
modifie la structure des phospholipides des mendsrale par sa configuration spatiale, les
rendant vraisemblablement plus fragiles.

Il est a noter également que les différences dedreffecteurs (témoin et acides gras) ne sont
pas trés marquées. Ceci peut s’expliquer par ledaiau moment du prélevement, les
préadipocytes sont en phase secondaire de prtilifiéra'est-a-dire celle d’expansion clonale
(figure 38). Or la phase de prolifération la plasivee se situe pendant la phase exponentielle
de croissance au moment ou les adipoblastes sertissent en préadipocytes (Boone et al.,
2000). Les cellules ne sont donc pas dans les wonsliles plus optimales pour exprimer ce

marqueur.

4.2.2. Les AGPI n-6 augmentent la différenciation celltdai

Globalement, les résultats montrent que les AGBIaugmentent I'expression génique et

I'activité de I'EM (tableau 69 et figure 42A) aingue les proportions des cellules en cours de
maturation. Cet effet confirme les études réalis@gsaravant (Ailhaud et al., 1996 ; Ding et

al., 2003 ; Ailhaud et al., 2006).

Au cours de la différenciation cellulaire, les mif@cytes présentent une capacité
meétabolique importante de par lI'induction d’enzyrepécifiques, comme la LPL et 'EM. La
LPL, marqueur précoce de la différenciation, a poéle de capter les triglycérides circulants,
provenant soit des chylomicrons, soit des VLDL, ipensuite libérer les AG libres dans la
cellule (Taskinen et Kuusi, 1987). L'EM, quant degelest un marqueur tardif de la
différenciation et permet de fournir du NADPH2 (denr d’hydrogene nécessaire a la
biosynthese des AG) en transformant I'acide maleju@yruvate. Les actions de ces enzymes
se traduisent par une accumulation progressiveadeoles lipidiques dans le cytoplasme des
préadipocytes, ce qui augmente leur volume.

L’'ajout d’AGPI n-3 ou n-6 ne semble pas influendexpression génique de la LPL
(figure 42B). L’activité de cette enzyme devra dadtce mesurée ultérieurement afin de

confirmer ce résultat. Il faut noter également bpseanalyses de genes sont effectuées sur des
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cellules cultivées pendant 6 jours. Ainsi, I'exmies génique de la LPL, enzyme surtout
active en début de I'adipoconversion, n’'y est pbddaent plus & son maximum.

Les résultats obtenus suite a I'ajout de LA ou dBABonfirment la relation qui existe entre
I'activité de 'EM et la proportion de cellules thfenciées. Les AGPI n-6 augmentent donc la
différenciation cellulaire. L’'augmentation du noraelites transcrits EM suite a I'ajout d’ALA

a 100 pM reste cependant inexpliquée.

L’effet adipogénique de 'ARA passe notamment paformation de prostacycline (Massiera
et al., 2003 ; Ailhaud et al., 2006), qui sont tigands et de puissants inducteurs de certains
facteurs de transcription impliqués dans la différation adipocytaire. C'est le cas de
PPARy, sous-type de récepteur nucléaire de la famillaAFPRe plus exprimé dans le tissu
adipeux, qui est induit au cours de la difféerencratMais, tout comme dans I'étude de Ding
(Ding et al., 2003), nos résultats n'ont pas pemisnontrer d’effet spécifique des AGPI sur
I'expression de ce gene (tableau 70).

SREBP1 appartient également a une famille de fextde transcription impliquée dans la
différenciation cellulaire. Son expression, induites tot, est dépendante du processus de
différenciation (Kim et Spiegelman, 1996). En eff& protéine induit I'expression de la LPL
et donc par ce biais, contribuerait a la différation dans la mesure ou les AG ainsi
engendrés seraient des ligands activateurs de PRA&halyse de I'expression génique de
SREBP n’a révélé aucun effet des AGPI n-3 et n-&isnaomme il s’agit d’'un facteur tres
précoce, son expression génigue apres six joucsltlee est probablement tres diminuée. De
plus, ceci expliquerait le « non effet » des AGE Kexpression des ARN de la LPL et de
PPAR.

4.2.3. Evolution des profils lipidiques en fonction des RI&joutés

L’'analyse du profil en AG (figure 43) a permis dettre en évidence que la biosynthése des
AGPI n-3 et n-6 existe dans les préadipocytes digres témoin car la majorité des AG sont
retrouves dans les cellules.

L’ajout des précurseurs a 100 uM dans le milieunsige les quantités de leurs dérivés
respectifs. En revanche, a 10 uM, peu d’effets AIB®| ajoutés ont été observés. Ainsi a
faible concentration, ces AGPI sont probablementisé$ essentiellement pour le
métabolisme énergétique, alors qu'a forte dose,sédsaient en plus stockés dans les
préadipocytes et/ou incorporés au niveau des merabreCette incorporation au sein des

membranes cellulaires peut se faire au détrimestadgres AG. Cela explique que I'ajout
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d’AGPI diminue les quantitées d’AG saturés (C16:0C#8:0) et monoinsaturés (C18:1)

(tableau 71), initialement majoritaires dans lebutes témoins. La diminution des quantités
de C16:0, produit final de la biosynthese des A@ytpégalement signifier que les AGPI

réduisent la synthése de novo d’AG. Cependanauil faire attention lors de l'interprétation

de ces résultats car les valeurs d’AG sont expsne@epourcentage des AG identifiés. Ainsi,
lorsque d'un c6té la proportion d’'un acide grasraegte fortement, la proportion des autres
AG diminue.

La biosynthese des AGPI n-3 est particulieremetvedans les préadipocytes car I'ajout
d’ALA augmente les quantités de DHA (figure 43).cCs'oppose aux résultats des études
précédentes menées chez de nombreuses espécesneaotd’Homme (Brenna, 2002) et le
porc (Kouba et al., 2003), qui démontrent que laveosion de I'’ALA en DHA est trés faible
dans des cellules matures ou chez 'animal adufiebiosynthese des AGPI n-3 serait donc
préférentiellement active dans des cellules enscder différenciation provenant d’individu
jeune, comme ceci a été montré in vivo par desitravres récents au sein du laboratoire (De
Quelen, 2007 ; Douard et Mourot, soumis a publegti D'aprés ces résultats, la teneur en
DHA est trés élevée dans les tissus et le sangaiesglets a la naissance (plus de 10% des
AG totaux), mais dés Ieé’Bejour de vie de I'animal puis au moment du sevr@y28 jours)
elle diminue pour atteindre une teneur identiquelée observée chez 'adulte, soit moins de
1 % des AG tissulaires. L’'analyse de I'expressianggne codant pour lA6-désaturase
(FADS2) ne permet pas de confirmer cet effet, &gout d’ALA diminue la quantité de
transcrits de ce géne dans les cellules (figure 44BLA diminuerait ainsi les quantités de
A6-désaturase alors gu'’il s’agit d'une enzyme clérpa biosynthése des AGPI n-3 car elle y
intervient & deux niveaux. Nos résultats sont damtradictoires entre I'expression du gene
et la teneur en AG. Ce type de résultats a égalerden observé sur des cellules
hépatocytaires humaines (Portolesi et al., 20@8xairis (Cho et al., 1999a) et de rat (Cho et
al., 1999b).

L’ajout d’'EPA ne permet pas d’augmenter les quéstde DHA. Une étude montre que cet
effet serait di a une faible conversion de 'EPADRPA par I'intermédiaire de I'élongase
ELOVL-2 (Goyens et al., 2005). Or, d’apres nos Itassi (figure 43), I'ajout d’EPA dans les
milieux augmente significativement les quantité<DiRA cellulaire. L'allongement de 'EPA
en son produit direct ne serait donc pas une dimgante a la biosynthese du DHA.

L’ajout de DHA dans le milieu augmente de maniégaificative les quantités de DHA mais

aussi d’EPA. Pour cet acide gras, ceci peut étredaséquence d'un phénomeéne de
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rétroconversion, processus peroxysomal dans ldgueHA subit unef-oxydation partielle
suivit d’'une énoyl-réduction pour former de 'EP8chlenk et al., 1969). La rétroconversion
est essentielle pour assurer un niveau d’EPA suifipour la production des eicosanoides,
surtout en cas de déficit en EPA (Conquer et HAl9B8y7).

La biosynthése des AGPI n-3 est active dans leadggécytes, mais celle des n-6 l'est
beaucoup moins car I'ajout de LA ne permet pasgtianter significativement les quantités
d’ARA. Dans la bibliographie, il a été montré quedonversion du LA en ARA peut étre
ralentie lorsque le rapport LA/ALA diminue (Hussesh al., 2005). Or, dans notre cas de
figure, nous augmentons ce rapport car le LA exsitdja 100 uM contre 0 uM d’ALA. Nous
n'avons pas d’hypothese expliquant ce phénoméne.

La présence d’ARA dans le milieu diminue trés foréat les teneurs en EPA, DPA et DHA
cellulaire a des quantités inférieures a celleeldés dans les cellules témoin. L'ARA a
100 uM jouerait alors un réle d’inhibiteur vis-ssvides dérivés n-3. Il existe certaines
compétitions entre les familles n-3 et n-6 cardewries de biosynthese partagent les mémes
enzymes : laA6 et la Ab-désaturase, les élongases, mais aussi les cyg@oases qui
permettent la production d’eicosanoides a parthkRR ou d’EPA. Ainsi, I'introduction
d’AGPI n-6 sature ces enzymes, ce qui provogquehaigse considérable de la biosynthése
des AGPI n-3 a partir des précurseurs présentalantent dans les préadipocytes. De plus, il
s’avere que I'ARA est une molécule qui ressembléERA de par sa formule chimique.
L’ARA pourrait donc se substituer plus rapidemerted®°A au niveau des membranes, par
exemple. Or si les quantités d’EPA sont plus faipiey a également une diminution des
guantités de ses dérivés, notamment le DPA.

L’'analyse de lI'expression du gene de A&-désaturase montre une augmentation de la
quantité de transcrits principalement suite a Ugja’EPA et d’ARA dans le milieu
(figure 44A). Ces résultats sont en contradictieecaceux obtenus précédemment (Cho et al.,
1999b). Sachant que ces deux AG sont les prodeitsette désaturation, ils auraient pu
diminuer les quantités d’ARN codant pouNa-désaturase, en assurant alors un rétrocontréle
négatif sur 'enzyme lorsque les taux d’EPA ou dABont suffisants dans la cellule.

Dans notre étude, les AGPI n-3 et n-6 ne modifigass significativement la quantité de
transcrits de I'élongase 5 dans les préadipocydesgpport a la culture témoin (figure 44C).
Néanmoins, une treés forte variabilité individuedlet observée par d'importants écarts-types.

L’augmentation du nombre d’individus pourrait pdé&itte diminuer cette variabilité et étre

140






ainsi en accord avec I'étude de Wang (Wang ef8D5) qui montre que l'addition d’AG a

20 carbones diminue I'expression génique de I'ésedb.

5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L'étude des préadipocytes de porcelets en cultdreaire a mis en évidence que les AG
influencent, directement ou non, le processus déigoconversion en intervenant sur des
marqueurs spécifiques de la prolifération et ddit@renciation cellulaire, confirmant ainsi
leur réle de « pseudo-hormone ». De plus, leurreagti la concentration a laquelle ils sont
apportés aux cellules modulent les résultats. Eet,dbien que les AG testés soient tous
essentiels, appartenant soit a la famille des AGB(ALA, EPA et DHA) soit a celle des n-6
(LA et ARA), ils ne possédent pas pour autant |ésnes fonctions au sein des préadipocytes.
Parmi les concentrations testées, seule celle auliD@ermet d’observer des résultats
significatifs. Globalement, nous avons montré e AGPI n-3 ralentissent la prolifération
des préadipocytes et que les AGPI n-6 augmentandi&érenciation. Ces résultats obtenus
in vitro se retrouvent dans les nombreuses étudesées in vivo chez le porc ou chez
’homme. (Sessler et al., 1998 ; Grimaldi et aB99 ; Wilfart et al., 2004b ; Douard et

Mourot, soumis)

En augmentant la différenciation cellulaire, les PAG-6 favorisent une accumulation plus
rapide des lipides au sein des adipocytes et domnde un stockage plus important des
graisses. Ces résultats confirment les nombreusde%réalisées in vivo chez de nombreuses
especes qui démontrent le réle primordial des AG#8I dans le développement du tissu
adipeux et par consequent sur la prévalence awidgsret a I'obésité. Afin d’abaisser la
prévalence de cette maladie, il est donc nécesgaidiminuer la consommation de ces AG
comme le préconisent les apports nutritionnels eitiés. De plus, cela permettrait d’abaisser
le rapport n-6/n-3 a une valeur conseillée dedeakvaloriser les effets des AGPI n-3 qui ont
tendance, a I'’heure actuelle, a étre inhibés paxees des apports en AGPI n-6. Les études
in vitro et in vivo concernant les AGPI n-3 semblenontrer gu’ils diminuent la masse
adipeuse des individus, en ralentissant notamnaeptdlifération des préadipocytes. lls sont
donc indispensables a la prévention de I'obésitdpst des le plus jeune age.

Une meilleure compréhension de la mise en plack etéveloppement du tissu adipeux est

donc essentielle. Tout d’abord d’un point de vuetechnique, afin de déterminer la nature et
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la dose des AG a intégrer dans les régimes deildui augmenteraient ou diminueraient la
production de tissus adipeux du porcelet et dur fptuc adulte, et permettraient d’améliorer
la qualité nutritionnelle de la viande et égalemgodir extrapoler ces résultats a la femme
enceinte afin de maitriser au mieux la tendanceéaeloppement d’'une obésité future chez le

jeune.
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Tableau 72. Quantités de muscles et de tissus adipeux (en g) dans la carcasse des porcs des études

expérimentales menées dans le cadre de la these.

Régimes expérimentaux Muscles Tissus adipeux
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Palme' 38 600 1750 15596 1397
Tournesol ' 80-105 kg 41075 1510 15 784 1565
Tournesol ' 50-105 kg 38957 1776 13 636 2029
Lin ' 80-105 kg, 39 776 1461 15679 1629
Lin ' 50-105 kg 37 896 1968 14 252 1782
Palme " 37 186 1996 13 289 1 626
Tournesol ! 39 886 4172 13 848 2269
Lin A" 38999 2 044 12 645 3521
Colza" 36328 1576 14 688 2319
Chanvre" 36 446 2938 13 496 2187
Lin B" 37229 3106 13 309 2424
Huile lin" 36 825 1157 14 563 2 863
LinC" 36 427 2963 13 629 2 698

': Etude expérimentale 1 ; " : Etude expérimentale 2




Ce travail de thése a permis de montrer de noutcede I'importance des facteurs d’élevage,
et notamment de I'alimentation, sur la qualité gesduits animaux et en particulier sur la
gualité nutritionnelle de la viande de porc (poevue : Mourot et Hermier, 2001 ; Wood et
al., 2008). Certaines informations comme I'effet ldetroduction de graines de lin dans
I'alimentation des porcs sur le dép6t en acide (¢Ad3) n-3 au sein de la viande étaient déja
connues (Romans et al., 1995 a et b ; Riley e@00). Cependant, ce travail a apporté des
éléments de réponses originaux notamment en teamgudntité d’AG n-3 dans la viande
selon les apports en ces acides gras. Ces degtaent modulés selon leur source (lin,
chanvre, colza, tournesol, palme), selon leur fodiaoport (huile, graine), leur durée de
distribution (50-105 kg, 80-105 kg) et enfin, seles procédés de cuisson extrusion de la
graine de lin (A, B, C).

Par la collecte de résultats sur la compositiorA@ndes principaux musclesofigissimus
dorsi, semimembranoshugt des tissus adipeux (tissu adipeux sous cutargal, panne, tissu
adipeux intermusculaire) des porcs ayant été ropani les différents régimes expérimentaux,
nous avons pu construire une base de données.l@siede données réalisée a partir de nos
valeurs expérimentales va nous servir pour mettrdie la consommation en acide
linolénique (ALA), son dépbt et la synthese des@Bngue chaine. Ainsi, nous avons essayé
de faire un bilan de la proportion en ALA déposéain des muscles par rapport a ce qui est
consommeé. De plus, nous avons tenté de prédiregpdtden AG n-3 par le calcul de

régressions linéaires.

Lors de l'introduction de matieres premiere vég&aiches en AG n-3 dans I'alimentation
des porcs, il apparait clairement que l'élévati@s &G n-3 au sein de la viande se fait
essentiellement sous forme d’ALA. La biosynthéseA& 1 n-3 a longue chaine a partir du
précurseur est limitée. Elle est estimée a moing,8é%6 chez ’homme (Plourde et Cunnane,
2007).

Bilan du dép6t des acides gras n-3 au sein de lawude de porc.

Par I'abattage des porcs utilisés durant nos étexiedrimentales au sein de 'UMR SENAH,
et par l'utilisation du poids des piéces de décopmaire, il nous est possible d’estimer la
composition tissulaire des carcasses de porc. &gsations du poids de muscles et de tissus
adipeux de l'ensemble de la carcasse s’effectueaitegaux équations proposées par

Desmoulin et al., (1988). Les valeurs de ces esimasont rapportées dans le tableau 72.
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Tableau 73. Teneur globale en acides gras n-3 dans 1’ensemble des tissus adipeux et estimation du

pourcentage d’ALA déposé par rapport a I’ALA ingéré.

Consommation Dépdt total dans les tissus adipeux, g Dépot en
Régimes expérimentaux en ALA, g ALA EPA DPA DHA ALA, %

Moy. ET | Moy. ET |Moy. ET|Moy. ET|Moy. ET|Moy. ET
Palme " 91 9 68 13| 2 2| 8 3] 3 2] 75 18
Palme ' 101 6 72 10| 2 0 7 1 3 1| 71 10
Tournesol " 106 5 57 22| 4 2| 7 3| 3 2| 53 21
Tournesol ' 50-105 kg 107 11 54 14 2 0 5 1 2 1 50 12
Tournesol ' 80-105 kg 111 40 79 22 3 1 8 1 3 1 64 19
Colza" 312 34 131 32| 3 2| 10 4] 3 4| 43 14
Chanvre" 530 63 181 34| 4 2| 11 3| 3 1] 34 7
Lin ' 80-105 kg 724 59 |38 73| 6 2| 16 4| 3 1] 53 11
LinC" 892 105 | 442 82| 7 2| 17 3 3 21 5 9
Lin' 50-105 kg 1022 97 | 408 53| 6 1| 17 3| 4 1| 40 5
Lin A" 1263 92 383 212 13 10| 21 10| 3 2| 31 17
Huile lin" 1281 166 | 490 105 8 3| 19 6| 4 2|3 9
LinB" 1341 139 | 454 79| 9 3|19 5| 4 2| 34 8

Tableau 74. Teneur globale en acides gras n-3 dans I’ensemble des tissus musculaires et estimation du

pourcentage de I’ALA déposé par rapport a I’ALA ingéré.

Régime Consommation en Dépot total dans les tissus musculaires, g Dépdt en
expérimentaux ALA, g ALA EPA DPA DHA ALA, %
Moy. ET Moy. ET | Moy. ET [Moy. ET|Moy. ET| Moy. ET
Palme " 91 9 3 2 1 0 3 1] 1 0] 36 17
Palme ' 101 6 5 1 2 1 4 11 2 1| 46 13
Tournesol " 106 5 4 3 1 0 2 1|1 1| 40 29
Tournesol ' 50-105 kg | 107 11 5 3 2 0 4 1] 2 1| 49 27
Tournesol ' 80-105 kg | 111 40 7 3 2 1 4 1 1 1 5.7 2.6
Colza™" 312 34 6 1 2 0 3 1] 1 1 19 05
Chanvre " 530 63 10 5 2 1 5 3] 1 1 19 08
Lin ' 80-105 kg 724 59 23 9 5 1 6 1| 2 0| 32 14
LinC" 892 105 20 6 4 1 6 1] 1 0] 23 09
Lin ' 50-105 kg 1022 97 28 12 6 1 8 2| 2 1| 27 10
Lin A" 1263 92 38 27 5 3 6 3| 1 0] 30 24
Huile lin" 1281 166 23 9 5 1 6 1] 1 0] 1.8 09
LinB" 1341 139 25 6 6 2 7 2| 1 0] 19 04

': Etude expérimentale 1 ; " : Etude expérimentale 2
ALA : acide a-linolénique ; DPA : acide docosapentaénoique ; DHA : acide docosahexaénoique ; EPA : acide

eicosapentaénoique ; ET : écart-type ; Moy : moyenne




De plus, de part la conduite d’élevage qui a étgeenain place au sein de 'TUMR SENAH,
nous avons a notre disposition la consommatioderélels porcs en régimes expérimentaux.
Par la connaissance de la composition en acidesdgaes régimes expérimentaux, et en
couplant ces différentes données, nous avons lsiljildé de déterminer la quantité totale
consommeée par acide gras. Nous avons aussi coamegsde la teneur en acides gras au sein
des différents tissus musculaires et adipeux dhnfial.

La connaissance de toutes ces données nous péastindr la quantité totale d’acides gras
déposés dans les différents tissus adipeux et Haurgsule jour de I'abattage des animaux.
Les données de la quantité totale du dép6t des BGimsi que de I'estimation du dépot
d’ALA dans les tissus par rapport a 'ALA présemtnd I'estimation sont rapportées dans le
tableau 73 et 74 pour les tissus adipeux et musesjaespectivement.

La lecture de ces tableaux récapitulatifs nous dpmtes informations quant aux dépots des
AG n-3 par rapport a la consommation en ALA. Caasipermet notamment de confirmer
que l'augmentation de la consommation en ALA perdiaigmenter le dépbt de celui-ci
dans les tissus adipeux et musculaires. Un auirg pos en évidence est la synthése d’acide
docosapentaénoique (DPA) a partir d’ALA alimentaite dépodt total en DPA est plus
important au sein des tissus adipeux et musculguescelui de I'acide eicosapentaénoique
(EPA). Les étapes limitantes de la biosyntheseAlgsa longue chaine sont les étapes de
désaturation et non pas les étapes d’élongatidePA’ est le fruit de deux désaturations et
d’'une élongation de I'ALA, alors que le DPA estfileit d’'une élongation a partir de 'EPA.
L’augmentation de la consommation en ALA conduitree augmentation du dépét d’ALA,
d’EPA et de DPA.

De plus, nous pouvons mettre en évidence que lastitgs de I'acide docosahexaénoique
(DHA) contenues dans les tissus adipeux ou biercutaises sont sensiblement équivalentes
guels gue soient les régimes expérimentaux digtsilaux animaux. Ceci alors méme que la
quantité totale de I'ALA ingéré a un différentiet dlordre de 150 entre les régimes les plus
riches (lin) par rapport aux plus pauvres (palme).

Nos données mettent ainsi en évidence que la caionetle ALA en DHA est donc tres faible

voire nulle.

Cependant, bien qu’un apport massif en ALA pairfiehtation conduit a une élévation du
dépbt de ce dernier au sein des tissus, I'effiéatit dépbt ne semble pas se faire de maniére

linéaire. En effet, le couple absorption en ALAépdt en ALA semble plus efficace quand la
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Figure 45. Représentation du pourcentage du C18:3 n-3 (ALA) déposé dans les tissus adipeux (TA) par rapport

a la quantité ingérée.
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Figure 46. Représentation du pourcentage C18:3 n-3 (ALA) déposé dans les muscles par rapport a la quantité

ingérée.



guantité d’ALA ingérée est faible. L’efficacité dlepot est de I'ordre de 70 & 75 % pour les
faibles consommations (palme) contre 30 a 40 pesufdrtes consommations (lin).
Les figures 45 et 46 nous montrent le pourcentdfjeAldéposé dans les tissus par rapport a

la quantité ingérée pour les tissus adipeux et nlases, respectivement.

Dans les tissus musculaires, le pourcentage d’AEpodé est plus faible que dans les tissus
adipeux, ce qui est tout a fait logique étant dogqueé la teneur en lipides est plus faible dans

le muscle par rapport aux tissus adipeux.

Ces figures nous permettent de mettre en évidemcx @léments. Le premier est que
laugmentation de la consommation en ALA laisseehser que le dépdt reste stable au sein
des tissus musculaires et adipeux. Le deuxiéme gast pour les faibles doses de
consommation en ALA, il existe une forte variatam I'efficacité du dépoét en ALA allant de
50 a 75 %. Cette différence peut s’expliguer pantironnement en acides gras dans lequel
I'ALA se situe. Nous pouvons notamment penser quarésence d’AG n-6 pourrait en étre la
cause.

L’efficacité du dépot d’ALA au sein des tissus adig, pour une consommation sensiblement
équivalente en acide linolénique (environ 100 ¢)des71 a 75 % pour les animaux des lots
palme alors qu’elle est de 50 a 64 % pour les aminaes lots tournesol. Les consommations
moyennes en acide linoléique des animaux des ktaget tournesol sont respectivement
€gales a 1 330 g et a 2 280 g. Ainsi, il existenak compétition entre le dépbt des deux

précurseurs respectifs des familles des AG n-63au sein des tissus.

Prédiction du dépdét des AG n-3 au sein de la viand#e porc

A partir des teneurs en acides gras n-3 déposésslemtissus musculaires et adipeux et des
guantités d’ALA ingérées au cours des expérimeamati des droites de corrélation ont été
calculées. Les équations des droites de régressittnrapportées dans le tableau 75 pour les

compartiments des tissus adipeux musculaires.
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Figure 47. Droite de régression linéaire entre la quantité de C18:3 n-3 (ALA) ingéré et celle déposée

dans les tissus adipeux.
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Figure 48. Droite de régression linéaire entre la quantité de C18:3 n-3 (ALA) et celle de DHA

déposée dans les tissus musculaires.



Tableau 75. Equation des droites de régression et des camfficide corrélation en fonction des

acides gras n-3 et des tissus.

Acides gras Equation R? Effet
Tissus adipeux
ALA Y =0,3406 x + 39,751 0,9181 bl
EPA Y = 0,0060 x + 1,7269 0,8288 el
DPA Y =0,0108 x + 6,0417 0,9467 ok
DHA Y =0,0008 x + 2,6670 0,5048 **

Tissus musculaires

ALA Y =0,0210 x + 2,463 0,8525 rrx
EPA Y =0,0035 x + 1,149 0,8218 rrx
DPA Y =0,0031 x + 3,0647 0,7921 rx
DHA Y =-0,0005 x + 1,353 0,0025 NS

NS : p>0,05 ; **: p<0,01 ; *** : p<0,001
ALA : acide o-linolénique ; DPA : acide docosapentaénoique ; DHide docosahexaénoique ; EPA : acide

eicosapentaénoique

D’aprés nos données expérimentales, nous n‘avomsnigm en évidence de plateau pour le
dépbt des acides gras n-3 par rapport a la constamman ALA. Nous pourrions donc
envisager de donner encore plus d’acides gras auBgspérer en obtenir davantage dans la
viande.

Dans les figures 47 et 48 sont rapportés deux xta8nees en terme d’efficacité de dépbt en
ALA.

La figure 47 nous montre une relation linéaire reissante entre la consommation en ALA
par I'animal et le dép6t de celui-ci au sein desus adipeux alors que la figure 48 nous
montre la droite de régression entre I'ALA ingéré le DHA déposé sans étre
significativement influence.

Il apparait donc que plus on donnera a I'animatégime riche en acide linolénique, plus la
viande contiendra de C18:3 n-3 et d’acides gramgue chaine de cette méme famille avec

toutefois un effet bien plus limité pour le DHA.
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Cependant, il faut garder a I'esprit que la ter@uacides gras n-3 est aussi liée a la teneur en
lipides totaux du produit considéré. Or, d’'un poile vue nutritionnel, I'apport en lipides
totaux doit étre limité. Il est recommandé d’aveir apport quotidien en lipide de 81 g pour
un homme adulte. Il faut donc faire une juste pmantre les produits riches en lipides et
eventuellement en acides gras n-3 si les animaok issus de cette filiere et les produits
pauvres en lipides, qui de toute facon n'apportetagqu’une quantité limité en acides gras
n-3.
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L’ensemble de ce travail de thése nous a permgpddnender la construction de la qualité
nutritionnelle de la viande de porc. Par ces termess entendons la mise en place et le
développement des tissus adipeux en relation d&¥emétabolisme des lipides, ainsi que les

dépbts des AG n-3 au sein de la viande.

Tout d’abord, lors des étapes de mise en placéistes adipeux chez le porcelet, nous avons
mis en évidence que les AG n-3 ralentissaient déiferation des préadipocytes, au contraire
des AG n-6 qui augmentaient leur différenciatioreciCnous amene a considérer toute
importance du juste équilibre entre les AG n-6&& au cours des étapes de prolifération des
précurseurs des adipocytes chez le foetus et leelpbraussi bien pendant la phase de
gestation que de lactation. Chez l'adulte, alorsl gpeut se créer de nouvelles cellules
adipeuses, dans des proportions certes moindrelgzele jeune, il serait intéressant de voir
si par I'apport des acides gras n-3 on peut maitn®ire réduire le développement de la
masse adipeuse et envisager de contrdler I'obésité.

Le métabolisme des lipides, estimé par les enzyaads lipogenése, n’est globalement pas
modifié par les régimes expérimentaux. L'accroisseimdu potentiel de synthese de I'acétyl-
CoA-carboxylase ou de la fatty acid synthase exu# du fait du manque de fourniture en
co-facteur nécessaire a leur bon fonctionnementplD® les teneurs en lipides des tissus ne

sont pas modifiées.

Enfin, du point de vue de I'apport en AG n-3 ansge la viande, nous avons confirmé la
faisabilité de la démarche. Leur distribution réadiit en rien les performances de croissance
de 'animal ainsi que la qualité technologique @eiande.

Nous avons pu mettre en évidence la supérioritégdases de lin face aux autres sources
végeétales apportant des AG n-3 avec un dépot erB@18 ainsi qu’en C20:5 n-3 et C22:5 n-
3 plus important. La proportion de l'acide grasrieral C22:6 n-3 n’est quant a elle pas ou
peu augmentée. L'augmentation de durée de la llisivh des graines de lin permet une
hausse de la proportion des difféerents AG n-3, mmis du DHA, cet acide gras restant
toutefois en trés faible quantité. Le chanvre agipa&galement comme une source en AG n-3
a considérer.

La hausse de la teneur en AG n-3 au sein de la@iah des produits de transformation
répond aux souhaits émis par 'AFSSA dans la deznétlition des Apports Nutritionnels
Conseillés. Ces produits sont globalement bienmésepar le consommateur malgré une

susceptibilité a la peroxydation des lipides suqég pour certains d’entres eux.
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Suite a ces résultats, plusieurs perspectives peéte envisagées. Tout un axe de recherche
peut étre basé sur 'efficacité du dép6t de I'ALAseIn des tissus ainsi que sur la biosynthese
de ses dérives, notamment sur le DHA. Enfin, urxideoe axe pourra étre proposé quant a la
protection de ces AG d’intérét au sein de la viaetales produits transformés pour les

préserver et rendre ces produits encore plus efficpour la santé du consommateur.

Le dépbt d’ALA au sein des tissus du porc, dans coglitions expérimentales, se fait de
maniere linéaire par rapport a l'ingestion de celuilans les régimes expérimentaux. Avec
les doses utilisées nous n'avons pas observé tEaplae qui peut signifier gue nous pouvons
apporter davantage d’AG n-3 dans l'aliment des anixn Ainsi pour nous permettre d’avoir
un apport supérieur en ALA dans notre alimentatibserait possible d’incorporer des doses
plus élevées en ALA au sein des régimes distribagés animaux. Cependant, une
augmentation massive en AG n-3, sans apport eoxgdant adéquat, peut apporter plus
d’'inconvénients que les avantages pour lesqueboil$ connus. Les AG n-3 sont les AG les
plus susceptibles a la lipoperoxydation. Celle-ar @ production de substances toxiques
comme les dérivés réactifs de I'oxygene, peut eltéa physiologie de I'animal diminuant
ainsi notamment ses performances de croissance stpioduction. En outre, les qualités
technologique et organoleptique des produits destoamation peuvent aussi étre diminuées.
L’'apport en antioxydants dans lalimentation limites processus de lipoperoxydation
préservant la physiologie de I'animal et la qualiés produits. Dans nos études, la vitamine E
était utilisée comme antioxydant. Mais, elle ésgportée de maniere assez faible (80 ppm) et
n'a pas protégé certains produits de transformatiem processus de lipoperoxydation, en
particulier les produits secs. Plutdt que d’augmehapport en vitamine E qui pourrait étre
inefficace, voire méme désavantageux (pro-oxydarfbrée concentration), de nouvelles
sources d’antioxydants pourraient étre considérées polyphénols ont de multiples
propriétés antioxydantes et sont largement répaddos le monde végétal. On les retrouve
dans de nombreuses herbes et épices. Ces exwatardes riches en polyphénols pourraient
étre utilisés dans des études de nutrition chegzote de maniere conjointe, ou non, a la

vitamine E, pour étudier leurs effets sur la prénende la lipoperoxydation.

Enfin, comme nous avons pu le voir, I'apport en Adans I'alimentation du porc ne permet
pas une hausse de la proportion en DHA au seia d@ahde. Les mécanismes de désaturation

et d’élongation mis en jeu pour la synthese du Dstht connus, mais les facteurs qui
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limitent cette action sont encore méconnus actuelié dans la viande. Chez I'homme, le
passage de 'ALA en DHA est trés limité et estraétia 1 %. Plusieurs hypothéses peuvent
étre cependant proposées quant a la compréheresatiftErents mécanismes. Le passage du
DPA au DHA nécessite I'action de trois opérationscgssives (€longation, désaturatipn,
oxydation partielle). L’élongation ne semble page élimitante, contrairement aux
désaturations et a I'étape peroxysomale. Une émdeétro spécifique sur ces enzymes
pourrait étre menée sur un modele de cellulesasoéec l'incorporation de DPA marqué
pour étudier les mécanismes mis en jeu. Des étudeso peuvent étre aussi menées en
incorporant massivement le DHA dans l'alimentatides porcs. Les huiles de poisson
peuvent étre envisagées, mais, du fait de leufactién, de leur colt et de la possibilité de
leur contamination par différents polluants comras métaux lourds, les dioxines et les
PCBs, d'autres sources en DHA doivent étre condede Une alternative aux huiles de
poisson pourrait étre |'utilisation de micro-algups en contiennent jusqu’a pres de 45 % au
sein de l'huile extraite. Leur incorporation daredimentation des porcs, nous permettrait
d'une part d’'observer le dépbt de ce dernier dangdnde, et le cas échéant de mettre en
evidence une éventuelle remobilisation du DHA veatlutres organes fortement
consommateurs comme le cerveau. La mobilisationDiHA dans le métabolisme de
'oxydation peroxysomale est aussi a considérerspar suivi. Toutefois I'utilisation de ces
algues en alimentation porcine, visant a une prikclucle masse, ne peut pas étre envisagée

actuellement du fait du codt élevé de ces algues.

Les perspectives évoquées précédemment sont pegpodans un esprit purement
fondamental, ceci pour la compréhension des méuoasigde la construction de la qualité
nutritionnelle chez le porc. Or, dans la réalisatidune science dite appliquée, il est
nécessaire de prendre en considération I'aspeadiar. Ceci est d’autant plus vrai lorsque
I'on effectue ses travaux de recherche a I'INRAtdame des missions est de réaliser de la
science a finalité agronomique. Ainsi, les intéatd avec les industriels sont nombreuses et
riches d’enseignements. Il convient donc de trouwejuste équilibre entre les apports en AG
n-3 et en facteurs protecteurs et le colt pouriyaar Tout nouvel intrant dans une formule a
un codt. En guise d'illustration, des études écdqases, sur I'enrichissement de la viande de
porc en AG n-3 par lintroduction de graines de dians leur alimentation, ont estimé une
hausse de 1 € du colt de revient par carcassern(@€@iescommunication orale). Remplacer la
source de lipides que sont les graines de lin pamaicro-algues, multiplie considérablement

le prix de revient de la carcasse limitant cecijrpitheure, aux seuls essais expérimentaux.
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Pour les antioxydants, il s’agit d’entamer la méraiexion, bien que la vitamine E soit
relativement peu chere face aux nouvelles souragessqnt les extraits de plantes riches en

polyphénols.

Toute cette démarche qui consiste a améliorer dditunutritionnelle des produits animaux
par un enrichissement naturel en acides gras seBurie amélioration de la santé humaine au
niveau des maladies cardio-vasculaires et des garesnipidiques sanguins. Cette démarche
s’appuie sur des résultats concrets montrés parétletes d’intervention nutritionnelles
réalisées chez ’homme. Elle doit donc étre enagmeale dialogue doit se renforcer entre les
acteurs de la santé, ceux de lindustrie agro-altaiee et de la transformation et les
producteurs. La notion d’agriculture & vocationtéagst partie intégrante de cette démarche et
nos résultats de recherche peuvent contribuer ari@ppdes informations utiles a tous ces

acteurs.

153






REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

154






Agarwal R., Chase S.D., 2002. Rapid, fluorimetiigdd chromatographic determination of
malondialdehyde in biological samples. Journal bfdhatography B 775, 121-126.

Ahn D.U., Lutz S., Sim J.S., 1996. Effects of digta-linolenic acid on the fatty acid
composition, storage stability and sensory charistiies of pork loin. Meat Science 43, 291-
299.

Ailhaud G., 1998. L'adipocyte, cellule sécrétriceerdocrine. Médical Science 14, 858-864.

Ailhaud G., Amri E.Z., Grimaldi P.A., 1996. Fattgids and expression of lipid-related genes
in adipose cells. The Proceedings of the NutriSaciety 55, 151-154.

Ailhaud G., Grimaldi P., Negrel R., 1992. Cellukmd molecular aspects of adipose tissue
development. Annual Review of Nutrition 12, 207-233

Ailhaud G., Massiera F., Weill P., Legrand P., Alesdri J.M., Guesnet P., 2006. Temporal
changes in dietary fats: role of n-6 polyunsatutdtety acids in excessive adipose tissue
development and relationship to obesity. Progmne4spid Research 45, 203-236.

Alfonso L, Mourot J., Insausti K., Mendizabal J.2004. Comparaison des tissus adipeux
sous-cutanés et intramusculaires chez les porapbsast Large White. 0 Journées des
Sciences du Muscle et Technologies des Viandesid?e25 et 26 octobre 2004.

Allee G.L., Baker D.H., Leveille G.A., 1971. Infloee of level of dietary fat on adipose
tissue lipogenesis and enzymatic activity in thg. @iournal of Animal Science 33, 1248-
1254.

Allee G.L., Romsos D.R., Leveille G.A., Baker D.H.972. Lipogenesis and enzymatic
activity in pig adipose tissue as influenced byrselof dietary fat. Journal of Animal Science
35, 41-47.

Allen E., Bray R.W., Cassens R.G., 1967. Changefafity acid composition of porcine
muscle lipid associated with sex and weight. Jdwh&ood Science 32, 26-29.

Amri E.Z., Ailhaud G., Grimaldi P., 1994. Fatty dsias signal transducing molecules :
involvement in the differentiation of preadiposeattipose cell. Journal of Lipid Research 35,
930-937.

Amri E.Z., Bonino F., Ailhaud G., Abumrad N.A., Graldi P., 1995. Cloning of protein that
mediates transcriptional effects of fatty acidspmeadipocytes. Homology to peroxisome
proliferator-activated receptors. Journal of Bigldghemistry 270, 2367-2371.

ANC, 2001. In A. Martin (Ed.), Apports nutritionrsetonseillés pour la population francaise
(650p, Tec & Doc ed.). Paris.

Anderson D.B., Kauffman R.G., Kastenschmidt L.1972. Lipogenic enzyme activities and

cellularity of porcine adipose tissue from varioaisatomical locations. Journal of Lipid
Research 13, 593-599.

155






Anderson D.B., Kaufmann R.G., 1973. Cellular andyematic changes in porcine adipose
tissue during growth. Journal of Lipid Research1igD-168.

AOAC. 1990. Official methods of analysis. 1®dition Journal — Association of Official
Analytical Chemist, Arlington, VA.

Ariel A., Serhan C.N., 2007. Resolvins and protectin the termination program of acute
inflammation. TRENDS In Immunology 28, 176-183.

Astorg P., Arnault N., Czernichow S., Noisette Balan P., Hercberg S., 2004. Dietary
intackes and food sources of n-6 and n-3 PUFA eném adult men and women. Lipids 39,
527-535.

Augustsson K., Michaud D.S., Rimm, E.B., LeitzmahhF., Stampfer M.J., Willett W.C.,
Giovannucci E.,2003. A prospective study of intakéish and marine fatty acids and prostate
cancer. Cancer Epidemiology, Biomarkers & Preveniid, 64-67.

Bass A., Brdiczka D., Eyer P., Hofer S., Pette I969. Metabolic differentiation of distinct
muscle types at the level of enzymatic organisatidre European Journal of Biochemistry
10, 198-206.

Bazin R., Ferré P., 2001. Assays of lipogenic eresinMethods in Molecular Biology 155,
121-127.

Beare-Rogers J., Dieffenbacher A., Holm J.V., 200dxicon of lipid nutrition (IUPAC
technical report). Pure and Applied Chemistry 7@5-44.

Bee G., Gebert S., Messikommer R., 2002. Effectiefary energy supply and fat source on
the fatty acid pattern of adipose and lean tissuneklipogenesis in the pig. Journal of Animal
Science 80, 1564-1574.

Bee G., Guex G., Herzog W., 2004. Free-rang rearimmgs during the winter: adaptations in
muscle fibber characteristics and effects on adipissue composition and meat quality traits.
Journal of Animal Science 82, 1206-1218.

Bee G., Jacot S., Guex G. Biolley C., 2008. Effeftsvo supplementation levels of linseed
combined with CLA or tallow on meat quality tra@sd fatty acid profile of adipose and
different muscle tissues in slaughter pigs. Aniye800-811.

Bemelmans W.J., Broer J., Feskens E.J., Smit Mdskiet F.A., Lefrandt J.D., Bom V.J.,
May J.F., Meyboom-de Jong B., 2002. Effect of atreased intake of alpha-linolenic acid
and group nutritional education on cardiovasculgk factors: the Mediterranean Alpha-
linolenic Enriched Groningen Dietary InterventioMARGARIN) study. The American
Journal of Clinical Nutrition 75, 221-227.

Berquin .M., Edwards 1.J., Chen Y.Q., 2008. Muérgeted therapy of cancer by omega-3
fatty acids. Cancer letters 269, 363-377.

Birch E., Birch D., Hoffman D., Uauy R., 1992. Daey essential fatty acid supply and visual
acuity development. Investigative ophthalmologyiéual science 33, 3242-3253.

156






Bloomfield D.K., Bloch K., 1960. The formation ofelfa9-unsaturated fatty acids. The
Journal of Biological Chemistry 235, 337-345.

Boney C.M., Fiedorek F.T., Paul S.R., Gruppuso PI®96. Regulation of Preadipocyte
Factor-I Gene Expression during 3T3-LI Cell Diffeti@tion. Endocrinology 137, 2923-2928.

Boone C., Mourot J., Gregoire F., Remacle C., 20Die adipose conversion process:
regulation by extracellular and intracellular fastoReproduction Nutrition Development
40, 325-358.

Botsford L.W., Castilla J.C., Peterson C.H., 199%e management of fisheries and marine
ecosystems. Science 277, 509-515.

Bourre J.M., 2004. Roles of unsaturated fatty a¢edpecially omega-3 fatty acids) in the
brain at various ages and during ageing. The Jbafdutrition, Health & Aging 3, 163-174.

Bourre J.M., 2005a. Where to find omega-3 fattyda@nd how feeding animals with diet
enriched in omega-3 fatty acids to increase natréti value of derived products for human:
What is actually useful ? The Journal of Nutritibtealth & Aging 9, 232-242.

Bourre J.M., 2005b. Dietary omega-3 fatty acids @sgichiatry: mood, behaviour, stress,
depression, dementia and aging. The Journal oftidutr Health & Aging 9, 31-38.

Bourre J.M., 2005c. Enrichissement de l'alimentatites animaux avec les acides gna3.
Impact sur la valeur nutritionnelle de leurs prasiypour 'lhomme. Médecine/Sciences 21,
773-779.

Bourre J.M., Paquotte M., 2008. Contribution (ir08p of marine and fresh water products
(finfish and shellfish, seafood, wild and farmed)the French dietary intakes of vitamins E
and B12, selenium, iodine and docosahexaenoic anjghct on public health. International
Journal of Food Sciences and Nutrition 59, 491-501.

Boutten B., 2004. Composition chimique de la cutsgorc et du jambon cuit : influence du
type de muscle. Bulletin de liaison du CTSCCV, vdl, n°3, 13-20.

Brenna J.T., 2002. Efficiency of conversioneglinolenic acid to long chain n-3 fatty acids in
man. Current opinion in clinical nutrition and miatéic care 5, 127-132.

Brenner R.R., 1989. Factors influencing fatty ach@in elongation and desaturation. In The
Role of Fats in Human Nutrition, ed. Vergroesen Adademic Press Limited, London, pp45-
79.

Breslow J.L., 2006. n-3 fatty acids and cardiovémcdisease. The American Journal of
Clinical Nutrition 83, 1477S-1482S.

Brewer M.S., Zhu L.G., McKeith F.K., 2001. Marblirgifects on quality characteristics of

pork loin chops: consumer purchase intent, visadl sensory characteristics. Meat Science
59, 153-163.

157






British Nutrition Fondation, 1992. Unsaturated ya#cids: Nutritional and physiological
significance. Task Force Report. London: ChapmahHal.

Brooks C.C., 1971. Fatty acid composition of popkdis as affected by basal diet, fat source
and fat level. Journal of Animal Science 33, 122311

Brouwer I.A., 2008. Omega-3 PUFA: good or bad faoospate cancer? Prostaglandins
Leukotrien, and Essential Fatty Acids 79, 97-99.

Bucharles C., Girard J.P., Desmoulin B., Yuan CBdnnet M., 1987. Influence de la nature
des lipides ingérés et du type sexuel sur la compost les propriétés fonctionnelles des
tissus adipeux sous-cutanés du porc. Revue fran€aigps Gras 34, 68-75.

Bucher H.C., Hengstler P., Schindler C., Meier Z002. n—3 polyunsaturated fatty acids in
coronary heart disease: a meta-analysis of ranagmhaantrolled trials. The American Journal
of Medicine 112, 298-304.

Buckley J., Connolly J.F., 1980. Influence of altbeopherol (vitamin-E) on storage stability
of raw pork and bacon. Journal of Food Protecti®n245-267.

Burr G.O., Burr M.M., 1929. A new deficiency disegzoduced by the rigid exclusion of fat
from the diet. The Journal of biological chemis3g8; 345-367.

Burr M.L., Fehily A.M., Gilbert J.F., Rogers S., Hday R.M., Sweetnam P.M., Elwood
P.C., Deadman N.M., 1989. Effect of changes in fiah and fibre intakes on death and
myocardial reinfanction: diet and reinfarction tifRART). Lancet 2, 757-761.

Burr M.L., Sweetham P.M., Fehily A.M., 1994. Dietdareinfarction. European Heart Journal
15, 1152-1153.

Caggiula A.W., Mustad V.A., 1997. Effects of distdatty acids on coronary artery disease
risk and total lipoprotein cholesterol concentnasioepidemiologic studies. American Clinical
Nutrition 65, 1597S-1610S.

Calder P.C., 2006. n-3 Polyunsaturated fatty aégrdmmation, and inflammatory diseases.
The American Journal of Clinical Nutrition 83, 1593519S.

Camara M., Mourot J., Fevrier C., 1996. Influentéwmn dairy fats on lipid synthesis in the
pig: Comparative study of liver, muscle and the tvackfat layers. Annals Of Nutrition And
Metabolism 40, 287-295.

Cameron N.D., Enser M., 1991. Fatty acid compositihipid in longissimus dorsi muscle of
Duroc and British Landrace pigs and its relatiopshith eating quality. Meat Science 29,
295-307.

Cameron N.D., Enser M., Nute G.R., Whittington F.lenman J.C., Fisken A.C., Perry

A.M., Wood J.D., 2000. Genotype with nutrition irgetion on fatty acid composition of
intramuscular fat and the relationship with flavofipig meat. Meat Science 55, 187-195.

158






Cannon J.E., Morhan J.B., Schmidt G.R., Tatum Bbfps J.N., Smith G.C., Delmore R.J.,
Williams S.N., 1996. Growth and fresh meat quatitracteristics of pigs supplemented with
vitamin E. Journal of Animal Science 74, 98-105.

Caygill C.P., Hill M.J., 1995. Fish, n-3 fatty asi@dnd human colorectal and breast cancer
mortality. European Journal of Cancer PreventioB29-332.

Chakrabarty K., Leveille G.A., 1969. Acetyl CoA baxylase and fatty acid synthetase
activities in liver and adipose tissue of meal-fads. The Proceeding of the Society for
Experimental Biology and Medicine 131, 1051-1054.

Chalon S., Vancassel S., Zimmer L, Guilloteau Duyddd G., 2001. Polyunsaturated fatty
acids and cerebral function : focus on monoamikargurotransmission. Lipids 36, 937-944.

Chang H.C., Seidman I., Teebor G., Lane M.D., 186#r acetyl CoA carboxylase and fatty
acid synthetase: relative activities in the norstate and in hereditary obesity. Biochemical
and Biophysical Research Communications 28, 682-686

Cheatham C.L., Colombo J., Carlson S.E., 2006.faty acids and cognitive and visual
acuity development: methodologic and conceptuakiciemations. The American Journal of
Clinical Nutrition 83, 1458S-1466S.

Chen I.S., Le T., Subramanian S., Cassidy M.M.,pphaed A.J., Vahouny G.V., 1987.
Comparison of the clearance of serum chylomicroiglyterides enriched with
eicosapentaenoic acid or oleic acid. Lipids 22,-328.

Chen J., Power K.A., Mann J., Cheng A., Thompsod.,L2007. Flaxseed alone or in
combination with tamoxifen inhibits MCF-7 breastrtor growth in ovariectomized athymic
mice with high circulating levels of oestrogen. Exmental Biology and Medecine 232,
1071-1080.

Cherian G., Sim J.S., 1995. Dietaryfinolenic acid alters the fatty acid compositianlipid
classes in swine tissues. Journal of Agricultucdd=and Chemistry 43 2911-2916.

Chilliard Y., Bauchart D., Lessire M., Schmidely, Mourot J., 2008. Qualité des produits :
modulations par I'alimentation des animaux de lmposition en acides gras du lait et de la
viande. INRA Productions Animales 21, 95-106.

Cho H.P., Nakamura M.T., Clarke S.D., 1999a. Clgnimxpression, and nutritional
regulation of the mammaliak-6 desaturase. The Journal of Biology Chemistry, 274-477.

Cho H.P., Nakamura M.T., Clarke S.D., 1999b. Clgnexpression, and fatty acid regulation
of the humam\-5 desaturase. The Journal of Biology Chemistry, 37835-37339.

Chow C.K., 1992. Fatty Acids in Foods and Their Itreémplications. pp 238-239. Marcel
Dekker, New York.

Christensen J.H., Gustenhoff P., Ejlersen E., defseKorup E., Rasmussen K., Dyerberg J.,

Schmidt E.B., 1995. n—3 fatty acids and ventric@atrasystoles in patients with ventricular
tachyarrhythmias. Nutrition Research 15, 1-8.

159






Christensen J.H., Gustenhoff P., Korup E., AargeTdft E., Mgller T., Rasmussen K.,
Dyerberg J., Schmidt E.B., 1996. Effect of fish oil heart rate variability in survivors of
myocardial infarction: a double blind randomisedtcolled trial. British Medical Journal
312, 677-678.

Christie W.W., Moore J.H., 1970. A comparison df #iructure of triglycerides from various
pig tissues. Biochimica et Biophysica Acta 210,565-

CIV, 2008. http://www.civ-viande.org/11-74-porc-ty@momie.html. Site consulté le 14
novembre 2008.

Clandinin M.T., Chappell J.E., Leong S., Heim Twy®r P.R.,Chance G.W., 1980.
Intrauterine fatty acid accretion rates in humaairbrimplications for fatty acid requirements.
Early Human Development 4, 121-129.

Codex alimentarius, 2005. Code d’'usages en matibggiene pour la viande. FAO, 55 pp.

Combe N., Boué C., 2001. Apports alimentaires adeaclinoléique eti-linolénique d’'une
population d’Aquitaine. Oléagineux Corps gras Lgs@®, 118-121.

Conquer J.A., Holub B.J., 1997. Dietary docosahes@me acid as a source of
eicosapentaenoic acid in vegetarians and omnivbngsls 32, 341-345.

Conquer J.A., Holub B.J., 1998. Effect of suppletatan with different doses of DHA on
the levels of circulating DHA as non-esterified tyatacid in subjects of Asian Indian
background, Journal of Lipid Research 39, 286-292.

Contreras J., 2008. L’alimentation carnée a tralessages et les cultures. 12emes Journées
des Sciences du Muscle et Technologie des Viapp&s8.

Cook H.W., Spence M.W., 1987. Interaction of (ra8¥ (n-6) fatty acids in desaturation and
chain elongation of essential fatty acids in catuglioma cells. Lipids 22, 613-619.

Corino C., Magni S., Pagliarini E., Rossi R., PedtoG., Chiesa L.M., 2002. Effects of
dietary fats on meat quality and sensory charatiesi of heavy pig loins. Meat Science 60,
1-8.

Corino C., Musella M., Mourot J., 2008. Influenaafsextruded linseed on growth, carcass
composition and meat quality of pigs slaughteredift and 160 kg liveweight. Journal of
Animal Science 81, 2219-2229.

Coronado S.A., Trout G.R., Dunshea F.R., Shah Ne@02. Effect of dietary vitamin E,
fishmeal and wood and liquid smoke on the oxidastesility of bacon during 16 weeks’
frozen storage. Meat Science 62, 51-60.

Culioli J., Berri C., Mourot J., 2003. Muscle fooa®nsumption, composition and quality.
Sciences des Aliments 23, 13-34.

Cunnane S.C., Stitt P.A., Ganguli S., Armstrong. J1990. Raised omega-3 fatty acid levels
in pigs fed flax. Canadian Journal of Animal Sce@©, 251-254.

160






D’Andrea S., Guillou H., Jan S., Catheline D., Tduhl J.N., Bouriel M., Rioux V., Legrand
P., 2002. The same rat delta 6 desaturase notamtdyon 18- but also on 24-carbon fatty
acids in very-long-chain polyunsaturated fatty albidsynthesis. The Biochemical Journal
364, 49-55

D’Arrigo M., Hoz L., Cambero |., Lopez-Bote C.JinkC., Ordonez J.A., 2004. Production of
n-3 fatty acid enriched pork liver paté. LebensamW/issenschaft und Technologie 37, 585-
591.

Daumas G., Causeur D., Dhorne T., Schollhammet38. Les méthodes de classement des
carcasses de porc autorisées en France en 199iédsue la Recherche Porcine 30, 1-6.

De Clercq L., Mourot J., Genart C., Davidts V., BeoC., Remacle C., 1997. An anti-
adipocyte monoclonal antibody is cytotoxic to poecipreadipocytes in vitro and depresses
the development of pig adipose tissue. Journalramal Science 75, 1791-1797

De Deckere E.A.,1999. Possible beneficial effecfighi and fish n—3 polyunsaturated fatty
acids in breast and colorectal cancer. Europeamdbof Cancer Prevention 8, 213-221.

De Quelen F., 2007. La barriére intestinale chezoleveau né : quel est son réle, comment
fonctionne-t-elle et comment I'alimentation peueela soutenir ? Mémoire de Master 2.
Université Rennes 1. 23 p

De Smet S., Raes K., Demeyer D., 2004. Meat fatity eomposition as affected by fatness
and genetic factors : a review. Animal Researci833)8.

DeCaterina R., Basta G., 2001. n-3 fatty acids twedinflammatory response — biological
background. European Heart Journal Supplement®3P+-D49.

Deckelbaum R.J., Worgall T.S., Seo T., 2006. niByfacids and gene expression. The
American Journal of Clinical Nutrition 83, 1520S255.

Deng X., Cagen L.M., Wilcox H.G., Park E.A., RaghBwy Elam M.B., 2002. Regulation of
the rat SREBP-1c promoter in primary rat hepataytBiochemical and Biophysical
Research Communications 11, 256-262.

Denoyelle C., 2008. Les viandes, une question dmit@n.... Cahier de Nutrition et de
Diététique 43, S7-S10.

Desmoulin B., Ecolan P., Bonneau M., 1988. Estiomtie la composition tissulaire des
carcasses de porcs : récapitulatif de diversesadéthutilisables en expérimentation. INRA
Productions Animales 1, 59-74.

Desnoyer F., Vodovar N., 1974. Apparition, origie¢ évolution des tissus adipeux
épididymaire et péricardique du foeetus de porc. Aemale biologie animale, biochimie,
biophysique 14, 769-780.

Di Girolamo M., Mendlinger S., Fertig J.W., 1971 sAnple method to determine fat cell size
and number in four mammalian species. Americanniwf Physiology 221, 197-210.

161






Dictionnaire de I'académie francaise, 8éme éditic@82-1935

Diersen-Shade D.A., Richard M.J., Beitz D.C., JaoobN.L., 1986. Plasma, tissue and fecal
cholesterol of young pigs fed restricted or libeaalounts of beef, soy or conventional diets.
The Journal of Nutrition 116, 2086-2095.

Ding S.T., Wang J.C., Mersmann H.J., 2003. Effdctumsaturated fatty acids on porcine
adipocyte differentiation. Nutrition Research 2653-1069.

Dinh L., Bourre J.M., Dumont O., Durand G., 199%n@parison of recovery of previously
depressed hepatic delta-6 desaturase activity it add old rats. Annals of Nutrition and
Metabolism 39, 117-123.

Dirinck P., de Winne A., 1995. Effet des taux éledé supplémentation en vitamine E sur la
gualité sensorielle des viandes de porc. Journéds Recherche Porcine en France 27, 323-
328.

Dole V.P., Meinertz H., 1960. Microdetermination lohg-chain fatty acids in plasma and
tissues. The Journal of Biological Chemistry 230%-2599.

Douard V., Mourot J., xxx. Long-term effects of @arly nutrition rich in conjugated isomers
of linoleic acid anda-linolenic acids on the fat tissues developmentdult. (Soumis a
Journal of Nutrition)

Dubowitz V. In: Muscle biopsy. A practical approadB Saunders Company LTD. 1985,
707-715

Eikelenboom G., Hoving-Bolink A.H., Van der Wal P,&996. The eating quality of pork. 1.
Influence of ultimate pH. Fleischwirtsch. 76, 39233

Ellis N.R., Isbell H.S., 1926. Soft pork studies.The effect of food fat upon body fat, as
shown by the separation of the individual fattydacof the body fat. Journal of Biological
Chemistry 69, 239-248.

Emken E.A., Adlof R.O., Rakoff H., Rohwedder W.IKGulley R.M., 1990. Metabolism in
vivo of deuterium-labelled linolenic and lonoleicids in human. Biochemical Society
Transactions 18, 766-769.

Enser M., Richardson R.l., Wood J.D., Gill B.P.,e8td P.R., 2000. Feeding linseed to
increase the n-3 PUFA of pork: Fatty acid compositbf muscle, adipose tissue, liver and
sausages. Meat Science 55, 201-212.

Estevez M., Morcuende D., Cava-Lopez R., 2003. iebyshemical characteristics of
longissimus dorsi from three lines of free-rangedaberian pigs slaughtered at 90 kg live-
weight and commercial pigs. Meat Science 64, 48-50

FAOSTAT, http://factstat.fao.org. Site consultétejanvier 2009.

162






Fenton J.P., Roehrig K.L., Mahan D.C., Corley JIR85. Effect of swine weaning and age
on body fat and lipogenic activity in liver and pdse tissue. Journal of Animal Science 60,
190-199.

Fernandez X., Monin G., Talmant A., Mourot J., Letti8., 1999a. Influence of intramuscular
fat content on the quality of pig meat. 1. Compositof the lipidic fraction and sensory
characteristics muscle longissimus lumborum. Meatrg&e 53, 59-65.

Fernandez X., Monin G., Talmant A., Mourot J., letli8., 1999b. Influence of intramuscular
fat content on the quality of pig meat. 2. Consuraeceptability of muscle longissimus
lumborum. Meat Science 53, 67-72.

Field F.J., Born E., Murthy S., Mathur S.N., 20@&lyunsaturated fatty acids decrease the
expression of sterol regulatory element-bindinggimel in CaCo-2 cells: effect on fatty acid
synthesis and triacylglycerol transport. The Bioolel Journal 368, 855-864.

Fitch W.M., Hill R., Chaikoff I.L., 1959. The effeof fructose feeding on glycolytic enzyme
activities of the normal rat liver. Journal of Bigy Chemistry 234, 1048-1051.

Fogerty A.C., Whitfield F.B., Svoronos D., 1990. &ilges in the composition of the fatty
acids and aldehydes of meat lipids after heatingerhational Journal of Food Science and
Technology 25, 304-312.

Folch J., Lees M, Sloane Stanley G.H., 1957. A &mmethod for the isolation and
purification of total lipides from animal tissueBhe Journal of Biological Chemistry 226,
497-5009.

Fontanillas R., Barroeata A., Baucells M.D., Codéhy 1997. Effect of feeding highly cis-
monounsaturated, trans, or n-3 fats on lipid contiposof muscle and adipose tissue of pigs.
Journal of agricultural Food Chemistry 45, 3070807

Fortin A., Robertson W.M., Tong A.K.W., 2005. Thatiag quality of Canadian pork and its
relationship with intramuscular fat. Meat Scien® B97-305.

Fortin, P.R., Lew R.A., Liang M.H., Wright E.A., Bkett L.A., Chalmers T.C., Sperling R.1.,
1995. Validation of a meta-analysis: The effectdisi oil in rheumatoid arthritis. Journal of
Clinical Epidemiology 48, 1379-1390.

Frankel E.N., 1984. Lipid oxidation: Mechanism, gwots and biological significance.
Journal of American Oil Chemistry Society 61, 1908L7.

Funk C.D., 2001. Prostaglandins and Leukotrieneklafices in Eicosanoid Biology. Science
294, 1871-1875.

Gaillard D., Negrel R., Lagardes M., Ailhaud G.829Requirements and role of arachidonic
acid in the differentiation of pre-adipose cell®o@hemistry Journal 257, 389-397.

Gandemer G., Pascal G., Durand G., 1983. Lipogmapeacity and relative contribution of the

different tissues and organs to lipid synthesis nmale rat. Reproduction Nutrition
Development 23, 575-586.

163






Geelen A., Schouten J.M., Kamphuis C., Stam B.HreBa J., Renkema J.M., Bakker E.J.,
van't Veer P., Kampman E., 2007. Fish consumpted fatty acids, and colorectal cancer: a
meta-analysis of prospective cohort studies. Ana@ridournal of Epidemiology 166, 1116-
1125.

Gerfault V., 1999. Influence de I'axe somatotropeéeel'alimentation sur le développement du
tissu adipeux chez le porc: étude des préadipoeytasilture primaire. Thése de I'Université
de Rennes | Novembre 1999, 138 p

Gerfault V., Louveau I., Mourot J., Le Dividich 2000. Lipid deposition and lipogenesis in
subcutaneous adipose tissue and skeletal muscte rfemnatal pigs consuming maternal or
formula milk. Reproduction Nutrition Development, 3@3-112.

Girard J.P., Bout J., Salort D., 1988. Lipidesusldés du tissu adipeux, facteurs de variation.
l. Lipides et qualités du tissu adipeux. II. Lipsdet qualité du tissu musculaire. Journées de la
Recherche Porcine en France 20, 255-278.

Givens D.I., Cottrill B.R., Davies M., Lee P.A., Msbridge R.J. , Moss A.R., 2000. Sources
of n-3 polyunsaturated fatty acids additional &hfoil for livestock diets—a review. Nutrition
Abstracts and Reviews. Series B. Livestock Feeds—aeding 70, 1-19.

Gladine C., Morand C., Rock E., Gruffat D., Bau¢har, Durand D., 2007. The antioxidative
effect of plant extracts rich in polyphenols difdretween liver and muscle tissues in rats fed
n-3 PUFA rich diets. Animal Feed Science and Tetdgy139, 257-272.

Goyens P.L., Spilker M.E., Zock P.L., Katan M.B.eMink R.P., 2005. Compartmental
modeling to quantify alpha-linolenic acid conversgfter long term intake of multiple tracer
boluses. Journal of Lipid Research 46, 1474-1483

Gray J.l., Pearson A.M., 1987. Rancidity and waroeer flavor. In Advances in Meat
Research. Vol. 3. A.M. Pearson & T.R. Dutson, ednWostrand Reinhold Co., New York.
pp221-269.

Gregoire F.M., Smas C.M., Sul H.S., 1998. Undeditam adipocyte differenciation.
Physiological reviews 78, 783-809

Grimaldi P.A., Teboul L., Gaillard D., Armengod AVAmri E.Z., 1999. Long chain fatty
acids as modulators of gene transcription in ppees# cells. Molecular and cellular
biochemistry 192, 63-68

Guesnet P., Alessandri J.M., Astorg P., PifferiLavialle M., 2005. Les roles physiologiques
majeurs excercés par les acides gras polyinsaiieeRI). Oléagineux Corps gras Liquide 12,
333-343.

Gurr M.1., Harwood J.L., 1996. Lipid Biochemistrn Introduction. Chapman and Hall,
London.

Haak L, De Smet S., Fremaut D., Van Walleghem Ke$RK., 2008. Fatty acid profile and

oxidative stability of pork as influenced by dudatiand time of dietary linseed or fish oil
supplementation. Journal of animal science 86, 15,

164






Hall Il C., Tulbek M.C., Xu Y., 2006. Flaxseed. ¥ahces in food and nutrition research 51,
1-97.

Hansen A.E., Haggard M.E., Boelsche A.N., Adam ,DNiese H.F., 1958. Essential fatty
acids in infant nutrition. Ill. Clinical manifestahs of linoleic acid deficiency. The journal of
nutrition 66, 565-576.

Hansen E., Juncher D., Henckel P., 2004. Oxidatiability of chilled pork chops following
long term freeze storage. Meat Science 68, 479-484.

Harbige L.S., 2003. Fatty acids, the immune respoasd autoimmunity: a question of n-6
essentiality and the balance between n-6 and mpRid.38, 323-341.

Hausman D.B., Digirolamo M., BArtness T.J., Hausrad., Martin R.J., 2001. The biology
of white adipocyte proliferation. Obesity Review239-254

Henckel P., Oksberg N., Erlandsen E., Barton-GagdeBBjerrholm C., 1997. Histo- and
biochemical characteristics of the Longissimus idangscle in pigs and their relationships to
performance and meat quality. Meat Science 47,3211-

Henry Y., 1977. Développement morphologique et bmdtque du tissu adipeux chez le porc
. influence de la selection, de l'alimentation et shode d’élevage. Annales de Biologie
Animale, Biochimie et Biophysique 17, 923-952.

Herpin P., 1989. Bases métaboliques et physiolegigle I'acclimatation du porcelet au
froid. INRA Productions Animales 2, 255-265.

Hertzman C., Géransson L., Rudérus H., 1988. Infltaeof fish meal, rapeseed and rapeseed
meal in feed on the fatty acid composition andagjerstability of porcine body fat. Meat
Science 23, 37-53.

Hirsch J., Gallian E., 1968. Methods for the detaation of adipose cell size in man and
animals. Journal of Lipid Research 9, 110-119.

Holloway C.T., Holloway P.W., 1975. Stearyl coenzyé desaturase activity in mouse liver
microsomes of varying lipid composition. Archivelsbitochemistry and biophysics 167, 496-
504.

Holman R.T., Johnson S.B., Hatch F., 1982. A cdasé&uman linolenic acid deficiency
involving neurological abnormalities. The Ameriganrnal of clinical nutrition 35, 617-623.

Honikel K.O., 1998. Reference methods for the assesnt of physical characteristics of
meat. Meat Science 49, 447-457.

Hooper L., Thompson R.L., Harrison R.A., Summerb€ID., Ness A.R., Moore H.J.,
Worthington H.V., Durrington P.N., Higgins J.P.Capps N.E., Riemersma R.A., Ebrahim
S.B.J., Smith G.D., 2006. Risks and benefits of gan@ fats for mortality, cardiovascular
disease, and cancer: systematic review. Britishid&&dournal 332, 752-760.

165






Houben J. H., Krol B., 1980. Acceptability and sigpe stability of pork products with
increased levels of polyunsaturated fatty acidsatMBeience 52, 39-45.

Hoz L., Cambero I., Santos C., Herranz B., Ordodidz, 2007. Fatty acids and sensory
characteristics of Spanish dry-cured loin enrichedcid a-linolenic and a-tocopherol. Food
chemistry 101, 1701-1706.

Hoz L., D’Arrigo M., Cambero I., Ordofiez J.A., 20@3evelopment of an n-3 fatty acid and
a-tocopherol enriched dry fermented sausage. Mdah8e 67, 485-495.

Hsu R.Y., Lardy H.A., 1969. Malic enzyme. Methodseinzymology. Lowenstein J.M. Ed.,
New-York, London, Vol. XVII, 230-235.

Huang F.R., Zhan Z.P., Luo J., Liu Z.X., Peng 00& Duration of dietary linseed feeding
affects the intramuscular fat, muscle mass any &aid composition in pig muscle, Livestock
Science, doi:10.1016/j.livsci.2008.01.002

Hughes T.A., Heimberg M., Wang X., Wilcox H., Hugl®.M., Tolley E.A., Desiderio D.M.,
Dalton J.J., 1996. Comparative lipoprotein metaolof myristate, palmitate and stearate in
normolipidemic men. Metabolism 45, 1108-1118.

Hussein N., Ah-Sing E., Wilkinson P., Leach C.,ff8riB.A., Millward D.J., 2005. Long-
chain conversion of [13C]linoléic acid and alphaelienic acid in response to marked changes
in theur dietary intake in men. Journal of Lipicedearch 46, 269-280

Hyun S.A., Vahouny G.V., Treadwell C.R., 1967. Rbebsorption of fatty acid in lymph-
and portal vein- cannulated rats. Biochimica Biopbg Acta 137 296-305.

Innis S.M., 1991. Essential fatty acids in growttd @evelopment. Progress in Lipid Research
30, 39-103.

Innoboost.com, 2008. http://www.innoboost.com/flgmears/colorimetrie_lab.html. Site
consulté le 11 aout 2008.

IUPAC, 1978. IUPAC-IUB Commission on Biochemical iNenclature: The nomenclature of
Lipids. Journal of Lipid Research 19, 114-129.

lzumimoto M., Onyango C.A., Darmadji P., 1997. Camgon of distillation and extraction
methods in TBARS determination of cured meat. SiienReports of the Faculty of
Agriculture Okayama University 86, 55-59.

Jackson M.J., 1974. in Biomembranes, Vol. 4B (SniyiH. ed.) pp. 673-709, Plenum Press,
New-York, NY.

Jacobs M.N., Johnston P.A., Wyatt C.L., Santillg Brench M., 1997. Organochlorine
pesticide and PCB residues in pharmaceutical, mdusand food grade fish oils.
International Journal of Environment and Pollut&)iv4-93.

Jacotot B., 1988. Acides gras alimentaires poyrdéwention du risque coronarien, Cahier de
Nutrition Diététique 23, 211-214.

166






Jakobsen K., Engberg R.M., Andersen J.O., Jensén [Sauridsen C., Sgrensen R, Henckel
R, Bertelsen G., Skibsted L.H., Jensen C., 199ppBmentation of broiler diets with all-rac-
a- or a mixture of natural source RRR+,5-tocopherol acetate. 1. Effect on vitamin E status
of broilers in vivo and at slaughter. Poultry Scerr4, 1984-1994.

Jakobsson A., Westerberg R., Jacobsson A., 2006, &eaid elongases in mammals: Their
regulation and roles in metabolism. Progress indpesearch 45, 237-249.

Jensen C., Guidera J., Skovgaard I., Staun H.s&do._., Jensen S.K., Moller A.J., Buckey
J., Bertelsen G., 1997. Effects of dietamytocopherol acetate supplementation @n
tocopherol deposition in porcine m. psoas major emdongissimus dorsi and on the drip
loss, colour stability, and oxidative stabilitymdrk meat. Meat Science 45, 491-500.

Jensen C.L., Maude M., Anderson R.E., Heird W.0Q@® Effect of docoshexaenoic acid
supplementation of lactating women on the fattyd asmmposition of breast milk lipids and
maternal and infant plasma phospholipids. Ameritaurnal of Nutrition 71, 292S-299S.

Jiang Y., Fan K.W., Wong R.T.Y., Chen F., 2004.tf\&cid Composition and Squalene
Content of the Marine Microalga Schizochytrium mawgi. Journal of Agricultural and
Food Chemistry 52, 1196-1200.

Juaneda P., Rocquelin G., 1985. Rapid and conviesggaration of phospholipids and non
phosphorus lipids from rat heart using silica ¢dgees. Lipids 20, 40-41.

Kang J.X., Wang J., Wu L., Kang Z.B., 2004. Tramsgenice: fat-1 mice convert n-6 to n-3
fatty acids. Nature 427, 504.

Kanner J., 1994. Oxidative processes in meat arat preducts: Quality implications. Meat
Science 36, 169-189.

Karleskind A., 1992. Manuel des corps gras. Volum&l6-317. Edition Tec & Doc. Paris.

Kim J.B., Spiegelman B.M., 1996. ADD1/SREBP1 proesoadipocytes differentiation and
gene expression linked to fatty acid metabolisrméseDevelopment 10, 1096-1107.

Kimura Y., Kono S., Toyomura K., Nagano J., MizaugMoore M.A., Mibu R., Tanaka M.,
Kakeji Y., Maehara Y., Okamura T., Ikejiri K., Fatéa K., Yasunami Y., Maekawa T.,
Takenaka K., Ichimiya H., Imaizumi N., 2007. Mef@égh and fat intake in relation to subsite-
specific risk of colorectal cancer: The Fukuokadzettal Cancer Study. Cancer Science 98,
590-597

Kloareg M., Le Bellego L., Mourot J., Noblet J., waMilgen J., 2005. Deposition of
dietaryfatty acids and of de novo synthesised fattjgls in growing pigs: effects of high
ambient temperature and feeding restriction. ThesBrJournal of Nutrition 93, 803-811.

Kouba M., 2006. Effect of dietary omega-3 fattydscon meat quality of pigs and poultry. In
M. C. Teale (Ed.), Omega-3 fatty acid research %25—239). New York: Nova Publishers.

167






Kouba M., Enser M., Whittington F.M., Nute G.R., Wb J.D., 2003. Effect of a high-
linolenic acid diet on lipogenic enzyme activitiégtty acid composition, and meat quality in
the growing pig. Journal of Animal Science 81, 19@79.

Kouba M., Hermier D.,Le Dividich J., 1999. Influenof a high ambient temperature on
stearoyl-CoA-desaturase activity in the growing .pi@omparative Biochemistry and
Physiology Part B: Biochemistry and molecular Bgpytd.24B, 7-13.

Kouba M., Mourot J., 1998. Effect of a high lina@eacid diet on stearoyl-CoA-desaturase
activity, lipogenesis and lipid composition of @gbcutaneous adipose tissue. Reproduction
Nutrition Development 38, 31-37.

Kouba M., Mourot J., 1999. Effect of a high lin@eicid diet on lipogenic enzyme activities
and on the composition of the lipid fraction of &atd lean tissues in the pig. Meat Science 52,
39-45.

Kremer, J.M., Bigauoette J., Michalek A.V., Timdhdll.A., Lininger L., Rynes R.Il., Huyck
C., Zieminski J., Bartholomew L.E., 1985. Effectsnmanipulation of dietary fatty acids on
clinical manifestations of rheumatoid arthritis.€Tbhancet 1, 184-187.

Labroue F., Goumy S., Gruand J., Mourot J., NeelzL'¥gault C., 2000. Comparaison au
Large White de quatre races locales porcines fiaeggour les performances de croissance,
de carcasse et de qualité de la viande. JournkeRkxcherche Porcine 32, 403-412.

Lai L, Kang J.X., Li R., Wang J., Witt W.T., Yong.¥, Hao Y., Wax D., Murphy C.N.,
Rieke A., Samuel M., Linville M.L., Korte S.W., Ena R.W., Starzl T.E., Prather R.S., Dai
Y., 2006. Generation of cloned transgenic pigs rioh omega-3 fatty acids. Nature
Biotechnology 24, 435-436.

Lainé E., Hano C., Lamblin F., 2007. Les lignandgtpestrogénes du lin sont-ils des
bienfaiteurs méconus ? Phytothérapie 5, 121-128.

Lanari M.C., Schaefer D.M., Scheller K.K., 1995.efairy vitamin E supplementation and
discoloration of pork bone and muscle following nfied atmosphere packaging. Meat
Science 41, 237-250.

Lauridsen C., Jensen C., Jakobsen K., Engberg RAMlersen J.O., Jensen S.K., Sgrensen
P., Henckel P., Skibsted L.H., Bertelsen G., 199e influence of vitamin C on the
antioxidative status of chickens in vivo, at slaiggland on the oxidative stability of broiler
meat products. Acta Agriculturce Scandinavica. $ach Animal Science 47, 187-196.

Lauridsen C., Jensen S.K., Skibsted L.H., BertelSgn2000. Infuence of supranutritional
vitamin E and copper on-tocopherol deposition and susceptibility to lippetidation of
porcine membranal fractions of M. Psoas major and-démgissimus dorsi. Meat Science 54,
377-384.

Lauridsen C., Nielsen J.H., Henskel P., Sorenseh.,M.999. Antioxidative and oxidative

status in muscles of pigs fed rapeseed oil, vitentirand copper. Journal of Animal Science
77, 1482-1489.

168






Lavau M., Bazin R., Karaoghlanian Z., Guichard ©82. Evidence for a high fatty acid
synthesis activity in interscapular brown adipdssue of genetically obese Zucker rats. The
Biochemistry Journal 204, 503-507.

Le Dividich J., Esnault T.H., Lynch B., Hoo-Paris Rastex C.H., Peiniau J., 1991. Effect of
colostral fat deposition and plasma metabolitehgriew born pig. Journal of Animal Science
69, 2480-2488.

Lebret B., 2004. Conséquences de la rationalisateota production porcine sur les qualités
des viandes. INRA Productions animales 17, 79-91.

Lebret B., Guillard A.S., Berger F., 2002. Influerdu mode d’élevage (batiment ou plein air)
sur les qualités des carcasses et des viandesiids tte réforme. Journées de la recherche
porcine 34, 31-37.

Lebret B., Le Roy P., Monin G., Lefaucheur L., @xiJ.C., Talmant A., Elsen J.M., Sellier
P., 1999a. Influence of the three RN genotypeshmmaical composition, enzyme activities
and myofiber characteristics of porcine skeletaboher Journal of Animal Science 77, 1482-
1489.

Lebret B., Lefaucheur L., Mourot J., 1999b. La ¢eatle la viande de porc. Influence des
facteurs d'élevage non génétiques sur les caratitgries du tissu musculaire. INRA
Productions Animales 12, 11-28.

Lebret B., Mourot J., 1998. Caractéristiques etliguales tissus adipeux chez le porc.
Facteurs de variation non génétiques. INRA ProdastAnimales 11, 131-143.

Lecerf J.M., 2004. Poisson, acides gras omeéga 8&sque cardiovasculaire : données
épidémiologiques. Cahier de Nutrition et de Diépédi 39, 143-50.

Lee Y.B., Kauffman R.G., Grummer R.H., 1973. Effetearly nutrition on the development
of adipose tissue in the pig. 1. Age constat bdsigtnal of Animal Science 37, 1312-1318.

Lefaucheur L., 2003. Typologie et ontogenese deesi musculaires chez le porc. INRA
Productions Animales 16, 133-136.

Lefaucheur L., Gerrard D., 2000. Muscle fiber plast in farm animals. Journal of Animal
Science 77, 1-19.

Legrand P., 2007. Les acides gras : structuregtitors, apports nutritionnels conseillés.
Cahier de Nutrition et de Diététique 42, S7-S12.

Legrand P., Schmitt B., 2003. Améliorer I'alimematanimale au bénéfice de la nutrition de
’homme : I'exemple des oméga 3. La Lettre Scieqié de I'Institut Francais pour la
Nutrition 95, 1-7.

Leikin A.l.,, Brenner R.R., 1987. Cholesterol-inddcanicrosomal changes modulate
desaturase activities. Biochimica Biophysica A@a,294-303.

169






Leikin A.l., Brenner R.R., 1988. In vivo cholesteremoval from liver microsomes induces
changes in fatty acid desaturase activities. Bionata Biophysica Acta 963, 311-319.

Leskanich C.O., Matthews K.R., Warkup C.C., Nobl€ RHazzledine M., 1997. The effects
of dietary oil containing (n-3) fatty acids on tfaty acid, physicochemical, and organoleptic
characteristics of pig meat and fat. Journal ofradi Science 75, 673-683.

Leszczynski D.E., Pikul J., Easter R.A., McKeitiKF-McLaren D.G., Novakofski J., Bechtel
P.J., Jewell D.E., 1992. Characterization of Lipid.oin and Bacon from Finishing Pigs Fed
Full-Fat Soybeans or Tallow. Journal of Animal $ce 70, 2175-2181.

Liu Y.L., Li D.F., Gong L.M., Yi G.F., Gaines A.MCarroll, J.A., 2003. Effects of fish oil
supplementation on the performance and the immgmdb adrenal, and somatotropic
responses of weaned pigs after an Escherichiadipofpolysaccharide challenge. Journal of
Animal Science 81, 2758-2765.

Lopez-Bote C.J., Rey A.l.,, Sanz M., Gray J.l., Bagkl.D., 1997. Dietary vegetables oil and
a-tocopherol reduce lipid oxidation in rabbit musdeurnal of Nutrition 127, 1176-1182.

MacLean C.H., Newberry S.J., Khanna P., Issa ASdttorp M.J., Lim Y.W., Traina S.B.,
Hilton L., Garland R., Morton S.C., 2006. Effectsamega 3 fatty acids on cancer risk : a
systematic review. Journal of American Medical Asation 295, 403-415.

Mairesse G., Fillaut M., Mourot J., 2008. Effet the compétition entre I'acide alpha-
linolénique (ALA) et l'acide linoléique (LA) sur l@omposition en acides gras du tissu
adipeux sous-cutané et musculaire du porc charca@"® Journées des Sciences du Muscle
et Technologie des Viandes 8 et 9 Octobre 2008sT&iande et Produits Carnés, Hors série
2008, 89-90.

Malmfors B., Lundstrém K., Hansson I., 1978a. Fattyd composition of porcine back fat
and muscle lipids as affected by sex, weight amatamical location. Swedish Journal of
Agricultural Research 8, 25-38.

Malmfors B., Lundstrom K., Hansson |., 1978b. Intéations between boar tainto-5
androstenone and boar taint in pigs. Swedish Jbafregricultural Research 8, 161-1609.

Mandrup S., Lane M.D., 1997. Regulating adipogenesburnal of chemical biology 272,
5367-5370.

Mantzioris E., James M.J., Gibson R.A., Cleland .L..8294. Dietary substitution with an
alpha-linolenic acid-rich vegetable oil increasesosapentaenoic acid concentrations in
tissues. The American Journal of Clinical Nutritie®, 1304-1309.

Marsh J.B., James A.T., 1962. Conversion of stetimleic acid by liver and yeast.
Biochemica Biophysica Acta 60, 320-328.

Martinez M., 1996. Docosahexaenoic acid therapgocosahexaenoic acid-deficient patients
with disorders of peroxisomal biogenesis. Lipids S145-152.

170






Massiera F., Saint-Marc P., Seydoux J., Murata&Kdhayashi T., Narumiya S., Guesnet P.,
Amri E.Z., Negrel R., Ailhaud G., 2003. Arachidoracid and prostacyclin signaling promote
adipose tissue development: a human health condeunfial of Lipid Research 44, 271-279.

Matthews K.R., Homer D.B., Thies F., Calder P.QQ@ Effect of whole linseed (Linum
usitatissimun) in the diet of finishing pigs on gitb performance and on the quality and fatty
acid composition of various tissues. British JougidNutrition 83, 637-643.

Mersmann H.J., 1986. Lipid metabolism in swine.Qardiovascular Research, ed. Stanton
HC & Mersmann HJ. CRC Press, Inc., London: MAFF.

Mersmann H.J., Allen C.D., Steffen D.G., Brown L.BGanielson D.M., 1976. Effect of age,
weaning and diet on swine adipose tissue and lipegenesis. Journal of Animal Science 43,
140-150.

Mersmann H.J., Goodman J.R., Brown L.J., 1975. [D@weent of swine adipose tissue
morphology and chemical composition. Journal oid.iResearch 16, 269-279.

Mersmann H.J., Houk J. M., Phinney G., UnderwoodV).1973. Effect of diet and weaning
age on in vitro lipogenesis in young swine. Jounidllutrition 103, 821-828.

Metayer A., Daumas G., 1998. Estimation, par déepude la teneur en viande maigre des
carcasses de porcs. Journées de la RecherchedPrantaise 30, 7-11.

Miller M.F., Shackelford S.D., Hayden K.D., ReagdrO., 1990. Determination of the
alteration in fatty acid profiles, sensory charaste&s and carcass traits of swine fed elevated
levels of monounsaturated fats in the diet. Jourh&nimal Science 68, 1624-1631.

Minivielle B. Boutten B., Alviset G., Deschodt Gspureau L., Boulard J., Le Strat P., Houix
Y., 2002. Composition chimique des muscles de jambfrais et des jambons cuits :
influence de I'dge a I'abattage et de la classpHi@ltime. Journées de la Recherche Porcine
34, 7-14.

Monahan F.J., Buckley D.J., Morrissey P.A., LyncB.PGray J.l., 1992. Influence of dietary
fat and a-tocopherol supplementation on lipid ottatain pork. Meat Science 31, 229-241.

Monin G., 1983. Influence des conditions de prouctet dabattage sur les qualités
technologiques et organoleptiques des viandes de pournées de la Recherche Porcine en
France 15, 151-176.

Monin G., 1988. Evolution post mortem du tissu nulgice et conséquences sur les qualités
de la viande de porc. Journées de la RecherchePane France 20, 201-214.

Monin G., Larzul C., Le Roy P., Culioli J., Mourdt, Rousset-Akrim S., Talmant A., Sellier
P., 1999. Effects of the halothane genotype andybker weight on texture of pork. Journal of
Animal Science 77, 408-415.

Montalto M.B., Bensadoun A., 1993. Lipoprotein Bpasynthesis and secretion: effects of

concentration and type of fatty acids in adipocytels culture. Journal of Lipid Research 34,
397-407.

171






Morgan C.A., Noble R.C., Cocchi M., McCartney R992. Manipulation of the fatty acid
composition of pig meat lipids by dietary meansurdal of the Science of Food and
Agriculture 58, 357-368.

Mori T.A., Bao D.Q., Burke V., Puddey I.B., BeillnJ., 1993. Docosahexaenoic acid but not
eicosapentaenoic acid lowers ambulatory blood pressand heart rate in humans.
Hypertension 34, 253-260.

Morise A., Hermier D., Combe N., Legrand P., MouigtFénart E., Weill P., 2005. Effet de
la dose d'acider-linolénique alimentaire sur le métabolisme lipigkg Oléagineux, Corps
gras, Lipides 12, 1-7.

Morris M.C., Sacks F., Rosner B., 1993. Does fighoaver blood pressure? A meta-analysis
of controlled trials. Circulation 88, 523-533.

Morrison W.R., Smith L.M., 1964. Preparation oftyaéicid methyl esters and dimethylacetals
from lipids with boron fluoride methanol. Journdllagpid Research 5, 600-608.

Morrissey P.A., Buckley D.L, Sheehy P.J.A., MonahHad., 1994. Vitamin E and meat
guality. Proceedings of the Nutrition Society 589295.

Mottram D.S., Edwards R.A., 1983. The role of fyagrides and phospholipids in the aroma
of cooked beef. Journal of the science of food agrtculture 34, 517-522

Mourot J., 2009. Sensorial and nutritional qualifypork. In Improving the sensory and
nutritional quality of fresh meat: New technologiedited by J P Kerry, and D A Ledward.
Woodhead Publishing Cambridge, CB1 6AH, Englan@-335.

Mourot J., Aumaitre A., Mounier A., Wallet P., 1998teraction entre vitamine E et acide
linoléique alimentaires sur la composition de lacaase, la qualité et la conservation des
lipides de la viande de porc. Science des AliméR{s7/43-755.

Mourot J., Camara M., Fevrier C., 1995a. Effectsdwdtary fats of vegetable and animal
origin on lipid synthesis in pigs. Comptes Rendesl'dcadémie des Sciences. Série lll,
Sciences de la Vie 318, 965-970.

Mourot J., Guillevic M., Blochet J.E., Le MinousB, 2007. Lutter contre les croyances :
une nouvelle évaluation de l'intérét nutritionnekdcharcuteries. Revue de Nutrition Pratique
19, 20-26.

Mourot J., Hermier D., 2001. Lipids in monogastacimal meat. Reproduction Nutrition
Development 41, 109-118.

Mourot J., Kouba M., Bonneau M., 1996. Comparasitgly of in vitro lipogenesis in various
adipose tissues in the growing Meishan pig. Comspariwith the Large White pig.
Comparative Biochemistry and Physiology 115, 388-38

Mourot J., Kouba M., Peiniau P., 1995b. Comparasively of in vitro lipogenesis in various

adipose tissues in the growing domestic pig (Sumsedbicus). Comparative biochemistry and
physiology. Part B, Biochemistry & molecular biolo§j11, 379-384.

172






Mourot J., Kouba M., Salvatori G., 1999. Facteuesvdriation de la lipogenése dans les
adipocytes et les tissus adipeux chez le porc. IFR#uctions Animales 12, 311-318.

Mourot J., Lebret B., 2009. Modulation de la qualite la viande de porc par I'alimentation.
INRA Productions Animales 23pus presse

Mourot J., Mourot B.P., Kerhoas N., 2009. Commamtsommer davantage d’acides gras n-3
sans modifier nos pratiques alimentaires? Revuéutigtion Pratique 22sous presse

Mourot J., Peiniau P., Mounier A., 1994. Effet tieide linoléique alimentaire sur l'activité
des enzymes de la lipogenese dans les tissus adipea le porc. Reproduction Nutrition
Development 34, 213-220.

Mozaffarian D., Ascherio A. Hu F.B., Stampfer M.Wijllet W.C., Siscovick D.S., Rimm
E.R., 2005. Interplay between different polyunsaitenl fatty acids and risk of coronary heart
disease in men. Circulation 111, 157-164.

Myer R.O., Johnson D.D., Kanauft D.A., Gorbet D.Btgendemuhl J.H., Walker W.R., 1992.

Effect of Feeding High-Oleic-Acid Peanuts to Grog#Rinishing Swine on Resulting Carcass
Fatty Acid Profile and on Carcass and Meat Qudltyaracteristics. Journal of Animal

Science 70, 3734-3741.

Nakamura M.T., Nara T.Y., 2004. Structure, functiand dietary regulation &6, A5, and
A9 desaturases. Annual review of Nutrition 24, 345-3

Nakamura M.T., Tang A.B., Villanueva J., HalstedHC.Phinney S.D., 1994. Selective
reduction ofA6 andA5 desaturase activities but ®® desaturase in micropigs chronically
fed ethanol. Journal of Clinical Investigation @30-454.

Nelson G.J., Ackman R.G., 1988. Absorption andgpant of fat in mammals with emphasis
on n-3 polyunsaturated fatty acids. Lipids 23, 20034.

Nettleton J.A., 1991w-3 fatty acids: comparison of plant and seafoodrcsiin human
nutrition. Journal of the American Dietetic Assdma 91, 331-337.

Ngapo M.T., Gariépy C., 2008. Factors Affecting tBating Quality of Pork. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition 48, 599-633.

Niki E., Yoshida Y., Saito Y., Noguchi N., 2005.pid peroxidation: mechanisms, inhibition,
and biological effects. Biochemical and BiophysiRalsearch Communications 338, 668-676.

Nitsan Z., Mokady S., Sukenik A., 1999. Enrichmehpoultry products with n-3 fatty acids
by dietary supplementation with the alga Nannodpsis and mantur oil. Journal of
Agricultural and Food chemistry 47, 5127-5132.

Niu S.L., Mitchell D.C., Lim S.Y., Wen Z.M., Kim K., Salem N. Jr, Litman B.J., 2004.

Reduced G protein-coupled signalling efficiencyretinal rod outer segments in response to
n-3 fatty acid deficiency. Journal of Biology antdeinistry 279, 31098-31104.

173






Noblet J., Jaguelin-Peyraud Y., Quemeneur B., Giasits., 2008. Valeur énergétique de la
graine de lin chez le porc: impact de la technelade cuisson-extrusion. Journées de la
Recherche Porcine 40, 203-208.

Ntambi J.M., Miyazaki M., 2003. Recent insightsoirdgtearoyl-CoA desaturase-1. Current
Opinion in Lipidology 14, 255-261.

Ntambi J.M., Sessler A.M., Takova T., 1996. A modell line to study regulation of
stearoyl-CoA desaturase gene 1 expression by msarid polyunsaturated fatty acids.
Biochemical and biophysical research communicati2@s 990-995.

Numa S., Nakanishi S., Hashimoto T., Iritani N.,02&ki T., 1970. Role of acetyl coenzyme
A carboxylase in the control of fatty acid syntlse&iitamins and Hormones 28, 213-220.

Nydahl M., Gustafsson I.B., Ohrvall M., Vessby B.994. Similar serum lipoprotein
cholesterol concentrations in healthy subjects @isdenriched with rapeseed and with
sunflower oil. European Journal of Clinical Nuwiti 48, 128-137.

Offer G., Knight P., Jeacocke R., Aimond R., Cossin, Elsey J., Parsons N., Sharp A., Starr
R., Purslow P., 1989. The structural basis of tlaewholding, appearance and toughness of
meat and meat products. Food Microstructure 8, 1A1-

Ofival, 2004. Le marché des produits carnés etodescen 2003. Ed. Ofival, Paris, 450 p.
Ofival, 2007. La filiere porcine. Ed. Offival, Pari4 p.

O'Hea E.K., Leveille G.A., 1969a. Significance alipose tissue and liver as sites of fatty
acid synthesis in the pig and the efficiency olizdtion of various substrates for lipogenesis.

Journal of Nutrition 99, 338-344.

O'Hea E.K., Leveille G.A., 1969b. Lipid biosynthesind transport in the domestic chick
(Gallus domesticus). Comparative Biochemistry ahgsiblogy 30, 149-159.

Oriani G., Salvatori G., Pastorelli G., Pantaelg Ritieni A., Corino C., 2001. Oxidative
status of plasma and muscle in rabbits supplemenitiddietary vitamin E. The Journal of
Nutritional Biochemistry 12, 138-143.

Pawar A., Botolin D., Mangelsdorf D.J., Jump D.B003. The role of liver X receptor-alpha
in the fatty acid regulation of hepatic gene expis The Journal of Biological Chemistry
278, 40736-40743.

Pearson A.M., Gillett T.A., 1996. Processed mddésv York: Chapman & Hall. pp448.
Peluffo R.O., Brenner R.R., 1974. Influence of aligtprotein on 6- and 9-desaturation of
fatty acids in rats of different ages and in défarseasons. The Journal of Nutrition 104, 894-
900.

Pfaffl M.W., 2001. A new mathematical model for nebdor relative quantification in real-
time RT-PRC. Nucleic Acids Research 29, 2002-2007.

174






Pignier C., Revenaz C., Rauly-Lestienne |., Cugsad®elhon A., Gardette J., Le Grand B.,
2007. Direct protective effects of poly-unsaturatetty acids, DHA and EPA, against
activation of cardiac late sodium current. Basisé&ch in Cardiology 102, 553-564.

Plourde M., Cunnane S.C., 2007. Extremely limitguotisesis of long chain polyunsaturates in
adults: implications for their dietary essentiabiyd use as supplements. Applied Physiology,
Nutrition, and Metabolism 32, 619-634.

Poissonnet C.M., Burdi A.R., Bookstein F.L., 19&owth and development of human
adipose tissue during early gestation. Early Huewelopment 8, 1-11

Portolesi R., Powell B.C., Gibson R.A., 2008. D&aterase mRNA abundance in HepG2
cells is suppressed by unsaturated fatty acidsd$ b3, 91-95

Price P.T., Nelson C.M., Clarke S.D., 2000. Omegmiyunsaturated fatty acid regulation of
gene expression. Current Opinion in Lipidology 31/,

Purvis J.M., Clandinin M.T., Hacker R.R., 1983. ©@halongation-desaturation of linoleic
acid during the development of the pig. Implicatidar the supply of polyenoic fatty acids to
the developing brain. Comparative Biochemistry &Mgsiology Part B: Biochemistry and
Molecular Biology 75B, 199-204.

Raes K, De Smet S., Demeyer D., 2004. Effect didyefatty acids on incorporation of long
chain polyunsaturated fatty acids and conjugatsaldic acid in lamb, beef and pork meat: a
review. Animal feed science and technology 113-2989.

Reeves J.B., Weihrauch J.L., 1979. Compositionooid$: fat and oils — raw, processed,
prepared. US Department of Agriculture, Agricultitendbook no. 8—4, Washington, DC.

Renaudeau D., Mourot J., 2004. Comparaison destégiae carcasse et de viande du porc
Large-White et créole. £80° Journées des Sciences du Muscle et Technologi®/idases,
Rennes, 25 et 26 octobre 2004. Viandes et Pro@Gaitsés Hors-Série 2004, 79-80.

Rey A. I, Kerry J. P., Lynch P. B., Lopez-Bote IC. Buckley D. J., Morrissey P. A., 2001.
Effect of dietary oils and a-tocopheryl acetate pementation on lipid (TBARS) and
cholesterol oxidation in cooked pork. Journal ofrAal Science 79, 1201-1208.

Rhee K.S., 1992. Fatty acids in meats and meatuptedin Fatty acids in foods and their
health implications, ed. Chow CK. Marcel DekkerwN¥ork, pp 65-93.

Rhee K.S., Davidson T.L., Knabe D.A., Cross H.RpriB Y.A., Rhee K.C., 1988. Effect of
dietary high-oleic sunflower oil on pork carcassity and fatty acid profiles of raw tissues.
Meat Science 24, 249-260.

Richard M.J., Julius A.D., Wiggers K.D., 1983. Eff® of dietary protein and fat on

cholesterol deposition and body composition of pistrition Reports International 28, 973-

981.

Riley P.A., Enser G.R., Nute G.R., Wood J.D., 2@®fects of dietary linseed on nutritional

value and other quality aspects of pig muscle alploae tissue. Animal Science 71, 483-500.

175






Rinaldo D., Mourot J., 2002. Effects of tropicalnthte and season on growth, chemical
composition of muscle and adipose tissue and meaity|in pigs. Animal Research 50, 507-
512.

Rioux V., Catheline D., Bouriel M., Legrand P., POOHigh performance liquid
chromatography of fatty acids as naphtacyl estealysis 27, 186-193.

Rioux V., Legrand P., 2007. Saturated fatty acgiisiple molecular structures with complex
cellular functions. Current Opinion in Clinical Nition & Metabolic Care 10, 752-758.

Robelin J., Casteilla L., 1990. Différenciationpisisance et développement du tissu adipeux.
INRA Productions Animales 3, 243-252.

Romans J.R., Wulf D.M., Johnson R.C., Libal G.Wostello W.J., 1995a. Effects of ground
flaxseed in swine diets on pig performance and loysigal and sensory characteristics and
omega-3 fatty acid content of pork: I. Dietary lewoé flaxseed. Journal of Animal Science.
73, 1982-1986.

Romans, J.R., Johnson R.C., Wulf D.M., Libal G.@Gbstello W.J., 1995b. Effects of ground
flaxseed in swine diets on pig performance and loysical and sensory characteristics and
omega-3 fatty acid content of pork: Il. DurationX&% dietary flaxseed. Journal of Animal
Science 73, 1987-1999.

Sampath H., Ntambi J.M., 2004. Polyunsaturated fatid regulation of gene expression.
Nutrition reviews 62, 333-339.

SAS (1999). SAS/STAT® User’s Guide (Release 8.A5 #ist. Inc., Cary, NC.

Sauvant D., Perez J.P., Tran G. Coord., 2004. $atdecomposition et de valeur nutritive des
matieres premieres destinées aux animaux d’éleviigR#\ éditions, Paris, 304p.

Schlenk H., Sand D.M., Gellerman J.L., 1969. Retnversion of docosahexaenoic acid in
the rat. Biochimica Biophyica Acta 187, 201-207.

Scott R.A., Cornelius S.G., Mersmann H.J., 198fed$ of age on lipogenesis and lipolysis
in lean and obese swine. Journal of Animal Sci&&05-511.

Serhan C.N., Arita M., Hong S., Gotlinger K., 200Resolvins, Docosatrienes, and
Neuroprotectins, Novel Omega-3-Derived Mediatored aTheir Endogenous Aspirin-
Triggered Epimers. Lipids 39, 1125-1132.

Sessler A.M., Ntambi J.M., 1998. Polyunsaturatdtyfacid regulation of gene expression.
Journal of Nutrition 128, 923-926.

Shaikh S.R., Dumaual A.C., Castillo A. LoCascio Biddiqui R.A., Stillwell W., Wassall
S.R., 2004. Oleic and docosahexaenoic acid diffedgn phase separate from lipid raft
molecules: a comparative NMR, DSC, AFM, and detatrgextraction study. Biophysical
Journal 87, 1752-1766.

176






Simopoulos A.P., 1991. Omega-3 fatty acids in lheahd disease and in growth and
development. The American Journal of Clinical Nudn 54, 438-463.

Simopoulos A.P., 2002 The importance of the ratiomega-6/omega-3 essential fatty acids.
Biomed Pharmacother 56, 365-379.

Simopoulos, A.P., 2008. The Importance of the On@ganega-3 Fatty Acid Ratio in
Cardiovascular Disease and Other Chronic Dised®gserimental Biology and Medicine
233, 674-688.

Singer P., Wirth M., Berger 1., 1990. A possibletdution of decrease in free fatty acids to
low serum triglyceride levels after diets suppletedrwith n-6 and n-3 polyunsaturated fatty
acids. Atherosclerosis 83, 167-175.

Smith P.K., Krohn R.l., Hermanson G.T., Mallia A.KGartner F.H., Provenzano M.D.,
Fujimoto E.K., Goeke N.M., Olson B.J., Klenk D.@985. Measurement of protein using
bicinchoninic acid. Annals of Biochemistry 150, 85-

Specht-Overholt S., Romans J.R., Marchello M.JaydzR.S., Crews M.G., Simon D.M.,
Costello W.J., Evenson P.D., 1997. Fatty acid casitjpm of commercially manufactured
omega-3 enriched pork products, haddock, and mekkéournal of Animal Science 75,
2335-2343.

Sprecher H., 1983. The mechanism of fatty acidrckéongation and desaturation in anmals.
In hight and low erucic acid rapeseed oils, edsErakK, Sauer FD & Pigden WJ. Academic
Press, London, pp385-411.

Sprecher H., 2002. The roles of anabolic and céitaleactions in the synthesis and recycling
of polyunsaturated fatty acids. Prostaglandins kbé&ien Essential Fatty Acids 67, 79-83.

Spychalla J.P., Kinney A.J., Browse J., 1997. Idfieation of an animaln-3 fatty acid
desaturase by heterologous expression in Arabidopsoceedings of the National Academy
of Sciences of the United States of America 94211%47.

St. John L.C., Young C.R., Knabe D.A., Thompson.L$xhelling G.T., Grundy S.M., Smith
S.B., 1987. Fatty acid profiles and sensory andasar traits of tissues from steers and swine
fed an elevated monounsaturated fat diet. Joufrfahional Science 64, 1441-1447.

Stone N.J., 1996. Fish consumption, fish oil, l§pidnd coronary heart disease. Circulation
94, 2337-2340.

Suryawan A., Hu C.Y., 1997. Effect of retinoic acith differentiation of cultured pig
preadipocytes. Journal of Animal Science 75, 112-11

Taskinen M.R., Kuusi T., 1987. Enzymes involvedtiiglyceride hydrolysis. Bailliere's
clinical endocrinology and metabolism 1, 639-666

Teye G.A., Sheard P.R., Whittington F.M., Nute G.Btewart A., Wood J.D., 2006.

Influence of dietary oils and protein level on payuality. 1. Effects on muscle fatty acid
composition, carcass, meat and eating quality. eance 73, 157-165.

177






Thiébaut A.C., Chajés V., Gerber M., Boutron-RudlIC., Joulin V., Lenoir G., Berrino F.,
Riboli E., Bénichou J., Clavel-Chapelon F., 200%t@ry intakes of omega-6 and omega-3
polyunsaturated fatty acids and the risk of breaster. International Journal of Cancer 124,
924-931.

Thies F., Peterson L.D., Powell J.R., Nebe-von-@a¢, Hurst T.L., Matthews K.R.,
Newsholme E.A., Calder P.C., 1999. Manipulatiorthe type of fat consumed by growing
pigs affects plasma and monoculear cell fatty awdanpositions and lymphocyte and
phagocyte functions. Journal of Animal Scienceld7-147.

Tichivangana J.Z., Morrissey P.A., 1985. Metmyogtodnd inorganic metals as prooxidants
in raw and cooked muscle systems. Meat Scienc(l/5]116.

Tocher D.R., Leaver M.J., Hodgson P.A., 1998. Reeglvances in the biochemistry and
molecular biology of fatty acyl desaturases. Prsgjia Lipid Research 37, 73-117.

Tomé D., 2008. Qualité nutritionnelle des proteidesla viande. Cahier de Nutrition et de
Diététique 43, 40-45.

Tonon T., Harvey D., Larson T.R., Graham |.A., 200@ng chain polyunsaturated fatty acid
production and partitioning to triacylglycerolsfour microalgae. Phytochemistry 61, 15-24.

Trinder P, 1969. Determination of glucose in blaming glucose oxidase with an enzyme
that produces hydrogen peroxide. Annals of clinisathemistry 6, 24-27.

Valin C., 1988. Différenciation du tissu musculaif@onséquences technologiques pour la
filiere viande. Reproduction Nutrition Developm@&, 845-856.

Vallot A., Bernard A., Carlier H., 1985. Influenad the diet on the portal and lymph
transport of decanoic acid in rats. Simultaneoudysof its mucosal catabolism. Comparative
Biochemistry Physiology A. Comparative Biophysiojo§2A, 693-699.

Van Harmelen V., Reynisdottir S., Eriksson P., TieoA., Hoffstedt J., Lonngvist F., Arner
P., 1998. Leptin secretion from subcutaneous asckval adipose tissue in women. Diabetes
47, 913-917.

Van Oeckel M.J., Boucque C.V., 1992. Omega-3-faitids in pig nutrition — A review.
Landbouwtijdschrift 45, 1177-1192.

Van Oeckel M.J., Casteels M., Warnants N., Van Danim Boucqué C.H., 1996. Omega-3
fatty acid in pig nutrition: Implications for thatrinsic and sensory quality of the meat. Meat
Science 44, 55-63.

Vautier A., 2005. Les valeurs nutritionnelles deviande de porc: les facteurs de variation.
ITP, rapport d’étude, 28pp.

Vodovar N., Desnoyer F., Francois A.C., 1971. ugiet évolution des adipocytes
meésentériques du porcelet avant la naissance.alaemicroscopie 11, 265-284.

178






Vodovar N., Desnoyer F., Francois A.C., 1977. Etutwphologique du tissu adipeux de
couverture au stade de sa formation chez le fostupodc. Annales de biologie animale,
biochimie, biophysique 17 : 775-786.

Volatier J.L., Maffre J., Couvreur A., et al., 20@nquéte individuelle et nationale sur les
consommations alimentaires (INCA). Tec & Doc LawisParis.

Vorin V., Mourot J, Weill P., Robin G., Peiniau mMMounier A., 2003. Effet de I'apport
d’acides gras oméga 3 dans l'alimentation du parcles performances de croissance et la
gualité de la viande. Journées de la recherchenmo8s, 251-256.

Voss A., Reinhart M., Sankarappa S., Sprecher $911The metabolism of 7,10,13,16,19-
docosapentaenoic acid to 4,7,10,13,16,19-docosaheiaacid in rat liver is independent of
a 4-desaturase. The Journal of Biological Chemzdg, 19995-20000.

Wang Y., Botolin D., Christian B., Busik J., Xu Jump D.B., 2005. Tissue-specific,
nutritional, and developmental regulation of rattyfaacid elongases. Journal of Lipid
Research 46, 706-715.

Wang Y.,Botolin D., Xu J.,Christian B.,Mitchell Elayaprakasam B., Nair M., Peters J.M.,
Busik J., Olson L.K., Jump D.B., 2006. Regulatioh hepatic fatty acid elongase and
desaturase expression in diabetes and obesitynalafrLipid Research 47, 2028-2041.

Warnants N., Van Oeckel M.J. ,Boucque C.V., 1986ofporation of dietary polyunsaturated
fatty acids in pork tissues and its implication flee quality of the end products. Meat Science
44, 125-144.

Warnants N., Van Oeckel M.J. ,Boucque C.V., 1986oiporation of dietary polyunsaturated
fatty acids into pork fatty tissues. Journal of Wai Science 77, 2478-2490.

Warnants N., Van Oeckel M.J., Boucque C.V., De Bakp, 1995. Influence of feeding
dietary polyunsaturated fatty acids (extruded rapdyson animal performance, carcass, meat
and fat quality. Journal of Animal Physiology andi#al Nutrition 74, 24-33.

Whelan J., Rust C., 2006. Innovative dietary saumen-3 fatty acids. Annual Review of
Nutrition 26, 75-103.

Wigmore P.M., Stickland N.C., 1983. Muscle develenmin large and small pig fetuses.
Journal of anatomy 137, 235-245.

Wilfart A., Ferreira J.M., Mounier A., Robin G., Moot J., 2004a. Effet de différentes
teneurs en acides gras n-3 sur les performances@sance et la qualité nutritionnelle de la
viande de porc. Journées de la Recherche Porcjri936202.

Wilfart A., Robin G., Mourot J., 2004b. Effet desm@ga 3 sur la taille et le nombre
d’adipocytes de la bardiére de porc. Cahiers deitMurt et de Dietétique 39, 72.

Wilkinson P., Leach C., Ah-Sing E.E., Hussain Nilléd G.J., Millward D.J., Griffin B.A.,

2005. Influence of alphalinolenic acid and fish-oih markers of cardiovascular risk in
subjects with an therogenic lipoprotein phenotylteerosclerosis 181, 115-124.

179






Wood J.D., Brown S.N., Nute G.R., Whittington F.N#erry A.M., Johnson S.P., Enser M.,
1996. Effects of breef, feed level and conditioniilge on the tenderness of pork. Meat
Science 44, 351-362.

Wood J.D., Enser M., 1982. Comparison of boars eastrates for bacon production. 2.
Composition of muscle and subcutaneous fat, anthgd®in side weight during curing.
Animal Production 35, 1449-1456.

Wood J.D., Enser M., Fisher A\V., Nute G.R., Ridsan R.l., Sheard P.R., 1999.
Manipulating meat quality and composition. Procegdiof the Nutrition Society 58, 1-8.

Wood J.D., Enser M., Fisher A.V., Nute G.R., SheBrR., Richardson R.l., Hughes S.I.,
Whittington F.M., 2008. Fat deposition, fatty ac@dmposition and meat quality: a review.
Meat Science 78, 343-358.

Wood J.D., Enser M., Whittington F.M., Moncrief C.BKempster A.J., 1989. Backfat
composition in pigs: differences between fat thess groups and sexes. Livestock
Production Science 22, 351-362.

Wood J.D., Richardson R.l.,, Nute G.R., Fisher AQampo M.M., Kasapidou E., Sheard
P.R., Enser M., 2003. Effects of fatty acids on npality: A review. Meat Science 66, 21-
32.

Yamamoto S., 1992. Mammalian lipoxygenases: mogcudtructures and functions.
Biochimica Biophysisa Acta 1128, 117-131.

Zapata-Gonzalez F., Rueda F., Petriz J., DomingoVMarroya F., Diaz-Delfin J., de
Madariaga M.A., Domingo J.C., 2008. Human denditdl activities are modulated by the
omega-3 fatty acid, docosahexaenoic acid, mainlyough PPAR(gamma):RXR
heterodimers: comparison with other polyunsaturdiatly acids. Journal of Leukocyte
Biology 84, 1172-1182.

Zhan Z.P., Huang F.R., Luo J., Dia J.J., Yan XR€ng J., 2009. Duration of feeding linseed
diet influences expression of inflammation relagedes and growth performance of growing-
finishing barrows. Journal of Animal Science 873@11.

Zullo A., Baronoe C.M.A., Colatruglio P., GirolamA., Matassino D., 2003. Chemical

composition of pig meat from the genetic type “cts®@” and its crossbreeds. Meat Science
63, 89-100.

180






ANNEXES

181






Annexe 1.  Composition centésimale de I'aliment dealse des porcs charcutiers de
'INRA, UMR SENAH.

Composition Teneur
Orge 24,70
Blé 24,30
Tourteau de soja 23,00
Mais 15,00
Son fin de blé 5,00
Pulpe betterave 3,00
Mélasse 2,00
Carbonate 1,30
Phosphate bicalcique 0,51
Mélange oligo-vitamines 0,50
Sel 0,45
L-lysine +
Acidifiant (antifongique) +
Phytase +
DL-méthionine (+)

L-thréonine (+)







Annexe 2. Etude | : Teneur en acide gras des tissadipeux et musculaires des porcs

charcutiers (mg/100 g)

1. Tissu adipeux sous cutané dorsal

*%

Controdle Tournesol Lin Statistiques

50-105kg 80-105kg 50-105kg 80-105kg 50-105/kgETR R D
C12:0 56,5 56,5 72,5 34,2 38,9 39,5
C14:.0 853,3 853,3 1095,3 650,2 602,0 526,6
Cil4:1 23,8 23,8 45,0 32,8 23,4 26,0
C16:0 18088,5 18088,5 22482,2 14296,6 12659,0 10696
Ci16:1 1586,4 1586,4 1904,4 1068,6 1020,p 1001,2
C18:0 10327,1 10327,1 12562,6 8658,5 76547 5664,3
C18:1 30683,2 30683,2 37650,6 22561,1 21087,6 19128
C18:2 10049,3 10049,3 16844,5 7705,6 6865|5 7684,2
C20:0 2241 224,1 288,3 167,9 165,7 145,0
C18:3 614,5 614,5 7479 2350,2 2869,6 4255  wrx A
C20:1 762,0 762,0 913,3 555,8 478,5 460,8
C20:2 498,9 498,9 809,3 369,0 310,3 376,9
C20:3 57,7 57,7 80,9 34,7 25,7 39,5 *
C20:4 236,2 236,2 329,0 137,3 175,4 160,1  *=*=
C22:1 0,0 0,0 0,0 10,0 16,5 6,8 el
C20:5 12,5 12,5 10,4 31,0 45,8 15,1 ok
C24:0 0,0 0,0 0,0 2,2 0,0 2,9
C24:1 70,4 70,4 103,3 39,1 24,9 48,4 *
C22:5 56,4 56,4 68,3 100,2 116,3 33,0 ok
C22:6 24,8 24,8 29,9 9,8 27,1 20,3
> AG saturés 29549,5 29549,5 36500,9 23809,6 21120,87037,6
¥ AG monoinsaturés 33125,7 33125,7 40616,6 24267,4 22651(1 20642,3
¥ AG polyinsaturés 11550,3 11550,3 18920,3 11037,9 073%,8 8688,7
¥ AG n-6 10343,3 10343,3 17254,5 8177,7 7366,7 876,
¥ AG n-3 708,2 708,2 856,5 2491,2 3058,8 4815  wm =
AG n-6 / AG n-3 14,7 14,7 20,1 3,3 2,4 0,9
C18:2/C18:3 16,4 16,4 22,4 3,3 2,4 1,0

D : effet distribution ; ETR : écart type résidudl : Effet régime

NS : p>0,05; *: p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0P1

¥ AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20@R4:0

% AG monosaturés : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:128:C+ C22:1 + C24:1
¥ AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20622:5 + C22:6

% AG n-6 /= AG n-3: (C18:2 + C20:4) / (C18:3 + C20:5 + C22:£22:6)






Annexe 2. Etude | : Teneur en acide gras des tissadipeux et musculaires des porcs
charcutiers (mg/100 g)

2. Panne
Controdle Tournesol Lin Statistiques
50-105kg 80-105kg 50-105kg 80-105kg 50-105/kgETR R D
C12:0 47,2 47,2 54,6 50,9 51,8 14,6
C14:0 795,7 795,7 792,9 765,6 764,3 126,7
Cl4:1 6,5 6,5 7,6 18,9 15,1 10,9 ook
C16:0 16673,5 16673,5 15771,0 16791,3 15819,9  B388,
Ci16:1 1072,5 1072,5 964,0 911,9 898,5 173,9
C18:0 11256,0 11256,0 10309,2 11850,4 11268,5 6723,
C18:1 21654,6 21654,6 19335,3 20189,6 19461,1 8276,
C18:2 6783,2 6783,2 9575,0 7143,6 6933, 1695,4 ***
C20:0 175,9 175,9 160,7 172,4 197,2 58,0
C18:3 433,4 433,4 428,1 2423,8 3157,8 509,6 ¥ *
C20:1 436,7 436,7 363,0 420,4 378,4 99,1
C20:2 260,8 260,8 318,8 259,5 280,7 89,4
C20:3 38,2 38,2 47,3 34,2 49,5 26,2
C20:4 163,5 163,5 181,7 157,6 188,9 8,2 ok
C22:1 24 2,4 5,7 17,3 20,9 5,8 TRk *
C20:5 14,4 14,4 15,1 39,1 54,5 0,9 ok dekk
C24:0 0,8 0,8 4,7 35 9,9 7,7 * *
C24:1 49,3 49,3 55,1 35,1 35,1 16,4 *k
C22:5 49,2 49,2 43,5 107,0 118,2 25,8
C22:6 23,1 23,1 24,7 19,9 28,5 10,4 ok
X AG saturés 28949,1 28949,1 27093,1 29634,1 28111 4172,1
¥ AG monoinsaturés 23222,1 23222,1 20730,6 21593,3 20809}2  3506,8
¥ AG polyinsaturés 7765,8 7765,8 10634,2 10384,6 10 | 22339 **
Y AG n-6 6984,9 6984,9 9803,9 7535,4 73717 1749,8 *
¥ AG n-3 520,1 520,1 511,5 2589,8 3358, 543,1 x* %
AG n-6 / AG n-3 13,5 13,5 19,2 2,9 2,2 1,2
C18:2/C18:3 15,8 15,8 22,4 3,0 2,2 1,2

D : effet distribution ; ETR : écart type résidu&l : Effet régime

NS : p>0,05; *: p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0P1

¥ AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20@R4:0

% AG monosaturés : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:28:C+ C22:1 + C24:1
¥ AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20622:5 + C22:6

% AG n-6 /= AG n-3: (C18:2 + C20:4) / (C18:3 + C20:5 + C22:£22:6)






Annexe 2. Etude | : Teneur en acide gras des tissadipeux et musculaires des porcs
charcutiers (mg/100 g)

3. Tissu adipeux intermusculaire du jambon

Contrdle Tournesol Lin Statistiques
50-105kg 80-105kg 50-105kg 80-105kg 50-105/kgETR R D
C14:.0 694,0 685,1 703,5 669,3 708,1 87,0
Cl4:1 7,1 7,1 6,5 6,6 6,3 2,7
C16:0 12500,0 12783,6 12609,4 12156,4 12944,3 1299,
Ci16:1 1289,6 1140,5 1228,9 1199,5 12232 178,0
C18:0 6070,7 6795,2 6077,4 6105,8 6609,3 960,2
C18:1 18282,8 17908,9 18362,8 18126,2 19168,8 8995,
C18:2 9258,3 10191,9 12126,8 9164,7 10443,5 20196
C20:0 99,6 110,0 101,7 99,3 104,7 17,9
C18:3 581,4 586,9 591,7 2034,9 3610,9 1218,2 *rx *x
C20:1 362,9 350,3 361,7 361,6 375,0 57,5
C20:2 331,1 358,8 419,5 340,6 350,6 72,7
C20:3 59,2 68,0 65,8 58,7 50,0 15,9 *
C20:4 230,7 257,2 249,9 0,0 0,0 126,3  **
Cc22:1 0,0 0,0 0,0 20,8 22,0 10,5 *
C20:5 15,3 20,9 14,8 40,5 56,2 17,5  **
C24:0 2,3 0,0 14 0,0 7,6 7.8
C24:1 93,8 66,3 78,9 64,7 49,3 32,8
C22:5 83,1 62,4 67,8 101,0 145,7 46,6 *
C22:6 44,1 24,5 33,1 34,0 48,8 46,5
X AG saturés 19366,6 20373,8 194934 19030,8 20376,2214,0
¥ AG monoinsaturés 20036,3 19473,2 20038,8 19779,3 208446 21744
¥ AG polyinsaturés 10633,2 11570,6 13569,5 11774,4 470%,7 24346
> AG n-6 9488,9 10449,1 12376,7 9164,7 104435 2072
¥ AG n-3 813,1 762,7 773,3 2269,2 3911,6 1263,1 ***
AG n-6 / AG n-3 11,9 13,8 16,1 4,0 2,7 54
C18:2/C18:3 15,9 17,5 20,6 4,5 2,9 7,2

D : effet distribution ; ETR : écart type résidudl : Effet régime

NS : p>0,05; *: p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0P1

¥ AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20@R4:0

¥ AG monosaturés : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:28:C+ C22:1 + C24:1
¥ AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20622:5 + C22:6

% AG n-6 /= AG n-3: (C18:2 + C20:4) / (C18:3 + C20:5 + C22:£22:6)






Annexe 2.
charcutiers (mg/100 g)

4. Musclelongissimus dorsi

Etude | : Teneur en acide gras des tissadipeux et musculaires des porcs

Contrdle Tournesol Lin Statistiques
50-105kg 80-105kg 50-105kg 80-105kg 50-105k&gTR R D
C12:0 1,2 1,2 11 1,7 11 1,0
C14:0 13,5 13,5 14,0 13,9 13,2 6,2
Cl4:1 0,2 0,2 0,4 0,4 0,3 0,2
C16:0 266,8 266,8 289,3 313,8 271,7 97,2
Ci16:1 37,3 37,3 40,5 40,3 34,4 15,7
C18:0 125,2 125,2 135,1 157,4 133,9 44,9
C18:1 449,6 449,6 499,8 520,3 450,3 184,7
C18:2 138,7 138,7 165,5 139,1 1417 26,0 *
C20:0 2,9 2,9 2,9 2,8 2,6 0,8
C18:3 4,6 4,6 4,9 19,9 25,5 42  wx %
C20:1 7,3 7,3 8,5 8,6 7,0 3,2
C20:2 4,0 4,0 53 4,6 3,9 1,2
C20:3 3,3 3,3 3,3 3,2 2,9 0,6
C20:4 28,4 28,4 30,0 26,2 23,1 5,6 *
C22:1 0,0 0,0 0,0 0,4 0,6 0,1  wx  x
C20:5 1,7 1,7 14 4,3 7,0 0,8  wkx
C24:0 0,4 0,4 0,0 1,3 0,4 0,9 *
C24:1 4,7 4,7 53 3.4 2,5 1,6  **
C22:5 4,2 4,2 3,8 5,8 8,1 1,4 ¥ %
C22:6 2,1 2,1 1,7 15 2,1 0,7
X AG saturés 410,0 410,0 4425 490,9 4229 149,8
¥ AG monoinsaturés  499,2 499,2 554,5 573,4 495,1 203,2
¥ AG polyinsaturés 186,9 186,9 216,0 204,5 214.,4 0 35,
Y AG n-6 170,3 170,3 198,8 168,5 167,7 29,5 *
¥ AG n-3 12,6 12,6 11,9 314 42,7 5,5  wx owx
AG n-6 / AG n-3 13,8 13,8 17,0 5,6 3,9 14
C18:2/C18:3 32,1 32,1 34,9 7,3 5,6 5,6

D : effet distribution ; ETR : écart type résidu&l : Effet régime

NS : p>0,05; *: p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0P1

¥ AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20@R4:0

% AG monosaturés : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:28:C+ C22:1 + C24:1
¥ AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20622:5 + C22:6

% AG n-6 /= AG n-3: (C18:2 + C20:4) / (C18:3 + C20:5 + C22:£22:6)






Annexe 2.

charcutiers (mg/100 g)

5. Musclesemimembranosus

Etude | : Teneur en acide gras des tissadipeux et musculaires des porcs

Controdle Tournesol Lin Statistiques
50-105 kg 80-105kg 50-105kg 80-105kg 50-105 kTR R D
C12:0 1,0 1,0 1,0 1,2 11 0,5
C14:0 13,7 13,7 14,4 16,8 16,1 6,8
Cl4:1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
C16:0 285,1 285,1 297,6 343,9 3274 117,5
Ci16:1 42,5 42,5 44,4 46,1 47,3 18,5
C18:0 127,0 127,0 131,2 165,0 149,9 52,8
C18:1 514,5 514,5 543,5 602,1 619,3 228,5
C18:2 174,8 1748 219,8 185,3 192,9 54,7 *
C20:0 2,9 2,9 2,8 3.3 3,0 1,2 *
C18:3 6,0 6,0 6,9 28,8 37,5 9,0 ook
C20:1 7,8 7.8 8,8 10,4 9,7 4,1
C20:2 4,8 4,8 6,6 6,4 57 2,2
C20:3 3,7 3,7 3,7 4,1 34 11 **
C20:4 35,1 35,1 37,9 31,7 29,5 7.4 **
C22:1 0,0 0,0 0,0 0,7 0,8 0,5 ok
C20:5 2,6 2,6 2,1 6,0 8,5 1,4 ¥
C24:0 0,3 0,3 0,1 0,6 0,1 1,0 *
C24:1 55 55 5,6 4,2 3,1 1,9 *
C22:5 51 51 4,7 6,9 10,1 1,8 Fk ok
C22:6 2,2 2,2 2,2 1,8 2,7 11 *
X AG saturés 429,9 429,9 4472 530,7 497,6 177.,8
¥ AG monoinsaturés  570,6 570,6 602,6 663,6 680,3 251,6
¥ AG polyinsaturés 234,3 234,3 284,0 271,0 290/4 571,
Y AG n-6 213,6 213,6 261,5 221,1 225, 60,5 *
¥ AG n-3 15,9 15,9 15,9 43,5 58,9 10,9 ¥
AG n-6 / AG n-3 13,5 13,5 16,6 51 3,9 1,2
C18:2/C18:3 30,6 30,6 33,5 6,8 5,4 4,5

D : effet distribution ; ETR : écart type résidudl : Effet régime

NS : p>0,05; *: p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0P1

¥ AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20@R4:0

% AG monosaturés : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:128:C+ C22:1 + C24:1
¥ AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20622:5 + C22:6

% AG n-6 /= AG n-3: (C18:2 + C20:4) / (C18:3 + C20:5 + C22:£22:6)






Annexe 3.
dor

1. Tissu adipeux

s et du foie des porcs charcutiers (mg/100 g)

sous cutané dorsal

Etude Il : Teneur en acide gras du tissadipeux, du muscldongissimus

Régimes expérimentaux Statistiques
Huile Huile Huile  Graines Graines Graines Huile Huile Effet
Chanvre Colza Lin LinA LinB LinC Palme TournesplETR

C12:0 49,0 39,8 39,8 44,3 47,6 37,8 42,1 47,1 9,1
C14:.0 609,1 608,9 612,4 5955 6419 564,7 643,2 574,5 3 87,
Cl4:1 16,4 17,0 13,9 20,1 22,3 13,2 14,3 20,2 9,0
C16:0 12366,2 12496,0 12476,6 12293,5 12899,3 11731,8 13057,7 11710,5| 17735
Cl16:1 1104,14 1059,5 973,0 12181 1170,4 9445 1207,1 ,2185182,6 **
C18:0 7168,9 7337,9 78815 7160,6 7592,8 7259,7 7182,642,66| 1326,9
Cc18:1 21000,7 23274,2 19658,3 21033,1 21263,5 19142,7 23047,6 19958,9 | 3101,1 *
Cc18:2 9638,6 7069,1 7238,3 6982,1 7618,5 6990,0 7050,604,88| 1475,9 ***
C20:0 273,2 161,7 155,99 149,0 163,3 1475 151,0 152,8 9 39%**
C18:3 1338,9 894,1 3377,3 3015,1 3446,3 3266,3 511,9 7419,585,3 ***
C20:1 516,7 560,7 423,1 446,7 4255 4049 528,3 442,3 ,3114*
C20:2 486,6 328,2 3253 3556 3716 320,14 3525 4246 3 87
C20:3 168,8 73,9 49,9 77,9 71,6 49,6 56,9 77,1 26,5
C20:4 131,3 119,1 76,4 4495 3414 60,5 127,4 3129 11478
Cc22:1 15,4 19,5 26,2 23,8 28,3 27,6 16,1 17,4 12,0
C20:5 30,9 23,3 52,5 102,2 68,6 53,0 16,6 27,9 28,4  wx*
C24:0 65,9 66,0 21,5 81,1 62,3 14,3 63,1 90,2 28,7  xx=*
C24:1 20,7 23,4 28,3 25,3 22,9 28,5 25,6 20,9 13,3
C22:5 83,5 65,5 129,7 168,8 138,8 1249 57,7 51,6 29,4 * **
C22:6 21,9 20,1 25,1 27,5 27,6 22,1 22,0 21,9 11,8
> AG saturés 20532,4 20710,2 21187,8 20323,9 21407,2 19755,8 21139,6 19219,6 | 3129,2
> AG monoinsaturés 22673,9 24954,3 21122,7 22767,0 22932,9 20561,4 24838,9 21615,1| 3265,4 *
¥ AG polyinsaturés | 11900,5 8593,2 11274,511178,6 12084,5 10886,5 8195,7 10140,2| 1942,6***
Y AG n-6 9938,7 7262,0 7364,7 75095 80315 7100,1 7234,994,81| 14455 ***
> AG n-3 1643,9 1076,9 36345 33915 3752,9 35159 665,1 ,2598B553,2 ***
YAGn6/ZAGnN-3| 59 6,7 2,0 2,4 2,1 2,0 10,9 15,2 0,8  x*
C18:2/C18:3 7,2 7.9 2,1 29 2,2 2,1 13,9 22,6 2,0

ETR : écart type résiduel
NS : p>0,05; *: p<0,05;

**1p<0,01; **:p<001

% AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20@r4:0

¥ AG monosaturés : C12

:1+C14:1 + C16:1 + C18:26:C+ C22:1 + C24:1

% AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20622:5 + C22:6

X AGn-6 /XAGnNn-3:(Cl

8:2 + C20:4) / (C18:3 + C20:5 + C22:822:6)






Annexe 3. Etude Il : Teneur en acide gras du tissadipeux, du muscldongissimus

dorsi et du foie des porcs charcutiers (mg/100 g)

2. Musclelongissimus dorsi

Régimes expérimentaux Statistiques
Huile  Huile Hglle G-rames Gralnes Gralnes Huile Huile ETR  Effet
Chanvre Colza Lin LinA LinB LinC Palme Tourneso

C12:.0 1,1 0,7 1,1 0,9 1,1 0,9 0,6 0,9 0,4
C14.0 14,1 10,1 13,7 11,9 13,9 11,8 7,4 11,4 5,4
Cl4:1 0,5 0,4 0,6 0,4 0,6 0,5 0,4 0,4 0,2
C16:0 309,0 216,9 274,6 254,4 288,0 245,9 164,8241,1 94,1 *
Cl6:1 40,2 28,4 37,6 28,0 40,7 33,9 22,3 27,2 14,3 *
C18:0 164,0 111,8 144,2 139,7 146,3 128,8 82,8 133,0 49,1 *
Ci18:1 539,7 389,8 477,8 432,7 520,3 442,3 289,0413,2 184,1
C18:2 182,4 117,4 125,2 151,3 1439 115,7 102,6 167,0 31,4 *x
C20:0 4,7 3,2 2,4 3,2 2,7 2,6 2,4 3,6 1,4 xx
C18:3 13,9 8,0 30,5 48,5 33,5 27,7 4,0 5,9 11,8 rxk
C20:1 9,7 7,3 8,4 8,5 8,7 6,4 5,3 8,7 3,8
C20:2 6,6 4,1 4,6 6,0 5,2 4,2 3,4 6,7 2,4 *
C20:3 5,8 3,7 3,5 3,1 4,0 3,2 3,6 3,2 1,3 el
C20:4 37,3 26,7 23,5 20,3 25,1 21,6 27,1 25,1 10,9 *
Cc22:1 0,6 0,4 0,9 0,6 0,6 0,9 0,5 0,5 0,2 il
C20:5 3,3 2,2 6,4 5,9 8,2 5,9 1,4 1,0 1,6 rxk
C24.0 5,6 4,1 3,0 2,6 3,6 2,8 4,7 4.8 1,4 rxk
C24:1 15 1,0 1,2 1,1 1,4 1,1 1,0 1,0 0,4 *
C22:5 7,6 4,8 8,5 7,6 9,8 7,9 3,7 3,0 2,3 rxk
C22:6 1,9 1,3 1,5 1,3 1,7 1,4 1,4 0,9 0,6 *
Y AG saturés 498,5 346,8 439,0 412,7 4555 392,7 262,7 394,8 149,2 *
¥ AG monoinsaturés 592,2 427,3 526,6 471,3 572,2 485,1 318,5450,9 201,5
¥ AG polyinsaturés | 258,7 168,1 203,7 2439 231,3 187,7 147,121238 59,8 xxk
> AG n-6 2255 147,8 152,2 174,7 173,0 140,5 133,3195,3 48,3 i
> AG n-3 32,4 199 50,4 66,3 57,1 46,1 14,0 14( 13,7 rxk
YAGn6/ZAGN3| 71 7,4 3,1 2,8 3,0 3,1 9,5 13,9 0,8
C18:2/C18:3 14,1 15,2 4.3 3,9 4.4 4,3 26,7 32,2 4,1

ETR : écart type résiduel

NS : p>0,05; *: p<0,05 ; ** : p<0,01 ; ***: p<0P1

T AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20@r4:0

¥ AG monosaturés : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:28:C+ C22:1 + C24:1
T AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20622:5 + C22:6

T AG n-6 /= AG n-3 : (C18:2 + C20:4) / (C18:3 + C20:5 + C22:522:6)






Annexe 3. Etude Il : Teneur en acide gras du tissadipeux, du musclelongissmus
dors et du foie des porcs charcutiers (mg/100 g)

3. Foie

Régimes expérimentaux Statistiques

Huile  Huile HL_uIe G_ralnes Gralnes Grames Huile  Huile ETR  Effet
Chanvre Colza Lin LinA LinB LinC Palme Tournesol

C12:.0 3,2 2,6 0,2 18,2 4,2 0,2 5,0 4.9 12,3
C14:0 139 11,3 58 15,0 15,6 7,8 8,8 10,1 12,3
C14:1 1,8 1,8 2,0 1,9 2,2 2,6 2,6 2,4 8,1
C16:0 360,3 317,55 262,2 257,4 3851 291,2 322,0326,9 0,8
Ci16:1 26,9 249 134 17,9 34,1 205 226 23,9 80,5
C18:0 561,7 557,2 534,3 601,7 663,6 5181 54846291 11,7
C18:1 361,4 402,1 247,3 265,7 436,1 301,4 356,2309,1 76,8 *
C18:2 429,9 348,55 333,8 3035 436,0 352,121 3024 406,4 114,3
C20:0 10,4 6,8 4,5 51 6,6 5,4 7,9 8,5 81,2 *
C18:3 435 252 594 653 1201 795 11,2 11,2 3,3
C20:1 6,2 6,4 4,9 6,2 6,2 4,8 5,9 6,0 27,6
C20:2 12,9 79 109 9,5 11,0 9,0 7.1 13,4 2,3
C20:3 16,3 15,7 154 14,7 15,4 14,4 16,0 14,5 2,7 ok
C20:4 330,1 3158 2364 1783 256,4 231,3 320,3400,8 4,2
c22:1 5,0 52 129 12,5 13,7 120 13 1,2 57,7
C20:5 33,5 31,0 94,6 89,3 127,2 104,3 12,2 9,3 3,3 *hx
C24:0 153 144 74 6,5 6,5 6,9 21,2 25,6 17,7 %
C24:1 4,6 4,0 34 3,6 3,8 4,1 7,3 6,9 7,3 *hx
C22:5 66,3 62,4 86,2 64,1 834 779 441 39,5 2,2 *
C22:6 244 19,1 226 154 21,6 240 227 16,6 15,4  **
T AG saturés 964,7 909,8 814,4 903,8 1081,6 829,7 913,310050 7,1
¥ AG monoinsaturés 406,0 444,4 2839 307,8 496,0 3453 39593495 152,1
2 AG polyinsaturés | 956,9 825,6 859,3 740,1 1071,2 8925 73589117 127,5
~ AG n-6 776,3 680,0 5856 496,55 707,8 5979 638,6821,8 1748 *
2 AG n-3 184,0 153,3 278,2 248,8 367,7 300,1 106,0 91,1 130,9 **
YAGn-6/ZAGn-3| 4,2 4.4 2,1 2,0 1,9 2,0 6,0 9,0 54,6  ***
C18:2/C18:3 9,9 138 56 4,6 3,6 44 27,0 36,4 0,4

ETR : écart type résiduel

NS : p>0,05; *: p<0,05 ; ** : p<0,01 ; *** : p<0P1

¥ AG saturés : C12:0 + C14:0 + C16:0 + C18:0 + C20@R4:0

% AG monosaturés : C12:1 + C14:1 + C16:1 + C18:28:C+ C22:1 + C24:1
¥ AG polyinsaturés : C18:2 + C18:3 + C20:4 + C20622:5 + C22:6

% AG n-6 /= AG n-3: (C18:2 + C20:4) / (C18:3 + C20:5 + C22:£22:6)






Annexe 4.

1. Tampon HEPES Phosphate (pH 7,4)

2. Tampon Earl (pH 7,4)

3. Hémalun de Mayer

Composition des solutions pour la cultureellulaire

Solution Concentration
NacCl 0,135 M
CaCb 2,2 mM
MgSO, 1,25 mM
KHoPO, 0,45 mM
NaHPO, 2,17 mM
HEPES 10 mM
D-Glucose 5mM
Solution Concentration
NacCl 0,12 M
KCI 5,37 mM
NaoHPO,, 2 H,O 0,79 mM
NaHCQ; 28,6 mM
Solution Concentration
Hematoxyline 3,31 mM
NalOs 1,01 mM
Alun de potassium 0,105 mM
Acide citrique 5,2 mM
Hydrate de chloral 0,303 M

4. Tampon VMG (pH 7,4) + Héparine

5. Tampon MOPS 20X (pH 7)

Solution Concentration
Véronal 5mM
MgCl, 0,5 mM
Glycérol 1M
CaCb 1,8 mM
Mannitol 20 mM
Héparine 20 U/mL
Solution Concentration
MOPS 0,4 M
Acétate de sodium 1M

EDTA

0,02M







Annexe 5.

1. Composition du milieu d’'inoculation

Composition des milieux de culture

Solution Concentration
DMEM gsp volume
SVF 10%
Pénicilline-Streptomycine 50 U/mL-50 pg/mL
Gentamycine 20 pg/mL
Nystatine 0,25 pg/mL
Fongizone 0,25 pg/mL
Insuline 2,6 nM
Cortisol 100 nM
L-Glutamine 4 mM

2. Composition du milieu sérique

J1 de culture

Solution Concentration
DMEM gsp volume
SP 10%
P-S 50 U/mL-50
pg/mL
Gentamycine 20 pg/mL
Nystatine 0,25 pg/mL
Fongizone 0,25 pg/mL
Insuline 2,6 nM
Cortisol 100 nM
L-Glutamine 4 mM

3. Composition du milieu défini

J3 de culture

Solution Concentration
DMEM gsp volume
SP 2,5%
P-S 50 U/mL-50
pg/mL
Gentamycine 20 pg/mL
Nystatine 0,25 pg/mL
Fongizone 0,25 pg/mL
Insuline 2,6 nM
Cortisol 100 nM
L-Glutamine 4 mM

Solution Concentration
DMEM/Ham F12 (1/1) gsp volume
Pénicilline-Streptomycine 50 U/mL-50 pg/mL

Gentamycine 20 pg/mL
Nystatine 0,25 pg/mL
Fongizone 0,25 pg/mL

Insuline 8 nM
Cortisol 100 nM
T3 0,2 nM

Transferrine 10 pg/mL

b-mercaptoéthanol 50 uM
Acide ascorbique 0,1 nM
L-Glutamine 2,5mM







Effect of n-3 fatty acids on the construction of tk pig’s meat nutritional quality and
lipid metabolism

Nutritional quality of pork can be improved by rieay factors, and mainly by their diet. There
is in pig a strong relationship between fatty acpmsviding by the diet and fatty acid
composition of adipose tissue and muscle, as usisally the case in monogastrics. This
property is a mean to rise level of n-3 fatty adoishuman consumption. The French food
safety agency (AFSSA) recommendations suggestlwn idéake of 2 g of C18:3 n-3 and a
C18:2 n-6 / C18:3 n-3 ratio equal to 5.

The aim of this thesis was to study the effect-& fiatty acid (FA) incorporation in the diet
on adipoconversion process, lipid metabolism, a8l FA level in meat and cooked pork
meat. Three experimentations were performed tdréas objective.

Firstly, increasing linseed diet distribution t@gj from 1 to 2 months rose n-3 FA proportion
(precursor and long chain FA) in meat. Lipid metedo (lipogenesis and desaturation) were
not influenced by diet. Cooked pork meat could coebout 75% of daily n-3 FA
recommendations for consumers

Secondly, by the variation of many vegetable sam@en-3 FA (linseed, hemp, rape) in
different forms (oil, seed) and different technotad processes, we showed that hemp olil is
an interesting source in terms of n-3 FA despgdatel of n-6 FA. Howewer, linseed is still
the most effective source in terms of n-3 accuniain meat. Technological process
improved n-3 deposition.

Thirdly, in vitro, during the adipogenesis process, we showed that FA promote
preadipocyte differentiation unlike n-3 FA.

As a conclusion, it was shown that it is possileléeniprove the nutritional quality of meat
without reducing technological and gustative qyaby the distribution of n-3 FA rich diets.
Additionally, the adipoconversion processes weneeled with n-3 FA. All our results
confirm AFSSA’s recommendations to have a goodrzadetween n-6 and n-3 FA.

Key words : Pig, Meat, Cooked pork meat, Muscleipade tissue, Adipoconversion, n-3 FA



Effet des acides gras n-3 sur la construction de la qualité nutritionnelle de la viande de
porc et sur le métabolisme des lipides.

La construction de la qualité nutritionnelle de la viande de porc passe par la compréhension de
la mise en place des tissus adipeux et 1’étude de la synthése des lipides et des dépots en acides
gras (AG). La qualité nutritionnelle de la viande peut étre modifiée par les facteurs d’élevage
ou I’alimentation en est une de ses principales composantes. Chez le porc, il existe une
relation directe entre les acides gras alimentaires et ceux déposés dans la viande. Cette
propriété peut étre utilisée pour introduire dans la ration de 1’animal des AG jugés bons pour
la santé humaine. L’AFSSA recommande d’augmenter 1’apport quotidien en C18:3 n-3 et
d’équilibrer le rapport C18:2 n-6/C18:3 n-3 vers une valeur proche 5. Pour atteindre ces
objectifs, la viande de porc sera considérée comme un des vecteurs potentiels d’apport d’AG
n-3.

Les objectifs de cette theése sont d’étudier les conséquences de la distribution de régimes
riches en AG n-3 chez le porc sur les processus d’adipoconversion des cellules adipeuses, sur
le métabolisme des lipides et enfin sur le dépdt en AG n-3 dans la viande et les produits de
transformation. Pour répondre a ces objectifs, trois études expérimentales ont ét¢ mises en
place.

La premicre étude consistait a comparer la durée de distribution de régimes riches en C18:3 n-
3 (graine de lin extrudée). Nous avons montré qu’augmenter sa durée de distribution (de 1 a 2
mois) permettait un dépot plus important en C18:3 n-3 mais aussi en dérivés a longue chaine.
Le métabolisme des lipides, étudié par activités des enzymes de la lipogenése et les enzymes
désaturases est peu affecté par les régimes. Enfin, les produits de transformation, globalement
bien acceptés par le consommateur, couvrent jusqu’a 75 % des ANC.

La deuxieme étude a permis d’observer les conséquences sur le dépot en AG n-3 selon les
sources en ALA (lin, chanvre, colza), selon leur biodisponibilité (huile ou graines de lin) et
selon les paramétres technologiques de cuisson-extrusion de la graine. Outre le fait que la
graine de lin reste le meilleur moyen d’enrichir les tissus en AG n-3, le chanvre constitue une
source intéressante supérieure au colza, avec néanmoins des valeurs en AG n-6 plus
importante. Enfin, la cuisson-extrusion des graines de lin a des conséquences sur le dépdt des
AG n-3 au sein des tissus.

La troisieme ¢tude a permis de déterminer le role des AG n-6 et n-3 sur 1’adipoconversion
d’adipocytes de porcelet en culture primaire. Nos travaux ont mis en évidence que les AG n-6
favorisaient I’adipogenése, a contrario des AG n-3 qui la diminuaient.

En conclusion, nos résultats montrent qu’il est possible d’enrichir, sans en modifier
I’appréciation du consommateur, la qualité nutritionnelle de la viande de porc et des produits
de charcuterie. La distribution de graines de lin extrudé ne modifie pas les parametres
d’¢levage et la qualité technologique de la viande. La diminution de 1’adipoconversion des
préadipocytes nous conforte dans 1’idée du bon équilibre des AG n-6 et n-3 comme
recommandé par I’AFSSA.

Mots clés : Porc, Viande, Produits de charcuterie, Muscle, Tissu adipeux, Adipoconversion,
AGn-3





