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Résumé

Qualité des lipides et des acides gras de la viande d’agneau de race locale
nourri a base d’herbe des paturages en Algérie

En nutrition, la viande est qualitativement influencée par sa composante lipidique. Limiter les
teneurs des acides gras saturés (AGS) et augmenter celles des acides gras polyinsaturés (AGPI) est un
objectif primordial des nutritionnistes, pour un bon équilibre n6/n3, LA/ALA et AGPI/AGS. L’herbe
des paturages est un facteur susceptible de produire des agneaux légers, avec une viande maigre
caractérisée par un profil d’acides gras a valeur santé. Dans ce cadre, trois groupes d’agneaux de race
Rembi (n=12) ont été élevés au paturage dans trois zones distinctes respectivement aride (A), semi
aride (SA) et humide (H), durant la saison du printemps 2009/2010 pendant 100 jours. Un groupe
témoin a été engraissé par un aliment concentré (C). Au terme des essais, le groupe C, était plus lourd
48,04 vs 29,84 (A), 28,13 (SA) et 24,23(H) kg respectivement. Ces poids étaient proportionnels au
gain moyen quotidien (GMQ), deux fois supérieur dans le groupe C (360vs156, 7g/j). Aprés abattage,
les carcasses des groupes A, SA et H étaient faiblement engraissées par rapport aux témoins 14, 60 ;
14,38 et 11,63 vs 23,93(C) kg. Les variations des paramétres sanguins a (j60 et j90) n’ont pas révélé
de différences significatives entre les différents groupes, sauf les triglycérides des agneaux d’herbes
ont montré des concentrations plus importantes. Les extraits lipidiques du longissimus dorsi (LD) ont
présenté des teneurs moyennes en lipides totaux comparables 20vs23% (LD non paré) et différentes
8,3vs16,44% (LD paré) (p<0,001) respectivement pour la viande d’herbe A, SA et H en comparaison
avec la viande de I’aliment standard C. Le dépdt important du gras est relatif a I’énergie métabolisable
(EM) disponible dans le concentré en comparaison avec 1’herbe (2485vs2158Kcal/kg MS). Quant aux
acides gras, les teneurs des AGS dans les viandes d’herbe sont deux fois moins
(2653,7vs5626mg/100g) (P<0,001). L’acide palmitique (C16:0) et I’acide stéarique (C18:0) sont
nettement diminués (1328vs2903 et 944,7vs2240mg/100g) respectivement. Les acides gras
polyinsaturés (AGPI) w3 sont significativement supérieurs dans les viande d’herbe (89vs49mg/100g)
(P<0,04) dominés par le C18:3 n-3(ALA), montrant des quantités significatives dans les échantillons
(A) 72mg/100g, par rapport aux prélevements (SA) et (H) respectivement 47 et 46 mg/100mg vs
32mg/100g (C). Le DPA (C22:5 n-3) est trois fois plus élevé (P<0,001). Ceci est relatif a la richesse
de I’herbe en lipides insaturés type n-3 (27,82vs 3,29%), dont des quantités non négligeables peuvent
échapper au processus de I’hydrolyse ruminal.Les AGPI n-6 sont en quantités inférieures dans les
essais d’herbe ( 211,33vs542mg/100g) (P<0,001), représentés par I’acide linoléique (LA) C18:2 n-6¢
en moyenne de 153vs396mg/100g (P<0,001). La cuisson augmente la concentration des LT dans les
viandes d’herbes avec 31% contre 15,73% dans la viande du concentré (P<0,001), en faveur des
AGPI n3 (P<0,001) dans la viande des paturages 113 vs 51mg/100g, dominés principalement par le
C18:3n3 71 vs 29mg/100g (P<0,003), et suivi par le DPA 17 vs 6mg/100g (P<0,001). Les AGPI n-6
sont en quantités nettement inférieures 291 vs 700mg/100g (P<0,001), représentés par LA 213 vs
510mg/100g (P<0,001). Ce résultat est li¢ a la perte d’eau. En conséquence, les rapports n6/n3,
LA/ALA ainsi calculés sont significativement diminués a (P<0,001) 2,63 vs 12,08 et 3,37 vs 14,31
respectivement se rapprochant des normes. L’herbe semble affecter la qualité sensorielle. Un indice de
rouge a* est davantage marqué dans la viande d'herbe 16,50 vs 13,34 (P<0,01). L’indicateur
d’oxydation (MDA) dans la viande H, déterminé par lipopéroxydation stimulée, a montré des taux
inférieurs par rapport a la viande du groupe C, et cela a tous les temps de la cinétique (14,31vs
26,90nmol/g)(P<0,05), vraisemblablement en relation avec les facteurs antioxydants inhibiteurs des
réactions d’initiations et de propagations du rancissement. Le taux du MDA était supérieurs dans la
viande des paturages (A) a (P<0,05) a tous les temps de la cinétique, vraisemblablement en relation
avec sa richesse en AGPI sensibles a 1’oxydation particuliérement le C18:3-n3 72vs32mg/100g. Ceci
confirme les avis contradictoires de cette problématique dans plusieurs travaux de recherche
antécédents. En conclusion, et face a une viande insuffisamment explorée et un consommateur qui
s’intéresse de plus en plus aux produits biologiques, une stratégie d’enrichissement est fortement
recommandée pour améliorer les produits de 1'élevage et valoriser le potentiel fourrager, afin
d’acquérir une indication géographique protégée et labélisée.

Mots clés : Viande d’agneau, paturage, lipides, Acides gras, qualité



Abstract

Quality of lipids and fatty acids of the local breed of lamb
fed on grass pasture in Algeria

This study aims to evaluate and compare the effect of grass and standard feed on nutritional
and sensory meat quality. 48 lambs of Rumbi breed were used in this trial, in which they were
organized in 4 groups (n=12). Three groups were raised on pasture at arid (A) and Semi-Arid
(SA) and Wet (W) areas in west of Algeria during 100days. The fourth group was bred
indoors by Concentrate feed (C). The zoo technical parameters at the end of the experiments
showed that lambs from group C were heavier (48.04 vs 29.84 (A) and 28.13 (SA) and 24.23
(H)). The blood parameters (day 60 and day 90) did not reveal a significant differences
between the groups except for triglycerides .After slaughter, carcasses from A, SA and W
groups were leaner (14.60 and 14.38 and 11.63 vs 23.93kg (C) after cooling ,respectively
.The Samples of longissimus dorsi (LD) were removed and analyzed. In average, untrimmed
samples have presented comparable total lipids content 20vs23% and trimmed ones have
shown 8,3 vs 16.44% of total fat (p <0.001) respectively for meat pasture A, SA and H in
comparison with the meat based food standard C).The Polyunsaturated fatty acids (PUFA)
o3 were significantly higher in the raw meat from grass than in meat from concentrate
89vs49mg / 100g (p <0.04) dominated by C18: 3 n-3 (ALA) which showed a significant
amounts in the samples (A ) 72mg / 100g, compared to samples (SA) and (W) respectively 47
and 46 mg / 100mg vs 32mg / 100 g (C) .The DPA (C22: 5 n-3) is three times higher (P
<0.001). The quantities of PUFA n-6 are lower in meat from grass tests 211,33vs542mg /
100g (p <0.001), represented by linoleic acid (LA) C18: 2 n-6¢ in average 153vs396mg /
100g (P <0.001). The contents of AGS in meat from grass are half of the ones from
concentrate (2653,7 vs 5626mg /100g)(P<0,001). The palmitic acid (C16: 0) and the stearic
acid (C18: 0) decreased significantly ( 1328vs2903 and 944,7vs2240mg / 100g) respectively
.the cooking process increases the concentration of TL, 31% vs 15.73% in meat from grass
versus meat from concentrate , respectively (P <0 .001). The PUFA n3 in cooked meat from
pasture were high 113 vs 51mg/ 100g (P <0 .001) especially in C18: 3 n3 71 vs. 29mg/ 100g
(P <0.003), and followed by the DPA 17 vs 6mg / 100g (P <0.001) . The quantities of PUFA
n-6 were significantly low 291 vs 700mg / 100g (P <0.001), represented by LA 213 vs.
510mg / 100g (P <0.001). In consequence, the n6 / n3 and LA / ALA ratios have
significantly decreased 2.63 vs 12.08 and 3.37 vs 14.31 in average , respectively between
meat from grass and from concentrate(P <0.001) .in the other hand , Color and flavor which
characterize the sensory quality seem to be protected against the oxidation of polyunsaturated
fatty acids in help of antioxidants factors like vitamin E and polyphenol in grass . Based on
these results and from a fattening perspective, grazing is declared to be a husbandry system
economically sustainable; it needs a promotion to seek new opportunities for the production
of the main organic food such as light lamb meat.

Keywords: lamb meat, pasture, fatty acids, lipids, quality.
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Introduction

Depuis DP’antiquité, la médecine jouait un rdéle de prescripteur dans le
domaine des comportements alimentaires (Saadi Lahlou, 1996). L’idée que la
nourriture est notre premiere médecine est depuis longtemps ancrée dans les
cultures grecque puis médiévale et chinoise contemporaine (Hubert, 1998; Boudan,
2004). Cependant, les préceptes de ces anciennes diététiques reposaient sur des
données biologiques désormais dépassées, laissant la place aux connaissances
nutritionnelles et sensorielles.

Si les Grecs et les Romains considéraient le pain comme la nourriture la plus
adaptée, en moyen age et en anthropologie de 1’alimentation sous I’influence
celtique et germanique, la viande est devenue I’aliment apprécié par I’Homo
sapiens (Fischler, 2001). En outre le consommateur lui-méme a pris conscience en
faisant la différence entre le gras et le maigre en relation avec le niveau et la nature
des régimes (Cazes-de Valette, 2008).

La viande est une source importante de protéines, de lipides et de
micronutriments (fer héminique et vitamine du groupe B)(Nohr et Biesalski, 2007;
Astrog et al., 2006). La viande rouge en particulier ovine est quasi-permanente dans
le registre culinaire méditerranéen.

Le pays du mouton (bled el ghanem) particularit¢ de 1’Algérie Chelig,
(1992) avec (19615730 tétes)(FAO, 2011) est caractérisé¢ par 1I’étendu des zones
steppiques. Ces dernieres sont en majorité des hauts plateaux a paturages maigres et
a reconstruction rapide apres précipitation. Le troupeau ovin qui s’y vit est
prolifique, contribuant a une production en équivalent carcasse de 172000 tonnes
(MADR, 2010) soit une valeur production animale de 256 Milliards de dinars avec
un taux de croissance spécifique de 1,05% (Croit en 1000 tétes ovines).

Les paturages dans tous les pays d'Afrique du Nord et principalement en
Algérie sont considérés comme une importante source de nourriture pour les petits
ruminants, principalement dans les régions montagneuses (Abdelguerfi et al.,

2004). Ces parcours sont classés selon les especes pérennes dominantes comme
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halophytes, psammophyte et steppes armoises. L'énergie fournie (1092-1456kcal /
kg de MS) fait des plantes spontanées et des mauvaises herbes vivaces comme
Atriplex halimus, Lygeum spartum et Herba une bonne alternative a l'alimentation
standard a base de concentré (Nefzaoui et Chermiti, 1991).

En outre, la rusticité qui caractérise les races autochtones ainsi les capacités
d’adaptation aux conditions difficiles permettent de valoriser les ressources
fourrageres existantes en particulier dans les zones humides, les zones semi-arides
et arides. Parmi le large éventail de types d’agneaux produits localement, des
¢tudes antérieures déclarent que la race Rumbi en systéme extensif produit des
agneaux légers tandis que le systeme intensif fournit des agneaux gras (Saad,
2002).

La qualité sensorielle semble étre liée aux interactions de différents facteurs
biochimiques. Le pH de la viande est responsable de la couleur. La tendreté
dépend, pour partie, des caractéristiques du collagene (totale et insoluble), des
fibres musculaires et des activités des protéases impliquées au cours de Ia
maturation de la viande (Hocquette et al., 2003). La flaveur est liée aux propriétés
des lipides intramusculaires et aux pourcentages de types des fibres (FG, FOG, SO)
(Dransfield et al., 2003). Les AGV générateurs des acides gras ramifiés (BCFA) et
la décarboxylation du tryptophane génératrice du scatole sont spécifiques aux
ruminants des paturages (Deslandes et al., 2001; Young et al., 2003 ; Priolo, 2001).
Les prédicateurs de la qualité sensorielle sont impérativement en étroite relation
avec ’ontogénese des iso formes des chaines lourdes de myosine qui caractérisent
le muscle squelettique (Picard et al., 2002).

La qualité nutritionnelle des viandes produites est relative a sa composante
lipidique. Le profil d’AG du muscle est un indicateur des propriétés diététiques,
ceci est en étroite relation avec le systeme de production (Popova et al., 2006).
D’un autre coté, la viande rouge des ruminants a mauvaise presse car considérée
trop riche en LT et en AGS avec un faible rapport AGPI / AGS (0.11) et n6/n3 tres
élevé (12) (Wood et al., 1999). Afin de satisfaire les recommandations

nutritionnelles chez I’homme, il serait souhaitable de limiter les teneurs en AGS et
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d’augmenter celles en AGPI, dont le but est d’accroitre le rapport AGPI / AGS
(0,45) et de diminuer le rapport n6/n3 (Scollan et al., 2005).

La viande d’animaux issus de systemes de production extensifs est peu
documentée. Certains spécialistes considerent 1’alimentation comme étant un aspect
parmi d’autres impliqué dans des phénomenes multifactoriels (Basdevant, 2004 ;
Laplace, 2006). L herbe des paturages est 'un des liens au terroir d’origine qui
pourrait conférer a la viande des caractéristiques particulicres sur les plans
nutritionnel et sensoriel, relatifs a la composition lipidique du tissu intramusculaire
(Wood et al., 2008).

Les teneurs de la viande en AGPI sont fortement influencées par le régime
(Wood et al., 1999). En effet, les graines oléagineuses enrichissent la viande en
oméga3. Malgré le phénomene de bio hydrogénation spécifique aux ruminants, des
quantités significatives de C18:3 n-3 échappent a ce processus et s'accumulent dans
le tissu adipeux intermusculaire (Givens, 2005).

Les résultats centrés sur 1’utilisation de I’herbe comme source d’ AGPI sont
encore trés partiels. En effet, Maene et al., (2002) rapportent qu’une alimentation
riche en herbe augmente la quantit¢ des AGPI et leur homologues (EPA, DHA,
DPA), avec des proportions de 2,4 pour C18:3 comme I’a signalé Nuremberg et al.,
(1998) par rapport a un régime concentré. Ces teneurs pourraient étre supérieures
sous ’effet de la flore alpine responsable de la réduction de la biohydrogénation
lors d’une consommation d’herbe de montagne (Collomb, 2004 ; Chilliard, 2007).

La teneur en C18:3 n-3 de I’herbe est cependant variable suivant son stade
végétatif, elle serait maximale dans les jeunes pousses de printemps. De plus, elle
serait fortement réduite lors du fanage de I’herbe pour une utilisation sous forme de
foin (Morand-Fehr et Tran, 2001). L’utilisation de 1’herbe pour enrichir la viande
rouge en AG n-3 ne peut donc s’envisager que sur une partie de I’année favorable
au dépdt d’une matiere grasse surtout durant les mois du printemps et du début de

1I’été lorsque 1’herbe ingérée est bien verte et grasse.
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Les tissus adipeux intramusculaires de la viande des ruminants finis a I’herbe
présentent des teneurs en acides gras n-3 a valeur sant¢ plus ¢levées
comparativement aux tissus des animaux engraissés avec un régime a base de
concentré (Calder, 2002 ; Bessa et al., 2000; Roche et al., 2001; Pariza et al., 2001,
French et al., 2000) avec un rapport n-6 / n-3 également amélioré (Marmer et al.,
1984, Wood et Enser, 1997). Selon Scollan (2006), les CLA sont augmentées.
Kramer et al., (1998) signalent que I'acide ruminique (C18: 2 cis trans A9 All) est
un isomere prédominant, avec 60% du total des CLA (O'shea et al., 1998).

Toutefois cet enrichissement pourra exposer la viande durant sa conservation
au phénomene d’oxydation lipidique accompagné vraisemblablement par des
altérations de la flaveur et de la couleur. Cependant, le risque de peroxydation est
réduit par les actions conjuguées des molécules bioactives antioxydantes dans
I’herbe, capables de retarder les réactions d’initiations et de propagations du
rancissement et d’assurer une stabilité oxydative appréciable.

La tragabilité¢ de 1’alimentation a base d’herbe dans la viande des ruminants
fait appel soit a des traceurs de nature végétale tels que les caroténoides et les
terpénes, soit a des biomarqueurs caractéristiques de 1’alimentation: 2,3-
octanedione, scatole et composition en acides gras (Prache et al., 2003).

Les conditions de cuisson influent sur la composition aromatique d’une
viande braisée, grillée ou bouillie (Van Mustapha, 1998). Les ardmes générés par la
cuisson sont globalement relatifs aux réactions de Maillard.

En conclusion, la viande rouge a été surtout examinée sur son aspect
quantitatif. Cette démarche s’est articulée principalement a un marché interne fort
rémunérateur, caractéris¢ par une forte demande et une faible élasticité¢ de 1’offre
interne. Par contre, la qualit¢ marchande du produit génératrice de valeur ajoutée
basée essentiellement sur son contenu intrinseque, est restée négligée, malgré
I’histoire et les travaux de recherches qui ont mis en relief les points forts sensoriels
et nutritionnels des viandes ovines algériennes, leur permettant d’acquérir une

indication géographique protégée et certifiée label.
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Il en découle entre tous les partenaires un consensus sur le concept
allegement calorique de la prise alimentaire, ainsi la chasse au gras s’est ouverte
avec la lutte contre graisses animales (gras visible et gras cach¢€) et la nécessité
biologique de varier les apports en acides gras (Defrance, 1994). Scollan et al.,
(2005) recommandent dés lors de s’intéresser aux facteurs susceptibles de conduire
a une diminution a la fois des teneurs en lipides et du degré de saturation des AG.

Considérant 1'intérét des consommateurs pour les produits alimentaires
biologiques, un systeme de gestion durable des ressources de l'espace et des
animaux en milieu rural est fortement recommandé. Cette stratégie pourra
améliorer les produits de 1'élevage (Collomb et al., 2004 ; Rymer et al., 2005 et
Chilliard et al., 2007). D¢s lors il est important de bien exploiter cette biodiversité
dont le but principal est de valoriser un produit terroir. Nos travaux visent donc a
caractériser le profil lipidique de la viande produite a base d’herbe, notamment la
teneur en lipides intramusculaires et la composition de leurs acides gras (AG).
Cette piste est une opportunité pour explorer la qualité nutritionnelle de ce type de

viande produite localement et évaluer sa valeur santé.
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Chapitre 1 : Viande, Qualité et Nutrition
1-1/ Nutrition :
La mise au point sur les aspects de la viande répond aux interrogations des
usagers. L’objectif majeur de cette démarche est I’intérét nutritionnel.

1-1-1/ Définition :

Du latin vivenda, le terme viande est véritablement a géométrie variable,
considéré jadis comme une médecine car les bases biologiques étaient minces. Grace
aux connaissances nutritionnelles du XVII® siecle, le régime carné était
recommandé. Le consommateur a connu au méme temps 1’abstention et I’aversion,
la dualit¢é de cette attitude est au cceur des récentes interrogations. L’image
nutritionnelle de la viande peut étre aussi en raison de cette ambivalence (Gerard,
2008).

La viande issue d’agneau ou de mouton est toute partie comestible de cet
animal ongulé¢ (Chritophe, 2008) de races multiples et une grande variété de
morceaux dont la structure anatomohistologique est dominée par le muscle strié. Les
facteurs biologiques et zootechniques affectent sensiblement sa composition. Les
parametres les plus variables sont vraisemblablement et en premier lieu les lipides, le
fer héminique et le collagéne. Il est intéressant de noter que chaque muscle possede

ses propres caractéristiques (Figl).
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En outre, les traitements technologiques (cuisson) influencent également la
valeur nutritionnelle. En fin, cette complexité ne permet ou permet peu de faire un

bilan d’une valeur nutritionnelle au sens du Codex Alimentarus (2003).

1-1-2/ Production /Consommation:

La production mondiale des viandes est estimée a 272,5 millions de TEC
(FAOSTAT, 2009)(Fig2) et la consommation moyenne mondiale de viande est
passée d'environ 18kg/per capita/an dans les années 1950 a plus de 35 kg aujourd'hui
(Fig3). La plupart des pays du tiers monde se trouvent dans le cadran inférieur
gauche du graphique (consommation de viande et revenu inférieurs a la moyenne

mondiale).
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Figure 2: Production mondiale des viandes (FAOSTAT, 2009).

En Algérie, les 58% de la viande rouge produite localement est assurée par
I’abattage des ovins (Chahat et Bir 2008), elle est estimée par le MADR-DRDPA en
2010 a 172000 t. Le consommateur accuse un déficit prononcé en kg/hab/an en
raison a la fois du prix et de la disponibilité. Sa consommation est estimée a
28,4g/hab/j. La SGP PRODA s’est fixée un objectif de compensation par le biais des
importations pour une régulation équilibrée de I’offre et de la demande dans le

cadre des produits de large consommation (SYRPALAC).
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Figure 3: Evolution de la consommation de viande et de revenu 2004.

1-2/ Qualité de la viande:

Les notions de qualités nutritionnelles et organoleptiques sont plus récentes. Il
apparait une profonde disparit¢ entre la définition de la qualité¢ établie par le
consommateur, le producteur et le scientifique, évaluée a la lumiére de criteres
spécifiques de chaque tendance.

1-2-1/ Qualité nutritionnelle:

L’information nutritionnelle est sans cesse exigée par les utilisateurs des
aliments. L’acces aux données est devenu possible grace aux techniques analytiques
avancées (CPG, HPLC). En effet, distinguer clairement la composition des tissus
musculaire et adipeux facilite 1’éducation nutritionnelle autour de la viande sur les
deux plans apports et santé.

1-2-1-1/ Les protéines :

Les protéines en moyenne (21,15%) sont la principale fraction de la
MS de la viande rouge évaluée en moyenne a 28g/100g. Les variations de cette
teneur sont inversement proportionnelles a I’état d’engraissement (Bauchart et al.,

2008). Dans notre alimentation, la viande d'élevage apporte 12 % de (AE) des
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protéines de haute valeur biologique avec des proportions équilibrées et une
biodisponibilité en acides aminés indispensables avec un indice PD-CAAS de 100%
(Morens et al., 2003).

Ces acides aminés ont la capacité de satisfaire les besoins métaboliques
nécessaires a la synthése des composés azotés de 1’organisme humain. En outre,
quelle que soit son origine, la viande est considérée comme une source de protéine a
digestion rapide (Uhe et al., 1992). Les analyses a la fois in vitro et in vivo ont
montré que la vitesse de digestion peut étre modulée par la température de cuisson a
coeur (Bax ef al., 2012). Sur la base du bilan azoté et leur vraie digestibilit¢ qui est

de 94% (Young et al., 2000), I’ANC recommande 0.83g/kg/j (AFSSA, 2007).

1-2-1-2/ Fer héminique :

La matrice carnée contribue aussi a augmenter la biodisponibilité du fer
non héminique d’origine végétale (Rock, 2002). Un pourcentage de 70% du fer total
du muscle est sous forme héminique soit (1,9mg/100g). Les teneurs en fer different
d’un morceau a un autre selon I’orientation de I’énergie entre les fibres oxydatives
(FO) riches en hémoglobine et les fibres glycolytiques (FG) pauvres en fer
(Carpenter et al., 1995). 1l est fortement assimilable (15 a 25%), par processus de
captage des entérocytes stimulé par la digestion de la globine qui libére des peptides
responsables de la solubilisation de I’heme (Lopez et al., 2004). Les viandes rouges
apportent entre 2,2 et 3,8 mg/100g (Lombardi et al., 2002)(Tabl) couvrant 33% des
ANC.

Tableau 1 : Teneurs en fer des différentes viandes en mg/100g.

Espece Fer non héminique en mg/100g de viande
Agneau 2,23

Beeuf 2,09

Veau 0,85

Lapin 0,45




Partie bibliographique (Chapitre 1) Viande, Qualité et Nutrition

1-2-1-3/ Les vitamines :
Des teneurs importantes en vitamines du groupe B dans la viande,

couvrent 20 a 40% des ANC, surtout la vitamine B, avec un apport de 1,2 a

7,21g/100g qui garantit de 50 a 100% des ANC (AFSSA, 2001).

1-2-1-4/ Les lipides et Acides Gras :

Le gras ou tissu adipeux est une des composantes majeures qui permet
de faire varier la qualité, ceci est relatif a la localisation anatomique du muscle
(7,65g de LT/100g de viande et 3,5g/100g respectivement pour le muscle entrecote
et macreuse) (Gandemer,1992). En matiere de composition en AG, la viande rouge
est caractérisée par sa richesse en LT a majorité saturés AGS (49 a 52%) des AGT
dominé essentiellement par C16 :0 avec (60%) et le C 18:0 avec (34,25%). Les
AGMI majoritairement cis présentent des teneurs moyennes variant entre (42 a 47%)
des AGT, représentés principalement par C18:1 n9 (85%) et autre AG Trans (1,5 a
2%), avec comme exemple, 1’acide vaccinique (CI18:1 Alltrans) (40%).
Contrairement aux monogastriques, chez tous les ruminants, par ’action de la flore
gastrique présente dans le rumen, les AG insaturés présents dans I’alimentation sont
hydrogénés. Ainsi, la viande rouge des ruminants comporte pres de deux fois moins
d’AG polyinsaturés que la viande des monogastriques (Bourre, 2005). Les AGPI n6
représentent de 1,2 a 4,5% des AGT avec en téte de fil le C18:2 n6 cis (acide
linoléique). Les AGPI n3 sont modestement représentés avec 0,3 a 0,9 % des AGT
avec en téte de fil le C18 :3 n3 cis (acide linolénique). Ces deux AG (C18 :2 n6 et
C18 :3 n3) sont indispensables pour ’animal et I’homme (Cetin, 2009). Ils sont
essentiels car ils doivent étre fournis par I’alimentation puisque seuls les végétaux et
les algues sont équipés en enzymes capables de les synthétiser a partir du C18:1 n-9.
Ce sont les enzymes désaturases A12 et A15 qui ajoutent des doubles liaisons a la
place introduite repérée a partir du groupement carboxyle COOH. Il faut noter aussi
que la substitution fonctionnelle et métabolique n’existe pas entre ces deux acides
gras (Simopouls, 2010). Cependant, la conversion des AGPI alimentaires (AL et

ALA) en AGPI LC métabolites supérieurs par voie de désaturation est possible
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(Martinez et al, 2010). Hermier (2010) a signalé¢ le faible rendement du
métabolisme du ALA en AGPI LC n3 (EPA et DHA) du fait de la compétition
enzymatique (A5,A6) en faveur du métabolisme du LA en AGPI LC n6 (AAR), ce
qui explique le déséquilibre du rapport n6/n3 de la viande, tres ¢€levé (15 a
30)(Mourot, 2009) et non conforme aux ANC (5) avec un Indice Athérogéne (IA) et
Indice Thrombogene (IT) a effet délétere sur I’homéostasie (Lecerf, 2004). Atténuer
ce rapport est un objectif recherché par les technologies de nutrition par voie
d’enrichissement in vivo pour une bonne amélioration de la qualité nutritionnelle et
diététique. Les proportions des AGPI LC des deux séries n6 et n3 sont tres variables
et se localisent principalement au niveau des phospholipides membranaires. Les
CLA sont spécifiques aux ruminants et sont produits essentiellement dans le rumen.
Ils sont dominants dans les viandes grasses que dans les viandes maigres. Ils sont
représentés par 1’acide ruminique (C18 :2 A9 11 cis trans) produit de synthese de
I’acide vaccinique (C18:1 Alltrans). Les CLA représentent 0,2 a 0,4% des AGT
(De la Torre et al., 2006). En outre, les AGPI sont particulierement de bons substrats
pour la B-oxydation pour fournir de 1’énergie soit par Oxydation mitochondriale
(acide hexanoique 45ATP contre un glucose 38 ATP) (n/2 — 1) NADH, H+ ; (n/2 —
1) FADH2 ; (n/2) Acétyl CoA ; 1 AMP ;2 Pi; - 1 ATP ou Oxydation péroxysomale
par retro conversion par exemple du DHA en EPA (Mathieu, 2009). L ensemble des
AGPI ont une valeur santé reconnue par la communauté scientifique, comme
antistress, immun modulateur (Delarue et al., 2004). Ils réduisent 1’adhésion et la
migration des monocytes, deux phénomenes responsables de 1’athérosclérose
(Dacosta, 1998). En fin différents facteurs intrinseques (race, sexe) et extrinseques
(ration et environnement) peuvent influencer directement ou indirectement les

propriétés nutritionnelles des produits carnés. (Benathmane et al., 2012).
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1-2-2/ Qualité sensorielle :

1-2-2-1/ Couleur :

Le facteur le plus important des produits de viande qui influe la
décision de 1’achat des consommateurs et affecte leur perception de la fraicheur du
produit. Connaitre les facteurs qui influent sur la couleur est important pour la
compréhension des problemes quand ils se produisent. La couleur est en étroite
relation avec I’état physicochimique de la myoglobine, le fer héminique et la
concentrations des fibres rouges des muscles (Sante et al., 2001). En outre, le pH bas
influe sur le PRE ce qui confére a la viande une clarté supérieur (L*). La conversion
de la myoglobine en methmyoglobine (Fig4) est favorisée par le degré d’insaturation

de la viande responsable de I’oxydation (Jane Ann Boles, 1999)(Fig5).
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Figure 4 : L’inter conversion de la myoglobine.
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Figure 5: Oxydation des pigments. Myoglobine
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1-2-2-2/ Tendreté :

Critere intéressant lors de la mastication et la dégustation des viandes
(Maltin et al., 2003). La tendreté dépend du degré de polymérisation du collagéne
musculaire et la structure myofrillaire (Fig6). Les propriétés protéolytiques du
complexe actomyosine (CAM) dépendent de 1’acide lactique produite par
fermentation du glycogene durant la régidité cadavérique (Rigors Mortis)(Fig7), et
est responsable de 1’évolution post mortem du pH (6,8 a 5,6)(Monin ef al., 1999). Se
laisser broyer est un indice d’une bonne maturation (état Rassis). Mais il est a
signaler que différentes expérimentations attestent la complexité du facteur de

tendreté.

Contraction des fibres <«------------—--—---—- > Métabolisme des fibres

\ ‘// Réserve glycogéne

Vitesse de maturation  Proportion des fibres oxydatlves
(Taux de Ca?")

ATPase Ca?" dépendante)}
Réserve glycogéne pH 3 heures Taille des fibres

TENDRETE ‘/

Rigor mortis ——>

Figure 6 : Caractéristiques des fibres influencant la tendreté (Guillemin, 2009).
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Figure 7 : Les différentes phases de I’évolution de la dureté¢ du muscle au cours du temps apres

I’abattage. Adapté de Ouali (2006).

1-2-2-3/ Jutosite :

Le jus libéré durant la mastication est en étroite corrélation avec le
PRE, les lipides intramusculaires de la viande (Girard et al., 1988) qui stimulent les
glandes salivaires (Cr=0,68) et les pertes d’eau a la cuisson. Le pH post mortem est
un parametre prépondérant dans la détermination du parametre jutosité (Cr= 0,21 et
0,65).

1-2-2-4/ Flaveur :

Jeantet (2006) rapporte que les lipides sont des €léments contributifs
principaux de la sapidité et la texture de la viande en tant qu’aromatisants. Il est a
noter que les phospholipides sont impliqués dans le développement de la flaveur,
caractéristique de la viande cuite. Il existe une corrélation négative entre les AG

polyinsaturés et la flaveur, et une corrélation positive avec les AGMI (Cameron et

al., 2000).
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1-2-3/ Qualité technologique :

Les facteurs technologiques influencent les teneurs des différentes
composantes de la viande. L’aptitude a la transformation est fortement tributaire du
pH et de la couleur initiale de la viande. Un pH trés bas provoque une exsudation
excessive responsable des viandes PSE (Renand et al., 2003). Le fer héminique subit
une perte par la dénaturation de la myoglobine. La perte en eau (30%) est perceptible
avec une augmentation de la MS estimée a 13%, exprimée par la concentration des
lipides. Un rendement technologique (47% a 85%) est en relation directe avec le
PRE des protéines musculaires influencé par la température de cuisson. Lebret
(2004) affirme que la fermeté du gras est un parametre important pour un traitement
technologique (cuisson, conservation) surtout de point de vue composition car les
AG, n’ont pas des points de fusion équivalents. Les AGPI ont un point de fusion
inférieur aux AGMI, ainsi qu’aux AGS (Tab2). Si la valeur seuil d’AG polyinsaturés
est dépassée, la qualité technologique des produits pourrait étre diminuée car une

éventuelle péroxydation pourra étre observée (Wood et al., 2008).

Tableau 2 : Point de fusion des acides gras (IUPAC, 1978).

C12:0 44,2°C
C14:0 53,9°C
C16:0 63,1°C
C18:0 69,6°C
C20:0 76,7°C
C22:0 81,5°C
C24:0 87,7°C
C14:1 n-7 -4,00°C
C16:1 n-7 0,00°C
C18:1 n-9 14,00°C
C20:1 n-9 23,2°C
C22:1n-9 33,3°C
C24:1 n-9 42,7°C
C18:2 n-6 -5,00°C
C18:3 n-3 -11,2°C
C20:4 n-6 -49,5°C
C20:5 n-3 -54,1°C
C22:5n-3 -78,0°C
C22:6 n-3 -44,1°C
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Chapitre 2: Métabolisme Des Acides Gras Chez Les Ruminants

2-1/ Tissu adipeux blanc :

Le tissu adipeux blanc représente 20 % du poids vif. Il est constitu¢ de
cellules adipeuses ou adipocytes. Ces adipocytes stockent 1’énergie par
I’accumulation de triglycérides lors des apports excessifs en énergie et de la libérer
durant les périodes de jetine (Boone et al., 2000). Les adipocytes sont répartis au
sein d’une trame de tissu conjonctif. Ils présentent de petites vacuoles lipidiques
lorsqu’ils commencent a stocker les lipides. Comparativement aux tissu adipeux, la
synthese des lipides au sein des muscles est tres faible et varie peu avec le poids de
I’animal, cette faible synthese des lipides dans le muscle est donc une conséquence
du nombre réduit d’adipocytes dans ce tissu (Mathieu, 2009). Le tissu adipeux est
compos¢ d’une grande proportion de lipides (75-85 %), dont 95% sont des TG
(Girard et al., 1988), 5 a 15% d’eau, et d’une faible quantité de protéines (Lebret et
Mourot, 1998).

2-2/ Lipogenése et régulation :

Chez les ruminants, le tissu adipeux est le site majeur de synthése des acides

gras.

2-2-1/ Métabolisme et synthése de novo:

Cuvélier et al. (2004) rapportent que sur le plan biochimique, il existe deux
types d'AG. Premi¢rement les AGV (C2, C3, C4) issus du métabolisme ruminal,
par fermentation des hydrates de carbones (Cellulose, Amidon)(Jarrige ef al., 1995)
en pyruvate (Begman, 1990). Ils sont absorbés par voie ruminale, par diffusion sous
forme anionique (Acides faibles PK < 4,8)(Russel et Gahr, 2000). Kristensen
(2005) trouve que la flore bactérienne utilise (60 a 80%) des AGV comme
principale source d’énergie pour leur propre voie anabolique. Avec les régimes
habituels, 1’acide acétique (C2) représente 60 a 70% des AGV contre 15 a 20%
pour 1’acide propionique (C3) et 10 a 15% pour I’acide butyrique (C4). En seconde
position, les AG issus du métabolisme ruminal des lipides, représentés

essentiellement par les AG synthétisés de novo et les AG issus de I'hydrolyse des
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TG alimentaires (85 a 95%). Ils sont absorbés au niveau de I’intestin gréle d'autant
plus ¢élevé que le régime est riche en lipides (Bauchart ez al., 1990), a I'opposé des
régimes riches en amidon (Van Nevel et al., 1996). En outre, Le ruminant sécrete
des lipoprotéines de trés faible densité au niveau intestinal avec un faible transfert
hépatique des triacylglycérols dans ces lipoprotéines, ceci le prédispose a la
stéatose hépatique. De plus, la lipogenéese intra hépatique du poly gastrique est tres
réduite, le rendant dépendant d’un apport sanguin en acides gras, orienté vers le
foie pour l’oxydation ou I’estérification en triacylglycérols (Cuvélier et al.,
2005)(Fig8).

2-2-2/ Régulation enzymatique :

Cette Dbiosynthese de novo des AG est effectuée en présence de deux
systemes enzymatiques séquentiels du cytosol: l'acétyl-CoA carboxylase et le

complexe enzymatique synthétase des AG (Vernon, 1980).

Glucose Acides gras

Glucose 6 phosphate Acide palmitique
déshydrogénase C16:0

NADP+
Complexe
AG synthase
NADPH, H+

Y NADPH, H + NADP+
Pyruvate-dg—z Malate ~——— Oxaloacétate
Enzyme
malique ‘
Malonyl coA
' Acetyl coA
Pyruvate carboxylase
AC@TA Acetyl coA
Oxalo@mte Citrate —T
Mitochondrie Cytoplasme

Figure 8 : Schéma de la lipogenése chez les mammiferes (Lebret et Mourot, 1998)
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Les acides gras essentiels (Oméga 3 et Oméga 6) ne sont pas synthétisés par
I'organisme, ils doivent étre impérativement apportés par le régime (Handerson et
al., 2003). Les deux AGPI sont essentiellement d'origine végétale. Ils sont
caractérisés par une double liaison située respectivement a 3carbones (n-3) et a 6
carbones (n-6) de l'extrémit¢ H3C. Ces deux doubles liaisons sont impossibles a
insérer chez I'homme et 1'animal. En revanche, I'homme et 1'animal peuvent ajouter
aux deux acides gras indispensables (C18 : 2 n-6 et C18: 3 n-3) des doubles liaisons
supplémentaires vers l'extrémité COOH et allonger la chaine a cette extrémité par
des réactions de désaturation et d’¢longation successives (Fig9).

Trois désaturases sont connues chez les animaux, notamment la stearoyl
CoA désaturase (SCD ou 9 désaturase ou DID) qui catalyse la synthese des AG
mono insaturés depuis les AG saturés. La 6 désaturase (D6D) et la 5 désaturase
(D5D) catalysent la synthese des AG polyinsaturés hautement insaturés (Ntambi et
Miyazaki, 2003). Les ¢longases sont au sein du réticulum endoplasmique et utilise
le malonyl-CoA et les acyl-CoA comme substrat de 1’¢longation (Wang et al.,

2005) (Fig10).

Animaux

A9 A6 £ AS A6
C16:0 — C16:1:—- C16:2 — C18:2 — C183 i-C20:3—' C204 w7
1
1
1

Animaux, Végétaux,
Bactérie aérobies

A9 ' A6 £ A5
C18:0 — C18:1— C18:2 — C20:2 — C20:3 w9
A6

C24:4 — C24:5

! el |8

A6 £ A5
c18:225 c18:3 50 0203 D co04 Lec224 C225  we

>
-~
hS]

Al c24:5 45 coa6

:AS £ A5 £ ET lﬁ
C18:3:—> C184 — C204 —C20:5 —C22:5 C226 w3

Végétaux

Figure 9 : Biosynthése des acides gras polyinsaturés (Legrand, 2007).
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Figure 10: Elongation des acides gras chez les mammiferes (Jakobsson et al., 2006).

L'ensemble des dérivés obtenus (EPA, DHA, DPA), ajoutés aux deux acides
gras essentiels précurseurs, constitue les deux familles d'AG essentielles
nécessaires au maintien d'une fonction biochimique, cellulaire ou physiologique
donnée. Il n'existe ni transformation métabolique, ni substitution fonctionnelle

(Martin, 2001) (Figl1).
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Famille Oméga 6 (n-6) Famille Oméga 3 (n-3)
Clglz LA ':13:3 ALA
Delta 6
l désaturase l
':1313 C13:4
l Elongase l
Cap:3 Cao:4
l Delta 5
Cog:d désaturase C20:5 EPA
Elongase Elongase
l Elongase l Elongase
Coptd 5 Cyatd Cap:5——— ¥ Cyg5
Delta 6 Delta6
désaturase désaturase
Co5:5 —— (Cog:5 Corb— Cagb
Beta oxydation Beta oxydation
partielle partielle

Figure 11: Conversion des AGPI en AGPILC (Martin, 2001).

2-3/ Bio hydrogénation ruminale et transisomérisation:

Une des originalités des poly gastriques vis a vis des AG est la
métabolisation plus ou moins intense des lipides alimentaires et la biosynthese
d'AG d'origine microbienne (Cuvélier et al., 2005). Ce phénomene physiologique
est responsable du caractere saturé des viandes rouges.

2-3-1/ Mécanisme :

La bio hydrogénation des AGPI est un phénomene de transisomérisation de
configuration diéne cis 9, cis 12.

A 1'état naturel, les acides gras sont majoritairement en position cis. Leur
conformation change pendant I'hydrogénation au niveau du rumen. Les AG
subissent une bio hydrogénation avant absorption intestinale. L'opération se déroule
dans un écosysteme microbien du rumen, constitué principalement de bactérie

cellulolytique (Harfoot et Hazlwood, 1997). Van de Vossenberg et Joblin (2003) et




Partie bibliographique (Chapitre 2) Métabolisme des acides gras chez les ruminants

Li et al.,, (2005) rapportent que Butyvibrio hungatei est capable de transformer
directement l'acide alpha linolénique en acide stéarique.

Kepler et al., (1970-1971) affirment que I’hydrogénation succéde a la phase
d’hydrolyse. Sa réaction primaire est une isomérisation par conversion des acides
gras insaturés de configuration diene cis-9, cis-12 avec le carboxyle COOH libre en
leur isomére trans-11. Ainsi I’acide linoléique C18:2 (cis9, cis 12) transisomérisée
génere 1’acide ruménique CLA cis-9 trans-11 (Kramer et al, 1998).
L’ hydrogénation de la double liaison cis en position 9 du C18:2 par une réductase
produit ’acide trans vaccénique, (C18 : 1 trans-11), absorbé ou transformé en
C18:0 (Harfoot et Hazlewood, 1997). Lors de son absorption, le C18:1 trans-11,
constitue le précurseur pour la synthése des CLA au niveau tissulaire sous 1’action
d’une A9-désaturase en C18 : 2 (cis-9, trans-11) au niveau du gras intramusculaire
(Griinari et al., 2000 ; Raes et al., 2004b). D’autres voies de transformation sont
possibles. Verhulst et collaborateurs (1985) sont parvenus a identifier des bactéries
équipées d’isomérase capables de transformer le C18 : 2 (cis9, cis 12) en acide
linoléique conjugué trans-10, cis-12. Ce CLA pourra générer le C18 : 1 (trans-10)
par hydrogénation de la double liaison en position 12 (Lawson ef al., 2001). La
biohydrogénation de 1’acide linoléique permet ainsi la synthese des CLA cis-9,
trans-11 et trans-10, cis-12 (Bessa ef al., 2000 ; Pariza et al., 2001 ; Roche et al.,
2001).

A I’opposé de la bio hydrogénation de 1’acide linoléique, Raes et al., (2004a)
affirment que les voies de transformation de I’acide a linolénique n’impliquent pas
la synthese de CLA comme intermédiaire. Elles permettent par contre la synthése
d’acide trans-vaccénique, précurseur pour les synthéses des acides gras saturés
essentiellement de 1’acide stéarique C18:0 (Harfoot et Hazlewood, 1997), dans le
rumen et des CLA au niveau tissulaire.

En fin, la biohydrogénation des acides gras monoinsaturés en C18 de
configuration cis conduit a la formation d’acides gras saturés d’une part, et d’acides
gras mono insaturés de configuration trans d’autre part notamment 1’acide élaidique

C18 :1 trans-9 (Van deVossenberg et Joblin, 2003).
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2-3-2/ Facteurs d’influence :

Elle est influencée d'une mani¢re non négligeable par la nature de la ration
(Doreau et Chilliard, 1997). Les nutriments présents dans la ration conditionnent la
nature des micro-organismes (microflore, microfaune et champignons anaérobies
céllulolytiques) responsables de la production des AG (Jouany et al., 1995); le cas
des bactéries responsables de I'hydrogénation de C18:1 en C18:0 et C18:3 n-3 en
C18:1 (Kamp et Lander, 1984)

Le pourcentage d’hydrogénation des AGPI pourra dépasser les 80% (Doreau
et Ferlay, 1994). En revanche, ce pourcentage pourra vraisemblablement étre
affecté par le pH ruminal, la composition de la ration et les teneurs en AGPI. La
nature de la ration qui diminue le pH du rumen induit a la diminution de la lipolyse
et de la biohydrogénation (Doreau et Chilliard, 1997). L’isomérisation est optimale
pour un pH compris entre 7 et 7,2. Cependant, la biohydrogénation de C18:3 n’est
pas affectée par la diminution de pH. Au pH de 5,2, le C18:3 libre est
compleétement hydrogéné, tandis que 1’hydrogénation de C18:2 est partiellement
inhibée (Van Nevel et Demeyer, 1996). Ainsi, la biohydrogénation de C18:2 a été
diminuée de 44 % avec un pH compris entre 5,4 et 6,2 par rapport a un pH compris
entre 6,4 et 6,9 (Troegeler-Meynadier et al., 2003).

Chez le mouton, les lipides bactériens et protozoaires représenteraient entre
10 et 20 % des LT présents dans le rumen (Harfoot et Hazlewood, 1997) sous
I’influence des fibres alimentaires qui constituent le facteur de variation le plus
important du contenu lipidique bactérien dans les régimes non supplémentés en
maticres grasses (Bas et al., 2003). En effet, Gerson et al., (1985) ont montré que la
lipolyse des triglycérides et la biohydrogénation de C18:2 sont diminuées lorsque la
proportion de fibres diminue au profit de la proportion d’amidon, sans variation
significative de pH ruminal. Loor et al, (2004) ont affirmé cette hypothese
démontrant la sensibilité de la biohydrogénation ruminale a la teneur de la ration
en amidon. La teneur en AG de la ration peut également influencer la
biohydrogénation des AG. De méme, la concentration initiale d’un AG donné

affecte sa propre biohydrogénation et pourra inhiber 1’isomérisation d’un autre AG.
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L’exemple de C18:3 inhibant le C18:2 en cis-9, trans-11C18:2 (Troegeler-
Meynadier et al., 2003). L’effet des facteurs affectant la biohydrogénation est
complexe car il dépend de la nature de I’AG, et de sa teneur dans la ration, ainsi
que des interactions éventuelles de cet AG avec les autres composants de la ration y

compris les autres AG (Chilliard et al., 2000).

2-4/ Origine des AG Trans :
2-4-1/ Synthese :

Il est apparu aussi que le métabolisme ruminal conduit a la synthése des
CLA (Lawson et al, 2001), dont les propriétés sont appréciées en diététique
moderne (Roche et al., 2001).

Les graisses des ruminants, contiennent naturellement 2 a 5 % de forme
TRANS d’acides gras. L'acide vaccinique peut étre converti par A9 désaturase en
acide ruminique au niveau du gras intramusculaire et sous cutané¢ (Raes et al,
2004). Le C18:1 est transformé en C18:0, ou soumis a I'action d'isomérase générant
C18:1 trans A 9 (Acide ¢laidique) et C18:1 trans A 11 (Mosley et al., 2002). Ces
formes TRANS résultent de la biohydrogénation des AG insaturés dans la panse
des ruminants. Ces isomeres TRANS sont absorbés, transportés, oxydés, stockés
dans les lipides de réserve, incorporés dans les membranes cellulaires et exportés
dans les produits dérivés (viande et lait) (Chardigny et al, 2007). Toutefois
I’isomérisation TRANS donne a I’AGI un comportement physique d’AGS (Figl2).

/cna
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H, , H COOH e
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3 H, Hl, H™ S s
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Figure 12 : Représentation schématique des configurations trans et cis des AG.
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2-4-2/ Effets :

Cette substitution d’AG insaturé cis par le méme AG dans sa forme trans
dans les lipides membranaires est un facteur favorisant la rigidit¢ membranaire. Des
1someres trans des AGPI apparaissent, comme le cas de l'acide vaccénique C18:1
trans All avec une proportion de 66%, et qui constitue un facteur athérogeéne par

son action sur les lipoprotéines HDL et LDL (Ascherio ef al., 1999).

2-5/ Absorption des acides gras :
2-5-1/ Transfert des AG :

La digestibilité des AG semble augmenter avec la quantité de lipides ingérés
(Gonthier et al, 2004). Au niveau du premier segment de I’intestin gréle
(duodénum), le bol alimentaire, subit 1’action combinée des sels biliaires et des
enzymes pancréatiques. Les acides gras non estérifiés sont non ionique et adsorbés
aux particules sous I’effet acide du milieu. Bauchart (1993) a signalé la présence
des phospholipides dans les phases aqueuse et solide du digesta (Figl3). La
digestibilit¢ des AG augmente avec leur degré d’insaturation (Doreau et Ferlay,
1994). La digestion intestinale, sous 1’effet des acides biliaires permet le transfert
des acides gras libres de la phase insoluble vers la phase micellaire soluble
facilitant le passage des AG vers la couche aqueuse recouvrant les microvillosités
de l’intestin gréle, et donc leur absorption par la muqueuse intestinale au niveau du
jéjunum principalement (Bauchart, 1993). Par contre les phospholipides et les

triacylglycérols sont hydrolysés par les phospholipases et les lipases pancréatiques.
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Figure 13 : Principales réactions chimiques relatives aux AG insaturés dans le rumen.

2-5-2/ Diffusion des AG :

La diffusion passive des particules lipidiques est facilitée par un gradient de

concentration entre la lumiere intestinale et le milieu cellulaire (Drackley, 2000).

Doureau (1994) affirme que 80 % des AGS et 92 % des AGPI sont absorbés par

des régimes classiques a faible teneur en matieres grasses (2 a 3 % de la MS)

(Bauchart, 1993). Par ailleurs, il est vraisemblable que le pH bas soit ¢galement

responsable d’une prédominance des formes acides apolaires par rapport aux

formes ionisées polaires. Au sein des entérocytes, les produits d’hydrolyse des

lipides sont réassociés. Les acides gras libres, dont la chaine carbonée contient 12
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atomes de carbone ou plus, sont réestérifies. Les triacylglycérols et les
phospholipides formés sont incorporés au sein des chylomicrons, en méme temps
que les apolipoprotéines (B48, Al et AIV) et le cholestérol pour emprunter la voie
lymphatique. Les acides gras a moyenne chaine restent stables et seront directement
transportés jusqu’au foie grace a 1’albumine sé€rique via la veine porte (Hocquette et

Bauchart, 1999)(Figl4).
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Figure 14 : Métabolisme des lipoprotéines du ruminant (Bauchart, 1993).

2-6/ Transport des acides gras :

2-6-1/ Lipoprotéines :

Chez le mouton, les lipides absorbés sont incorporés dans des chylomicrons
(CM) 61,6% et dans des lipoprotéines de tres basse densité (VLDL) 38,5%. Elles
sont transportées par voie lymphatique, jusqu’au compartiment sanguin (Tab3). Le
transport sanguin et le métabolisme hépatique des acides gras présentent plusieurs

particularités chez le ruminant. Le profil plasmatique se caractérise en effet par une
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trés faible proportion de lipoprotéines riches en triacylglycérols — chylomicrons et
lipoprotéines de trés faible densité (LDL) — et une proportion trés élevée de
lipoprotéines de haute densité (HDL), qui peut atteindre 80 % des lipoprotéines

totales.

Tableau 3 : Concentrations plasmatiques des lipoprotéines du ruminant (Bauchard, 1993).

2-6-2/ Distribution :

Cette distribution est concomitante avec des concentrations plasmatiques
faibles en triacylglycérols et en acides gras non estérifiés, mais trés élevées en

cholestérol estérifié¢ et en phospholipides (Figl5).
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Figure 15: Mécanismes de transport des acides gras plasmatiques a travers l'endothélium des

capillaires et les membranes plasmatiques des cellules (Kolditz, 2008).
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Chapitre 3 : Incidences Des Lipides Alimentaires Sur La Qualité

Comme relaté dans plusieurs synthéses bibliographiques (Bas et al., 2000-
2001; Geay et al., 2002), l'alimentation peut sous certaines conditions influencer
significativement la composition des matieres grasses de la viande. L’analyse de la
composition en AG du tissu adipeux est un marqueur biochimique qualitatif des
graisses alimentaires (Figl6) et représente un complément utile a 1’é¢tude des
ingesta lipidiques. Les différences liées a 1'alimentation des animaux sont souvent
sous estimées, notamment sur le plan des rapports AGPI/ AGS, n6/n3 actuellement
en déséquilibre respectivement (0,11 et 10); contrairement aux différences lies a
I'espece qui sont sans doute prises d'une manicre exageérée. Ainsi, la maitrise du
métabolisme ruminal des lipides alimentaires facilite les méthodes
d'enrichissement, dont l'objectif principal est d'atténuer l'effet de la bio
hydrogénation des AGPI et d'augmenter leur teneur dans le muscle (Fonty et al.,
1995). En revanche, plusieurs modalités d'enrichissement des régimes alimentaires

et rations destinées aux animaux sont proposées.

LIPIDES ALIMENTAIRES

A

! Triglycérides (100-150 g/j)
STOCKAGE Phospholipides (2-10 g/j)
| Cholestérol (0.2-0.8 g/j)

|

\

li LIPIDES CELLULAIRES
L l

Acides gras Acides gras
Acides gras Phospholipides Phospholipides
0, —>—‘ Cholestérol l
ENERGIE STRUCTURE <—— FONCTIONS
€O, H,0 Membranes Eicosanoides
cellulaires Transmission des signaux
Fluidité Expression des génes

Figure 16 : Voies d’utilisation des graisses alimentaires.
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3-1/ Lipides Alimentaires :

Sauvant et al., (2002) rapportent que les rations des ruminants contiennent
généralement 3% des lipides/MS, leur nature varie en fonction des ingrédients
inclus. Les céréales, les protéagineux, les oléagineux et leurs tourteaux sont
constitués essentiellement par des TG (98%), a caractére majoritairement insaturé.
Les lipides des céréales (1-6% / MS) sont composés de C18:2, C18:1 et C16:0. Les
graines des protéagineux contiennent entre 1-10% de lipides essentiellement du
C18:3, C18:2, C18:1 et C16:0. Les graines des oléagineux dosent 15-50% de
lipides, leurs tourteaux contiennent 1-10% de lipides. Ils sont constitués en grande
partie de C18:2 et C18:1. Le lin fait exception, car il est riche en C18:3. Ainsi, les
tourteaux de palmiste et de cocotier présentent des teneurs é€levées en C12:0
(Tab4).

L'herbe et ses dérivés contiennent approximativement 3% des lipides
localisés majoritairement dans les feuilles, constitués de plus de 50% de
galactolipides avec une prédominance de C18:3 suivi de C16:0 et C18:2, et environ

25% de phospholipides (Jarrige et al., 1995; Harfoot et Hazlewood, 1997).

Tableau 4: Influence des sources des lipides alimentaires sur la composition en AG du

muscle de ruminant (Scollan et al., 1997-2000-2001).

Acides gras Témoin Graine de lin Huile de
poisson
Cl16:0 1029 1089 1305
C18:0 528 581 543
C18:1 1209 1471 1260
C18:2 81 78 66
C18:3 22 43 26
C20 :4 23 21 14
C20:5 11 16 23
C22:6 2,2 2,4 4,6
Total acides gras 3529 4222 4292
AGPI/AGS 0,07 0,07 0,05
n-6 : n-3 2,00 1,19 0,91
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3-2/ Variation du profil d’acides gras :

L'acide palmitique (C16) et l'acide stéarique (C18) sont les principaux acides
gras saturés de la viande rouge des ruminants. L'acide laurique (C12) et l'acide
myristique (C14) sont présents en quantités infimes. L'acide oléique (C18:1 cis A9)
représente une fraction de 40% (Fink-Gremmels, 1993) des AGMI. Les AGPI
prédominants dans la viande rouge d'agneau sont ’oméga 6 et ’oméga 3 (Figl7).
Le tissu adipeux intramusculaire contient des proportions intéressantes d'AGPI.
Ces lipides intramusculaires contiennent 2 & 3% d'AGPI chez les ruminants contre
20 a 25% chez la volaille (Gandemer, 1998)(Tab5).

Ces AG affectent potentiellement le cholestérol sanguin du consommateur
(Higgs, 2000), ils diminuent le risque de cancer (Menendez et al., 2005) ainsi le

risque thrombotique et les maladies cardiovasculaires (Appel ef al., 2005).

Acide linoléique (18:2 n-6) : chaine de 18 carbones, 2 doubles liaisons, la lére a
6 carbones de I’extrémité méthyle

AN/ COOH
H;C

-—»
6 carbones

Acide alpha linolénique (18:3 n-3) : chaine de 18 carbones, 3 doubles liaisons, la lére a
3 carbones de I’extrémité méthyle

H,C COOH

-+

3 carbones

Figure 17: Structure caractéristique des acides gras indispensables (Martin, 2001)
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Tableau 5: La composition des principaux acides gras dans le tissu adipeux d'agneau (Par %

du poids vif)(Beriain et al., 2000)

. Tissu
Tissu Sous Inter- Intra- . .
. i . . Périrénal Omental Adipeux
adipeux cutané musculaire musculaire
total
AG Moy Moy Moy Moy Moy Moy
C14:0 4.5 5,1 3,5 3,5 4.5 4.1
C16:0 23,4 23,6 23,1 21.4 25,7 23,0
C18:0 14,5 16,5 17,1 27,0 25,8 18,0
C17:0 2,5 1,8 1,3 2,1 2,6 2,2
Cl1e6:1 3,2 2,1 2,8 2,2 2,8 2,9
C18:1 41,8 41,6 42,1 37,2 33,2 40,5
C18:2 4,0 3.6 5.9 5,0 53 4.4
C18:3 1,1 1,4 1,0 1,6 1,0 1,1

Le gras de la viande au niveau intramusculaire, intermusculaire ou sous
cutané¢ se présente sous forme d’ester glycérol (cholestérol), phospholipide, et
d’ester d’AG (Moloney, 2001). Bien que les tissus adipeux contiennent plus de
98% de TG, les phospholipides constituent la majeure partie des lipides
intramusculaires (Figl8). Les AGPI inclus dans les phospholipides des membranes

représentent 45 a 55%. (Tab6).

Tableau 6 : Distribution des AGPI dans les PL et TG, et PL / TG dans le gras

intramusculaire total d'un muscle longissimus du beeuf (Smet et al., 2004).

Viande % AGPI dans PL %AGPI dans TG Rapport PL/TG
29,2- 31,0 1,30-2,0 0,13-0,28
38,7 - 39,7 4,4-59 0,37 -0,55
25,3-37,6 1,39 -2,39 0,11-0,13
Ruminant 37,3 24 0,10
40,1 - 48,8 4,55 -6,7 0,65 —-0,98
28,2 - 30,4 0,95 -1,40 0,13-0,16
21,5-23,3 1,49 — 1,67 0,22 -0,31
32,6 3,07 0,39
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Figure 18 : Relation entre les proportions des TG et des PL et la teneur en lipides
intramusculaire d'aprés Morris ef al., (1995).

Malgré le fait que les lipides alimentaires soient hydrolysés et leurs AG
fortement hydrogénés par les micro-organismes du rumen (bio hydrogénation), la
nature et la quantité des lipides ingérés peuvent modifier la composition des AG
déposés dans la réserve adipeuse et dans le tissu intramusculaire des ruminants en
croissance (Démeyer et Doreau, 1999). Ainsi dans la viande, les proportions des
AG varient selon les aliments consommés (Tab7).

Tableau 7 : Effet des principales matic¢res grasses de la ration sur la composition des AG des

dépots et des muscles des animaux d'aprés Bas et al., (2005).

Témoins Colza Mais Tournesol Coton MG
protégés »1
n 41-52 33 243 10 4-6 2-6
C14:0 3.4 3,1 3.4 2.8 4,5 2
_ C16:0 22,2 20 21 2,5 25,6 14,4
mufglsl:ire C18:0 22,7 20,9 20,3 16,6 28,4 23
C18:1 38,1 38,2 41,8 44 33,6 33,9
C18:2 4 33 6,6 52 3,6 23
C18:3 1,3 0,7 1,2 0,5 1 22
n 18 11 2 ND ND 5
C14:0 2,2 2,3 3,7 ND ND 1,6
_ C16:0 23,6 225 23,3 ND ND 18,4
Tissu C18:0 17,2 18 14,5 ND ND 18,4
adipeux ¢ 41,3 40,8 41,7 ND ND 38
C18:2 5,6 5.4 8,7 ND ND 18,7
C183 0,9 0,7 0,6 ND ND 1,8
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L’herbe favorise le dépot des AG de la série n-3. Les lipides
intramusculaires de ces animaux sont enrichis non seulement en acide alpha -
linolénique (C18:3 n-3), mais aussi en AGPI a longue chaine (EPA, DHA) issus du
métabolisme endogeéne de l'acide alpha linolénique (Loor et al., 2004; Ganthier,
2004). 11 est possible donc d'augmenter la part des AGPI en adjuvant certaines
huiles dans la ration (Geay, 2002). Néanmoins, les autorités médicales a travers le
monde recommandent une quantité d’énergie ramenée par le gras ne dépassant pas
30 a 35%, sans que I’énergie ramenée par les AGS n’excede 10% de 1’énergie
totale et que 1’énergie ramenée par les AGMI soit les AGPI est approximative a
16% et 7% respectivement. En outre, une augmentation des AGPI n-3 avec un
rapport n-6/n-3 < 4 est fortement recommandée (USA département of agriculture
2000; Gibney, 1993 ; Département of health, 1994). Ces recommandations
contribuent a modifier la concentration du gras dans la viande rouge si bien que le
profil d’AG, conformément aux apports nutritionnels recommandés (ANR),

compatibles avec la santé des consommateurs (British Nutrition Foundation, 1999).

Les AGI présents dans les TG de la viande rouge et la viande des volailles
contiennent de fortes teneurs en acide oléique C18:1 et acide linol¢ique C18:2 n-6,
tandis que les phospholipides contiennent relativement des proportions €levées en

acide linolénique C18:3 n-3 et arachidonique C20 :4 n-3 (Figl19).
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Figure 19: Proportions moyennes des AG dans les TG, PL et les lipides intramusculaires
totaux du muscle chez ruminants recevant une alimentation non supplémentée en matiéres
grasses (Nurnberg et al., 1999).

I1 existe une différence dans la composition des acides gras entre les PL et
les TG chez les espéces. L’état d’engraissement a un effet trés net sur la
composition en AG ; la teneur en AGS et AGMI croit plus rapidement que celle
en AGPI lorsque 1’état d’engraissement augmente. Il en résulte une diminution de
la proportion d’AGPI (Fig20) et par conséquent un rapport AGPI / AGS (P/S)
amoindri (Smet, 2004 ; Nurnberg et al., 1996 ; Nurnberg, 2002).
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Figure 20: Relation entre AGS, AGMI et AGPI contenus dans le tissu adipeux intra

musculaire dans la somme (mg par 100 gr de muscle) (Raes ef al., 2003).
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Cette baisse du rapport P/S associée a une augmentation du taux de gras
intramusculaire peut s’expliquer par la diminution du rapport PL/TG dans les
lipides totaux, et la composition différente des AG de ces deux fractions (TG, PL).
Une augmentation nette du rapport P/S pourra étre observée lorsque les teneurs en
gras intramusculaire sont faibles. La diminution de la teneur en lipides de la viande
est plus efficace pour augmenter le rapport P/S que I’intervention des parametres

nutritionnels (Jakobsen, 1999) (Fig21).
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0.8 - Y = 0.081 + 1.048 * exp ( -1.082 * X)
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Figure 21: La relation entre le rapport P/S et le niveau du tissu

adipeux intramusculaire chez le beeuf (Smet, 2004).

Le taux du gras intramusculaire peut aussi influencer le n6/ n3 en raison des
différences entre les PL et TG. Cet effet est moins important que 1’effet
nutritionnel. Cependant, en introduisant un facteur correctif correspondant au dépot
de gras, des différences entre génotypes persistent pour le rapport AGMI/AGS et
pour le métabolisme des AGPILC (C20, C22).

Une alimentation riche en herbe augmente la quantit¢ de C18:3 et leurs
homologues de longue chaine (Maene et al., 2002), avec des proportions
multipliées par 2,4 pour C18:3, 3,5 pour C20:5 et par 1,8 pour C22:5 (Nurnberg et
al., 1998). A I’inverse, les régimes a base de céréales provoquent une €lévation des

teneurs en AGPI n-6 avec en téte de fil le C18 :2 n-6 (Enser, 1998) (Fig22).
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Figure 22: La relation entre la proportion de C;g :2 et la teneur en lipides intramusculaires

chez le bovin d'aprés (Morris, 1995).

Les lipides neutres du muscle incorporent essentiellement les AGPI n6 et n3.
Les PL sont moins sélectifs et captent les AGPI n6, n3 et leurs homologues C22 :3,
C20 :4, C22 :5 (Larick et Turner, 1989). De méme, les graines oléagineuses riches
en AGPI modifient différemment la composition en AG du muscle et du tissu
adipeux. Ainsi, un régime a base de céréale enrichi par des graines de colza (24%
MS) réduit la teneur en C16 au profit de C18 avec beaucoup de C18 :1 et C18 : 2 n-

6 au niveau du muscle par rapport au tissu adipeux (Flachowsky et al., 1994).

Concernant I’isomére cis 9 trans 11 (CLA), son taux semble positivement
corrélé avec le gras total. Les CLA augmentent significativement avec les régimes
a base d’herbe trés riche en C18:3 et ayant un effet d’¢lévation de 1’acide
vaccinique, produit intermédiaire dans la biosynthese des CLA par la voie des A9-

désaturase (Maene, 2002)(Fig23).
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Figure 23 : Relation entre les teneurs en acide vaccénique (%AGT) et en ALC (%AGT) des
TG de la viande (Maene, 2002).

Par ailleurs, les CLA augmentent fortement avec les rations supplémentées
en graines oléagineuses riches en C18 :2 n-6 et C18 :3 n-3 (Lawless ef al.,, 1996-
1999). L’agneau présente une teneur ¢levée en CLA (Maene et al, 2002). Le
rapport AGPI/AGS de la viande d’agneau et de 0,10 inférieure a la valeur
recommandée par les nutritionnistes (0,45) (Wood et al., 1997).

3-3/ Variation de la qualité sensorielle :

Nombreux, sont les facteurs qui influencent directement la qualité (race, age
et sexe) ou indirectement liés au (régime, climat, systtme d’¢élevage et abattage).
Toutefois, 1’alimentation est souvent le facteur pouvant grandement influencer la
qualité¢ (Muir, 1998). Des différences de couleur et de flaveur ont été observées
pour la viande d’agneau provenant d’animaux alimentés différemment. Aussi des
flaveurs particulieres ont été observées chez le mouton nourri par un régime
spécifique a base d’herbe. Elles seraient majoritairement déterminées par
I’association des AG ramifiés et de scatole (3 méthyle indole), et dans une moindre
mesure par les produits d’oxydation de 1’acide linolénique (C18:3) (Priolo et
al., 2001). Les produits dérivés de l'oxydation des lipides réagissent avec les
réactions de MAILLAIRD:; ainsi, les pyridines et les pyrazines formés renforcent la

flaveur de la viande. Les AG ramifiés (BCFA) dérivent des propionates ruminales,
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principale source de néoglycogénese hépatique (Kennedy, 1994). Ils sont en étroite
corré¢lation avec le 3-méthylindole (scatole) (Young, 1997), produit de dégradation
du tryptophane.

L’activit¢ métabolique, modifie la quantité et la nature des nutriments mis
a la disposition du muscle, affectant ainsi sa croissance et ses caractéristiques
biochimiques (fibre, collageéne, lipide)(Geay, 2002) ou métaboliques (accrétion
protéique, teneur en glycogene et en lipide)(Hocquette, 2005). Ainsi, les effets
combinés conditionnent la qualité sensorielle de la viande.

A Tair libre, la myoglobine s’oxyde en metmyoglobine (MMB) de couleur
brune sous I’action des radicaux libres (OH") qui sont capables de dégrader la
couleur et provoquer 1’oxydation des lipides. Il existe une corrélation positive tres
nette entre MMB et les hydropéroxydes d'AG (Monahan et al., 1990). Lynch et al.,
(2000) trouvent que la protection des phospholipides et du cholestérol des
membranes par les antioxydants (vitamine E), stabilise I’oxymyoglobine et retarde
la décoloration. Une dose de 5 a 10 mg /kg d’aliments de vitamine E et 0,1 mg/kg
d’aliments de sélénium, ont une action préventive et significative contre
I’oxydation (McDowell ef al., 1996). Un niveau alimentaire réduit en apport est a
I’origine d’une couleur sombre, conséquence d'une augmentation des fibres
oxydatives; contrairement & un niveau alimentaire riche en apports en finition
déterminant une couleur rouge vive recherchée par le consommateur (McCaughey
et al., 1996). Cette conséquence est due vraisemblablement a une amélioration de
la conduite d’¢levage aboutissant a un pH de 5,6 aprés 24 heures postmortem
(Farouk et al., 2000; Wong et al., 1999). Enfin, la teneur du glycogene et sa vitesse
de dégradation conditionnent la couleur de la viande (Immomen et al., 2000), d’ou
la forte corrélation entre le pH musculaire ultime et la couleur de la viande (Young,
1997).

Il a été observé que la réserve en glycogene et ’activité des systémes
protéolytiques influencent la tendreté. La solubilité des fibres du collagene varie
surtout en fonction de 1’age. En effet, la viande d’un animal agé est considérée dure

par sa richesse en collagéne insoluble. Les myofibrilles constituent un second
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parametre de la tendreté par la capacité de rétention d’eau de la molécule d'actine et
la molécule de myosine dune part (Goll et al, 1995) et les conditions
nutritionnelles qui modifient le type des fibres musculaires (FO, FG, FOG) et la
teneur en collagéne en d'autre part.

Un niveau alimentaire bas, augmente la quantité du collageéne et diminue sa
solubilit¢ du fait de la réduction des protéines myofibrillaires d'un coté, et la
diminution du gras intramusculaire d'autre coté (Dransfield, 1994). Cet
accroissement du catabolisme estimé par une fragmentation myofibrillaire
importante est dii & une €élévation du rapport calpaine/calpastatine, favorisé par un
pH ¢élevé. Certains auteurs pensent que le gras intramusculaire est favorable pour la
tendret¢ quand sa teneur dépasse 6% (Nishimura et al., 1999). On note que
'augmentation des apports énergétiques en phase de finition améliore la tendreté.
Pethick (1996) pense qu'il est préférable d'accroitre le glycogeéne par élévation du
niveau alimentaire en finition chez I'agneau pour le méme objectif.

Les variations de la composition d'un régime modifient la digestion et
influencent en conséquence la tendreté (Yong-Soo, 1995). Mandell et al., (1998)
n'ont pas observé de différences de notes de la tendreté¢ d'une viande issue
d'animaux alimentés différemment a base de fourrage vert et céréales. Toutefois,
Listrat (1999) a constaté une teneur importante de collagéne soluble dans le muscle
d'animaux recevant un ensilage a base d'herbe, en comparaison avec des animaux
nourris a base de foin. Une confusion est signalée par de nombreux chercheurs
entre le niveau alimentaire et la nature du régime alimentaire (Hocquette et al.,
1998).

La flaveur est la sensation mixte du golt et de I'odorat, percue
respectivement par les papilles gustatives et les récepteurs du I'épithélium nasal
(Farmer, 1994). Elle dépend de différentes proportions d'AG, qui conditionnent les
compos¢s volatils dégagés pendant la cuisson (Elmore, 2000).

Les conditions de la cuisson telles que le mode (modérée ou a cceur), la
durée (courte ou prolongée) et la température (57°C a 150°C) influencent fortement

l'intensité de la flaveur. Les composés aromatiques de faibles poids moléculaires et
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de poids moléculaires ¢élevés (solubles dans I'eau) sont responsables respectivement
de l'odorat et du gott. Les réactions de MAILLARD entre acides aminés et sucres
réducteurs, et la dégradation des lipides générent ces composés aromatiques a partir
des précurseurs liposolubles et hydrosolubles (Mottram, 1998). Les hétérocycles
azotés (pyrazine, péridine) et soufrés (thiazoles, thiophéne et sulfides) produisent
une flaveur typique de la viande, par combinaison de la cystéine, la thiamine et le
ribose qui jouent un role important sous 1’action de la chaleur. La dégradation des
lipides, triglycérides et phospholipides produit des composés aliphatiques

responsables d'arome spécifique a chaque espece (Tabs).

Tableau 8: Concentration relative des composés volatiles acycliques et hétérocyclique issus
de la réaction cystéine / ribose en absence ou en présence de TG et PL du beeuf (Shahidi et al.,

2002).

Compound No lipid BTAG BPL
3-Thiophenethiol,2 CHj3 1 0,08 0,01
Pyridine, 2-pentyl 0 0,09 1
Thiophene, 2-pentyl 0 0,00 1
Thiophene, 2-héxyl 0 0,15 1
2-H-Thiapyran, 2-pentyl 0 0,10 1

En outre, les AGPI principalement 1'acide alpha linolénique (C18:3n-3) et
ses dérivés AGPLC (EPA, DHA respectivement C20:5 n-3, C22:6 n-3), limités
dans la fraction phospholipidique, agissent sur la flaveur pendant la cuisson
(Elmore et al., 1999; Enser 1998). Ainsi, il existe une corrélation positive entre

l'intensité de la flaveur et les AGPI n-3 (Fig24).
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Figure 24: Role de 1'héxanel dans la production de 'acide linoléique par oxydation et du

composant hétérocyclique de trisulfide.

Reineccius (1994) affirme que certains lipides riches en AGPI sont
relativement instables dans la viande crue, et leur oxydation & basse température
génere des flaveurs désagréables, du fait qu'ils présentent une a deux doubles
liaisons supplémentaires, a ce titre, ils seraient plus sujets a l'oxydation et a la
photo-oxydation, qui conduisent, a travers des processus dynamiques complexes, a
toute une série de produits intermédiaires et finaux. L'équilibre entre les AGPI n-6
et AGPI n3 dans les phospholipides, est déterminant pour la flaveur (Farmer, 1994)
(Tab9).

Tableau 9: Composés d'oxydation des acides linoléiques et linoléniques (Aruoma et al.,

1997).

Autoxydation Photo-oxydation
Linoléate Héxanal; pentane;2,4-décadiénal 2-héptenal; héxanal
Linolénate 2,4 Heptadiéna; éthane Propanal; 2-buténal
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Initialement, les péroxydes se développent, les diénes conjuguées se
forment, une absorption d'O, s'ensuit avec une décomposition conduisant a
I'apparition de groupements carbonyles et produits de péroxydations lipidiques
volatiles (aldéhydes, cétones, alcools) ou réactifs (dérivés époxydes). Ces
phénomeénes sont influencés par la teneur en métaux (Fe'", Cu’") (Farmer, 1994).
Rousset-Akrim (1997) et Young (1997) affirment que la flaveur chez l'agneau est
en étroite corrélation avec les AG ramifiés (C7, C10) et les scatoles (3-méthyles
indole).

Le rancissement oxydatif est une conséquence de 1'oxydation du cholestérol
combiné aux AGPI (Raskin et al., 1997). Les glycérophospholipides contenant des
oméga 3, suite a une action oxydante des glycérophosphatidylcholines peuvent
générer des molécules apparentées au PAF médiateur de l'agrégation plaquettaires
et de certaines réactions inflammatoires (Tokumura et al, 2000). Ces glycéro-
phospholipides oxydés pourraient €tre un principe actif a 1'origine du pouvoir
proathérogene des LDL oxydés (McLean et al., 1993). La lipolyse des PL et TG,
libere des acides gras sensibles a l'oxydation donnant naissance a des radicaux

libres (Alcane, Cétone, Aldéhyde) responsables de la flaveur désagréable (Tab10).

Tableau 10: Modification des caractéristiques musculaires dues aux facteurs d'¢levage et les

conséquences escomptées sur la qualité sensorielle de la viande, Hocquette et al., (2005).

Teneurs en lipides Fibres Collagéne Conséquences attendues
intramusculaires Tajlle Type Métabolisme Teneur Solubilité Favorable Défavorable
Age (aprés la ++  +del + oxydat if = - Flaveur Tendreté
puberté) o Flaveur, tendreté
Hypertrophie ++ +dellX +glycolytique -ou= =0u+ Tendreté
musculaire - Flaveur
Niveau +  +dellX +glycolytique + - Tendreté,
alimentaire ++ Flaveur
Conduite au -ou = = -dellX  + oxydatif E =0u+ Flaveur

paturage
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L'oxydation des phospholipides libere des AGPILC (Gandemer, 1998). Le
Fe™, le Cu™" et le metmyoglobine sont des facteurs promoteurs de I'oxydation
lipidique (Farmer, 1994). La supplémentation en vitamine E réduit I'oxydation des

lipides (Gray et al., 1992).

L'augmentation des teneurs des lipides intramusculaires avec l'dge est une
conséquence d'un niveau alimentaire favorable, suite a un métabolisme plus
oxydatif favorisant le dépot d'ardbme et améliorant ainsi la flaveur de la viande
(Hocquette et al., 2005). En fin, Winger et Hagiyard (1994) rapportent que la
jutosité est la sensation de libération des fluides au cours de la mastication,

probablement sous l'effet des lipides sur la sécrétion salivaire.
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Chapitre 1 : Zone d’étude, Régimes et Animaux
1-1/ Objectif :

Plusieurs acteurs se sont penchés sur le dossier viande rouge ovine sur son
aspect quantitatif. La production de viandes rouges est assurée par |’abattage
d’animaux de différentes especes: ovine, bovine, caprine, cameline et méme
chevaline. Toutefois, les deux premieres fournissent 1’essentiel (85%) de la
production avec une prédominance des viandes ovines (58% du total) (Chehat et
Bir, 2008).

Des carences importantes ont caractérisé les aspects de la qualité des viandes
ovines algériennes. Les productions qui occupaient jadis une place sur le marché
international, et qui sont connues par leur potentiel indéniable et leurs références
n’ont fait I’objet d’aucune stratégie précise dans le but de leur valorisation et leur
labellisation.

Le bénéfice que tirent nos voisins et le manque a gagner que subit notre
¢conomie par défaut de certification et de normalisation, nous pousse a mettre en
relief les performances de ce produit terroir a savoir la qualité intrinseque
génératrice de richesse. La qualit¢ d’un produit alimentaire est généralement
caractérisée par quatre composantes, souvent appelées «4 S» dont principalement

sa qualité nutritionnelle et sa qualité sensorielle (Lebret, 2004).

1-2/ Zones d’étude :
1-2-1/ Introduction

Suivant la localisation géographique, les grandes zones d’exploitation du
cheptel ovin sont : les régions telliennes, la steppe et les régions sahariennes
(Nedjraoui, 2001). Les systémes pastoraux méditerranéens sont un terrain de
prédilection pour la biodiversité. Ils sont trés divers par leurs produits, de 1'agneau
léger au broutard.

Les systemes méditerranéens mettent en valeur des territoires dont des
surfaces importantes ne sont pas mécanisées ; une part de la production fourragere

n'est pas récoltée pour constituer des stocks ; elle est exclusivement paturée. Ces
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exploitations ont a priori un caractére naturel parce que le milieu est peu
artificialisé. Elles s'inscrivent dans les différents couverts végétaux et sont en
conséquence synonymes de biodiversité (Fig25). En effet, pour 1'élevage pastoral,
cette biodiversité correspond d'une part a la diversité floristique de chaque unité de
paturage et, d'autre part, a la diversit¢ des couverts végétaux du territoire
d'exploitation. La biodiversité des surfaces pastorales lue a partir de la structure de
végétation (herbe, broussailles, arbres) et de la composition floristique est un atout

considérable (Agreil ef al., 2002).

=)

MER MEDITERRANEE

TIARET

Figure 25 : Situation géographique O1, Sahels littoraux; O2, Plaines littorales; O3, Atlas

tellien; H1, Hauts-Plateaux.

La région concernée par le présent travail correspond au Tell occidental
algérien, qui n’est qu’une partie de I’Atlas Tellien, un gros bourrelet montagneux
orient¢  Ouest-Sud-Ouest-Est-Nord-Est, tendu parallélement a la cote
méditerranéenne maghrébine (Fig25). Il s’étend entre 2° Ouest et 0°30° de
longitude Est. En latitude, il s’étend de 34° 35’ jusqu’a pres de 36° Nord.

Atteignant la Méditerranée par le Nord, il est limité au Sud par les Hauts Plateaux
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steppiques, s’étend d’Est en Ouest, de I’embouchure du Chélif jusqu’aux fronticres
algéro-marocaines. Le tout couvre une importante bande territoriale d’une
superficie de plus de 30 000 km? (Kazi Tani et al., 2010).

Les trois différents sites favoris pour réaliser notre expérimentation sont
respectivement Borgia (zone humide H) dans la wilaya de Mostaganem, Oued
Sefyoune a mi-chemin entre la wilaya de Sidi bel abbés et la wilaya de Saida (zone

semi aride SA) et Herchaia dans la wilaya de Naama (zone aride A)(Tabl11).

Tableau 11 : Caractéristiques des régions agricoles d’Oranie.

Localisation biocﬁzifique Latitude Longitude  Pluviométrie Température
Borgia Humide 35° 50N 0°5’3”E  215-450 mm 8°-28°
Oued Sefyoune  Semi-Aride  35°11'38’N  0°38°29° O  190-340 mm 2°-35°
Herchaia Aride 33°19° 8 N 0°5’8” O 102-198 mm -2°-41°

Source : MADR

Le régime saisonnier des précipitations dominant dans la région est du type
H.P.A.E ou bien P.H.A.E selon que les pluies sont plus importantes en hiver ou au
printemps. Partout la ligne isohyete des 400-600 mm se rapproche dangereusement
de celle des 300-400 mm. Les lignes théoriques moyennes s’infléchissent
dramatiquement dans les années de sécheresse vers le Nord (Kazi Tani et al.,
2010). D’une manicére générale, la région est classée dans I’étage bioclimatique

semi-aride a hiver tempér¢.

1-2-2/ Importance du couvert végétal:

Quoique sur les 237 806 000 hectares, seulement 3,3% sont a vocation
agricole, 1’ Algérie se distingue par une variation éco-géographique trés remarquée.
Le désert occupe les 4/5 du pays et le 1/5 restant est largement occupé par les
¢tages bioclimatiques arides et semi—aride. Les étages subhumide et humide
couvrent des surfaces relativement plus restreintes.

Cette variation des milieux s’accompagne d’une importante diversité¢ de la

faune et de la flore. Selon MA (1992), I’ Algérie renferme 3300 espéces vasculaires
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spontanées dont 168 sont endémiques. Elle se classe en deuxiéme position apres le
Maroc et elle est suivie par la Tunisie. A eux trois, ces pays se partagent un héritage
de plus 6151 especes vasculaires spontanées dont 710 sont endémiques au Maghreb
(Tab12).

Tableau 12 : La flore des zones steppiques et humides.

Aride et Semi-aride

Acluropus littoralis
Adonis dentata
Airistida pungens
Alyssum linifolum
Alyssum parviflorum
Alyssum scutigerum
Artemisia herba alba

Arthrophytum Scoparium

Astragalus pentaglottis
Astragalus tenuifolius
Atractylis humilis
Atractylis serratuloides

Atriplex dimorphostegia

Atriplex glauca
Atriplex halimus
Avena sterilis
Bassia muricata
Bellis annua
Brachypodium
distachyum

Brassica nigra
Bromus rubens
Chrysanthemum
coranarium
Ctenopsis pectinella
Cupressus arizonae
Cynodon dactylon
Echinaria capitata
Echium pycnanthum
Erodium moschatum
Eruca vesicaria
Erucaria uncata
Euphorbia exigua
Euphorbia falcata
Evax argentea
strobolaceum
Helianthemum apertum
Helianthemum hirtum
Hordeum murinum

Hypecoum pendulum
Juniperus oxycedrus
Juniperus phoenicea
Herniaria fontanesii

Helianthemum ledifolium
Helianthemum virgatum

Feruma comminis
Ficaria verna
Frankenia corymboza
Genista tricuspidata
Globularia alypum
Halocnemum
Koeleria phleoldes
Lygeum spartum
Malva aegypriaca
Malva sylvestris
Marrubium vulgare
Mathiola longipetala
Medicago minima
Medicago truncatula
Micropus bombycimus
Myricaria prostrate
Noaea mucronata
Noea mucronata
Paronychia argentea
Peganum harmala
Phalaris bulbosa
Pimus halepensis
Pistacia atlantica
Plantago albicans
Plantago ovata

Poa bulbosa
Quercus ilex
Retama retam
Salsola sieberi
Salsola tétragona
Salsola vermiculata
Salsola zygrophylla
Salvia verbenaca

Scabiosa stellato
Schismus barbatus
Scorzonera laciniata
Scorzonera undulata
Sedum rubens
Shismus barbatus
Sisymbrium runcinatum
Stipa parviflora

Stipa tenacissima
Suaeda fruticosa
Suaeda mollis
Sysimbrium irio
Tamarix aphylla
Teucrium polium
Thapsia garganica
Thymelaea hirsute
Thymelaea microphylla
Thymus ciliates
Trigonella polycerata
Vicia faba

Ziziphus lotus

L’essentiel des ressources phytogénétiques se rencontre sur la frange nord ou

les conditions pédoclimatiques sont plus favorables, mais il n’en demeure pas
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moins que le sud recele des trésors dans ce domaine comme la variabilité du
palmier dattier, de 1’arganier et des blés sahariens pour ne citer que ceux la
(Laumont et Erroux, 1961). Cette région comme celles du nord du pays, ont
contribu¢ a D’enrichissement des banques mondiales de germoplasme par de
nombreux spécimens, notamment par les céréales, les espéces fourrageres et
pastorales et les légumineuses alimentaires (Witcombe, 1984 ; Annichiarico et
Perenzin, 1994).

Ce matériel végétal acquis suite a de nombreuses collectes organisées
notamment par des organismes internationaux, s’est révélé intéressant pour
plusieurs caractéristiques comme la tolérance a la salinité, a la sécheresse, aux
hautes températures et au gel, la qualité technologique, la résistance aux maladies et
I’adaptation aux milieux (Cubero, 1984 ; Monneveux et al., 1989 ; Benghalid ef al.,
1990 ; Pecetti et al., 1992 ; Ali Dib et al., 1992).

La valeur pastorale des paturages est en général variable en fonction de la
nature de la végétation développée et du degré de recouvrement du sol par les
especes végétatives, de ce fait, les paturages sont classés par rapport a leur valeur
alimentaire en : pature de bonne valeur pastorale, de moyenne valeur et de faible
valeur pastorale.

Les fourrages naturels fournissent 5498 x10°® d’UFL. Les prairies naturelles
localisées dans les étages bioclimatiques humides et subhumides fournissent
73x10° d’UFL. Les pacages et parcours se trouvant surtout en milieux arides et
semi-arides fournissent 3981 x10% d’UFL (72,4% de I’offre totale).

Il y’a lieu de signaler que ces écosystémes sont constamment menacés
respectivement par I’érosion génétique du matériel végétal local, qui a atteint un
niveau de dépréciation considérable suite a I’introduction de nouvelles variétés et le
degré de sécheresse et de surpaturage, qui sont les causes principales du départ du

couvert végétal et la désertification (Abdelgarfi, 2003).
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1-2-3/ Processus pédogénétique :

Les sols les mieux pourvus en matiere organique se situent entre les
isohyetes 400 et 600 mm. En dehors de cet intervalle pluviométrique, il y a une
diminution progressive du taux d’accumulation de la mati¢re organique. Cette
réduction est distinctivement plus marquée dans les zones pluvieuses
(précipitations > 600 mm) que dans les zones plus seches (précipitations < 400
mm). Ce phénomene peut €tre di a la qualité et a la quantité de la végétation, mais
aussi a la présence des roches calcaires qui sont favorables a la conservation de la
maticre organique dans le sol. L’étude de la dynamique des accumulations calcaires
des sols du Tell oranais (AIME, 1991) a montré le role évident du climat et de la
végétation. «Une augmentation sensible et durable des précipitations accentue la
profondeur d’humectation, donc de décarbonatation, elle accentue la vigueur
racinaire donc les conditions de I’altération a la base du profil ce qui provoque la
destruction superficielle de D’encrolitement. Inversement, tout affaiblissement
pluviométrique de durée conséquente, relayé ou accentué par la pression
anthropique, va déstabiliser et affaiblir la couverture végétale, rendant le systéme
racinaire de plus en plus superficiel et enclencher une dynamique de
recarbonatation» (AIME, 1991). Les forts taux de calcaires se localisent
particuliérement dans les régions steppiques et les Hauts Plateaux (Kazi Tani et al.,

2010).

Quant a la variation des taux d’argile, elle départage les sols du Nord de
I’Algérie en deux grands domaines d’altération. Dans le premier, qui occupe les
zones seches (précipitations < 300 mm), I’altération est faible et les sols sont peu
pourvus en argile (moins de 30%). Dans le second, qui occupe la frange plus
pluvieuse de 1’Algérie (précipitations > 300 mm) s’étendant du bord de la
Méditerranée jusqu’aux zones steppiques, 1’altération est plus forte et le taux

d’argile est plus important (plus de 30%)(Djili, 2001).
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1-3/ Régimes :

1-3-1/ Introduction :

Les ruminants qui transforment des biomasses végétales peu concurrentes
des aliments consommés par les hommes et occupent des espaces singuliers,
peuvent contribuer a 1’offre en produits animaux. Les ressources végétales
potentiellement utilisables par les ruminants couvrent une gamme tres large allant
de la végétation naturelle herbacée et arbustive, aux coproduits de la production
végétale et de I’agro-industrie, en passant par les paturages artificiels (Morand-
Fehr, 2005; Ben Salem et al., 2008). La production de petits ruminants reste une
bonne alternative vers une production économique et écologique, notamment du
fait de leur mode de production généralement traditionnel (Mourad et al., 2001;

Boyazoglu et al., 2005).

L’essentiel des fourrages naturels est constitué par les pacages et parcours
avec 29 millions d’hectares, soit 88% la superficie totale des terres occupées par la
production fourragére (33 millions d’hectares)(Tab13). L’alimentation est basée
surtout sur les patures naturelles a ressources spontanées lorsque la pluviométrie est
suffisante pendant I’hiver. La poussée de la végétation arrive a son maximum aux
mois d’avril et de mai, par conséquent, les troupeaux profitent au maximum de
cette végétation jusqu’au mois de juillet, moment de la disparition de ces jeunes

pousses.
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Tableau 13 : Répartition des surfaces (103 ha) consacrés aux fourrages (Houmani, 1999).

Etage bio- Fourrages

climatique Cultivés Pacage Jachére Prairie Total
Humide 60,5 269,2 198,9 11,7 540,3
% 11,6 0,9 5,6 38,7 1,6
Subhumide 339,9 1310,9 1587,2 16,3 32544
% 65,0 4,5 44,8 53,9 9,8
Semi-aride 118,6 4540,5 1690,9 2,2 6352,2
% 22,7 15,6 47,7 7,4 19,1
Aride 3,7 23358,6 65,4 0,0 23127,7
% 7,0 79,0 1,8 0,0 69,5

Les ressources phylogénétiques locales a dominance de Fabacées et Poacées
constituent souvent la base de la flore des paturages, des prairies et des jacheres.
Malgré la diversité de ces ressources phylogénétiques et surtout de leurs
adaptations aux contraintes locales (tant biotiques qu’abiotiques), ce patrimoine ne

semble pas assez bien valorisé au niveau méditerranéen.

Les genres Trifolium, Medicago, Vicia, Astragalus, Lathyrus, Ononis,
Avena, Eragrostis, Hordeum, Dactylis, Phalaris, Lolium, Bromus, Stipa...sont
largement représentés. En Algérie, il y a 3 139 especes (Quézel et Santa, 1962 ;

Zeraia, 1983) avec un endémisme assez important chez les Fabacées et les Poacées.

Par ailleurs, la distribution des especes differe fortement d’une région a une
autre. En effet, les especes d’Ononis, d’Hippocrepis et d’Anthyllis ont une
distribution a dominance Ouest-Méditerranéenne (Tab14). D’autres genres ayant un
grand nombre d’espéces, particulierement Trifolium, Vicia, Lathyrus et Medicago,

ont une large distribution dans toutes les régions (Hamilton et al., 2001).
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Tableau 14: Distribution des espéces fourragéres en région ouest-méditerranéenne avec des

sous-régions éco géographiques (Hamilton et al., 2001).

Sous région

Genre Nb d’especes 1a (%) 1b (%)
Anthyllis 16 81 56
Astragalus 1 100 100
Coronilla 10 70 70
Dorycnium 5 60 80
Hedysarum 37 16 30
Hyppocrepis 28 61 54
Lathyrus 61 57 41
Lotus 58 41 60
Lupinus 6 50 50
Medicago 60 57 43
Melilotus 17 71 59
Onobrychis 91 15 10
Ononis 63 64 86
Ornithopus 6 83 100
Scorpiurus 2 100 100
Trifolium 117 60 43
Trigonella 44 7 11
Vicia 87 49 38

la : France, Italie, Espagne, Portugal, Sardaigne ; 1b : Algérie, Tunisie, Maroc.

L’Algérie porte une grande richesse d’especes spontanées fourrageres et
pastorales, appartenant aux genres Medicago, Scorpiurus, Lolium, Trifolium
(repens, hybridum, subterraneum, fragiferum), Bromus, Lotus, Hedysarum,

Phalaris, et Dactylis (Lapeyronie, 1978).
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Les prairies, considérées pendant longtemps comme le réservoir fourrager
naturel, portent une végétation se répartissant sur trois types de pelouses. La
pelouse caractéristique des stations seches sur sol a encrotitement calcaire qui porte
une végétation constituée de Plantago lagopus, d’Echium parviflorum
oud’Oryzopsis miliacea. La pelouse caractéristique des zones humides a inondation
passagere qui est constituée de Festuca elatior et d’Oenanthe globulosa. La pelouse
sur marnes qui se caractérise par la présence d’Hedysarum coronarium et de

Convolvulus tricolor (Lapeyronie, 1982).

Les espeéces spontanées apparentées des especes fourrageres (graminées et
légumineuses) généralement rencontrées, comprennent la luzerne (Medicago
sativa), des medicago annuelles, dulupin, du bersim, du trefle, du trefle blanc, du
tréfle souterrain, du pois fourrager (Lathyrus sp), dusulla (Hedysarum coronarium),
des vesces, des graminées (Eragrostis, Festuca, Phalaris) et diverses espéces

comme |’ Astragalus, le Bituminaria, le Lotus, et I’Ononis.

Dans les régions arides et semi-arides, la végétation a un caractére
essentiellement steppique. Elle se caractérise par I'importance des especes vivaces,
ligneuses et des graminées (Le Houerou, 1995). Cette végétation est généralement
subdivisée en formations végétales assez spécifiques comme les parcours a alfa
(Stipa tenacissima) ou la steppe a sparte (Lygeum spartum) dominants dans les sols
argileux. Les parcours ou steppes a armoise blanche (Artemisia herba alba) dans les
sols a texture fine, les parcours a remt (Arthrophytum scoparium), la steppe a
psamophytes constituées de graminées a Aristida pungens et Thymellaea
microphyla ou encore des arbustes & Retama raetam et les steppes a halophytes
dont les especes végétales les plus répandues sont I’Atriplex Halimus, 1’Atriplex
glauca, Suaeda fruticosa, Frankenia thymifolia, Salsola sieberi et Salsola

vermiculata (Aidoud, 1996; Le Houerou, 1995; Nedjraoui, 2000)(Tab15).
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Tableau 15: Les especes spontanées des zones aride et semi-aride.

Espéces Espéces
Agropyrum repens M. truncatula
Dactylis glomerata M. polymorpha
Festuca arundinacea var. Elatior Oryzopsis sp.
H.carnosum Pisum sp. (Pois protéagineux)
H.flexuosum Sanguisorba minor (Pimprenelle)
Hedysarum coronarium Scorpiurus vermiculatus
Lolium muldtiflorum var.italicum Trifolium squarrosum
Lupinus sp. . subterraneum
Medicago aculeata Vicia ervilia
M. tenutana V. dasvearpa

1-3-2/ ’herbe :

L’herbe est un aliment équilibré. Elle affiche des valeurs énergétiques et
azotées relativement élevées quelque soit la saison et le type de la parcelle (Fig26
a,b). L’espéce ovine de part sa taille, son poids et sa capacité de prélevement est
bien adaptée a I’herbe des paturages en belle saison (Fig27) pour valoriser la

biodiversité et maitriser les colts de production.
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Figure 26 a et b: Valeur protéique de I’herbe paturée en PDI/kg de MS durant toute 1’année
(Phillippe Roger, 2009).
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Partie expérimentale (Chapitre 1)

1.En Hiver
2.En débutde printemps

3_En plein Printemps

4_En Eté
5.En Automne

Figure 27 : Evolution de I’herbe au fil des saisons.

70 & 80% du rendement d’une parcelle est réalis€¢ au printemps avec une
production journaliere qui peut osciller entre 50 a 75 kg de MS/ha. L’excédent

— Feuillages

pourra étre obtenu au cours des semaines de pleine croissance (Fig28).
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Figure 28 : Evolution de la croissance saisonniére de I’herbe (kg de MS/HA)(Guerin et al.,
2004).
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En ¢té, il est impératif de préserver la ressource contre ’enjeu le plus
souvent séchant. En plus, des paturages trop ras qui vont pénaliser la reprise de la
végétation par la défoliation et la mortalité des talles. Toutefois des ajustements en
fonction du climat sont a prescrire. Le choix s’appuie évidemment sur les besoins
des animaux en finition d’une part et le potentiel de la ressource en d’autre part.

En Automne, les disponibilités sont faibles, la croissance n’est pas forte. Mais sous
réserve de précipitation suffisante (Kharfia), ’herbe a une valeur alimentaire
appréciable surtout a hauteur du talon (S5cm)(Tabl16). C’est vrai que la période
d’engraissement des agneaux a I’herbe est majorée dans le temps, mais un gain

moyen est comptabilisé au Kg d’agneau de carcasse.

Tableau 16: Valeur alimentaire de 1’herbe en automne en Kg/MS (Eric Pottier, 2011).

Matieére séche (%) 20,5
UFL 0,9

PDIN (g) 116
PDIE (g) 102

En Hiver, courte et feuillue avec un niveau de chargement modeste. Il faut
signaler qu’une hauteur équivalente a la semelle de la botte (2-3cm) permet de
couvrir les besoins de DI’entretien avec 1-2Kg/MS avec une valeur alimentaire
intéressante (Tab17) qu’un fourrage conservé et équivalent a celle d’un concentré, a
condition que les prises alimentaires au paturage soient multiples au cours de la

journée.

Tableau 17 : Valeur alimentaire de I’herbe en Hiver (Eric Pottier, 2011).

Matiere seche (%) 20,8 21,1 247 28,3

Composition Matiéres minérales (g) 138 121 130 130
chimique  Maticres azotées totales (g) 210 212 218 204
Cellulose brute (g) 171 170 193 197

UFL 0,88 0,90 0,86 0,85

AliVn:l:zl'::ire PDIN (g) 137 138 100 133
PDIE (g) 103 104 103 143
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1-3-3/ Matériel et échantillonnage :

Le programme d'échantillonnage consistait a prendre 10 échantillons d’herbe
brute (1 kg environ de chacun) au hasard dans tous les territoires paturés a 1’aide de
ciseaux, bien avant de faire passer les animaux. L’opération de prélévement a été
effectuée au début et au milieu de la période d’essai. L’échantillon prélevé est
représentatif de la matiére ingérée par les animaux de paturage. Une partie choisie
au hasard a été utilisée pour constituer des prises d’essai a des fins d’analyse de
laboratoire. Le régime concentré a subi la méme opération pour le méme objectif.
Les échantillons, apres avoir été séchés a 1’ombre durant un mois a température
ambiante, ont ét¢ mélangés et homogénéisés en poudre par broyage mécanique au
laboratoire. Les poudres obtenues sont conservées a +4C° pour des analyses

ultérieures.

1-3-4/ Matériels et methodes :

Avant d’entreprendre I’essai dans un dispositif avec des animaux, une
premiere étape de I’exprémentation consistait a observer sur deux années 2009 et
2010 en petites parcelles représentatives de chaque site ou I’elevage a eu lieu
ultérieurement ne dépassant pas les 100m?, la productivité et la dynamique du

couvert végétal en relation aves les aléas climatiques et les conditions édaphiques.

1-3-4-1/ Herbometre :

La conduite du paturage nécessite d'adapter le chargement de fagcon a
maintenir un état de I'herbe compatible avec les objectifs de production
zootechnique. En paturage continu, il est recommandé¢ des hauteurs d'herbe dont la
valeur dépend de l'espéce animale. Les estimations, basées sur des mesures de
hauteur d’herbe, nécessitent de connaitre la densité de I’herbe afin de convertir la
hauteur mesurée en biomasse (Fig29). 250 kg MS / cm / ha est la densité moyenne
prise en compte pour déterminer la quantit¢ d’herbe disponible par unité¢ de

paturage pour les grands ruminants (Defrance et al., 2004).
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Figure 29 : Référentiel des hauteurs d’herbe pour paturage tournant (Warm-bold)
(Thierry Jeulin, 2013).

La densité de 1'herbe (kg MS/ha/cm) permet de convertir la hauteur en
tonnage par hectare. Hauteur > Scm x densité herbe (en moyenne 250 kg MS/cm)

(Thierry Jeulin, 2013).

Mosimann et al., (2005) rapportent que la hauteur de I’herbe est
proportionnelle a sa quantité. De nombreuses études montrent que cette relation
varie selon la saison (Prache et al., 1989). Pour les ovins, qui ont une capacité a

paturer bas, cette distinction est relativement importante a prendre en compte.

Plus le paturage est géré bas, plus la hauteur des gaines (hG) est faible
et la hauteur utile (hU) est importante. Et malgré des hauteurs totales peu ¢élevées,
moins de 4 cm voire 3 cm, les disponibilités en herbe, en feuilles, peuvent étre
importantes. Ainsi sur des prairies permanentes avec une bonne couverture de sol,
des densités de 350 a 400 kg de MS/ha par centimétre de hauteur sont courantes

(Fig30).
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hU : hauteur Utile
14-15 cm hG : hauteur Gaine

_Feuille
sénescente

hG

Figure 30 : Relation entre la hauteur disponible (hU) et la hauteur cible (hG) pour déterminer
la quantité d’herbe en fonction de la densité (Eric Pottier, 2011).

1-3-4-2/ Analyse physicochimique :
1-3-4-2-1/ Dosage MS :

La teneur de la matiere seche (MS) est déterminée conventionnellement par
le poids des aliments apres dessication 105°C dans une étuve/24h selon (AFNOR,
1990).

Le % MS = M2/M1*100.

1-3-4-2-2/ Dosage MM :

La teneur en cendre (MM) est le résidu de la substance apres destruction, de
la matiere organique par incinération a 550°C dans un four a moufle/6h selon
(AFNOR, 1990).

Le % MM = (M2 - M0)*100/(M1 — M2)

' AN Y
B\ 7 hG
: WA y v - + hG
Feuille  °
sénescente ’




Partie expérimentale (Chapitre 1) Zone d’étude, Régimes et Animaux

1-3-4-2-3/ Dosage des PB :

Les protéines brutes (CP) ont été déterminées selon la méthode de Dumas
(2002). Cette méthode permet le dosage de 1’azote total d’une matrice organique.
Une combustion totale de la matrice entre 900 et 1200°C sous oxygene. Les gaz
produits sont réduits par du cuivre puis desséchés et le CO, est piégé. Tout
compos¢ azoté¢ formé est transformé en azote moléculaire. L’azote est ensuite
quantifié¢ a I’aide d’un détecteur de conductivité thermique (Catharometre).

La quantit¢é d’azote évaluée est multipliée par un facteur de 6,25, et la
quantité des protéines brutes est donnée par 100g d’échantillon.

1-3-4-2-4/ Dosage des fibres:

La fibre neutre détergente (NDF), fibre de détergent acide (ADF) et
détergent acide lignine (ADL) ont ét¢ mesurées en utilisant la méthode Van Soest
(1991). L’échantillon est traité par une solution 1,25% d’acide sulfurique puis par
une solution 1,25% d’hydroxyde de sodium. Les solutions sont appliquées proches
du point d’ébullition, chaque traitement dure 30 = 1 min. Les échantillons avec
une teneur en graisse > 60g/kg sont préalablement dégraissés avec de 1’acétone.
Le résidu est a chaque fois lavé a 1’eau chaude et séché. Finalement, le résidu est
calciné pendant 1 h a 530°C. Le résidu obtenu est déduit aprés double traitement
acido-basique et une calcination, ce qui représente le RF exprimé en g/kg .

e Neutral detergent fiber (NDF) :

L’¢chantillon est traité par une solution détergente neutre contenant du
laurylsulfate de sodium, du sulfite de sodium et une solution d’a-amylase
thermorésistante, a 98°C pendant 60 min. Apres un lavage répété a I’eau bouillante,
le résidu est dégraissé avec de I’acétone puis séché et calciné pendant 1 h de 530 a
550°C. Le NDF représente le résidu aprés traitement avec le détergent neutre déduit
des cendres.

e Acid detergent fiber (ADF) :
L’¢chantillon est trait¢é par une solution de détergent acide : bromure

de  N-cétyl-N,N,Ntriméthylammonium dans de I’acide sulfurique 0,5 M. Le
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détergent acide est appliqué chaud et amené rapidement a ébullition, le traitement
dure 60 min. Le résidu est lavé soigneusement 3 fois avec de I’eau bouillante. Le
résidu est dégraissé dans de I’acétone, puis séché et calciné pendant 1 h de 530 a
550°C. L’ADF représente le résidu du traitement avec le détergent acide
déduit des cendres.

e Acid detergent legnin (ADL) :

Le résidu ADFB, avant calcination, est trait¢é par une solution d’acide
sulfurique 72% pendant 3h a 20 a 23°C. Le résidu est soigneusement lavé d’abord
avec de ’eau froide, puis a ’eau bouillante, jusqu’a un pH neutre. Le résidu est
dégraiss¢é avec de D’acétone, puis séché et calciné pendant 1 h a 550°C.
L’ADL représente le résidu déduit des cendres (Annexe 8).

1-3-4-2-5/ Dosage de la MG :

Les extraits lipidiques LT de chacun des régimes ont €té extraits par un

mélange chloroforme-méthanol (2:1) selon la méthode de Folch et al, (1957)

décrite en détail dans le chapitre 3 de la partie expérimentale.

1-3-4-3/ Calcul de la valeur energétique et azotée :
Les opérations de calcul des valeurs énergétiques et azotées ont été

n

effectuées au Laboratoire "Bio ressources sahariennes" Faculté des sciences,
Universit¢ Kasdi Merbah-Ouargla (Algérie). Les estimations de la valeur
énergétique ont été réalisées selon les travaux de Jarrige (1988) et Guerin et al.,
(1989). Elle nécessite le calcul successif des énergies brute (EB), digestible (ED),
métabolisable (EM), nette lait (ENL) et nette viande (ENV). La valeur azotée a été
obtenue par systtme MAD. Pour le calcul des PDI, I’estimation des PDIN et PDIE
est nécessaire (Annexe)).

1-3-4-4/ Analyse biochimique :

Les esters méthyliques des extraits lipidiques sont obtenus par

méthylation selon la méthode de Morrisson et Smith (1964). Le profil des acides

gras des régimes est obtenu par passage des esters en chromatographie phase gaz.
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Ces dosages ont ¢té effectués a UMR au SENAH (PEGASE) INRA de Rennes St-
Gilles 35500 France en 2012.

1-3-4-5/ Pouvoir antioxydant des régimes :

Les molécules d’intérét biologique, de nature phytochimique sont
nombreuses et polyvalentes. Ces substances bioactives végétales appartiennent a
trois grandes familles : les alcaloides, les polyphénols et les terpénes et sont doués

de propriétés anti oxydantes remarquables (Merghem, 2011).

1-3-4-5-1/ Dosage des polyphénols et flavonoides :

Les polyphénols ont ¢été dosés par spectrophotométrie selon
Milliauskas et al., (2004). 1ml de I’extrait méthalonique (10g de la poudre dans
100ml de méthanol-eau (8v/2v) /20mn) est mélangé avec Sml de folin ciocalteu.
Cette solution est diluée 10 fois avec 4ml de Na2co3 a concentration 75g/1. Une
gamme ¢talon est préparée a partir d’une solution d’acide gallique de 1g/l avec les
dilutions de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 et 100nug/ml. L’absorbance est
mesurée a 765nm apreés une durée d’incubation de 1h a température ambiante.
L’intensit¢ de la couleur est proportionnelle au taux de composés phénoliques
oxydés capables de réduire le folin ciocalteu (Annexe 6).

Les flavonoides ont été dosé€s par spectrophotométrie selon Chang et
al., (2002). Un volume 0,75 ml ALCL3, 6H,0 (2%) est mélangé a un volume égal
d’extrait. Aprés une durée d’incubation de 10mn, les densités sont lues a 430nm
optiques dans un domaine UV-Visible. Les concentrations en flavonoides sont
déterminées contre une courbe ¢étalon tracée par la quercitine (0-60mg/l)
(Annexe7). Les résultats sont exprimés en mg Equivalent quercitine (EQ) pour
100mg d’extrait.

1-3-4-5-2/ Dosage de la vitamine E:

L’oc-tocophérol a été mis en évidence par HPLC en phase normale
avec une phase stationnaire C18 a base de célice aprés extraction par saponification
des extraits lipidiques obtenus par la méthode de Folch (1957), détecté par un
fluorimetre UV visible selon la technique de Abidi (2000).
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1-3-5/ Résultats et Discussion :

1-3-5-1/ Quantité d’herbe disponible :

Les différences de productivité des animaux exploitant les paturages
naturels de différents types de sols et de différent étages bioclimatiques sont
provenues surtout des valeurs pastorales comparables et un degré moins des valeurs
alimentaires de la biomasse. La composition botanique du paturage, la productivité
de chaque espece, sa valeur alimentaire et son appétence permettent de connaitre

réelement la Vp (valeur d’un paturage)(Tab18).

Tableau 18 : Evaluation de la biomasse des aires de paturages.

Humide Semi-Aride Aride
Zones de paturage (H) (SA) (A)
2010 | 2011 | 2010 | 2011 | 2010 | 2011
Hauteur mesurée (cm) 2 10 8 6 5 4 4
Hauteur cible (cm) ® 2 2 2 2 2 2
Hauteur disponible (cm) © 8 6 4 3 2 2

Densité de I'herbe

(KgMS /ha/cm) [350 — 400] ¢
Quantité d'herbe disponible
(KgMS/ha) ©

375 375 375 375 375 375

3000 | 2250 | 1500 | 1125 750 750

2 Hauteur mesurée par la botte, ou I’herbométre.

b Hauteur des gaines.

¢ Hauteur utile = Hauteur mesurée — Hauteur cible

dLa densité de I'herbe (kg MS/ha/cm) permet de convertir la hauteur en tonnage par hectare.
Elle varie avec les conditions de croissance, le type de prairie et la saison.

¢ Quantité d’herbe disponible = Hauteur disponible * Densité de 1’herbe * Surface de parcelle
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1-3-5-2/Composition physicochimique:

Tableau 19 : Composition chimique et acides gras des régimes (% d’AG identifié).

A SA H C
Matiére séche (% MF) 85,06 80,44 76,13 84,93
Matiére minérale (% MF) 8,33 5,00 10,33 2,00
Matieére grasse (%) 3,28 3,11 3,32 4,73
Protéines brutes (%) 10,52 13,33 15,95 12,03
NDF(%) 39,97 41,16 38,11 16,10
ADF(%) 25,34 25,51 23,77 4,75
ADL(%) 8,84 5,27 7,84 1,05

A=Aride; SA=Semi-Aride; H= Humide; C=Concentré; NDF=Neutral detergent fiber;
ADF= Acid detergent fiber; ADL= Acid detergent lignin, MF= Matiere fraiche.

1-3-5-3/ Valeur alimentaire :

Tableau 20 : Valeurs énergétiques et azotées des régimes.

A SA H C

EB(MS) 4520,25 4621,97 4512,38 4675,83
dMO 55,54 62,64 72,75 67,17
ED kcal/kg de MF 2339,63 2738,53 3154,94 2994,13
EM kcal/kg de MF 1885,44  2186,87 2504,30 2484,82
UFV Kg de MF 0,52 0,65 0,81 0,79
UFL kg de MF 0,62 0,74 0,88 0,86
MAD g/kg MF 55,09 84,82 109,93 63,13
PDIN (g) 63,24 84,13 100,66 69,61

PDIE (g) 75,07 91,00 104,94 90,00
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Tableau 21 : Acides gras des régimes en % d'AG.

1-3-5-4/ Lipides et profil des acides gras des réegimes :

A SA H C P

Lipides totaux 3,28b + 0,22 3,11b = 0,37 3,32b = 0,10 4,73a + 0,32 P<0,001
AGS 3291a + 0,43 27,776b £ 0,31 27,52b = 0,08 17,00c = 0,02 P<0,001
C16:0 20,21a = 1,07 16,476 + 0,27 19,11a £ 0,10 13,16¢c £ 0,06 P<0,001
C18:0 4,69a + 1,06 3,79ab £ 0,25 3,62ab + 0,07 2,50b = 0,10 P<0,01
AGMI 11,16c + 3,06 26,42a + 0,85 18,37b + 0,49 28,25a = 0,51 P<0,001
C18:1 n-9c¢ 8,86d + 2,82 19,81b + 0,81 14,63¢c + 0,13 26,34a £ 0,55 P<0,001
AGPI 55,93a + 3,46 4582b + 0,56 54,12a £ 0,53 54,75a = 0,52 P<0,001
C18:2 n-6t 0,192 + 0,02 0,07b = 0,06 0,00b £ 0,00 0,00b £ 0,00 P<0,001
C18:2 n-6¢ 18,42¢ £ 0,29 13,28d + 0,40 37,11b £ 0,29 50,99a + 0,34 P<0,001
C18:3 n-6 0,19b £ 0,00 0,64a = 0,04 0,00c += 0,00 0,00c += 0,00 P<0,001
C18:3 n-3 35,17a £ 2,41 30,25b + 0,73 15,67c £ 0,16 2,19d = 0,02 P<0,001
C18:4 n-3 0,22b + 0,03 1,15a + 0,05 0,05¢ = 0,05 0,00c + 0,00 P<0,001
C20:4 n-3 0,19 + 0,03 0,10 = 0,01 0,18 = 0,02 0,29 + 0,26 NS

C20:4 n-6 0,78 + 0,71 0,00 = 0,00 0,42 + 0,39 0,20 £ 0,35 NS

C22:0 1,71a + 0,03 1,42b = 0,16 1,15¢ £ 0,06 0,30d = 0,04 P<0,001
C22:4 n-6 0,34a + 0,03 0,23b + 0,02 0,17¢ £ 0,01 0,01d £ 0,01 P<0,001
C22:5n-6 0,29 + 0,50 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,24 + 0,23 NS

C24:0 1,39a + 0,04 1,22b = 0,08 0,83¢c + 0,04 0,30d = 0,02 P<0,001
n-6 20,21c £ 1,22 14,21d + 0,35 37,71b + 0,34 51,44a = 0,52 P<0,001
n-3 35,72a + 2,49 31,55b + 0,67 1621c + 0,35 3,29d = 0,77 P<0,001
n6/n3 0,57b + 0,03 0,45b = 0,02 2,33b £ 0,05 16,23a £ 3,69 P<0,001
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Tableau 22 : Acides Gras des régimes en MG/100g.

A SA H C P

Lipides totaux 3,28b + 0,22 3,11b £ 0,37 3,32b = 0,10 4,73a = 0,32 P<0,001
AGS 220,53c + 24,94 295,66bc + 30,84 374,98b + 7,01 516,68a = 68,93 P<0,001
C16:0 13491c + 8,64 175,37¢c + 17,97 260,370 + 6,87 399,99a + 51,61 P<0,001
C18:0 31,80b + 10,33 40,28b + 3,10 49,30b = 0,79 76,21a + 12,45 P<0,001
AGMI 75,78c £ 27,92 280,60b + 18,55 250,29bc + 9,16 860,16a + 129,64 P<0,001
C18:1 n-9c¢ 60,45b + 25,28 210,30b + 11,82 199,43b + 5,85 802,292 + 123,21 P<0,001
AGPI 373,29¢ + 23,06 488,00bc = 52,31 737,496 £ 17,01 1663,30a + 206,66 P<0,001
C18:2 n-6t 1,27a + 0,05 0,70ab £+ 0,60 0,00b = 0,00 0,00b = 0,00 P<0,01
C18:2 n-6¢ 123,30c + 11,80 141,45¢ + 16,33 505,74b + 13,18 1551,0la £ 216,59 P<0,001
C18:3 n-6 1,26b + 0,14 6,75a + 0,30 0,00c + 0,00 0,00c + 0,00 P<0,001
C18:3 n-3 234,82b + 18,42 322,33a + 36,76 213,576 + 6,33 66,64c £ 9,04 P<0,001
C18:4 n-3 1,47b £ 0,13 12,20a £+ 0,95 0,690 + 0,64 0,00b + 0,00 P<0,001
C20:4 n-3 1,28 £ 0,11 1,10 £ 0,12 2,44 + 0,20 8,09 £ 6,33 NS

C20:4 n-6 4,92 + 4,40 0,00 = 0,00 5,69 + 524 6,11 =+ 10,58 NS

C22:0 11,47ab + 1,33 15,18a + 3,04 15,71a + 0,55 9,02a + 0,13 P<0,01
C22:4 n-6 2,29 + 0,37 2,46 = 041 2,36 + 0,15 0,23 + 0,40 NS

C22:5n-6 1,74 + 3,02 0,00 = 0,00 0,00 + 0,00 7,19 + 6,81 NS

C24:0 9,33ab + 0,91 13,01a + 1,88 11,25ab + 0,36 9,06b = 1,57 P<0,05
n-6 134,78¢c + 5,44 151,35¢ + 16,43 513,78b + 8,23 1564,54a + 215,94  P<0,001
n-3 238,50b + 18,33 336,09a + 37,41 220,90b + 8,41 97,87a £ 10,05 P<0,001
n6/n3 0,570 + 0,03 0,45b + 0,02 2,33b + 0,05 16,23a + 3,69 P<0,001
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1-3-5-5/ Les antioxydants des régimes :

Une alimentation a base d'herbe paturée (contrairement a 1’ herbe a
I’auge) et d’aliment concentré améliorerait les qualités diététique et organoleptique
de la viande puisqu’elle est connue pour entrainer une augmentation des teneurs en
AGPI n-3 favorable a la sant¢ humaine dans les tissus (Bauchart ef al., 2001) sans
entrainer l'induction de processus défavorables de lipoperoxydation dans ces
mémes tissus.

Nous avons aussi observé que la finition a 1’herbe des animaux a
I’auge avait des effets positifs sur la conservation de la viande du fait d’un
enrichissement naturel en vitamine E (et/ou en polyphénol d’origine

diverse)(Tab23).

Tableau 23 : Les concentrations de la vitamine E, polyphénols et flavonoides.

A SA H C Effet
Toco acétae
. 399,32a+4,5 157,76b £2,3 158,12b+ 1,5 124,176 £2,2 P<0,001
(ng/g lipide)
Toco acétae
. 1244,32a £ 15,7 508,56b+8,22 521,34b+9,12 582, 81b+ 11,25 P<0,01
(ng/100g échantillon)
Polyphénol t
) ) 3,72¢+0,17 6,76b + 0,23 9,59a+ 0,36 7,07b £ 0,97 P<0,001
(mgEq acide gallique /g MS)
Flavonoides
- 8,58a+0,22 7,57ab £ 0,52 6,99b + 0,44 1,44c £ 0,16 P<0,001
(mgEq quercitine /g MS)

1-3-6/ Conclusion :

Les pays du Bassin Méditerranéen, par la diversité de leurs milieux, de leurs

systeémes d’¢élevage et des risques climatiques, doivent préserver et valoriser un
large éventail de ressources phytogénétiques d’intérét fourrager et/ou pastoral. Les
collections constituées et les évaluations réalisées n’ont été, pour le moment, que

faiblement valorisées ; ceci serait dii en grande partie a I’absence de tradition dans
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la production de semences a cause de diverses contraintes d’ordres techniques et
sociales (Porqueddu et al., 2000).

Il est important de mentionner que les aptitudes particulieres de ces
ressources phytogénétiques méditerranéennes, négligées et sous-utilisées au Sud de
la Méditerranée, ont été intelligemment valorisées au niveau international et ont

permis le développement de cultivars dignes d’intérét (Abdelguerfi, 2004).

Par ailleurs, devant la globalisation de I’économie mondiale, la recherche de
spéculations a plus value intéressante (production biologique...) et la mise en
valeur des spécificités des régions nécessitent 1’utilisation de ressources génétiques
(animales et végétales) de terroir ainsi que 1’utilisation de savoir-faire local. Cette
orientation pour les pays du Bassin Méditerranéen est d’une urgence extréme

(Abdelguerfi et al., 2003).

1-4/ Animaux:

1-4-1/ Introduction :

Plusieurs travaux sur les ovins ont porté essentiellement sur la reproduction
(Abbas ef al., 2002 ; Dekhili et Aggoun, 2007). D’autres cependant se sont penchés
sur I’aspect phénotypique qui constitue la base de toute amélioration génétique des

animaux domestiques (Traour¢ et al., 2006).

La race Rumbi, des djebels de 1'Atlas Saharien, a téte et membres fauves,
bien adaptée au zones d’altitude avec un agneau a la naissance qui pése 3 kg 500 g,
représente environ 12% du cheptel. Sa forte dentition résistante a I'usure lui permet
de valoriser au mieux les végétations ligneuses ainsi que Acheb a impact bénéfique
sur la croissance et sur la qualit¢ de sa viande produite surtout en période

printaniere relative au dépot du tissu adipeux (Fig31).
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Figure 31 : La courbe du développement du tissu adipeux (Dudouet, 1997).

Les mouvements de transhumance ’achaba et I’azzaba lui permettent une
bonne utilisation de 1’herbe des paturages pendant les 3 ou 4 mois du printemps

(Benabdeli, 2000).

L'aire de répartition de cette race est comprise entre le chott El-Gharbi a
I'ouest et 1'Oued-touil a 'est (Fig32), on peut la retrouver au nord jusqu'au piémont
du massif de 1'Ouarsenis. Son berceau a connu une extension allant des plaines
telliennes jusqu’au extréme ouest. Cette dimension lui a permis de s’adapter a tous

les étages bioclimatiques et aux conditions édaphiques les plus rudes.
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Race Rumbi

Figure 32 : Répartition géographique de la race Rumbi (Sadoud, 2011).

Le nomadisme sporadique subsiste et représente 5 % des déplacements de
grande amplitude. La population anciennement nomade ne s’est pas sédentarisée
totalement comme on peut le croire, mais elle est devenue semi sédentaire a cause
de la motorisation. 50 % des nomades sont concentrés dans les hautes plaines
caractérisées par des vastes parcours accessibles et palatables surtout quand les
conditions climatiques sont favorables pour la poussée de la végétation.

L’agneau d’herbe : c’est le type dominant dans la production d’agneaux, son
¢levage est en relation avec les ressources en herbe; les agneaux sont pris sous leurs
meres pour €tre commercialisés ou sevrés en vue d’étre engraissés soit a I’herbe
soit en bergerie. L’4ge a 1’abattage est beaucoup plus tardif (5 a 8mois) et les
carcasses pesent entre 15 et 22 Kg (Boquier et al, 1988). L’alimentation des
agneaux d’herbe peut étre résumée comme dans (Fig33) ou I’herbe représente 95%

de la totalité du régime alimentaire.
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Figure 33 : Représentation schématique de ce que recoit un agneau d’herbe (Dudouet, 1997).

1-4-2/ Dispositif expérimental :

Trois groupes d’agneaux males (n=12) de race locale Rumbi, de poids
moyen de 12,25 = 2 kg et d’age moyen de 3 mois, ont ¢té¢ €élevés au paturage
tournant, pendant la saison du printemps durant 100 a 105 jours du 25 Février au 12
Juin 2010 dans trois différentes zones bioclimatiques de I’ouest Algérien définies et
sus citées, respectivement Borgia (zone H), Oued Sefyoune (zone; SA) et Herchaia
(zone A). Ces agneaux ont €té autorisés a paitre librement de 1’herbe jeune et
verdoyante jusqu'a la saison de fenaison. Le temps de paturage est crucial parce
qu'une ration se réalise lentement sur parcours (8 heures de présence au printemps
et a I'automne, 12 heures en intersaison).

Ces animaux appartenaient a des troupeaux dans les zones d'expérimentation
extensives, accompagnés de leurs meres avant et apres le sevrage. Il n’y a pas eu de
« mise en lots » effective des animaux au démarrage de 1’essai. Le point essentiel
est que I’ensemble des animaux faisant partie d’un méme lot suivent une conduite
alimentaire comparable durant toute la période de I’essai.

Les animaux ont été mis a 1’herbe a des dates plus ou moins décalées en
raison des conditions de mise en place du protocole expérimental. L’objectif de
I’essai étant de caractériser les viandes suites a différentes conduites alimentaires.

Les conduites adoptées pour 1’expérimentation sont récapitulées dans (Fig34).
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LotH: 100% Herbe de printemps

Mise a Fherbe (Borgia)

Hiver Printemps
(paturage)
Alimentation lactée 100 % Herbe paturee = abattages
Fin Février Début Juin

Lot SA : 100% Herbe de printemps

Mise & Pherbe (Oued-Sefioune)

Hiver Printemps
(paturage)
Alimentation lactée 100 % Herbe paturee = abattages
Fin Février Début Juin

Lot A:100% Herbe de printemps

Mise a'herbe (Herchaia)

Hiver Printemps
(paturage)
Alimentation lactée 100 % Herbe paturée = abattages
Fin Février Début Juin

Figure 34 : Les modes de conduite des ¢élevages en expérimentation.
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Un groupe Témoin (C) en élevage intensif a été engraissé par un aliment a
base de concentré durant toute la période de 1’essai, composé de (60% de mais,
22% de farine de soja, 17% de son et 1% minéraux) distribué¢ ad libitum avec du
fourrage aprés une période d'adaptation de deux semaines, sans acces aux
paturages. Les ingrédients constitutifs de [’aliment concentré sont pesés
respectivement, puis mélangés et distribués dans des mangeoires a ras de sol mis a
la disposition des agneaux. L'eau était toujours disponible principalement pour les

animaux ¢levés en batiment (Fig35).

Lot C:100% Aliment Standard

Elevage intensif en plaine (Mostaganem)

Hiver Printemps

Alimentation lactée 100 % Aliment concentré = abattages

Fin Février Début Juin

Figure 35 : Mode de conduite intensif avec aliment concentré.

1-4-3/ Opérations utilitaires (Abattage) :

Au terme des différents essais (105j), Dappréciation de 1’état
d’engraissement s’effectue par 1’observation du gras par palpation externe.
L’analyse porte sur la surface de la graisse, son €paisseur voire son volume.

Les animaux jugés conformes a la grille de classification conventionnelle
(Fisher et Heal, 2001) caractérisant le poids, 1’état d’engraissement et la
conformation, sont abattus dans un abattoir local commercial de proximité a un age
de 180+10j. Le traitement des carcasses consistaient a des opérations successives
d’enlévement de la toison et d’éviscération n’excédant pas 15mn pour chaque

animal abattu.
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Les carcasses ont subi un ressuage a 4C°/12h avant de procéder a leur fente
en demi carcasse pour pouvoir prélever des échantillons pour analyse. Apres avoir
acheminé ces derniers au Laboratoire de technologie alimentaire et nutrition
université de Mostaganem sous froid, ils ont été¢ conditionnés dans de I’aluminium
et conservés a -20°C pour les analyses ultérieures.

Les échantillons de viande ont été prélevés pour analyser la composition
chimique principalement les lipides totaux, ainsi que le profil en acides gras. Une
¢valuation sensorielle a également été conduite afin de vérifier si une différence
entre les viandes était perceptible par le consommateur au niveau de la couleur la

tendreté, et la flaveur.

1-4-4/ Analyse statistique des résultats :

Les données ont ¢té¢ analysées en utilisant le systeme d'analyse statistique
(SAS) logiciel (GLM) procédure (SAS Institute, 1989) et exprimées en moyennes
et écart types. Les valeurs paramétriques ont été comparées a une analyse de la
variance (ANOVA) et les tests de Bonferroni. Le niveau (P <0,05) a été considéré

comme le seuil de signification.
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Chapitre 2 : Effet des régimes sur les variations plasmatiques, parameétres

de croissance et de carcasses

2-1/ Les indicateurs biochimiques sanguins :

2-1-1/ Introduction :

Le systtme de production et l’alimentation influencent les parametres
sanguins des agneaux en croissance et a I’engraissement. Le stress de déplacement
dans les parcours favorise les secrétions de corticostéroides, responsables des
métabolismes énergétiques stimulant la mobilisation des glucides de réserves par
glycogénolyse sous controle pancréatique, car la glycémie est un facteur
prépondérant de la régulation de I’homéostasie (Jackson et Cockcroft, 2002). En
outre, les triglycérides sont une source importante d’énergie d’origine alimentaire
et lipides de réserves au niveau de la circulation générale (Bodas et al., 2010).
Selon Bodas et al., (2011), chez le mouton, la cholestérolémie n’est pas influencée
par les facteurs extrinseques comme les distances parcourues ou le systéme de
production en raison de la mobilisation du glucose, substrat potentiel de la
lipogenese de novo facilement utilisable.

2-1-2/ Matériel :

Le sang a été prélevé au niveau de la veine jugulaire gauche de 1’animal et
recueilli dans des tubes préalablement héparine (10 pl/ml) et conservé a 4°C
jusqu’a centrifugation (3500 g, 15 min, 4°C), pour séparation des phases
plasmatique et érythrocytaire et stockage a -20 °C pour analyse biochimique. Les
prélevements sanguins ont €ét€ opérés deux fois au milieu et a la fin de 1’essai.

2-1-3/ Méthode :

D’une maniere générale, les molécules a doser par voie enzymatique sont
mises en réaction pour former d’une maniére indirecte ou non de I’eau oxygénée
(H,0,), par les kits Bio-Mérieux. L’eau oxygénée formée est dosée selon une
réaction de type Trinder (1969) formant ainsi un chromogéne qui sera lu a la

longueur d’onde appropriée d’un spectrophotometre multiparamétrique.
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2-1-3-1/ Dosage du taux de cholestérol sanguin :
Le cholestérol est dosé en utilisant la séquence cholestérol estérase —
cholestérol oxydase —peroxydase — chromogene. Les réactions sont les suivantes :
Cholesterol estérase: cholestérol estérifi¢ _ cholestérol + acides gras
Cholesterol oxydase: cholestérol + O, _cholesténe-4, one-3 + H,O,
Peroxydase : 2H,0, + phénol + amino-4-antipyrine _ quinonéimine + 4 H,0
L’intensit¢ de coloration est mesurée a 500 nm. Elle est proportionnelle a la
quantité¢ de cholestérol présente dans I’échantillon. Sa valeur est exprimée en

mmol/.

2-1-3-2/ Dosage du taux de glucose sanguin :
Le glucose est dosé en utilisant la séquence glucose oxydase —
peroxydase — chromogene. Les réactions sont les suivantes :
Glucose oxydase : Glucose + O, acide gluconique + H,0O,
Peroxydase : 2 H,O, + phénol + amino-4-antipyrine _ quinon€imine + 4 H,0
L’intensit¢ de coloration est mesurée a 505 nm. Elle est proportionnelle a la

quantité de glucose présente dans 1’échantillon. Sa valeur est exprimée en mg/I1.

2-1-3-3/ Dosage du taux de triglycérides sanguin :

Les triglycérides sont dosés en utilisant la séquence [lipase —
Glycérokinase — glycérol-3-phosphate oxydase — peroxydase — chromogene. Les
réactions sont les suivantes :

Lipase : Triglycérides _ glycérol + acides gras
Glyceérokinase : Glycérol + ATP _ glycérol-3-phosphate + ADP
glycérol-3-phosphate oxydase : glycérol-3-phosphate + O, H,0O, + phosphate
dihydroxyacétone
Peroxydase : H;O, + parachlorophénol + amino-4-antipyrine _ quinonéimine +
2H,0 + HCl

Facteur de conversion mg/dl x 0.0113 = mmol/l
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L’intensité de coloration est mesurée a 500 nm. Elle est proportionnelle a la
quantité¢ de triglycérides présente dans I’échantillon. Sa valeur est exprimée en

mmol/l.

2-1-4/ Résultats et Discussion :

Une situation mal adaptée génére en permanence un stress responsable des
fluctuations de la glycémie pour que 1’organisme de I’animal s’adapte a ces
contraintes. Jackson et Cockcroft (2002) affirment que chez le mouton, la glycémie
varie de 30 a 80 mg/dl. Ces valeurs peuvent étre influencées par les facteurs
intrinséques (sexe, age) et extrinseques (environnement). Le métabolisme
glucidique est sous controle corticosurrénal qui permet donc la libération de
I’énergie a partir des réserves de 1’organisme (Ekis ef al., ; 2012). Une différence
statistique a été observée a p<0,01 entre les deux modes d’exploitation avec une

variation moyenne de 26% et 40,2% entre les deux prélévements.

Selon Bodas et al., (2011), la cholestérolémie chez le mouton n’est pas
influencée par ’alimentation (Tab24). Le taux de cholestérol chez le mouton est
estimé de (1,03 jusqu’a 1,50 mmol/l) ; ces résultats concordent a ceux obtenus dans
nos essais contrairement aux variations importantes que connait le cholestérol chez

d’autres especes.

Les triglycérides sont des graisses indispensables au fonctionnement de
I’organisme, qui constituent une source importante d’énergie de réserve. Leur
variation (Tab24) avec une différence entre les essais extensif et intensif a p<0,05
dépend de plusieurs facteurs comme la mise a jeine des animaux avant abattage.
Un régime alimentaire enrichi en vitamine E réduit également la teneur en TG, dont
I’effet consiste a une inhibition d’une enzyme (diacyl-glycérol acyl-transférase)
responsable de la synthése des TG (Bodas et al, 2010). Les concentrations
mesurées varient sensiblement entre les deux systémes durant les deux

prélevements respectivement 0,72 vs 0,45 et 0,80 vs 0,51mg/dl.
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Tableau 24 : Paramétres plasmatiques.

A SA H C

P1 (n=6) P2 (n=6) | PI (n=6) P2 (n=6) P1 (n=6) P2 (n=6) P1 (n=6) P2 (n=6)
Glycémie

58,4+1,19 | 64,4+1,19 | 46,19+1,2 | 49,19+1,2 | 34,02+2,3 | 37,02+2,3 | 33,87+2,1 | 30,87+2,1
mg/dl
Cholestérol

1,46+0,11 | 1,48+0,11 | 1,41+0,19 | 1,42+0,19 | 1,39+0,15 1,35+0,15 | 1,37+0,12 | 1,32+0,12
mmol/l
Triglycérides

) 0,79+0,35 | 0,89+0,35 | 0,75+0,1 0,82+0,1 0,63+0,13 | 0,69+0,13 | 0,45+0,09 | 0,51+0,09

mmol/l

P1 : premier prélévement. P2 : deuxiéme prélévement.

En dehors des triglycérides alimentaires apparaissant seulement en phase

postprandiale sous forme de chylomicrons (Bauchart et Levieux, 1985), les lipides

sont transportés dans le sang, chez le jeune nourri au lait comme chez le ruminant,

trés majoritairement sous forme de lipoprotéines de haute densité (HDL) >80 % des

lipoprotéines totales (Scislowski et al., 2004a). Elles sont respectivement

impliquées dans le transport sanguin des triglycérides et du cholestérol d'origine

endogene et leur capture par le foie et les tissus périphériques. La distribution ainsi

que la composition chimique des lipoprotéines notamment les HDL, sont modulées

par les conditions d'alimentation, principalement par le niveau d'apport en AGPI et

a un degré moins en cholestérol alimentaire (Leplaix-Charlat et al, 1996;

Scislowski et al., 2004b).

2-2/ Les performances de croissance :

2-2-1 Introduction :

L’engraissement est perceptible tout d’abord a la base de la queue, ainsi que

le dessus des reins et du dos. Il progresse ensuite en épaisseur sur toute la carcasse

(Fig36). Ce sont cependant les muscles des gigots et des épaules qui sont

recouverts en dernier par le gras.
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Agneau

Teneur en gras intra musculaire chez les )
) Bovin
ruminants

Veau

Figure 36: Ordre de classement du gras intramusculaire chez les ruminants (Girard et al.,
1986).
2-2-2/ Matériel et Méthode :

Les pesées des animaux n’ont pas suivi un calendrier, depuis la mise a
I’herbe jusqu’a I’abattage par défaut de faisabilité.

Des pesées intermédiaires (pesées simples) des agneaux sont faites a
intervalles plus ou moins réguliers d’un mois. Une simple pesée a été réalisée a la
mise & I’herbe de printemps. Les gains de poids ont été estimés sur la base de la

croissance entre le démarrage et I’abattage a un rythme plus ou moins régulier.

2-2-3/ Résultats et Discussion :

Le GMQ des agneaux du traitement H (130 g/jr) a été inférieur a celui des
agneaux du traitement C (360 g/jr). Les agneaux des traitements SA et A ont
exprimé des taux de croissance respectivement de (160 et 180 g/jr relativement
rapprochés)(Tab25). Comparativement aux agneaux du traitement C qui ont fait
une meilleure conversion alimentaire, les agneaux des traitements d’herbe ont

présenté des poids vifs a I’abattage nettement inférieurs (P<0,001).

Tableau 25: Les performances de croissance en extensif (A, SA, H) et intensif (C).

Effet
A SA H C
Régime
Poids vif initial (kg) 12 +£1,25 12,05+1,39 | 11,40+1,28 | 12,53 £1,24 NS
Poids a I’abattage (kg) 29,84 +1,36 | 28,13 +2,18 | 24,23 +2,74 | 48,04 £2,98 | P<0,001
Gain de Poids (kg/jour) 0,18+ 0,01 | 0,16 +0,02 0,13 +0,02 0,36 0,02 | P<0,001

Chaque valeur est la moyenne de (n=12).
Les résultats sont exprimés en moyennes et écart types.
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L’influence de la saison de pature sur le poids des agneaux est évidente
(Bentounsi, 2001). Le potentiel de croissance de ces animaux nourris a I’herbe
durant la saison de printemps a été influencé par le déficit énergétique par rapport a
I’énergie ramenée par 1’aliment standard. Ces observations zootechniques sont
favorables et positives par rapport aux années précédentes notamment en 2002 par
défaut de précipitations qu’a connu le pays en plus d’'une mauvaise exploitation de

I’herbe et la mauvaise gestion de 1’¢levage avec absence de déparasitage.

2-3/ Les parametres des carcasses :

2-3-1/ Introduction :

Au niveau interne, 1’état d’engraissement peut s’apprécier a deux niveaux :
Sur les muscles intercostaux, qui apparaissent plus ou moins visibles et
parallelement le long des cotes sur les rognons qui sont relativement enrobés de
graisse (Marchand, 1979).

Les caractéristiques obtenues permettent de mettre en place une grille de
classification et un systéme de cotation des agneaux. L’état d’engraissement et la
conformation rapportée au poids facilitent 1’évaluation des carcasses (Toussaint,
2001).

2-3-2/ Matériel et Méthode :

Apres abattage, les carcasses ont subi un ressuage suivi d’un ensemble de
mesures. Le poids est le premier facteur dans la détermination de la qualité et de la
classification des carcasses parce qu’il représente un indicateur principal de la
production. Il représente la caractéristique de carcasses la plus variable a cause de
I’influence de plusieurs facteurs relatifs surtout a ’alimentation (Alfonso et al.,
2001). Les carcasses ont été pesées juste apres refroidissement a 4°C.

L’appréciation de la conformation est réalisée par I’analyse des profils et des
gouttieres présentés par la musculature (Marchand, 1979). La conformation
correspond a la qualité et a la distribution des muscles dans la carcasse, elle décrit
cette derniére en termes de forme et de profil qui indiquent la disposition de

I’ensemble des muscles et du gras par rapport au squelette (Fisher et Heal, 2001).
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L’analyse de I’état d’engraissement porte sur la surface de la graisse, son
épaisseur voire son volume par mesure directe de I’épaisseur du gras de couverture
a4 cm en arriere de la dernicre cote a 4 cm du milieu de la carcasse (Miguel, 2003).
Le rendement de la carcasse en pourcentage a été calculé par la relation poids
apres abattage et poids vif a ’abattage.

2-3-3/ Résultats et Discussion :

Apres refroidissement, les carcasses issues des paturages H, A et SA ont
présenté des poids deux fois plus faibles comparés a ceux d'animaux nourris au
concentré C. Les mesures d'épaisseur de tissu adipeux sous-cutané et des quantités
de gras exprimées en pourcentage du poids de carcasse fraiche ont montré des
différences d'états d'engraissement entre les trois groupes. Les agneaux du
traitement C avaient aussi significativement plus de gras dorsal a [’abattage

(P<0,001)(Tab26).

Tableau 26 : Paramétres des carcasses en extensif (A, SA, H) et intensif (C).

A SA H C Effet

Poids de carcasse
14,60 £ 0,85 1438+£096 | 11,63+1,57 | 23,93+191 P<0,001
apres ressuage (kg)

Epaisseur de gras
2,50+ 0,03 2,12+£0,5 1,02 £ 0,1 9,85+1,12 P<0,01
sous cutané (mm)

Gras (% de poids
15,02 +0,35 | 1427+0,45 | 4,53+0,66 29,79 £ 1,95 P<0,001
apreés abattage)

Rendement de la
48,93 + 1,25 51,23 £2,83 | 47,92 +2,13 49,79 £ 1,96 NS
carcasse (%)

Chaque valeur est la moyenne de (n=12).
Les résultats sont exprimés en moyennes et écartypes.

La conformation des agneaux en fonction des traitements alimentaires ne
semble pas différer, mais les agneaux du traitement C sont mieux développés
(P<0,05). Les agneaux du traitement A, SA et H ont obtenu des indices de
classification inférieurs aux autres traitements a cause de leur manque de gras

dorsal (Tab27).
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Tableau 27 : Propriétés du regroupement basé sur la variable «gras».

Epaisseur du gras Moyenne du
Groupe | Effectif (n=12) Propriétés
dorsal (mm) poids (Kg)
A 12 2,50 14,60 Moyen
SA 12 2,12 14,38 Moyen
H 12 1,02 11,63 Bas
C 12 9,85 23,93 Elevé

Ce déficit en gras est une conséquence d’une mauvaise exploitation des
fourrages d’ou I’obtention de carcasses plus maigres, et possiblement trop maigres
dans le cas ou les agneaux seraient engraissés uniquement a I’herbe durant des
périodes réduites, ce qui pourrait se traduire par des indices de classifications
inférieurs. La conformation des agneaux semble toutefois peu affectée par les
traitements alimentaires surtout pour les carcasses des aires arides et semi arides

(Tab28).

Tableau 28 : Classification des carcasses.

Poids Conformation Profil Gras
A B Bonne Sub convexe Couvert
SA B Bonne Sub convexe Couvert
H A Assez bonne Rectiligne Cire
C C Trés bonne Convexe Trés gras

A, B, C grille de classification Europe. A [<7kg], B [7-10kg], C[10-13kg].
Conformation grille de classification selon le rapport Muscle/Os.

Le gras est classé selon les catégories (1, 2, 3, 4) de 1’état d’engraissement.

La moyenne de 1’épaisseur du gras dorsal est de 1,88 mm dans la viande,
résultat en dessous de I’optimum requis chez les agneaux qui est de 2-3 mm, valeur
au dela de laquelle toute épaisseur supplémentaire est un signe d’engraissement
excessif (Boccard, 1979; Craplet et Thibier, 1980). Ce résultat rejoint celui du
poids, et confirme la mauvaise gestion de I’¢levage et les déficits alimentaires

engendrés par ce dernier, parce que le gras est un tissu qui ne se dépose que
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lorsqu’un surplus alimentaire est disponible (Kassahun, 1994) et sa proportion est
d’autant plus ¢élevée que 1’est la valeur énergétique de la ration (Solomon et al.,
1986 cités par Fluharty, 1999), la composition méme de cette ration est encore plus
influente puisque certains chercheurs sont arrivés a mesurer les différences de
composition corporelle engendrées chez les agneaux par I’utilisation dans le régime
d’engraissement de céréales de nature différente (le blé favorise la fixation d’une
plus forte proportion de tissu gras que I’orge qui elle-méme donne des carcasses
plus grasses que le mais) ; résultat qui confirme que le mode d’engraissement et les
régimes alimentaires sont derricre les variations de 1’état d’engraissement des
agneaux puisqu’ils constituent les facteurs les plus influents (Boris et Janicki, 2001;
Alfonso et al., 2001).

Les trois catégories de poids des carcasses (Fort, Moyen, Faible) ressemblent
a celles utilisées dans le classement. Elles font ressortir I’importance du poids
comme facteur déterminant dans la classification des carcasses comme le signalent
beaucoup d’auteurs (Marchand, 1979 ; Chesnais et al., 2002; Goulet, 2002). En
France par exemple, les trois principales catégories de poids sont: 12-16 Kg, 16-
19Kg et 19-22 Kg avec I’existence d’une grille spéciale pour les agneaux a poids
léger (OFIVAL, 2003). Quant a I’Espagne, elle reconnait trois catégories de poids
relatives a trois différents types d’agneaux (moins de 7 Kg, de 8,5 a 13 Kg et plus
de 13 Kg) (Alfonso et al., 2001).

L’utilisation du facteur « gras » dans le troisieme modele de classification
est confirmée par son importance comme critére de qualité dans 1’estimation des
carcasses d’ovins (Colomer Rocher et Kirton, 1975 ; Hodge et Oddie, 1984 ; Kirton
et al., 1995; Chesnais et al, 2002). D’ailleurs, Levalley et al., (1995) rapportent un
classement des carcasses selon leur gras sous-cutané en deux catégories ; 1’une
commerciale et 1’autre destinée a la fabrication. Wellington ef al., (2003)
confirment I’incidence de I’age en affirmant que le fait d’abattre jeune donne moins
de gras et que les dépdts adipeux s’accentuent au fur et a mesure qu’augmente 1’age
des agneaux (El Fadili er al, 1996). Ceci est dii au fait que la croissance

s’accompagne chez tous les animaux d’une évolution de la répartition des
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principaux tissus et notamment d’un accroissement de la proportion de dépots

adipeux (Girard et al., 1985).

2-4/ Conclusion :

Les variations du niveau des apports alimentaires et la nature du régime
apporté ont la plus grande influence sur I’état d’engraissement et ce par la variation
de la quantité et de la qualité des dépots adipeux formés (Pelzer, 1979 ; Girard et
al., 1985; Cing-mars, 2001). Ainsi, il a été observé que durant les périodes de
restrictions alimentaires, le premier tissu corporel a étre mobilisé est le gras sous
cutané (Aziz et al, 1992 cités par Kassahun, 1994). De méme, I'influence du
systéme d’¢élevage, puisque les agneaux ¢€levés intensivement avec un exercice
restreint ont tendance a orienter leur métabolisme vers la production de gras
(Dimsoski et al., 1994) par conséquent, les carcasses d’agneaux engraissés
uniquement a 1’herbe contiennent moins de gras que ceux élevés avec du concentré

(Mc clure et al., 1994).
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Chapitre 3 : Effet de ’herbe sur la qualité nutritionnelle de la viande

3-1/ Introduction :

La viande produite exclusivement a base d’herbe, bénéficie d’une bonne
réputation (Scollan et al., 2006 ; Palmquist, 2009 ; Daley et al., 2010). Une
conduite en extensif des animaux et de leur alimentation naturelle sont responsables
des modifications des lipides intramusculaires, clairement en faveur d’une
amélioration de la qualité nutritionnelle (Aurousseau et al., 2004).

En effet, les muscles des agneaux nourris a 1’herbe, comparés a ceux
d’agneaux nourris a base d’un aliment concentré, sont moins riches en lipides, mais
possedent des teneurs accrues en 18:3n-3 a valeur santé (Bauchart et al. 2004). Ces
régimes favorisent non seulement le dépot tissulaire de cet acide gras polyinsaturé a
propriétés hypocholestérolémiantes, souvent déficitaire dans 1’alimentation
humaine (Simopoulos et al., 2000), mais aussi ses dérivés longues chaines (AGPI
LC) notamment 1’acide docosahexaénoique (DHA) essentiel au consommateur
pour son développement corporel (Benatti et al., 2004). La formation de CLA dans
le rumen est également bénéfique pour I’homme (Pariza et al., 2000).

La notion de qualité des lipides est reliée dans un premier temps a la quantité de
lipides apportée par les produits carnés avec un rapport protéines/lipides de 2
(Culioli et col, 2002).

Chez les animaux monogastriques, la nature des lipides apportés par
l'alimentation influence fortement la composition des acides gras déposés dans les
tissus. Cet effet est surtout marqué dans les tissus adipeux et & un degré moindre
dans les muscles (Mourot et Hermier 2001). Cette approche est aussi développée
chez les ruminants (Geay et col 2001). La teneur en acide gras de la série n-3 est
naturellement plus élevée que dans d'autres especes en raison de la présence de ces
acides gras dans le fourrage et I’herbe sous forme glycolipide (Bas et Sauvant,
2001 ; Givens et Gibbs, 2006)), mais dans un degré moindre que chez les

monogastriques en raison des processus de biohydrogénation.
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La prédiction par méta-analyse de la composante lipidique et du profil des
acides gras des viandes des ruminants a permis une analyse intégrative pertinente
des données des différents travaux de recherches ayant comme objectif primordial
de mettre en place le lien entre les facteurs d’¢élevage et les teneurs en acides gras

polyinsaturés (Gruffat et al., 2009).

3-2/ Matériel :

Les prélévements ont concerné le muscle long dorsal (12°™ et 13°™ cote) en
doubles. L’analyse a porté sur la viande crue parée et non parée. L opération de
prélevement pour analyse de laboratoire a aussi ciblé le gras sous cutané. Le poids
des échantillons est équivalent a 150g pour chaque échantillon de viande de chaque
carcasse apreés maturation et de 50g de gras sous cutané. Les échantillons
conditionnés dans de 1I’aluminium et conservés a -20°C, destinés aux analyses ont
¢été broy¢s et mis sous forme d’aliquote et étiquetés.

Une partie des prélévements de la viande a été conservée et orientée pour
subir une analyse sensorielle avant et aprés cuisson dans le but de connaitre le

devenir des lipides apreés traitement technologique a la chaleur.

Photo 1 : Echantillons de viandes
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Photo 2 : Echantillons de viandes conditionnés dans 1’aluminium.

3-3/ Méthodes :

La quasi-totalité des analyses et dosages ont été effectués au laboratoire du
métabolisme des lipides situé¢ a St Gilles PEGAS INRA de Rennes France en 2011,
2012 et 2013 et au laboratoire de technologie alimentaire et nutrition de I’université

de Mostaganem durant la méme période.

3-3-1/ Extraction des lipides :

Différentes méthodes ont été utilisées pour extraire les lipides totaux. Ces
méthodes sont adaptées a I’échantillon extrait. La méthode de Folch et al., (1957)
est réalisée sur la majorité des tissus prélevés et sur les régimes alimentaires fournis
aux animaux.

Brievement, une masse connue de prise d’essai est homogénéisée au
Polytron (PT 3100, Kinematica, Lucerne, Suisse) dans un mélange de solvants
(chloroforme/méthanol 2v/1v) a12 000 tpm/1-1,5 min. Le broyat est filtré sur verre
frité (porosité : 100 a 160um) sous vide. Le filtrat est additionné a 23 ml de NaCl a
0,73 % puis mis a décanter pendant 2 heures. La phase inférieure (chloroforme +
lipides) est filtrée sur du sodium sulfateanhydre (V WR, Louvain, Belgique) a

I’aide d’un filtre sans cendres (Durieux, Marne-la-Vallée, France). La phase
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inférieure est additionnée de 50 ml d’une solution de « ringage » (Folch / NaCl a
0,58 %, 80/20) afin d’extraire les éventuelles traces de lipides et mise a décanter
durant 15 min. La phase inférieure est elle aussi filtrée sur sodium sulfate anhydre
et additionnée au précédent filtrat. Le mélange chloroforme lipide est mis a
évaporer sous vide (Rotavapor).

Apres évaporation du chloroforme, les résidus secs de lipide sont pesés. La
teneur en lipides est donnée par la différence entre le poids des ballons
d’évaporation a vide et a sec + résidus lipidiques. Elle est exprimée en pourcentage

du poids du tissu frais.

% LT = (Poids ballon plein — poids ballon vide) x 100 / poids de I’échantillon.

Photo 3: Filtration Photo 4: Décantation

3-3-2/ Estérification par Méthvlation :

C’est I’étape qui préceéde le passage a la chromatographie en phase gazeuse
(CPQ). Les esters méthyliques d’acides gras extraits sont préparés au trifluorure de
bore (BF3) selon Morrison et Smith (1964).

Une fraction des lipides totaux extraits (25 a 30 mg) est saponifiée a chaud
(70°C) pendant 15 min dans 1 ml de solution de NaOH (0,5 N) dissoute dans du

méthanol. L’acide margarique (C17:0) sert d’étalon interne et est rajouté a cette
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étape. Les acides gras saponifiés sont convertis en esters méthyliques au cours
d’une méthylation (15 min a 70°C) dont le catalyseur est le BF3. Aprées 1’addition
de 6ml d’eau pour neutraliser I’excés en trifluorure de bore, les esters sont repris
par addition de Iml de pentane. La phase supérieure composée de pentane et
d’esters méthyliques est recueillie est recueillie avec une pipette dans un pilulier
annoté et adéquat pour une analyse en CPG. Si la lecture n’est pas immédiate, les

¢échantillons sont conservés a -20°C.

Photo 5 : Méthylation.

3-3-3/ Entrainement en chromatographie gazeuse (CPQG) :

La composition en acides gras est réalisée sur les extraits des échantillons de
viande (Longissimus dorsi non paré et paré, et tissus adipeux sous cutané) et des
prises d’essai sur les aliments (Herbe des paturages et I’aliment concentré).

Les esters méthyliques d’acides gras sont analysés par le chromatographe
Perkin Elmer Autosystem XL. Cet appareil est équipé d’un détecteur a ionisation
de flamme (air hydrogéne) et muni d’un passeur automatique d’échantillons, et
d’une colonne capillaire polaire en silice (longueur de 30 metres et diamétre de

0,25 mm ; Supelco) avec une phase stationnaire de 80% de biscyanopropyl et 20%
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de cyanopropylphényl siloxane. L’échantillon liquide des acides gras est injecté
dans la colonne a 1’état vaporis¢ (la température de 1’injection est de 220°C. La
température de la colonne s’¢éléve par des plateaux (T°1 : 45°C ; T°2 :195°C ; T°3 :
220°C ; T°4 : 240°C)(Fig37) suivie d’un programme de refroidissement. La durée
totale d’analyse est de 22 minutes. Les acides gras sont briilés dans la flamme du
détecteur (T° = 240°C). Les signaux émis a la sortie des AG sont enregistrés sous
forme de pics qui constituent le chromatogramme. Le temps de rétention permet
d’identifier les acides gras extraits et la quantité de chaque AG est calculée en
référence a 1’étalon interne, qui est le C17 : 0 (c’est lui qui permet la quantification
des AG). Les acides gras sont exprimés en pourcentage des AG identifiés et en

milligrammes par 100 grammes de tissus (Annexe 1).

Température (°C)
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Figure 37 : Programme d’¢élévation 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.
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3-3-4/ Séparation sur colonne SEP-PAK des TG et PL :

Les lipides intramusculaires sont constitués de lipides de réserve (les
triglycérides) et de lipides membranaires (les phospholipides). Les triglycérides
sont a la fois présents a I'intérieur des fibres sous forme de gouttelettes lipidiques et
a Dextérieur des fibres au niveau des cellules adipeuses (adipocytes)

intermusculaires.

L’utilisation des colonnes SEP-PAK (Waters Corporation, Milford, USA)
selon la méthode décrite par Juaneda et Rocquelin (1985) permet de séparer les
lipides neutres (LN) et les lipides polaires (LP). 80 mg d’extraits lipidiques sont
rincés dans 500 pl de chloroforme, puis introduits dans la cartouche de silice. Un
volume de 30 ml d’un premier solvant A (92 ml d’éther de pétrole + 8 ml d’éther
diéthylénique) est a son tour, introduit dans la méme cartouche, 1 e contenu de ce
dernier est ensuite filtré sous un léger vide. La fraction des lipides non polaires est
ainsi entrainée par ce mélange et recueillie dans un ballon taré. Pour la récupération
des lipides polaires, 30 ml de méthanol sont introduits dans la méme cartouche
ayant servi a récupérer les lipides neutres. Un deuxiéme ballon taré pour le méme

échantillon permet de recueillir cette part lipidique apres filtration.

Photo 6 : Cartouches SEP-PAK.
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3-3-5/ Dosage du cholestérol :

Le cholestérol est dosé selon la méthode Liebermann (1885) — Burchard
(1890). Le dosage consiste a faire réagir la fonction alcool de cholestérol sur un
extrait chloroformique auquel sont ajoutés de ’anhydride acétique et de 1’acide
sulfurique (catalyseur de la réaction). C’est une réaction colorée spécifique des 3 -

hydroxy-stéroides ayant une double liaison en 5-6.

La quantité de cholestérol est proportionnelle a I’intensité de la couleur. Les
résultats des différents échantillons sont comparés a ceux de la courbe étalon
¢tablie (Annexe3). La lecture au spectrophotometre est faite a une longueur d’onde
de 680 nm. Le dosage se fait sur les lipides extraits par la méthode de Folch et
conservés a -20°C. 15 mg de cholestérol q.s.p. 15 ml sont nécessaires pour réaliser
une gamme ¢€talon a partir d’une solution de 1mg/ml de cholestérol. Les différentes
concentrations sont faites en double. Apres avoir vortexé, les tubes sont laissés sous
la hotte a I’obscurit¢ pendant 30 mn. A D’issue de ce temps, la mesure de

I’absorbance se fait au spectrophotomeétre a 680 nm.

Pour préparer les échantillons, un poids en (mg) d’extraits lipidiques est pesé
dans des tubes. La pesée se faisant en double. La quantité prise est calculée de
facon a ce que le résultat entre dans la gamme ¢talon. Le méme traitement que la
gamme étalon leur est appliqué.

Une courbe étalon (Annexe3) est tracée, puis la concentration en cholestérol des

¢chantillons est calculée en mg/100 ml de solution puis par gramme de tissu.

Concentration (mg/ml) = DO / a (coefficient)
Concentration (mg/100 g de tissu) = [(DO / a) x 9) x 1000] / mg lipides x lipides totaux
Ou : a : coefficient de la droite.

9 : volume total du tube en ml.

1000 : pour calculer dans 1 g de lipides totaux par rapport a la masse pesée en mg.
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3-3-6/ Statut antioxydant de la viande :
3-3-6-1/ Materiel :

Dans le cadre des analyses enzymatiques, les échantillons ont été
prélevés a I’éviscération et immédiatement congelés dans de 1’azote liquide et
stockés a -80°C jusqu’a analyse. La toco acétate a ét¢ dosée a partir des extraits

lipidiques obtenus par la méthode de Folch 1957.

3-3-6-2/ Dosage de la toco acetate par HPLC (Abidi 2000) :

L’alpha tocophérol a été mis en évidence par HPLC en phase normale
avec une phase stationnaire Ciga base de célice apres extraction par saponification
des extraits lipidiques obtenus par la méthode de Folch (1957), détecté par un

fluorimétre UV visible.

3-3-6-3/ Dosage des enzymes antioxydants :
3-3-6-3-1/ Dosage de la superoxide dismutase (SOD) :

Le dosage de I’activité SOD a été fait selon la méthode de Yu et
Rengel (1999) en mesurant ’aptitude de 1’enzyme a inhiber la réduction
photochimique du NBT (Sigma). Le volume réactionnel (1ml) contient 50mM
Na2CO3pH 10.4, 13mM méthionine, 0.025% (m/v) TritonX100, 75uM NBT, 2uM
riboflavine (Sigma) et 1’extrait enzymatique. La réaction est initiée par 1’ajout du
riboflavine, et I’absorbance est mesurée (A560) aprés 10mn d’incubation sous une
lumiére fluorescente. Une unité SOD est définie comme étant la quantité d’enzyme

(volume de I’extrait enzymatique) qui inhibe le taux de réduction du NBT de 50%.

3-3-6-3-2/ Dosage de la catalase (CAT) :
Le dosage de la CAT est déterminé en suivant la décomposition de
HO; a 240 nm (e= 36 M lcm™) (Anderson et al. 1995). Le milieu réactionnel
contient 10 mM de H,O, dans du tampon phosphate de potassium S0mM pH 7 et

10 pl de I’extrait enzymatique.
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3-3-6-3-3/Dosage du peroxyde d’hydrogene :

L’extraction du peroxyde d’hydrogeéne (H,O,) a été faite par broyage
des échantillons dans 1’azote liquide et ré-suspension dans une solution de
méthanol: EDTA 0,5M pHS (9:1, v/v) a raison de 300ul par 100mg d’échantillon.
Apres centrifugation (15min 13000xg a 4°C) le surnageant est repris dans un tube
1,5ml autoclave. Le dosage est fait au luminometre (Berthold detection system).
Vingt microlitres de luminol (0,11 pM) sont ajoutés a 20ul d’échantillon, la
réaction est amorcée par I’ajout du ferricyanure de potassium (KFe(CN)g) a 14mM.
La réaction est la suivante: L'hydrazure d'acide 3-aminophtalique (luminol) s'oxyde
avec de I'eau oxygénée en milieu alcalin pour donner de I'acide 3-aminophathalique
(sous forme de son dianion), du diazote et de l'eau. Cette réaction exothermique,
catalysée par le complexe hexacyanoferrate (III), émet une lumicre froide
(luminescence), visible dans I'obscurité. La concentration en H,O, a été déterminée
a partir d’un courbe étalon établie par un dosage de quantités connues (de 1 mM a

InM) de cet ¢lément.

3-4/ Résultats et Discussion :

En nutrition moderne, la viande est sujet de discussions et de critiques dans
une société de plus en plus attentive aux facteurs diététiques et au bénéfice "santé"
de son alimentation. Ces critiques portent, notamment, sur la teneur en graisse de la
viande et sur la composition de sa fraction lipidique (acides gras saturés et
cholestérol). La viande présente une composition trés variable dépendant de
nombreux facteurs tels que l'espéce animale, le morceau et le muscle considéré,
mais aussi de facteurs biologiques (4ge, sexe, race), des conditions d'¢levage
(vitesse de croissance, type des régimes).

Cette approche a un double intérét, satisfaire 1’aspect sensoriel exigé par
I’utilisateur notamment en matiere d’aspect et améliorer la qualité nutritionnelle du
produit par son enrichissement par des acides gras a valeur santé, non atherogene,

non thrombogene et caractérisée par un indice d’insaturation convenable.
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3-4-1/ Le profil des Acides gras du LD non paré:

Les compositions en acides gras (AG) des muscles des différents groupes
d’agneaux sont représentées dans (Tab29). A teneurs comparables en lipides totaux
(20 a 23%), le C16:0, le C18:0 et le C18:1 n-9c sont prédominants dans les 4
groupes. Le C16:0 et le C18:0 sont significativement plus élevés dans les groupes
d’animaux des zones aride (A) et semi aride (SA).

Aucune différence significative n’a été révélée pour le C18:1n-9¢c et le
C18:1n-7 entre les 4 groupes d’animaux. Cette observation corrobore avec les
résultats obtenus par Gatellier (2005). Les viandes d’animaux de la zone SA et du
régime C ont une teneur plus élevée en C18:2 n-6¢c comparativement aux autres
groupes (p<0,001). La représentation de I’isomeres trans C18:2 n-6t est en faveur
(p<0,001) des animaux ¢levés dans les zones semi aride et arides suivi du régime C
(0,87 vs 0,81)% (Fig38). Cette observation est semblable au dépot significatif des
CLA dans les lipides des essais d’animaux nourris exclusivement a 1’herbe, source
des ALA générateur des CLA par la voie de la 9-désaturase, et I’isomérisation par
la flore du rumen tel que Butyvibrio fibrisolvens (Maene 2002).

L’acide gamma linolénique (C18:3 n-6) est beaucoup plus présent dans la
viande des groupes SA et A, relativement supérieur a celui de la zone H et le
régime C (p<0,001). Cet AG, indicateur de la consommation d’herbe comme 1’a
rapporté¢ Dufey (2008), nous laisse penser que les animaux des groupes des hautes
altitudes (SA et A) ont effectivement consommé de 1’herbe.

L’influence de 1’alimentation a base d’herbe de la zone aride se manifeste
¢galement sur ’augmentation intramusculaire de I’acide linolénique (C18:3 n-3)
comparativement a la région humide (1,98 vs 1,42%). Les AGPI longues chaines
sont faiblement représentés dans la viande des 4 groupes, quoique des différences
significatives sont observées entre les différentes viandes pour le DPA (C22:5 n-3),
qui apparait relativement plus prédominant dans le groupe de la zone A (p<0,04)
comparativement aux zones H et SA. Ces résultats sont similaires a ceux de
Niirnberg (2001) et Yang (2002) ou le DPA et le DHA ont connu une stabilité¢ aux
environs de (0,22 vs 0,22%) et (0,03 vs 0,04%).
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Globalement, les quantités totales des AGS et AGMI sont peu variables. Ces
observations sont en accord avec celles rapportées par Popova (2006) sur M.
Longissimus lumborum et M. semimembranosus et sur des agneaux d’herbe et de
bergerie en systéme d’¢levage conventionnel et en agriculture biologique.
Toutefois, la différence est beaucoup plus perceptible pour les AGPI, ou la viande
de régions SA et A apparait en contenir plus que celle de la région H (5,33 et 5,40
contre 4,43 %) a (p>0,05). Cet effet s’est retentit sur la somme des acides gras n-6 a

p<0,001.

Tableau 29: Lipides totaux (LT) et AG (en% des AG identifiés)

Régimes A SA H C rsd Effet
LT (g/100g) 23,45a 20,67a 21,17a 22,73a 5,39 NS

C16 :0 27,78b 28,22b 26,19a 26,18a 1,10 p<0,001
C18:0 19,60bc 18,35¢ 24,97a 22,10ab 3,07 p<0,001
C18 :1 n-9¢ 32,37a 32,96a 33,83a 31,79a 3,44 NS
C18 :2 n-6t 0,85b 0,89b 0,62a 0,81b 0,11 p<0,001
C18 :2 n-6¢ 1,13a 1,59b 0,95a 1,28ab 0,35 p<0,001
C18 :3 n-6 0,27b 0,30b 0,23a 0,27ab 0,03 p<0,001
C18 :3 n-3 1,98b 1,57ab 1,42a 1,82ab 0,40 p<0,007
C20 :4 n-6 0,24a 0,20a 0,22a 0,19a 0,08 NS

C20 :5n-3 0,02a 0,15a 0,17a 0,12a 0,13 p<0,04
C22 :5n-6 0,00a 0,00a 0,01a 0,00a 0,01 NS
C22:5n-3 0,22b 0,18ab 0,16a 0,22b 0,04 p<0,004
C22 :6 n-3 0,02a 0,03a 0,02a 0,04a 0,02 NS
AGS 56,96a 56,47a 57,25a 57,67a 2,91 NS
AGMI 37,71a 38,13a 38,32a 37,16a 3,30 NS
AGPI 5,33b 5,40b 4,43a 5,17b 0,98 p<0,07
n-6 2,65ab 3,08b 2,22a 2,67ab 0,45 p<0,001
n-3 2,58a 2,26a 2,15a 2,46a 0,56 NS
LA/ALA 0,57a 1,01b 0,67a 0,72a 0,15 p<0,001

Chaque valeur est la moyenne de 12 animaux. Les valeurs en ligne affectées de la méme lettre ne sont pas

statistiquement différentes H (humide), SA (semi aride), A (aride), C (concentré).
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Figure 38: Distribution des isoméres trans C18:2 (en %) en fonction du mode d’¢élevage.

3-4-2/ Le profil des Acides gras du LD paré

Les teneurs en lipides totaux des viandes des paturages (Fig40) sont
significativement inférieures comparativement au groupe témoin 12,16-6,87-5,89
vs 16,44% a p<0,001. Cette diminution de la matiére grasse progressive en milieu
aride de 26% et en moyenne de 39% en milieu semi aride et humide permet de
classer les viandes SA et H dans les viandes de catégorie maigres. La richesse de
I’herbe en matiere séche dans le milieu aride (A) a favorisé un gain en lipides de
qualité nutritionnelle appréciable et considérable malgré 1’effort physique dans les
parcours. L’effet du mode de conduite est marqué, en accord avec les résultats de

Diaz et al., (2002).
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Figure 39: Les concentrations du 1’acide palmitique et I’acide stéarique exprimés en

mg/100g.
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L’acide palmitique et I’acide stéarique exprimés en mg/100g (Fig39) sont en
moyenne significativement inférieurs dans la viande des paturages respectivement
(1328vs2903) et (944,66vs2240) a p<0,001. Ces résultats sont favorables dans les
viandes d’herbe surtout pour le C16 :0 considéré par les nutritionnistes comme
acide gras proathérogene. Ces deux acides gras n’ont pas montré de différences
significatives en % d’AG identifiés (Fig40). La viande d’herbe (A) contient deux
fois plus de C18 :0 que la viande SA et H. Cette observation est en faveur de ce
type de viande, due principalement a son pouvoir hypocholestérolémiant (Griindy,
1994) a I’opposé du C16 :0 qui est hypercholestérolémiant.

Les acides gras de chaines moyennes présentés dans la figure (40)(C10 :0,
C12:0 et C14:0) affichent des valeurs légerement supérieures par rapport au
témoin 0,30 vs 0,15 ; 0,46vs0,11 et 5,15vs2,94 en % d’AG identifiés. La chaine
moyenne ¢tait significativement présente dans la viande d'agneau des paturages,
probablement en raison de sa présence dans le lait maternel (Oreani et al., 2005). Ils
ne sont pas dominants dans la viande des agneaux des paturages surtout dans le
semi aride et ’humide par rapport a la viande témoin respectivement 8-
10vs17 pour le C10; 11vs13 pour le C12 et 162-186vs347 pour le C14 exprimés en
mg/100g. Kris-Etherton et Dietschy (1997) affirment que les faibles teneurs de

I’acide laurique et de I’acide myristique ne stimulent pas I’hypercholestérolémie.
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Figure 40: Lipides totaux et acides gras exprimés en % d’AG identifiés.
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Les AGMI exprimés en mg/100g ont montré en moyenne des teneurs deux
fois inférieures en particulier l'acide palmitoléique 16:1 n-7(84,3vs190) dans les
viandes d’herbe. Cet acide gras est considéré comme un marqueur du risque
athérogene (Cambien et col, 1988). Pour l'acide oléique, une prédominance a été
observée dans la viande produite en milieu aride par rapport a la viande d'agneau
¢levé au milieu semi aride et humide (2718vs1726-1168mg/100g) a p<0,001
(Fig41). En Moyenne, cet acide gras ¢était dominant dans la viande du concentré

(4998 vs 1870,66) a p<0,001 en concordance avec les résultats de Popova (2006).

Les expressions de 1’acide oléique en % d’AG identifiés sont majoritaires
dans les deux types de viandes produites en extensif ou en intensif respectivement
36%(A) ; 41%(SA) ; 35%(H) vs43%(C) (Fig42). En moyenne la différence n’est
pas trop importante surtout entre le semi aride (SA) et (C). Cet acide gras a un
intérét nutritionnel et diététique considérable dans le drainage des facteurs
responsables des pathologies cardiovasculaires (CVD). En conclusion, il apparait
que la neutralité¢ de l'acide oléique, représentant majeur des acides gras mono

insaturés est un avantage et justifie sa consommation.
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Figure 41 : Acides gras mono insaturé exprimés en mg/100g.
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Le C16:1 n-9 et le C18 :1 n-7 ont respectivement présentés des différences
significatives entre les quatre types de viandes a p<0,01 avec des prédominances
dans la viande des paturages et p<0,001 avec des quantités intéressantes dans la

viande produite en intensif (C) (Fig42 et Fig41).
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Figure 42: Acides gras mono insaturés exprimés en %d’AG identifiés.

Différents travaux ont affirmé que 1’herbe augmente significativement les
teneurs en AGPI n-3 dans les muscles par rapport a un régime a base d’un aliment
concentré¢ (Purchas et al. 2005 ; Prache et al, 2011). Notre travail a permis de
confirmer cette hypothése méme avec la variation de la composante botanique et la
fluctuation de sa matiere seche sur plusieurs €tages bioclimatiques (A, SA et H) en
comparaison avec un régime standard. La teneur moyenne exprimée en mg/100g
d’échantillon a montré une différence de plus de 45% (89 vs 49 mg/100g) a p<0,04
(Fig43) et de 80% (2,04vs0,41% d’AG identifiés) a p<0,001(Fig44). Toutefois, ceci
s'accompagne d'une baisse parallele de plus de 61 % de la teneur en AGPI n-6 du

muscle long dorsal (Fig43).
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Figure 43 : Acides gras polyinsaturés n3 et n6 exprimé en mg/100g.
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Figure 44 : Acides gras polyinsaturés n3 et n6 exprimés en %d’AG identifies.

Cette baisse est relative en moyenne a une augmentation considérable de la
concentration en ALA (55vs32mg/100g) a p<0,04 et (1,18vs0,26% d’AG identifiés
a p<0,001) respectivement (Fig 45 et Fig46) et ses dérivés longues chaines (AGPI
LC) surtout DPA n-3 (26vs5mg/100g) a p<0,002 et (0,38vs0,04% d’AG identifiés)
a p<0,001, et DHA (2,66vsOmg/100g) a p<0,01 (Figd7 et Figd8). Les
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concentrations de ces acides gras peuvent atteindre des augmentations équivalentes
a (x 4,2-5,4 pour ’ALA et x 3,8-4,5, x 2,8-2,7 et x 3,4-5,1 pour ’EPA, le DPA n-3
et le DHA, respectivement) chez les ruminants conduits au paturages durant des
périodes prolongées (Elmore et al., 2004) comparativement a un régime a base de

concentré.
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Figure 45: AL et ALA en mg/100g d’échantillon.
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Figure 46 : AL et ALA en % d’AG identifiés.
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Givens et Gibbs, (2006) affirment que 1’acide alpha-linolénique originaire
des herbes des paturages possede une forme glycolipidique caractérisée par sa
faible sensibilité a I’hydrolyse au niveau de la panse contrairement a la forme
triglycéride de ALA des oléagineux, ce qui lui permet d’atténuer 1’intensité du
processus de la bio hydrogénation pouvant étre supérieur a 80% (Scollan et
al.,2001 ; Lee et al., 2008) d’une part et favoriser la synthése des AGPI LC en
d’autre part. L’hypothése ¢étant que la flore alpine pouvait réduire la
biohydrogénation des AGPI alimentaires (Collomb 2004 ; Chilliard 2007).

Cet effet bénéfique de la consommation d’herbe au paturage sur le dépot
préférentiel d’AGPI n-3 dans la viande est proportionnel a la durée de la
consommation d’herbe (Noci et al., 2005) et a I’absence de supplémentations en
phase de finition (Moreno et al., 2008). Des résultats similaires ont €t¢ obtenus par
Blanco et al. (2010) ; Alfaia et al. (2009) sur des taurillons. Les observations de
Bilik et al. (2009) sont contradictoires. Bauchart et al., (2005) ont signalé que les
variations des teneurs en AGPI n-3 sont relatives au type métabolique du muscle,
puisqu’un muscle possede une activité oxydative, par sa richesse en TG a 1’opposé

d’un muscle a tendance glycolytique riche en PL .
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Figure 47 : Acides gras polyinsaturés longues chaines n3 en mg/100g d’échantillon.
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Figure 48 : Acides gras polyinsaturés longues chaines n=3 en %d’AG identifiés.

Par ailleurs, on signale que plus les ingrédients dans les aliments concentrés
sont importants surtout en mais, plus les teneurs en AGPI n-3 (ALA, EPA, DPA n-
3 et DHA) intramusculaires diminuent. Garcia et al., (2008) affirment qu’un apport
en aliment concentré durant toute la période de I’expérimentation ou en finition
aprés une période de paturage influe négativement sur les teneurs des AGPI n3 et
AGPL LC n3 au profit des AGPI n6.

Ceci corrobore avec nos résultats représentés par les apports de la viande
issue de I’aliment concentré qui expriment des quantités significativement ¢levées
jusqu’a deux fois et demi supérieures de [D’acide linoléique (AL)
(396vs153mg/100g) a p<0,001 (Figd5) et AGPI LC n6 (2vs 1mg/100g) et
(8vs3,33mg/100g) a p<0,005 respectivement du C22 :4 n-6 et C22 :5 n-6 (Fig49).

Les deux familles d’AGPI n6 et n3 ne sont pas inter-convertibles mais elles
entrent en compétition pour la voie de désaturation élongation (Legrand, 2003), ce
qui implique un effet de balance métabolique entre ces deux familles (Barcelo-
Coblijn et Murphy, 2009). Ainsi, en situation d’apport alimentaire équilibré entre
AGPI n-6 et n-3, la voie de biosynthese des AGPI n-6 s’arréte a I’AA alors qu’elle
se poursuit au-dela lorsque cet apport est déficient en AGPI n-3, conduisant a la

synthése de DPA n-6 (22:5 n-6) en compensation de la diminution de la synthese
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du DHA. L’importance relative de ces deux voies de syntheése dans I’organisme est
donc largement contrélée par la quantit¢ d’AGPI totaux présents dans
I’alimentation mais aussi par le rapport n-6/n-3 et le rapport AL/ALA des AG
ingérés (Nakamura & Nara, 2004 ; Harnack et al., 2009).
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Figure 49 : Acides gras polyinsaturés longues chaines n6 en mg/100g d’échantillon.

Contrairement a I’herbe fraiche, I’herbe ensilée génere des teneurs en AGPI
n-3 dans la viande légeérement plus faibles a cause des fermentations qui peuvent
apparaitre durant le stockage. Ainsi, le mode de distribution des régimes a base
d’herbe altérent le dépots des AGPI au niveau intramusculaire (Huuskonen et al.,
2010).

Le mode de conduite de I’¢levage et le type de régime semblent influencer
¢galement les sommes des acides gras saturés et insaturés. Les acides gras
saturés(AGS) apparaissent dans des proportions nettement inférieures dans les
viandes des paturages principalement semi arides (SA) et humides (H) contre les
viandes du régime concentré (C) respectivement 1998-1881vs5626mg/100g a

p<0,001 avec une différence moyenne de 65%. Leur teneurs sont légerement
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inférieures dans la viande produite en milieu aride (4083 vs 5626mg/100g) avec

une différence de 27,42% (Fig50). Ce point est positif en diététique moderne.

En revanche, les acides gras mono insaturés (AGMI) totaux sont majoritaires
dans les viandes du concentre (C). IIs montrent des teneurs une fois et demi a deux
fois et demi moins dans les viandes des paturages par rapport au viandes des
régimes standard respectivement (3057-1902-1293vs5486mg/100g a P<0,001). Les
AGMI trans représentent une classe minoritaire des AGMI des viandes, leur teneur
étant comprise, toutes viandes confondues, entre 1,5 et 2,5 % des AGT représentés

principalement dans cet essai par 18:1 n9¢ et 18 :2 n6¢.
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Figure 50: Les acides gras totaux saturés et mono insaturés exprimé en mg/100g.

La somme des acides gras polyinsaturés AGPI semble étre affectée par le
niveau des régimes et la nature de 1’alimentation. Les résultats sont significatifs a
p<0,005, surtout en paturage du milieu semi aride et humide respectivement 7,01-

8,71vs 5,05 en % d’AG identifiés (Fig51).
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Figure 51: Les sommes des acides gras saturés, monoinsaturés et polyinsaturés en % d’AG

En conclusion, méme si 1’effet n’est pas trés marqué, I’apport d’ALA sous
forme d’herbe permet d’augmenter de fagon significative la teneur en AGPI LC n-3
tels que l'acide eicosapentaénoique (EPA, 20:5 n-3) et I'acide docosahexaénoique
(DHA, 22:6 n-3) dans le muscle suggérant que leur synthése a partir de I’ALA est

active et modulable.

Les modifications apportées dans le contenu en AGPI n-3 et n-6 entrainent
une forte diminution (d'un facteur 3,4 a 4,2) du rapport en AGPI n-6/n-3 et
LA/ALA pour atteindre une valeur voisine de 2 passant au-dessous des
recommandations (<5). Cette faible valeur du rapport n-6/n-3 des muscles (Fig52) a
été confirmée chez des bovins alimentés selon deux systémes de production d'herbe

(Razminowicz et al., 2006).
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Figure 52 : Rapports n-6/n-3 et LA/ALA LD crue.

La comparaison du profil des acides gras entre les différents régimes
alimentaires est souvent problématique a cause de I’interaction avec la quantité de
lipides totaux. Une solution consiste a mettre chaque acide gras (en mg par 100 g
de muscle) en relation avec la quantité de lipides totaux. Cette approche permet de
mettre en évidence, pour certains d’entre eux, une relation spécifique aux différents
régimes alimentaires. Les pentes peuvent étre trés différentes méme entre deux
régimes a base d’herbe. Selon ’ANC (2001), I’intervalle d’énergie d’origine
lipidique proposé et de 30-35%, une fois les polyinsaturés satisfaits, les saturés
limités, et les monoinsaturés considérés notamment 1’acide oléique justifi¢ par sa
neutralit¢ afin d’assurer la fonction de nutrition et la prévention thérapeutique

nutritionnelle (Chardigny et al., 2007; Berquin et al., 2008).

3-4-3/ Le profil des Acides gras du TASC :

On rappelle que la qualité nutritionnelle de la viande produite en intensif et

en extensif est traitée dans ce travail essentiellement sur ’analyse de la composante
lipidique.
Le tissu adipeux sous cutané est une composante anatomo-histologique de la

viande, constitu¢ d’adipocytes, capables de synthétiser des acides gras, de les
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estérifier en triglycérides, et de les hydrolyser par la suite au service des tissus. Le
role de la régulation de I’équilibre énergétique est attribué au tissu adipeux blanc.
Ce dernier est composé d’une forte proportion de lipides (75 a 85 %), (Lebret et
Mourot, 1998), en concordance avec nos résultats qui expriment une différence
moyenne de 9,11% entre la viande d’herbe et celle produite par un aliment
concentré (Tab30). Cette différence pourra atteindre 20% dans la viande d’agneau
des paturages en région humide(H).

Contrairement a la viande crue, le C12 :0 et le C14 :0 au niveau du TASC
ont montrés des teneurs significativement ¢levées a p<0,001 dans les gras d’herbe
(Tab30), certainement en relation avec leur -oxydation rapide en comparaison au
C16 :0 (Rioux et col. 2000), source d’énergie pour les animaux a activité physique

intense et déplacement permanant en élevage extensif.

Tableau 30 : Lipides totaux, acides gras de chaines moyennes saturés et insaturés exprimés

en % d’acides gras identifiés et mg/100g d’échantillon du TASC

A SA H C rsd Effet
% 74,39 77,45 63,20 78,87 8,21 p<0,04
Lipides totaux
mg 74,39 77,45 63,20 78,87 8,21 p<0,04
C10:0 % 0,65a 0,21b 0,28b 0,13b 0,17 p<0,001
| mg 341,24a 103,05b 123,92ab  58,72bc 129,00  p<0,006
C12:0 % 1,04a 0,26b 0,46b 0,08b 0,24 p<0,001
| mg 525,54a 131,50b 202,20b 35,22b 171,00  p<0,001
C14:0 % 9,1la 4,29b 5,86b 2,37c 1,64 p<0,001
| mg 4471,35a 2130,67b  2580,93ab  1106,74bc 1130,00 p<0,001
% 0,24ab 0,23ab 0,09bc 0,30a 0,80 p<0,001
C14:1

mg 123,06ab 114,88ab  40,73b 137,63a 50,00 p<0,02

Chaque valeur est la moyenne de n=6. Les valeurs en ligne affectées de lettres différentes sont significativement
différentes

L’engraissement peut étre considéré comme le résultat net d’une balance
entre trois compartiments les lipides d’origine exogene apportés par I’alimentation,

la synthese endogéne de lipides (lipogenese) et la dégradation des lipides a travers
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la B-oxydation. Cette derniére est un processus enzymatique, qui conduit a la
dégradation des acides gras en plusieurs molécules d’acétyle CoA actifs dans le
cycle de Krebs (Cassy et al., 2005).

Le C16:0 et le C18 :1 n-9 sont prédominants dans les quatre viandes sans
différences statistiques (NS) quand ils sont exprimés en mg/100g d’échantillon. Le
C18:0 s’est présenté légerement différent entre les gras analysées a p<0,04 et

p<0,05 avec un dépot préférentiel dans le (SA) et le (C) (Tab31).

Tableau 31 : Les acides gras longues chaines saturés et monoinsaturés exprimés en %

d’acides gras identifiés et mg/100g d’échantillon du tissu adipeux sous cutané.

A SA H C rsd Effet

C16:0 % 28,29a 24.81b 26,60a 22,05bc 1,63 p<0,001
mg 13715,77 12282,20  11805,30 10278,81 2853,00 NS

Cl16:1n-9 % 0,63a 0,40b 0,55a 0,33b 0,08 p<0,001

mg 301,22a 200,12ab  246,13ab 155,67b 65,00 p<0,01

C16:1n-7 % 1,66a 1,16b 1,50a 0,94b 0,26 p<0,001

mg 838,94a 578,52ab  651,78ab  440,45b 218,00 p<0,04

C18:0 % 19,27a 24,89a 22,63a 25,99a 4,01 p<0,04

mg 8968,91a 12305,68b 10152,04ab 12174,11b 2234,00 p<0,05

C18:1n-9¢ % 31,19ab 37,88ab 33,79ab 40,57b 5,21 p<0,05

mg 15288,70 18822,39  14671,87 18910,44 3568,00 NS

Chaque valeur est la moyenne de n=6. Les valeurs en ligne affectées de lettres différentes sont significativement

différentes.

Les résultats des AGPI (AL et ALA) (Tab32) ont affiché respectivement des
teneurs sans différence pour le premier, ou légerement supérieur dans le C ,et des

teneurs significativement ¢élevées 4 a 5 x pour le deuxieme a p<0,01.

Tableau 32 : Les acides gras polyinsaturés exprimés en % d’acides gras identifiés et mg/100g

d’échantillon du tissu adipeux sous cutané. (Acide linoléique et acide linolénique).

A SA H C rsd effet

C18:2n-6c % 2,69a 2,15a 1,73a 3,05a 0,80 p<0,06
mg 1426,47 1081,87 791,58 1433,62 660,00 NS

C18:3n-3 % 1,30a 1,07a 1,07a 0,25b 0,47 p<0,01

mg 616,09a 512,01ab  488,14ab 120,976 256,00  p<0,01

Chaque valeur est la moyenne de n=6. Les valeurs en ligne affectées de lettres différentes sont significativement

différentes.
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Parmi les AGPI LC n3 et n6, seuls le C22:5 n-3(DPA) et C22:5 n-6
exprimés en mg/100g d’échantillon ont présenté des variations significatives entre
les quatre types de viandes en faveur des viandes issues des paturages avec des
différences en mg/100g respectives de 97% a p<0,003 et 62% a p<0,02 (Tab33 et
Tab34). Ailhaud, (2007) confirme ces observation et affirme que le tissu adipeux
peut accumuler des acides gras polyinsaturés essentiels des séries ®6 et @3 inclus
dans les facteurs nutritionnels, en particulier les lipides ingérés, qui influent

sensiblement 1’ontogénése du tissu adipeux.

Tableau 33 : Les acides gras polyinsaturés longues chaines n-3 exprimés en % d’acides gras

identifiés et mg/100g d’échantillon du tissu adipeux sous cutané. (EPA, DPA et DHA).

A SA H C rsd effet
C20:5n-3 % 0,02a 0,00a 0,05a 0,00a 0,02 p<0,03
mg 12,03 0,00 21,04 0,00 16,00 NS
C22:5n-3 % 0,152 0,15a 0,17a 0,00b 0,06 p<0,001
mg 71,99 70,27a 74,90a 2,190 33,00 p<0,003
C22:6n-3 % 0,01 0,02 0,01 0,00 0,02 NS
mg 4,68 12,53 6,47 0,00 13,00 NS

Chaque valeur est la moyenne de n=6. Les valeurs en ligne affectées de lettres différentes sont significativement

différentes.

Tableau34 : Les acides gras polyinsaturés longues chaines n-6 exprimés en % d’acides gras

identifiés et mg/100g d’échantillon du tissu adipeux sous cutané.

A SA H C rsd effet

C20:4n-6 % 0,10ab 0,05b 0,10ab 0,14a 0,05 p<0,04
mg 54,87 22,77 46,38 64,50 30 NS

C22:4n-6 % 0,0la 0,00a 0,00a 0,03a 0,02 p<0,04
mg 8,18 0,00 0,00 15,39 12 NS

C22:5n-6 % 0,00a 0,06a 0,04a 0,02a 0,03 p<0,04

mg 0,00a 30,02b 16,23ab 8,84ab 16,00 p<0,02

Chaque valeur est la moyenne de n=6. Les valeurs en ligne affectées de lettres différentes sont significativement

différentes.
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Tableau 35 : Somes des acides gras saturés, monoinsaturés et polyinsaturés exprimés en %

d’acides gras identifiés et mg/100g d’échantillon du tissu adipeux sous cutané.

A SA H C rsd effet
> AGS % 59,69 55,60 57,33 51,68 5,14 NS
mg 28660,81 27518,65 25525,39 24152,92 4957,00 NS
> AGM % 35,53a 40,39a 37,89a 43,87a 5,21 p<0,06
mg 17513,38 20099,75 16517,07 20455,85 4053,00 NS
> AGPI % 4,77 4,00 4,78 4,45 1,24 NS
mg 2433,98 1974,98  2185,81 2087,26 991,00 NS

Chaque valeur est la moyenne de n=6. Les valeurs en ligne affectées de lettres différentes sont significativement

différentes.

La somme des n3 dans les viandes des paturages s’est exprimée fortement

avec des valeurs importantes 3 a 4 x supérieures en % d’AG identifiés a p<0,01 et

en mg/100g a p<0,03 (Tab36). Ce facteur dénominateur commun a contribué¢

efficacement dans la réduction des rapports n6/n3 et AL/ALA a p<0,001

conformément au recommandation des ANC (Bauchart et al., 2008).

Tableau 36 : Sommes n-6, n-3 et les rapports exprimés en % d’acides gras identifiés et

mg/100g d’échantillon du tissu adipeux sous cutané.

A SA H C rsd effet
> n-6 % 3,24 2,65 3,44 4,09 0,96 NS
mg 169271 1325,04 1578,08 1917,34 769,00 NS
> n-3 % 1,52a 1,35a 1,34a 0,36b 0,56 p<0,01
mg 735,39a 649,94ab 607,73ab  169,92b 322,00 p<0,03
n6/n3 % 2,35a 4,55a 2,54a 12,02b 2,94 p<0,001
mg 2,35a 4,55a 2,54a 12,02b 2,94 p<0,001
LA/ALA % 2,33a 6,33a 1,63a 13,476 4,42 p<0,001
mg 2,33a 6,33a 1,63a 13,470 4,42 p<0,001

Chaque valeur est la moyenne de n=6. Les valeurs en ligne affectées de lettres différentes sont significativement

différentes.
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L’alimentation est sans conteste le facteur principal de variation du profil
d’AG. Toutefois, dans le cas des ruminants, il n’existe pas une trés bonne
corrélation entre les AG présents dans 1’alimentation et les AG incorporés au sein
des tissus en raison des biohydrogénations ruminales des acides gras alimentaires.
Néanmoins, Nuernberg et al., (2005) et Noci et al., (2005) ont montré chez le
taurillon et les génisses que l'ingestion a long terme d'herbe riche en ALA
augmente l'incorporation des AGPI n-3 au détriment des AGPI n-6, en comparaison

avec une ration a base d'aliment concentré riche en céréales.

3-4-4/ Classes des lipides NP/P (60/40) :

Les triglycérides (LN) et les phospholipides (LP) ont respectivement des
roles nutritionnels comme source d'énergie mais aussi comme constituants
membranaires. Les lipides non polaires, sont dominants avec une trés forte
expansion dans les quatre types de viandes alors que la variation des concentrations
des lipides polaires est limitée (Fig53 et Fig54). Ainsi, les proportions des TG sont
proportionnelles a un bon état d’engraissement, contrairement aux PL qui voient

leur proportion diminuer autant. Wood et al., (1989) ont confirmé ces observations.

LD non Pare
120,00 Semi Aride;
Humide; 93,33 67
100,00 -
. Concentré;
80,00 Aride: 66,67 63,33
o ®LN({m
E 8000 T mide; 20,00 (me)
Semi Aride; - ) @ LP (mg)
40,00 oncentre;
“27 Aride: 16,67,
20,00 -
0,00
0 1 2 3 4 5

Figure 53 : Rapport LN/LP dans la viande non parée.
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Figure 54 : Rapport LN/LP dans la viande parée.

La nature de 1’alimentation par les variations de la composition de la ration

de base influe fortement la composition en AG. Néanmoins, 1’adiposité globale de

la carcasse a un effet non négligeable sur la composition en AG. Les auteurs

s’accordent a dire que plus 1’adiposité n’est importante, plus le degré d’insaturation

baisse. En effet, les fortes teneurs en lipides intramusculaires s’accompagnent

d’une augmentation de la proportion en TG par rapport aux PL (Tab37) (Cuvélier

et al, 2006). Les rapports

respectivement (Tab37).

des lipides NP/P calculés ¢étaient conformes

Tableau 37: Les rapports NP/P du Longissimus dorsi non paré et paré en fonction des

régimes.
A SA

Non Paré Non Paré Non Paré Non Paré

paré paré paré paré
LT (%) 23,45 12,16 20,67 6,87 21,17 589 22,73 16,44
TG (mg) 93,33 83,25 96,67 85,62 66,67 56,28 63,33 62,89
PL (mg) 20,00 14,28 16,67 11,21 16,67 11,12 23,33 17,32
NP/P 4,65 5,82 5,79 7,63 3,99 5,09 2,71 3,63

NP : Non polaire, P : Polaire, LD : Longissimus dorsi, TG : triglycérides, PL : Phospholipides.
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Les lipides polaires (LP) sont relativement riches en AG polyinsaturés (de 35
a 50 %) (De Smet et al., 2004), contrairement aux lipides neutres (LN) (5 a 15 %).
L’acide linoléique est préférentiellement incorporé au sein des phospholipides alors
que I’acide linolénique est incorporé a la fois dans les triglycérides et dans les
phospholipides.

Les AGPI n3 présents dans les viandes des paturages arides que se soit dans
le filet non paré ou paré ont montré des teneurs respectivement (407,9- et 104
mg/100g) et a un degré moins dans les viandes semi arides et humides surtout dans
le muscle paré respectivement (84 et 79 mg/100g). Le tissu adipeux sous cutan¢ des
trois niveaux de paturage (A, SA, H) a exprimé respectivement (735,4 -649,9 et
607,7 mg/100g). Ces résultats corroborent aves les observations de (Dannenberger
et al., 2004) qui affirment que la consommation des fourrages verts entraine
¢galement une augmentation significative des AGPI-LC notamment de type EPA et
DPA dans les phospholipides musculaires. Cette proportion plus importante en
AGPI LC dans les viandes maigres s’explique par la plus grande proportion de PL
dans les lipides de ces viandes (Bauchart et al., 2008). Le méme auteur affirme que
les AGPI LC totaux (n-6 et n-3) des viandes maigres représentent de 2,2 a 4,6% des
AGT, alors que ceux des viandes grasses ne représentent que 0,7 a 3% des AGT.

Les AGPI LC n-3 s’accumulant préférentiellement dans les PL, leur
proportion dans les muscles a tendance oxydative serait donc plus faible que dans
les muscles a tendance glycolytique (Cuvélier et al., 2005). Raes et al., (2003),
Hristrov et al., (2005), Alfaia et al., (2006a et b) et Habeanu et al., (2008) ont fait
les méme constations par comparaison de plusieurs types de muscles.

D’un autre coté, Moreno et al., (2008) ont montré, chez des animaux abattus
a deux poids différents (Iégers vs. lourds), que la proportion d’AGPI n-3 dans le
muscle Longissimus des animaux légers était plus élevée que chez les animaux
lourds. Ces variations de proportion des AGPI n-3 sont vraisemblablement liées au
degré d’engraissement des animaux. Ceci pourrait influencer la proportion de PL
dans les muscles avec une diminution de la proportion d’AGPI surtout de type n3

dans les viandes d’agneaux ¢élevés par un aliment concentré (49mg/100g) a p<0,04
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dans le muscle paré et 352,4mg/100g dans le muscle non paré. Avec 0,41% a
p<0,001 dans le muscle paré et 2,46% dans le muscle non paré sans signification
statistique.

En conclusion la distribution des acides gras entre les deux grandes classes
de lipides séparés par chromatographie gazeuse a savoir les PL et les TG est
fonction en premier lieu de la nature des régimes de point de vue composition en
lipides et secondairement de 1’¢état d’engraissement des animaux en €levage intensif

et/ou extensif.

3-4-5/ Le cholestérol dans la viande :

Les différentes viandes soumises a I’analyse de ce paramétre, ont montré

des variations plus ou moins significatives du cholestérol.

Les viandes d’agneaux ¢€levés au paturage semi aride (SA) et paturage aride
(A) ont affiché de faibles teneurs en cholestérol par rapport au viande du concentré
(C). Le cholestérol des viandes originaire du paturage humide sont nettement
inférieures a p<0,001 (Fig55). Ceci est vraisemblablement proportionnel a la
composition et la qualit¢ des graisses des régimes consommés et qui sont
responsable plus que la quantité ingérée. Les valeurs rapportées par (Culioli et al.,
2003) 50 et 80 mg pour 100 g selon la piece de découpe considérée sont nettement

¢élevées.

Certains auteurs affirment que La richesse ou la pauvreté des viandes en
lipides totaux et en AGPI notamment n-3 caractérisent les viandes maigres et
diététiques (Combes, 2004 ; Hernandez, 2008). Les AGPI n3, en quantité
suffisamment disponible, diminuent la triglycéridémie (et la cholestérolémie), par

le biais d'une diminution de la synthese hépatique de VLDL.
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Figure 55: Concentrations du cholestérol dans les différentes viandes (n=6) parée et non
parée

On note qu’environ 30 % du cholestérol circulant est li¢ a 1'alimentation, en
raison de I'importance de la synthése endogéne du cholestérol. Mourot, (2010) a
déduit que les facteurs d’¢élevage influent largement aussi sur la qualité de la
viande, notamment nutritionnelle. En outre la nature des protéines alimentaires
influence aussi la nature du cholestérol.

Il est a signaler que les lipoprotéines des ruminants sont caractérisées par la
prédominance des lipoprotéines de haute densité (HDL, 80%) qui exercent un role
majeur dans le transport du cholestérol entre le foie et les tissus périphériques. Leur
teneurs varient selon les conditions nutritionnelles et augmentent
proportionnellement avec la fraction des TG ou en fonction le cholestérol de la
ration Bauchart (1993).

Les facteurs de risque qui exposent le plus a I'athérosclérose sont les
dyslipoprotéinémies. Les données actuelles tendent méme a considérer que
I'hypercholestérolémie constitue le facteur de risque le plus important a cause d’étre
directement impliquée dans l'initiation des lésions pathologiques (Castelli et al.,
1986). L'aggravation des lésions résulterait de D’interaction entre des facteurs
génétiques (hypercholestérolémie familiale) et des facteurs d’environnement

(alimentation)(Anderson et al., 1987).
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L'analyse des résultats de quelques études (mesures diététiques) montre que
la réduction de mortalité coronarienne est d'autant plus forte que la diminution de la
cholestérolémie a ét¢ importante. Une diminution de 1 % de la cholestérolémie
entraine une diminution de 2 a 2,5 % de la probabilité de survenue d'un infarctus du
myocarde. Cette observation montre que les populations soumises a un régime
carné pauvre en graisses de nature saturée, ont moins d'athérosclérose.

(Guimont,1998).

3-4-6/ Le statut antioxydant :

La teneur en vitamine E de la viande a base d’herbe dans la zone humide
(H) est plus élevée par rapport a la teneur de la viande du régime concentré
26,39vs14,21ng Toco acétae/100g d’échantillon (P<0,01)(Tab38). Les viandes des
paturages aride et semi aride en contiennent des concentrations légerement
inférieures respectivement 11,80 et 12,04 pg Toco/100g d’échantillon. Ceci est

relatif a la diversité botanique comme I’a expliqué (Whittington et al., 2006)

Tableau 38 : la vitamine E dans le cru et dans le gras.

A SA H C
Vit E (ng Toco/g Lipide) 1,253 1,846 7,265 3,251
Maigre ) _
Vit E (ug Toco/100g d’échantillon) 11,80 12,04 26,39 14,21
c Vit E (ug Toco/g Lipide ND ND 16,151 1,103
ras
Vit E(ug Toco/100g d’échantillon)  ND ND 860,35 98,326

Parallelement, le gras de la viande des zones humides contient des
concentrations importantes (Fig56, Fig57, Fig58). Les résultats de la vitamine E

concordent avec les travaux de Santé-Lhoutellier et al., (2008).
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Ces observations expliquent un niveau de protection des AGPI rencontrés en
quantité¢ importante dans les viandes d’herbe (Majdoub-Mathlouthi et al 2010)
contre 1’oxydation, en accord avec les données de Wood et Enser (1997) et Hamdi
et al., (2014).

Par ailleurs, I’activit¢ des enzymes a pouvoir antioxydant des viandes
testées n’a pas montré de grandes variations, ni de différences entre les quatre
types de viandes p>0,05, mis a part I’activité de la catalase qui seule a affiché des
moyennes supérieures au niveau des viandes issues surtout des paturages H, avec
un degré moins au niveau du A et SA contre celle obtenue par un régime standard

(C) ap<0,01 (Tab39).

Tableau 39 : Les enzymes antioxydantes dans la viande crue.

A SA H C
SOD (UI) 12,35 11,25 10,12 11,05
GPx (unmol NADPH/mn/mg/Proteine) 0,21 0,2 0,194 0,21
CAT (mmol H202mn/mg/protéine) 0,0016 0,0013 0,009 0,004

En conclusion la richesse des viandes des paturages en facteurs antioxydants
lui confére une stabilit¢ oxydative (Petron et al., 2007) plus que les viandes
d’animaux a engraissement intensif non supplémentées par 1’alpha-toco acétate

d’origine synthétique.
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Chapitre 4 : Effet de ’herbe sur la qualité sensorielle de la viande

4-1/ Introduction :

Les qualités sensorielles de la viande sont souvent variables, en particulier la
couleur, la flaveur et la tendret¢ chez le ruminant. Les caractéristiques
biochimiques musculaires contrélent en partie la transformation du muscle en
viande et par conséquent ses qualités sensorielles (Geay ef al., 2001).

L'alimentation a base d'herbe est connue pour entrainer une augmentation
des teneurs en acides gras polyinsaturés (AGPI) de type n-3 dans les tissus
notamment musculaires (Bauchart et al., 2001) des viandes connues pour étre
favorables a la sant¢ humaine (Wood et al., 1997). Toutefois, ces AGPI sont
sensibles a la peroxydation non enzymatique suite aux attaques radicalaires (Fig59)
conduisant a la formation de lipides « modifiés » de type dienes conjugués (DC) se
décomposant par la suite en aldéhydes (malondialdéhyde) (Sato et al., 2010). Cela
entraine 1’accumulation dans la viande des composés antinutritionnels responsables
de la modification de la flaveur de la viande, et sont déléteres pour la santé des
animaux, voire celle du consommateur.

Chez les mammiferes, la B-oxydation des AGPI LC n-3 est initiée dans les
peroxysomes tandis que 1’octanoyl-CoA produit ainsi, voit sa dégradation se
terminer dans la mitochondrie. Les AGPI LC étant connus pour étre faiblement
catabolisés par la voie de la B-oxydation mitochondriale (Osmundsen et al., 1991 ;
Reddy et al., 1994), une deuxieme voie catabolique des AGPI LC n-3 est la voie de
la peroxydation (Charfaoui, 2008).

En Post-mortem, la phase 2 de [’oxydation lipidique se développe
rapidement car la balance est déséquilibrée en faveur des phénomenes pro-
oxydants. On assiste a un relarguage des ions métalliques comme le fer (a partir de
la myoglobine, de I’hémoglobine résiduelle, de la ferritine... .) qui va provoquer,
en présence de différents cofacteurs comme I’eau oxygénée, I’augmentation du
stress oxydatif. La 3éme phase dite de terminaison résulte de la propagation des

réactions oxydatives; cette phase est accélérée par de nombreux facteurs
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technologiques comme la réfrigération, la congélation, le broyage, la
restructuration, 1’irradiation, le chauffage, la cuisson, I’emploi de sel. L ensemble

de ces paramétres affectent sensiblement I’aspect sensoriel du produit.
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Peroxynitrite Radlical hydroxyle

Figure 59: Les différents radicaux libres oxygénés et especes

réactives de 1’oxygene (Favier, 2003).
4-2/ Matériels :
Les échantillons conservés du long dorsal paré, ayant subi une maturation
prolongée pas moins de 24h, ont été utilisés pour faire les mesures suivantes.
4-3/ Méthodes :
4-3-1/ Potentiel hydrogene pH :

Le pH ultime a 24 h a été mesuré par insertion de la sonde d’un pH-métre a

viande enfoncé dans une profondeur de 2cm au sein du muscle.

Photo7 : Mesure du pH ultime de la viande 24h aprés abattage (n=3).
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A tous les temps post mortem et a I’exception du stade 24h, le pH est mesuré
par la méthode de Jeacocke (1977). Deux grammes de viande sont pesés et
immédiatement broyés avec un ultra-turax dans 18 ml d’une solution tampon
deiodoacétate (3 5 .10 M de iodoacétate de sodium, 150.10° M de chlorure de
potassium et le pH est ajusté a 7,0 par I’hydroxyde de potassium). L’iodoacétate
bloque la glycolyse. Le pH de ’homogénat est mesuré par un pH-metre muni d’une

¢électrode de verre combinée.

4-3-2/Dosage du Fe'" :

Apres incinération des échantillons a 550°C pendant 5h, l'acide
nitrique/hydrogéne a été utilisé pour la minéralisation a 100 a 200 ° C. La teneur en
fer total a ét¢ déterminée par spectroscopie d'absorption atomique (Thermo

Scientific CIE 3000).

4-3-3/ La Couleur L* a* b* :

La couleur a été mesurée sur la face interne du muscle. Les parameétres sont
évalués dans le systeme trichromatique CIE 1976L*, a*, b* (Chromametre Minota
CR 300). L* indique la luminosité ou luminance qui représente la réflectance de
surface. Les composantes a* et b* sont les coordonnées de chromaticité (a* <0 :
couleur verte ; a* > 0 : couleur rouge ; b* < 0 : couleur bleue et b* > 0 : couleur

jaune)(Fig60).
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Photo 8 : Mesure de la couleur par Chromametre CR300.

(Blanc)

Saturation

(Noir)

Figure 60: 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).
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4-3-4/ La flaveur :

Il est admis que les lipides intra-musculaires constituent le vecteur du gott,

ceci au travers de la flaveur et des ardmes volatils (Ngapo et Gariepy, 2008).

4-3-4-1/ Dosage du MDA par TBARS :

La peroxydation des produits carnés est déterminée par 1’usage de la
méthode modifiée décrite par Monahan et al, (1992) en quantifiant le 2-thio
barbituric acid reactive substances (TBARS) comme décrit par Oriani et al., (2001).

En principe, la sensibilité du tissu est déterminée par I’induction et le
niveau de la peroxydation a I’aide de 2-Thiobarbituric acid reactive substances
(TBARS). Les acides gras peroxydent en présence de malate avec comme
activateur le sulfate de fer et comme antioxydant 1’acide ascorbique. A temps T
donné, la réaction est arrétée par ajout de 2 ml d’un mélange TBA-TCA-HCL, qui
précipite également les protéines. La coloration en rose du milieu réactionnel est
due a la formation de peroxydes d’hydrogene (H,0O,) dont I’intensité est fonction
du temps d’incubation.

En mode opératoire, un gramme de tissu est homogeénéis¢ dans 9 ml
de KCL (1,15%). 100 pul d’homogénat sont ensuite prélevés et aliquotés a 37°C
dans 500 pl de tampon Tris-malate (80 mM) avec 200 ul (5 mM) de FeSO4 (pour
catalyser la peroxydation des lipides) et 200 pl d’acide ascorbique (2 mM) dans un
volume final de 1 ml.

Aprés incubation pendant un temps fixe (0, 60, 120, 200 et 300
minutes), des aliquotes sont prélevés pour la mesure des TBARS en y ajoutant 2 ml
du mélange TBA-TCA-HCL. Aprés homogénéisation, le milieu réactionnel est
chauffé dans de 1’eau bouillante pendant 15 minutes. Aprés centrifugation (4 000 g,
15 min) de la solution, se fait alors la lecture de I’absorbance au spectrophotometre.

Un blanc (contenant tous les réactifs mais sans 1’homogénat) est
nécessaire pour la lecture de 1’absorbance. En effet, 1’absorbance des échantillons

est déterminée a 535 nm par rapport a I’absorbance du blanc. Les résultats obtenus
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sont exprimés en nanomoles de malondialdéhyde (MDA) / g de tissu a 0, 60, 120,
200 et 300 minutes ou en nanomoles de malondialaldéhyde (MDA) / mg de

protéines (Annexe 2):

MDA (nmol/mg protéines) = (6,4102 x V x Ax103)/ [100 x Protéines (mg/ml)]

Ou : 6,4102 est le coefficient molaire d’extinction du malondialdéhyde (MDA).
V : volume total du tube (3 ml).

A : absorbance ou densité optique (DO).

4-3-4-2/ Dosage du MDA par HPLC :

L’analyse HPLC du malondialdehyde au sein des muscles est basée
sur la méthode décrite d’Agarwal et Chase (2002) et légérement modifiée par
Gladine et al., (2007). Brievement, 5 ml d’hydroxytoluene butyl¢ (BHT) dans de
I’hexane et 8 ml d’acide tricholoroacétique (TCA) sont additionnés a environ 1 g de
tissu préalablement réduit en poudre et homogénéisés sous azote liquide, puis
mélangés au polytron (Bioblock Scientific, Suisse) pendant 30 s a 30000 tpm. La
phase supérieure est 0tée puis filtrée. 1,4 ml du filtrat sont additionnés a 0,7 ml de
TCA 5% et de 1,5 ml d’acide thiobarbituric 0,8% (TBA). Apres 30 min
d’incubation a 70°C, le complexe TBA-TCA est 6té par du n-butanol. La phase
contenant le butanol est ensuite centrifugée pendant 10 min a 1000 g. La solution
obtenue est injectée dans le systtme HPLC (Perkin Elmer Instruments, Sheelton,
Connecticut) équipé avec une colonne RP C18 (ODB 5um, 4,6 mm x 250 mm)
(Interchim, Montlugon, France) et ayant pour phase mobile (flux : 0,6 ml/min) un
mélange (60/40, v/v) de phosphate de potassium (0,05 M, pH 6,8) et de méthanol.
Le niveau de MDA est détecté par fluorescence (excitation a 515 nm, émission a

553 nm) en utilisant la courbe de calibration du tetraethoxypropane (TEP).
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4-3-5/ La Texture :

La dureté du muscle évolue en post mortem en fonction du temps (Fig61).
La dureté correspond a la force nécessaire pour mordre complétement 1’échantillon
entre les molaires (El Rammouz ef al., 2004). La mesure de la résistance du tissu
conjonctif de la viande permet de donner une idée sur I’analyse instrumentale de la

texture.

Dureté (kg / cm’)

EM Maturation
24
164
8
DURETE DE BASE (tissu conjonctif)
0 : : ;
| [ [ | [ [ [ [ [ [ [
0 2 4 6 g 10 12

Temps post mortem (en jours)

Figure 61: Evolution de la dureté du muscle (Ouali, 1991).

La compression qui définit la tendreté potentielle de la viande est faite sur la
viande crue maturée. Elle est déterminée selon Honikel (1998)(Fig62).

L’échantillon (3 x 1 x 1 cm) est placé dans une cellule de SALE (1984) qui
maintient 1’échantillon entre deux parois rigides. La mesure de compression est
réalisée perpendiculairement a la direction des fibres de la viande a 1’aide d’un outil
a D’extrémité cylindrique de 1 cm® de section, descendant a une vitesse de
80mm/min. La compression simple est fixée a 20 % et a 80 % pour la viande crue

de la hauteur d’une lamelle de viande prélevée au centre des échantillons.
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Trois mesures de compression sont réalisées par échantillon, et les caractéristiques
suivantes sont calcul€es a partir des parametres de la courbe enregistrée:
Fmax 1 : force maximale lors de la premiére compression.

Fmax 2 : force maximale lors de la deuxiéme compression.

F80% : force a 80 % de compression de I’épaisseur initiale.

F20% : force a 20% de compression de 1’épaisseur initiale.

A1l : surface correspondant a la premiere compression.

A2 : surface correspondant a la deuxiéme compression.

dl1 : temps nécessaire pour 1’obtention de Fmax 1.

d2 : temps nécessaire pour 1’obtention de Fmax 2.

La dureté est évaluée a partir de ces valeurs primaires selon Meullenet (1997):
H1 = Fmax 1 = Dureté (hardness) en N

H2 = Fmax 2

Figure 62 : Test de compression.

4-4/ Résultats et Discussion :

4-4-1/Le pH :

La vitesse de chute du pH dépend essentiellement de I’activit¢ ATPasique
musculaire, alors que le pH ultime dépend en partie de la concentration initiale de
glycogene dans le muscle et de la quantit¢ mobilisée au cours de la période

précédant I’abattage (Tab40).
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Chez les mammiféres, la quantité¢ de glycogéne présente dans le muscle au
moment de 1’abattage détermine dans une large mesure (prés de 60 % de la
variance) le pH ultime de la viande (Bendall, 1973; Fernandez et Guéblez,
1992)(Fig66) ; et par ce biais, un nombre important de caractéristiques qualitatives
du produit frais et ou cuit.

Un pH bas dénature fortement les protéines sarcoplasmiques et protéines
myofibrillaires (Fernandez et al., 1994 et Offer, 1991) et conduit a des viandes
exsudatives ou viande PSE (Pale, Soft, Exsudative).

Les viandes dont le pH ultime est élevé (> 6) sont plus sombres, plus séches
et plus fermes a 1’¢état frais que les viandes a pH ultime normal (5,7-5,8) et sont peu
adaptées a la conservation en 1’état cru en raison d’une sensibilité plus intense a la
dégradation microbienne (Boulianne et King, 1998). Ces viandes sont dites DFD

(Dark, Firm and Dry) surtout chez les ruminants (Mallia ef al., 2000ab)(Fig63).

%::.'.‘-::‘-:
LRSS |

ﬁ‘lﬁ%\%

Figure 63 : Qualités de la viande en fonction de I’évolution
post mortem du pH (Monin, 1988 ; Lengerken et al., 2002).

Cette couleur sombre est due au fait que la lumicre n’est pas aussi bien
reflétée a la surface que dans le cas des viandes a pH bas. Par contre, la proportion

de lumiere absorbée est plus €levée et, de fait la viande parait sombre (Seideman et
al., 1984)(Fig64).
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Figure 64 : Couleur Viandes PSE et DFD relatives au pHu.

Owens et Sams (2000) affirment que les viandes DFD se développent chez
les animaux qui ont subi un stress chronique, provoquant une activité physique
prolongée ou les réserves énergétiques (glycogene) des muscles sont €épuisées, et
I’amplitude de la chute de pH est alors limitée et le pH se stabilise a une valeur
anormalement ¢€levée (Lawrie, 1998). Ceci pourra étre expliqué par la variabilité de
l'activit¢ de 1'AMP désaminase (AMP, Adénosine MonoPhosphate), enzyme
responsable de la désamination progressive de 'AMP en IMP dans le muscle post
mortem (Fig65). En effet, ' AMP est un co-facteur de certaines enzymes de la
glycogénolyse et de la glycolyse, sa disparition dans le muscle post mortem
entraine donc une inactivation de ces voies métaboliques, et de fait, un arrét de la

chute du pH.

HHy

N
I

AMPd

A4

AMP IMP

Figure 65 : Réaction de désamination de I’adénosine monophosphate (AMP) et inosine
monophosphate (IMP) et NH,".
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Cinétique du pH en fonction du temps
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Figure 66 : La cinétique du pH en fonction de temps.
Tableau 40: pHu de la viande obtenue 48h aprés abattage.
A SA H C P
pH ultime 5,88b 5,95b 5,89b 5,64a P<0,05

a, b, ¢ : Des lettres différentes sur la méme ligne indiquent qu’il y a une différence significative entre les

traitements a p<0,05 pH de la viande a 48 heures post abattage.

En théorie, les agneaux alimentés avec des rations moins énergétiques, le cas
de I’herbe, seraient plus susceptibles de produire des viandes avec un pH ultime
¢levé (Bray et al., 1989).

En effet, le manque de réserve énergétique (glycogéne) dans leurs tissus
caus¢ par une ration pauvre en énergie en serait la cause. Plusieurs travaux
confirment cette hypothese, le pH ultime dans la viande d’agneaux alimentés a
I’herbe est significativement plus haut comparativement aux agneaux alimentés au
concentré (Resconi er al, 2009). D’autres expériences réalisées sur le sujet,
signalent qu’il n’y a aucune différence significative entre les traitements
alimentaires (Joy et al., 2008a; Nuernberg et al., 2008; Diaz et al., 2002). Malgré
ces avis contradictoires, 1’ensemble de ces résultats souligne I'importance du pH
ultime comme déterminant des qualités organoleptiques et technologiques des
viandes. La maitrise du pH ultime présente donc un grand intérét si l'on veut

réduire 1'hétérogeénéité des qualités des viandes.
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4-4-2/ La couleur :

Il est connu que la viande d’agneaux d’herbe est plus sombre que celle
d’agneaux de bergerie (Priolo et al., 2002). En effet, un indice de rouge a* est
davantage marqué dans la viande des paturages Humide, Aride et Semi aride par
rapport a la viande issue du régime concentré respectivement 18,94, 16,50 et 16,17
vs 13,34 (p<0,01) (Fig67, 68, 69). Ceci est vraisemblablement relatif au fer total
héminique et non héminique significativement ¢levé dans les viandes d’herbe a
I’état cru en moyenne 2,07vs1.44mg / 100g d’échantillon a p<0,01, et méme a 1’état
cuit passant de 2,07 a 2,43mg/100g a p<0.05 en accord avec Soucheyre (2008).

Les indices de luminosit¢ (L*) n’étaient pas significativement différents
entre les groupes, mis a part celui du milieu humide qui a présenté une valeur
moyenne inférieure a p<0,05. Ces résultats sont en désaccord avec ceux de Smeti et
al., (2014). Les indices de jaune (b*) corroborent aves les résultats obtenus par
Hajji et al., (2014). Par ailleurs, la couleur de la viande et celle du tissu adipeux de
couverture n’ont pas ¢été significativement différentes entre agneaux ¢€levés en

extensif et en intensif.
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Figure 67 : L* a* b* de viande aride contre viande concentrée.
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Figure 68 : L* a* b* de viande semi-aride contre viande concentrée.
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Figure 69 : L* a* b* de viande humide contre viande concentrée.
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4-4-3/ La flaveur :

L’enrichissement en AG (n-3) est recherché par les nutritionnistes pour un
bon équilibre du rapport n6/n3. Toutefois cette insaturation pourrait exposer la
viande durant sa conservation au phénoméne d’oxydation lipidique accompagné
vraisemblablement par des altérations de la flaveur. Plusieurs travaux comme celui
de French et al, (2000) et Larick et al., (1990) ont montré des différences de

flaveur selon le statut antioxydant du produit.

Malgré la richesse de la viande d’agneau de paturage humide (H) en AG (n3)
(2,67 vs 0,41%)(P<0,001) avec en tete de fil le C18:3 n-3 (1,42 vs 0,26%)
(P<0,001), les taux du MDA (Fig70) représentent la moitié¢ par rapport a la viande
de I’aliment standard, et cela a tous les temps de la cinétique (P<0,01). Les teneurs
en flavonoides et en vitamine E du régime a base d’herbe sont plus ¢levées par
rapport au régime concentré (P<0,01). Il en est de méme pour les polyphénols
(P<0,05). Ces observations expliquent que le niveau de peroxydation est réduit en
cas de viande produite exclusivement a base d’herbe ou un engraissement fini a
I’herbe. Par leur action conjuguée, les facteurs antioxydants sont capables de
retarder 1’oxydation des lipides par inhibition des réactions d’initiations ou de
propagations du rancissement. Ces résultats sont en accord avec d’autres essais
ultérieurs. Les contradictions de certains travaux nécessitent 1’étude approfondie de
la voie métabolique principale des AGPI et 1’analyse de la clé antioxydante

déposée au niveau de la viande.
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Figure 70 : Effet du régime sur I’oxydation des lipides.

Les taux du MDA sont supérieurs (P<0,05) dans la viande d’agneau de
paturage aride (A) par rapport a celle ayant regu un régime concentré a tous les
temps de la cinétique, a ’exception du temps T = 60min. Ces observations sont
vraisemblablement en relation avec la richesse de la viande en AGPI n-3 (1,40 vs
0,41%) particulierement le C18:3-n3 (1,0 vs 0,27%).

Par rapport aux viandes originaires de 1’aliment standard, les viandes issues
du paturage semi aride (SA) ont montré des taux en MDA supérieurs dans le gras
(Fig71) et dans le maigre (Fig70) malgré leur forte richesse en flavonoides et en
vitamine E respectivement 7,57+0,52 vs 1,444+0,16 mgEq quercitine/g MS et
1244,32+15,7 vs 582,81+11,25 ng/100g d’échantillon, et leurs concentrations en
polyphénols qui s’affichent 1égeérement inférieures 6,76+0,23 vs 7,07+£0,97 mg Eq
acide gallique/g MS.

Ces résultats sont contradictoires avec d’autres travaux qui montrent que le
niveau de peroxydation est réduit en cas de paturage, en raison de 1’activité
antioxydante notamment de la vitamine E et différents polyphénols dans 1’herbe.
La nature de I’herbage en région seche peut influencer la teneur en antioxydants par

rapport a un paturage en région humide ou semi-aride ce qui expliquerait ces
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différences. D’un autre coté, une durée de conservation prolongée des viandes

pourra étre derricre la geneése des radicaux libres a activité pro oxydante.
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Figure 71 : Effet du régime sur I’oxydation des lipides.

4-4-4/ Les niveaux de la tendreté :

La contrainte a la compression a 20 % sur la viande fraiche est un indicateur
de la dureté myofibrillaire, et donc du degré de maturation de la viande. La
contrainte a la compression a 80 % sur la viande est une mesure globale de la

résistance mécanique (Lepetit et al., 1986)(Tab41).

Tableau 41: Limites de la dureté.

Variables A SA H C Min  Max
Compression
20% 1,37 1,35 1,33 1,45 0,51 3,25
(viande crue)
Compression
80 % 59,38 61,12 54,12 58,15 37,35 78,19
(viande crue)
(J Fmax 2) 34,20 39,14 25,54 45,28 15,25 90,01

Fmax W Fmax 32 122 117 98 187 32 309,9
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Les résultats des mesures mécaniques et sensorielles obtenus sont
parfaitement corrélées (Wheeler et al., 2004). L’ inconvénient majeur c’est que leur
effet est destructeur et difficile a mettre a grande échelle. Une forte corrélation a
¢été constatée entre ce parametre, I’age de 1’animal et la position du muscle d’apres
Koohmaraie et al., (2002) et Maltin et al., (2003).

La texture dépend d’une part de la densité du tissu conjonctif, la qualité, la
quantité et la solubilit¢ du collagéne. Dans le cas des viandes rouges des ruminants
surtout. Lundberg ef al., (1987) rapportent une corrélation négative entre le pH et la
force de compression. Une diminution de la tendreté a été observée chez les
animaux au paturage, en raison, notamment, d’une augmentation de [’activité
physique (Vestergaard ef al, 2000) et de changement dans le métabolisme
musculaire (Cassar-Malek et al., 2004).

4-5/Conclusion :

La qualité sensorielle des viandes rouges enrichies par les acides gras
polyinsaturés du paturage des zones humides, semble étre améliorée par les
antioxydants naturellement présents dans I’herbe des paturages spécialement en
zone humide. Cette amélioration a influencé positivement les rapports n6/n3 (2,25
vs 12,08) et AL/ALA (2,90 vs 14,31), valeurs trés proches des recommandations

des apports nutritionnels conseillés.
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Chapitre 5 : Effet de la cuisson sur la viande d’herbe

5-1/ Introduction :

Le traitement de la viande par la cuisson permet d’améliorer sa qualité mais
pourra aussi conduire a ’oxydation de ses lipides et de ses protéines avec un
impact négatif sur la qualité nutritionnelle (Gatellier et Santé-Lhoutellier, 2009) et

la qualité sensorielle (Haak ez al., 2006).

Le mode de cuisson influence la quantité et la qualit¢ de la maticre
organique. On assiste a une modification de la composition en acides gras du
produit fini par rapport a la composition de la matiere premicre ainsi que le rapport
des acides gras entre eux (Bourre, 2003). De nombreuses données sont disponibles
sur la composition chimique globale du produit, mais il y a peu d'informations
disponibles sur le devenir des acides gras au cours de la transformation et les

traitements technologiques ou de la conservation.

A la cuisson, on peut observer une perte en eau qui entraine essentiellement
des protéines, mais a l'inverse, la quantité de lipides va se trouver concentrée par
diminution de la matiére seéche. On peut donc penser que les valeurs observées sur
des produits frais sont souvent sous-estimées par rapport a des produits consommés

apres cuisson (Mourot et al., 2006).

Dans les aliments, les réactions d’hydrolyse comme processus de
dégradation thermique (Fig72) dépendent fortement de la composition du produit et
de I’activité de I’eau aw= p/po (po, pression de vapeur de I'eau pure, et, p, pression
de vapeur de I'échantillon a la méme température). Les réactions d’hydrolyse se
développent a forte activité de 1’eau (aw > 0,8). Une courbe de sorption représente
la teneur en eau (g d'eau par g de matiere seche) en fonction de 'activité de 1'eau aw

(Richard et al., 1997).
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PROTEINES ET LIPIDES

tH 20 o RCOOH + HX

X = OR' (Lipides) ou
NH ; ou NHR" ou NR"R'"' (Protéines)

Figure 72 : Hydrolyse thermique.

Par ailleurs, plus la température est €levée et plus la vitesse de réaction
d’hydrolyse s’accroit. A pression atmosphérique, cette température est toutefois

limitée a 100°C, point d’¢bullition de I’eau.

A I’opposé, les réactions d’oxydations se développent en milieu anhydre ou
a tres faible activité de I’eau (aw < 0,2) dans le cas de 1’auto-oxydation, et a
I’interface eau-milieu apolaire dans le cas de 1’oxydation catalysée par les enzymes.
Dans le premier cas, plus la température est €levée et plus le milieu s’oxyde. Dans
le second, la température est limitée par la stabilit¢ des enzymes et dépasse
rarement 80°C. Ce sont les lipides insaturés (triglycérides et phospholipides) qui

sont les plus sensibles a ce type de réaction (Mastrocola et al., 2000)(Fig73).
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Figure 73 : Schéma de 1’auto oxydation.

D’un autre coté les principales réactions de déshydratation et d’oxydation
conduisant en particulier a la formation d’un mélange trés complexe, constituent les
réactions de Maillard responsables du brunissement non enzymatique (BNE).

L’intensit¢ du brunissement est proportionnelle a [’¢lévation de la
température de cuisson. En effet, une ¢lévation de 4°C multiplie par 2 la coloration
mesurée par spectrophotométrie a 420nm. D’un autre coté, le pH basique stimule
cette réaction d’ou la formation des hétérocycles azotés (Pyrroles, pyrazines) et les
milieux a humidité¢ intermédiaire (0,7 > aw > 0,8) favorisent ce type de
brunissement (VAN Mustapha et al., 1998 ; Madruga et al., 1995).

En conclusion, dans un milieu réactionnel complexe comprenant des lipides,
des glucides, des protéines et des acides aminés libres, selon le mode de cuisson
adopté, toutes les réactions précitées se développeront a des vitesses différentes et
selon des voies réactionnelles préférentielles conduisant a la formation de la

flaveur, principale caractéristique organoleptique.
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5-2/ Matériel et Méthode :

La totalité¢ des prélévements des quatre lots (A, SA, H et C) dont le poids
¢tait équivalent a 100g des viandes conservées ont été utilisés pour cette fin.

Parmi les variantes des techniques thermiques traditionnelles autre que le
four a chaleur tournante ou les réactions de Maillard se développent en surface plus
rapidement et I’aliment crolite rendant plus difficile le départ d’eau de I’intérieur
vers I’extérieur, ou le four a rayonnement ou la vaporisation de 1’eau est encore
plus rapide et le dessechement n’a lieu qu’en surface, la cuisson en ambiance
confinée permet une meilleure cuisson a coeur tout en évitant le développement trop
rapide des réactions de Maillard en surface. Le couple température/temps préconisé
était de 250C°/15-20mn. La préparation des échantillons avant cuisson était sans

ajout d’ingrédients ni corps gras.

5-2-1/ Dosage des lipides :

Le profil des acides gras de la viande cuite a ¢été déterminé par
chrommatographie gazeuse (CPG), apreés avoir procédé a une méthylation
(Morisson et Smith, 1964) des extraits lipidiques de I’ensemble des échantillons
obtenus par la méthode de Folch (1957) déja décrite au chapitre 3 de la partie

expérimentale.

5-2-2/ Mesure de la tendreté :

L’aspect rhéologique notamment, la tendreté des viandes cuites a été évaluée
par un test biochimique avec dosage du collagéne total et du collagene insoluble
décrit par Dubost (2013). Pour le collagene total (TC), environ 250 mg de poudre
de muscle ont été pesés, hydrolyse acide avec 10 ml de HC1 6 N, pendant une nuit a
110°C dans un tube en verre a bouchon a vis. L hydrolysat acide a été dilu¢ 5 fois
dans du HCI 6 N, puis centrifugé a 16 000 x GFOR 5 min a 4°C. Pour le collagéne
insoluble (IC), la poudre de muscle a été solubilisée selon la méthode de Hill
(1966) comme suit. La Poudre de muscle lyophilis¢ est réhydratée pendant une

heure avec du tampon de solubilisation 1X (0,23 M NaCl, 25 mM Tris-HCI, pH
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7,4) a été chauffé¢ dans un bain d'eau a 75°C pendant une heure. La fraction
insoluble a été dissociée de la fraction soluble par filtration de (filtres plissés en
cellulose de coton, VWR 512-0206) et hydrolyse selon le méme procédé que pour
TC. Tant pour TC et IC, chaque échantillon a été pesé et mesuré en triple et les
données ont été exprimées en mg de collagéne par g de matiére séche (mg.g"' MS),
en supposant que le collagéne correspond a 7,14 x teneur en hydroxyproline

(Ngapo et al., 2002).

5-2-3/ Mesure de la flaveur :

L’indicateur de péroxydation des acides gras a été mesuré par la technique
des TBARS (déja décrite dans le chapitre 3 de la partie expérimentale). La mesure
de la toco-acétate par HPLC selon Abidi (2000) dans la viande cuite a permis

d’expliquer la capacité de défense antioxydante contre les attaques radicalaires.

5-3/ Résultat / nutritionnel et Discussion :

Les rendements de la cuisson sur le plan nutritionnel fournissent une
indication sur les pertes d’une part, et les gains et les modifications de la matiére
organique en d’autre part. Il est primordial de signaler que les protéines et les
lipides subissent des variations sous I’effet de la température et du mode de

cuisson.

5-3-1/ Protéines :

Les travaux et études de ce parametre ont déterminé les acides aminés cibles
sujettes aux modifications (Astruc et al., 2007 ; Gatellier et al., 2008). Les données
de Promeyrat et al., (2010) et Santé-Lhoutellier et al, (2008) ont décrit les
phénomenes d’agrégation des protéines qui sont responsables de la diminution de
leur digestibilité, relative probablement a une hydrolyse incomplete affectant leur
biodisponibilité. L’approfondissement de ce facteur nutritionnel ne fait pas partie

intégrante de notre thématique.
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5-3-2/ Lipides et acides gras :

Pour ce qui est des matieres grasses, la cuisson affecte sensiblement la
répartition et les proportions de différentes catégories de lipides et acides gras de la
viande exprimés en pourcentages d’AG identifiés ou en milligramme par 100g de
viande analysée (Fig74 et Fig75).

La cuisson augmente la concentration des LT dans les viandes avec 9,5 a
15% dans la viande (A), (SA), (H) vs 19,5 % dans la viande (C) (P<0,001). Cette
conséquence est liée a la perte d’eau durant la cuisson.

La viande crue d’herbe, a présenté un taux moyen en LT inférieur a la viande
du concentré 8,30 vs 16,44 % (P<0,001), en accord avec Velasco et al., (2001) et
Andey et al., (2005), ceci est relatif a la pauvreté de I’herbe en énergie (Popova et
al., 2006). Le dépdt important du gras est li¢ a 1’énergie disponible sous forme
d’hydrate de carbone dans I’aliment standard (Majdoub ef al., 2001) et la synthése
lipidique de novo (Scollan et al., 2005). La cuisson augmente la concentration des
LT dans les deux types de viandes en moyenne 12,03 vs 19,51% (P<0,001), cette
conséquence est liée a la perte d’eau durant la cuisson (Xiao et Su, 2007 ; Bourre et
al., 2003 ; Mourot et al., 2006). Les AGPI n-3 sont significativement supérieurs
(P<0,001) dans la viande des paturages 113 vs 51mg/100g, dominés principalement
par le C18:3 n3 71 vs 29 mg/100g (P<0,003), suivi par le DPA 17 vs 6mg/100g
(P<0,001). Ces teneurs sont relatives a la richesse de I’herbe en lipides n-3
(McAfee, 2010) et la fuite des AGPI n-3 au processus de la bio hydrogénation au
niveau de la panse (Young ef al., 2002 ; Wood et al., 2003). Les AGPI n-6 sont en
quantités nettement inférieures 291 vs 700mg/100g (P<0,001), représentés
essentiellement par [D’acide linoléique 213 vs 510mg/100g (P<0,001), li¢
probablement a la teneur ¢élevée de I’herbe en cellulose brute 28,08 vs 7,3%
similaire aux résultats de Bas et Morand-Fehr (2000). Les rapports n6/n3 et
LA/ALA sont significativement diminués a (P<0,001) 3,34 vs 17,93 et 2,67 vs
14,06.
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Les AGPI n-3 totaux sont significativement supérieurs dans la viande des
agneaux des paturages (P<0,001), dominés par le C18:3 n3, qui montre des
quantités significatives dans les échantillons (A) 92mg/100g, par rapport aux
prélevements (H) et (SA) respectivement 65 et 57 mg/100mg vs 29mg/100g (C)
(P<0,003).

Les AGPI n-6 sont en quantit¢é moyenne deux fois inférieure 291 vs 700
mg/100g (P<0,001), représentés essentiellement par 1’acide linoléique surtout en

zone aride 275 et semi aride 202 vs 510mg/100g (P<0,001) (Fig76 et Fig77).

900.00

800.00

700.00

600.00
HA

500.00
HSA
400.00

MH
300.00

MC

200.00

en mg/100g d'échantillion

100.00

0.00
n-6 n-3

Figure 76 : Total n-6, Total n-3 LD cuit
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Le DPA est trois fois et demi plus élevé dans la viande des paturages par
rapport a celle issue de 1’aliment concentré (21,77-15,64-14,88vs6,36 mg/100g).
Le DHA et EPA sont approximativement deux fois et demi supérieures (3,46-2,20-
1,54vs0Omg/100g et 1,48-6,89-7,64vs1,3mg/100g)(Fig78 et Fig79). Ces teneurs sont
relatives a la richesse de 1’herbe en AG n-3, et une part de ces AGPI n-3 échappant
au processus de la biohydrogénation. L’expression de ces acides gras en % d’AG
identifiés est positive dans la viande d’herbe contrairement a la viande du régime

concentré qui présente des concentrations minimes voire négligeables.
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Les AGPI-LC n-6 sont fortement représentés dans la viande originaire de
I’aliment concentré (C), a I’exception faite pour le C20 :4 n-6 qui est trés bien
représenté dans la viande du aride, semi aride et a un degré moindre dans la viande

humide (Fig80).
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Les rapports n6/n3 et LA/ALA sont significativement diminués a (P<0,001)
2,67 vs 14,06 et 3,34 vs 17,93 respectivement (Fig81). Les mémes observations ont
¢été constatées pour la somme des AG (Fig82), pour les AGMI représentés par
I’acide oléique (Fig83 et Fig85) contrairement au C16:0 et C18:0 qui ont
augmenté de proportion aprés traitement technologique (Fig84). Aucune

signification relative aux sommes des AG n’a été observée (Fig86).
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La viande d’agneau de paturage présente une teneur plus élevée en AGPI n3
(Fig87), ceci est un facteur positif pour la nutrition humaine. La cuisson n’altére
pas les AGPI n-3, les effets du systtme d’élevage sont conservés. Ce type
d’¢levage a I’herbe augmente les qualités nutritionnelles de cette viande d’agneau

pour le consommateur.

5-4/ Résultat / sensoriel et Discussion :

Plusieurs travaux se sont penchés sur I’impact de la cuisson sur les aspects
sensoriels de la viande (Mourot ef al., 2006 ; Kouba et al., 2008). L’objectif de ses
travaux était 1’é¢tude des modifications de la saveur et du golt suite aux effets de
I’oxydation de la myoglobine et des acides gras majoritairement insaturés sensibles
aux températures de cuisson. Les fractions de lipides et d’acides gras recensés apres

analyse influencent la tendreté et la flaveur de la viande (Kadim et al., 2008).
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5-4-1/ La Tendreté :

Au cours du chauffage, différentes protéines subissent une dénaturation qui
provoque des modifications de structures telles que la destruction des membranes
cellulaires, le rétrécissement des fibres, 1’agrégation et la formation de gel
myofibrilaire et sarcoplasmique avec en fin la solubilisation du collagene

(Tornberg, 2005).

Les résultats relatifs au traitement thermique de 20mn avec des températures
¢levées de 250C° provoquent la solubilisation du collagene (Tab43) qui réduit la

résistance mécanique du muscle et améliore par conséquent la tendreté (Tab42).

5-4-1-1/ Test sensoriel :

Tableau 42 : Evaluation de la tendreté par un panel d’expert (n=10).

A SA H C

Tendreté 5,9 5,6 5,4 6,7

Parameétre évalué sur une échelle de 1 a 8 (1 trés dure et 8 trés tendres)

5-4-1-2/ Test biochimique :

Tableau 43 : Niveaux de tendreté en fonction des types des viandes traitées (n=3).

Faible Moyenne Supérieure

A |SA | H | C A |SA ' H|C | A |SA|H | C
Collagéne

39 (138136133 2826(23| 2 [23|21] 2 |15
totale
Collagene

2,1 12.05(2,02|2,012,01] 2 2 | 1,811,614 ]13 ] 1
insoluble

mg/g MS quantité de collagene calculée.

Les valeurs représentent les moyennes pour les 4 types de viandes pour chaque catégorie. a, b, ¢ : P < 0,05.
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Aucune différence significative n’a été pergue au niveau de la tendreté
(Tab42) de la viande entre les quatre traitements alimentaires. Toutefois, les
agneaux nourris au concentré a volonté avaient une tendreté 1égerement supérieure
caractérisée par des teneurs tres faibles de collageéne totale (Tab43) et des traces

infimes de collagene insolubles.

Les faibles et moyens niveaux de tendreté sont relatifs a la diminution
de la solubilité¢ du collagene (Nishimura, 2010), a la diminution de la sensibilité
des fibres aux protéases et la réduction de ’activité protéolytique des calpaines

(Ouali et al,, 2013).

Les viandes en évolution post mortem plus ou moins prolongée sont
tendres et ont tendance a avoir une faible teneur en collagéne total et insoluble

(Dransfield et al., 2003).

Certaines études ont révélé en plus de 1’age, une forte corrélation entre

la tendreté et le type de muscle a un seuil de 5% (Becila et al., 2014).

Relativement, les relations entre les propriétés contractiles et
métaboliques des fibres, teneur et solubilit¢ du collagene, caractéristiques des
lipides...) et la qualit¢ sensorielle des viandes (tendreté, flaveur,) existent.
Néanmoins, Hocquette et al., (2005) affirment que les variables explicatives de la

tendreté ne sont pas identiques et ne sont pas encore toute ¢lucidées.
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5-4-3/ La flaveur :

Les valeurs du MDA ont connu des fluctuations entre les 4 régimes

fortement diminués dans les viandes riches en antioxydants H, SA et A (Fig88).
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Figure 88: Concentration du MDA dans la viande cuite en fonction des régimes.

Tableau 44: Concentration de la vitamine dans la viande cuite en fonction des régimes.

A SA H C
Vitamine E (ug Toco/g lipide) 3,132 3,655 5,238 2,881
Vitamine E (ug Toco/100g
6,236 8,245 17,35 4,325
d’échantillon)

5-5/ Conclusion :

La cuisson n’altére pas les AGPI n-3, en effet, leur concentration dans la
viande d’herbe qui a subi une cuisson est significative. Les effets du systeme
d’¢levage sont conservés. Ce type d’¢levage a I’herbe augmente les qualités
nutritionnelles de cette viande d’agneau pour le consommateur. Cette aptitude est
relative a la préservation de la toco-acétate dans la viande apres traitement

thermique.
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Discussion générale

En termes de performances zootechniques, les poids vifs initiaux étaient
semblables pour les agneaux des quatre groupes. Cependant les poids vifs a
I’abattage ont montré des différences significatives relatives a la vitesse de
croissance des agneaux en fonction de leur régime. La différence des gains moyens
quotidiens s’est traduite nettement a la fin de 1’expérimentation (GMQ) (»p<0,001).
En effet, les agneaux du traitement A et SA ont exprimé des gains supérieurs aux
agneaux du traitement H mais inférieurs a ceux des agneaux du traitement C
recevant un aliment standard. Ces résultats corroborent aux travaux de Turner et al.,
(2002). Ainsi, I’herbe consommeée par les agneaux, bien qu’elle ait ét¢ d’une bonne
valeur nutritive, n’a probablement pas permis 1’ingestion d’autant d’énergie que
ceux ayant regu du concentré. Les agneaux alimentés a I’herbe (A, SA, H) semblent
étre affectés par la durée réduite de paturage, ’age précoce a 1’abattage et en fin les
pertes de poids sous forme de chaleur durant les déplacements. Certains auteurs
préconisent des durées de paturages prolongées pour exprimer un bon potentiel de

croissance proportionnel a la richesse de I’herbe en matiére séche.

Archiméde et al., (2008) confirment que I’état de chair et du gras dorsal a la
palpation des agneaux nourris avec du concentré a volonté était supérieur

comparativement aux agneaux nourris a base I’herbe.

Méme pour des poids similaires a 1’abattage (ce n’est pas le cas dans notre
¢tude), les carcasses des groupes d’agneaux €levés aux paturages étaient légeres par
rapport aux carcasses issues du concentré. Les poids des carcasses des paturages A
et SA ¢étaient supérieurs aux carcasses du groupe H. Cette différence est
probablement due au fait que les agneaux au paturage ont une plus grande liberté de
sélection lorsqu’ils s’alimentent. En plus, les agneaux sont sélectifs, autant au
niveau des especes de I’herbe paturée qu’au niveau de la partie de la plante broutée
(Animut et al., 2005). Ainsi, lorsque cela est possible, ils consomment les parties

les plus digestibles de la plante (feuilles) et délaissent les tiges (Molle et al., 2008).




Discussion générale

La qualité¢ de fourrage ingéré pourrait donc €tre supérieure a la qualité de
fourrage disponible. Les agneaux des paturages (A, SA et H) ont présenté des
rendements de carcasse semblables a ceux des agneaux du groupe C, probablement
due a la haute digestibilit¢ de I’herbe consommée, néanmoins le groupe SA a
exprimé un rendement légérement supérieur sans signification statistique. Le gras
dorsal, qui est un paramétre, important lors de la classification des carcasses, a été
influencé par ’alimentation. L’épaisseur du gras dorsal (longissimus dorsi) des
agneaux du groupe C était supérieur 3 a 4 X en mm comparativement aux agneaux
des trois autres groupes en concordance avec les observations de (Resconie et al.,
2009). Une différence de D’épaisseur du gras des agneaux des paturages était
perceptible en faveur du A et du SA. La méme chose a été observée pour le
rendement en % du gras apres abattage. Par conséquent, les indices de classification
des agneaux engraissé€s au paturage étaient inférieurs aux agneaux ayant regu du
concentré. Une différence a p<0.05 a ¢été déterminée quant a 1’analyse des

conformations.

Sur le plan sensoriel, les viandes d’agneaux des paturages sont susceptibles
d’afficher un pH ultime ¢élevé a p<0,05. Ceci est di au défaut d’énergie fournie par
I’herbe. En effet, 1’épuisement des réserves du glycogéne musculaire suite a
I’activité physique intense et le déplacement permanent en serait la cause. Plusieurs
recherches ont confirmé cette différence significative dans les viandes issues des
régimes énergétiques comme les concentrés et les viandes originaires d’aliment
moins énergétique comme [’herbe des paturages. La couleur des viandes des
paturages tout types confondues (A, SA, H) est plus foncée que celle d’agneaux
¢levés au concentré¢ avec un indice a* plus ou moins prononcé surtout dans les
viandes des paturages humides (H) avec un degré moins dans SA et A par rapport
au viandes du C. Ceci est relatif a la teneur en myoglobine riche en fer total qui
augmente en fonction de 1’age. Luciano et al., (2009) n’ont pas observé de
différences. L’indice L* était semblable, mis a part au niveau du groupe H qui a

affiché une valeur moyenne inférieure au profit de I’indice a* a p<0,01. L’indice b*
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a été en faveur des agneaux consommant de 1’herbe (A et SA), ce qui indique que
le gras de ces agneaux est plus jaune que celui des agneaux consommant des
concentrés. Ces résultats sont en accord avec les trouvailles de (Joy et al., 2008a).
Cette observation est relative a la richesse de I’herbe des paturages en pigments

caroténoides.

Pour la tendreté, le test de compression n’a pas signalé des différences entre
les quatre types de viande mesuré a 1’état cru. Des travaux antérieurs avaient
affirmé que 1’alimentation des agneaux a peu d’influence sur la tendreté. En outre,
une diminution du niveau de la tendreté a été observée chez les animaux au
paturage, sous l’influence du changement dans le métabolisme musculaire sans
différences de I’indice de fragmentation myofrillaire (IFM) et la force de
cisaillement. Les concentrations des viandes en collagéne et collagene soluble n’ont
¢té influencées ni par les régimes ni par le traitement technologique, méme si la
tendreté apres cuisson a présenté des niveaux faibles, moyens et supérieurs. Malgré
I’influence de I’hydroxyproline sur la tendreté, Veiseth et al., (2004) ont trouvé les
mémes conclusions et ont affirmé que 1’dge des animaux est un facteur

déterminant.

En matiere de flaveur, les viandes rouges enrichies par les acides gras
polyinsaturés au paturage, semblent étre améliorées par les antioxydants
naturellement présents dans 1’herbe. Cette amélioration a influencé positivement les
rapports n6/n3 (2,25vs12,08) et AL/ALA (2,90vs14,31), valeurs trés proches des
normes de I’ANC. La lipoperoxydation observée durant la conservation de ces
viandes est souvent accompagnée par ’altération de la flaveur avec des taux de
MDA ¢levés surtout quand la protection par les facteurs antioxydants est faible ou

absente.

Sur le plan qualit¢é nutritionnelle basé dans cette expérimentation

principalement sur 1’évaluation de la quantité des lipides totaux extraite a froid des
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quatre viandes examinges, et I’analyse du profil des acides gras révélés par les pics
au niveau du chromatogramme, nous avons constaté¢ que les morceaux de viandes
crus ou cuits analysés provenant des carcasses d’agneaux ¢levés aux paturages sont
plus maigres surtout au niveau du groupe H et SA comparativement aux
échantillons des carcasses d’agneaux alimentés exclusivement par un aliment
standard a p<0,001. Le tissu adipeux sous cutané a présenté des teneurs en LT
comparables, avec une prédominance au niveau du groupe C, et une différence de
20% contre le groupe H a p<0,04. Concernant la composition en acides gras, les
animaux alimentés au paturage produisent une viande caractérisées par un profil en
acide gras potentiellement bénéfique. Ceci est en étroite corrélation avec la
composition et la nature des lipides alimentaires ingérés. Les travaux de (Vasta et
al., 2009; Nuernberg et al., 2008) ont prouvé I’effet régime sur le profil des acides

gras de la viande.

La quasi-totalité des acides gras exprimés en mg/100g de viande ont affiché
des différences hautement significatives au niveau des viandes de groupes A, SA,
H par rapport a la viande du groupe C. Les acides gras polyinsaturés n3 avec en téte
de fil I’acide alpha linolénique suivi des acides gras polyinsaturés LC représenté
essentiellement par le DPA et DHA sont trés bien représentés dans les viandes des
paturages. Ces résultats concordent avec des recherches ultérieures selon lesquelles
la composition en acide gras du gras intramusculaire est influencée par la
composition en acides gras des aliments. Les AGPI n6 et les AGMI sont dominants
dans les viandes d’agneaux élevés en intensif par un aliment concentré. L’effet de
I’alimentation était moins prononcé pour les n-6 que les n-3 chez les agneaux. Les
valeurs des principaux acides gras saturés notamment le C16 :0 et le C18 :0 ont
connu des variations en fonction de la nature des viandes analysées et le traitement
qu’a subi ses viandes. Globalement, les deux acides gras sont pratiquement présents
dans les deux types de viande avec ou sans signification statistique. Pour ce qui est
des rapports n6/n3 et AL/ALA, ils sont nettement diminués en faveur des viandes

des paturages méme en dessous de la norme recommandée (5) (Legrand et al.,
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2001) contrairement a 1’é¢tude Maillot et al., (2007) ou le rapport AL/ALA était en
moyenne proche de 12 en France. D’un autre coté, les indices d’instauration (II) se
sont montrés supérieurs dans la viande d’herbe avec un maximum de 1,35 et un
minimum de 1,16 contre respectivement 1,16 et 1,08 dans la viande du concentr¢.
En fin, les indices athérogeénes (IA) n’ont pas montré de différence significative.
Toutefois, les valeurs exprimées par la viande du SA par rapport aux viandes du A
et du H sont acceptables et légerement inférieures pour un bénéfice santé. Les
rapports AGPI/AGS calculés (Annexe 4) ont montré surtout au niveau des viandes
crues parées des paturages SA et H une amélioration, se rapprochant des normes

(0,45) en faveur de la protection du consommateur contre les CVD.

Les experts en nutrition animale et en nutrition humaine de I’ANSES (2011)
ont confirmé I’impact de différentes pratiques d’¢levage sur les teneurs en acides
gras des denrées d’origine animale. Quelques données récentes suggerent en effet
que D’alimentation des animaux de rente peut présenter un impact sur des
indicateurs du statut nutritionnel chez I’ Homme consommant des produits issus de
ces animaux (Bovet et al.,, 2007). L’évaluation de I’incidence des pratiques
d’alimentation animale, concerne de trés nombreuses variables parmi lesquelles : la
nature de la ration de base, les AG consommeés, le mode d’apport des aliments (ou
nutriments), le type et I’ampleur de la modification des pratiques alimentaires en
¢levage, la nature de la denrée animale consommée. Au cOté des pratiques
alimentaires d’¢élevage, d’autres facteurs sont susceptibles d’influer sur la teneur en
lipides et le profil d’AG des produits animaux consommés. IIs sont liés a 1’animal
(race, espece, stade de lactation, sexe, activités physiques dues aux parcours,
mécanismes et localisation des dépots de lipides) et aussi, liés aux traitements
technologiques des denrées. Ces derniers facteurs présentent un impact sur la
quantité et le profil des AG consommés par I’Homme probablement plus faible
que celui lié¢ aux pratiques alimentaires des animaux. Par ailleurs, 1’hétérogénéité
des traitements technologiques industriels et ménagers rend difficile leur prise en

compte.
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Conclusion

Avec la domestication des animaux a des fins de production carnée, un
bouleversement majeur et une dynamique de consommation de viandes s’est
progressivement concentrée sur quelques especes notamment poly gastriques

comme les bovins, ovins et monogastriques comme le poulet.

La qualit¢é des viandes peut étre percue a travers différents parameétres.
Premic¢rement, I’adaptation des systeémes d’¢élevages aux conditions climatiques et
aux exigences ¢daphiques, deuxieémement, le choix zootechnique en terme des
rations de base, et troisiemement 1’emplacement géographique relatif au terroir qui

pourra lui conférer le caractere label.

Plusieurs travaux d’enrichissement ont examiné la composante lipidique de
différentes sources alimentaires conventionnelles et biologiques pour évaluer
réellement la quantité des lipides totaux ramenée par ces régimes, ainsi que la
qualité et la nature de leurs acides gras, facteur déterminant de la qualité
nutritionnelle des viandes. L’aspect qualitatif des acides gras est fortement
dépendant de 1’espéce. Chez les animaux monogastriques, il existe une forte
corré¢lation entre les acides gras ingérés et ceux qui seront déposé€s dans les tissus
maigres et gras. Cette relation est moins marquée chez les ruminants a cause de
I’hydrogénation. Cette spécificité est relative au phénomeéne physiologique de
transisomérisation de configuration diéne cis 9, cis 12, responsable du caractere
saturé¢ des viandes rouges, par la métabolisation plus ou moins intense des lipides
alimentaires et la biosynthése d'AG d'origine microbienne. Toutefois, cette
originalit¢ des poly gastriques vis a vis des AG pourrait étre influencée d'une

maniere non négligeable par la nature de la ration.

Elever des agneaux a base d’herbe des paturages, semble une alternative
intéressante et avantageuse. Toutefois, dans les conditions d’¢levage et d’abattage
actuelles en Algérie et qui sont qualifiées d’artisanales (Sadoud et al 2010), la

présente ¢tude n’a pas montré d’impact majeur de modification de 1’alimentation
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sur les performances de croissance et les parametres de carcasses surtout dans la
zone humide ou I’herbe est caractérisé par sa richesse en eau et sa pauvreté en
matiere séche contrairement aux zones aride et semi aride qui semblent contribuer
par leur couvert végétal (acheb) a produire des agneaux a profils et gouttiéres sub

convexes et méme convexes quand les précipitations hivernales sont favorables.

L’examen de I’animal ainsi découpé, en morceaux de viandes, ouvrira sur
d’autres classifications que celles qui concernaient 1’animal sur pied. Les questions
d’évaluation de la qualité nutritionnelle, sensorielle et technologique des viandes,
tributaires des facteurs biochimiques (réserve glycogénique, pHu, SAOQO) et
physiologiques (concentrations de I’hydroxyproline, oxymyoglobine et le degré
d’insaturation des AG) permettront d’explorer la notion de valeur santé des lipides
déposés dans les muscles et dans le tissu adipeux sous cutané de cet aliment afin de
répondre aux attentes des nutritionnistes, du monde médical et aussi des

utilisateurs.

Face a ce déséquilibre alimentaire, caractéris€é par une consommation
excessive d'acide gras saturé, avec un rapport n6/n3 trop ¢levé (Rondia et al., 2003)
et I’envie de I'homme a réduire ces apports lipidiques en choisissant une viande
maigre et insaturée, pour se prémunir contre les CVD et I’obésité (Bouderoua et al.,
2003 ; Chesneau et al, 2005); La correction, des rapports n6/n3, AL/ALA, et
AGPI/AGS chez les ruminants, est recommandée par les agences internationales
de la sécurité alimentaire et les instituts de recherches en nutrition humaine et
animale et des laboratoires de métabolisme des lipides. Le but primordial est
d’arriver a un rapport AL/ALA voisin de 5 alors qu’il est actuellement estimé entre
15 et 30 en favorisant d’une part I’apport du précurseur C18:3 n-3 (acide o
linolénique: ALA) dans ’alimentation humaine et de diminuer celle du C18:2 n-6
(acide linoléique: LA). La conversion du précurseur en dérivés n-3 AGPI LC (EPA,
DPA, DHA) par les ¢élongases favorise de rééquilibrer le rapport n6/n3 dans la

viande.
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Les résultats de notre expérimentation se sont montrés prometteux dans la
mesure ou les concentrations des AGPI n3 exprimés en mg/100g de viande sont
encourageantes et comparables aux travaux ultérieures de (Bauchart et col, 2005) et
(Wachira et col, 2002). Cette amélioration du profil en acides gras de la viande
d’agneaux nourris a 1’herbe pourrait dévoiler une piste intéressante pour le
développement de produits a valeur ajoutée et évaluer la pertinence d’une
alimentation a forte proportion de fourrages pour les agneaux a 1’engraissement

comparativement a la filiere lin

La sensibilité des viandes enrichies par les ®3 et w6 au phénomene de
lipopéroxydation non enzymatique implique de penser aux facteurs antioxydants.
Cette problématique est relativement résolue par la présence naturelle
d’antioxydants endogeénes et exogenes dans les viandes d’herbe. Les actions
conjugué¢es de ces facteurs permettent la préservation des -caractéristiques
organoleptiques notamment la flaveur et la couleur, éléments de base de la

construction de la qualité sensorielle.

La cuisson comme traitement technologique n’altére pas les AGPI n3 (ALA,

DPA) comme relaté dans notre travail en accord avec d’autres recherches récentes.

De Ia, et dans les perspectives économiques et sanitaires, le développement
de la qualité des viandes rouges des petits ruminants de la race autochtone, bien
adaptée aux conditions rustiques des paturages, est devenu impératif en se penchant
sur les caractéristiques nutritionnelles de la composante lipidique pour mettre en
relief les points forts des élevages extensifs sous différents climats malgré les
contraintes édaphiques, car les effets du systeme d’élevage sont trés bien conservés,

donc en faveur d’un produit a valeur sant¢ et a valeur ajoutée.
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ININEES



Annexe 1

Tableau : Acides gras de la c6te non parée Crue Février 2010 en % d'AG (n=12).

AG
A SA H C

Lipides totaux | 23,45 + 3,74 20,67 £ 6,78 21,17 + 5,71 22,73 + 4,90
C10:0 041 + 0,05 041 + 0,12 028 + 0,08 036 + 0,11
C12:0 0,61 £ 0,09 0,71 + 0,26 033 + 021 0,60 + 0,20
C14:0 741 £ 0,60 754 £ 1,93 431 + 1,52 720 + 1,58
Cl14:1 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,01 0,00 £ 0,01 0,00 £ 0,00
C15:0 0,89 + 0,09 1,06 £ 0,11 0,82 + 020 094 + 0,14
C16:0 27,78 + 0,70 2822 + 135 26,19 + 0,76 2618 = 1,40
C16:1 n-9 0,54 £ 0,07 0,57 = 0,06 048 + 0,12 0,60 £ 0,09
C16:1 n-7 1,88 £ 0,20 174 £ 0,12 133 £ 030 1.66 £ 0,28
C18:0 19,60 = 1,70 18,35 + 121 2497 + 439 22,10 + 3,77
C18:1 n-9t 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C18:1 n-9¢ 3237 + 1,81 32,96 = 4,79 33,83 £ 434 31,79 = 1,54
C18:1 n-7 272 £ 036 270 £ 0,54 251 £ 0,77 2.83 £ 042
C18:2 n-6t 0,85 = 0,10 0.89 £ 0,09 0,62 + 0,18 0.81 £ 0,07
C18:2 n-6¢ 1,13 + 025 159 £ 0,53 0,95 + 039 128 = 0,11
C18:3 n-6 027 £ 0,03 030 + 0,04 0,23 + 0,04 027 + 0,02
C18:3n-3 1,98 £ 0,29 157 + 0,54 142 £ 044 1.82 £ 030
C18:4 n-3 0,04 £ 0,02 0,07 £ 0,04 0,06 £ 0,03 0,05 £ 0,02
C20:0 023 + 0,05 0,16 £ 0,05 0,26 + 0,10 025 + 0,04
C20:1 n-9 0,17 £ 0,04 0,14 = 0,03 0,16 £ 0,06 0,19 £ 0,07
C20:2 0,11 £ 0,19 0,06 £ 0,05 0,06 £ 0,08 0,04 £ 0,02
C20:3 n-6 0,15 £ 0,14 0,09 £ 0,06 0,19 £ 032 011 £ 0,03
C20:4 n-6 024 + 0,11 020 £ 0,07 022 + 0,08 0,19 £ 0,07
C20:3 n-3 024 + 0,30 0.14 £ 0,13 026 £ 030 0,13 £ 0,03
C20:4 n-3 0,06 £ 0,09 012 £ 017 0,06 + 0,12 0,07 £ 0,08
C20:5 n-3 0,02 £ 0,03 015 £ 0,11 0,17 £ 023 0,12 £ 0.10
C22:0 0,03 £ 0,02 0,01 £ 0,01 0,00 £ 0,19 0,04 = 0,02
C22:1 n-11 0,03 = 0,04 0,01 £ 0,02 0,00 £ 0,00 0,09 £ 0,07
C22:1n-9 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C22:4 n-6 0,00 £ 0,01 0,00 £ 0,02 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C22:5n-6 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,02 0,0l + 0,02 0,00 = 0,01
C22:5n-3 022 + 0,03 0,18 + 0,06 0,16 + 0,05 022 + 0,04
C22:6 n-3 0,02 £ 0,03 0,03 £ 0,03 0,02 £ 0,03 0,04 £ 0,03
C24:0 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C24:1 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
AGS 56,96 = 1,50 56,47 + 3.46 5725 + 4,12 57.67 £ 1,64
AGM 37,71 £ 1,77 38.13 + 437 3832 + 438 37.16 = 1,46
AGPI 533 + 094 540 £ 1,22 443 £ 1,12 517 = 0,52
n-6 2.65 £ 0,39 308 £ 0,53 222 £ 0,60 2.67 £ 0,18
n-3 2,58 + 0,48 226 £ 0,72 2,15 = 0,60 246 £ 040
n6/n3 1,04 + 0,14 145 + 035 1,07 £ 028 1,10 £ 0,15
LA/ALA 0,57 + 1,01 + 0,67 + 0,72 +




Tableau : Acides gras de la cote non parée Crue Février 2010 en MG/100 d'échantillon (n=12).

AG A SA H C
Lipides totaux 23,45 + 3,74 20,67 + 6,78 21,17 £ 5,71 2273 + 4,90
C10:0 63,99 + 13,80 56,08 + 30,75 39,16 £ 16,25 52,29 + 19,65
C12:0 96,60 = 23,75 96,57 + 53,54 43,72 + 29,39 86,10 £ 35,33
C14:0 1158,56 + 213,81 |1018,51 + 472,27 | 580,01 £ 206,33 |1039,16 + 337,99
C14:1 0,00 £ 0,00 0,14 £ 0,48 0,17 £ 0,60 0,00 £ 0,00
C15:0 140,49 + 32,17 138,65 + 41,31 111,94 + 30,40 135,28 + 37,70
C16:0 4341,26 = 717,78 |3763,93 + 1345,98|3659,53 + 938,50 |3779,69 + 957,08
C16:1 n-9 84,50 + 21,11 76,43 £ 29,83 65,31 £ 19,15 86,19 + 26,42
C16:1 n-7 292,64 + 48,32 233,01 + 89,06 185,98 + 65,91 239,18 + 68,18
C18:0 3083,20 £ 674,01 |2416,30 + 745,22 [3529,17 £ 1239,35|3197,16 + 1049,54
C18:1 n-9t 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C18:1 n-9c¢ 5034,29 + 713,40 |4371,82 + 1576,58|4735,93 + 1412,61|4613,64 + 1276,80
C18:1 n-7 426,54 + 94,15 362,78 + 162,42 | 358,69 £ 157,02 | 403,95 + 102,57
C18:2 n-6t 132,68 + 25,95 117,93 + 38,31 88,85 + 40,04 116,14 + 27,04
C18:2 n-6¢ 177,54 + 55,20 215,26 £ 108,35 | 135,90 = 69,43 184,15 + 4743
C18:3 n-6 42,86 + 9,57 39,05 = 12,92 33,17 £ 11,24 38,65 = 8,76
C18:3 n-3 313,66 + 85,01 219,61 + 139,82 | 205,76 = 99,75 260,08 + 68,93
C18:4 n-3 6,79 + 3,37 9,03 + 6,33 7,80 £ 5,13 6,75 = 2,66
C20:0 35,97 + 10,22 21,43 £ 9725 36,66 £ 17,19 36,23 + 11,22
C20:1 n-9 25,88 = 8,20 18,62 = 6,82 21,93 = 9,01 27,29 + 11,70
C20:2 17,37 + 32,46 835 + 11,57 7,59 £ 9,99 6,39 £ 4,02
C20:3 n-6 24,83 + 24,16 12,54 + 11,63 26,60 = 50,94 16,39 + 7,26
C20:4 n-6 37,26 = 20,18 27,03 £ 14,40 29,71 + 12,75 27,55 + 9,46
C20:3 n-3 38,12 + 52,68 19,79 + 18,60 3341 + 3791 19,38 + 7,54
C20:4 n-3 8,68 + 12,40 15,19 + 20,37 9,59 + 20,20 11,08 + 12,51
C20:5 n-3 2,51 £ 547 2270 + 21,72 21,30 = 26,45 17,33 + 17,42
C22:0 4,49 + 4,10 1,10 £ 1,70 13,53 + 30,59 596 + 3,04
C22:1 n-11 443 + 6,31 1,03 + 1,56 0,00 = 0,00 13,21 £ 9,89
C22:1 n-9 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00
C22:4 n-6 0,57 £+ 1,33 0,45 + 1,56 0,17 £ 0,58 0,00 £ 0,00
C22:5n-6 0,00 £ 0,00 0,42 = 1,44 1,32 + 3,11 0,52 + 1,79
C22:5n-3 35,18 £ 943 25,94 + 16,39 23,03 + 9,73 31,73 + 7,70
C22:6 n-3 3,06 £ 4,92 4,16 + 481 2,89 + 4,82 6,12 + 423
C24:0 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C24:1 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00
AGS 8924,55 £ 1615,65|7512,57 + 2632,77|8013,71 + 2188,34|8331,87 + 2155,35
AGM 5868,29 + 846,51 |5063,82 + 1799,80|5368,01 + 1571,34|5383,46 + 143991
AGPI 841,10 + 234,27 | 737,45 £ 364,32 | 627,09 + 251,15 | 742,27 £ 182,79
n-6 415,74 + 102,46 | 412,68 + 168,32 | 315,71 + 128,50 | 383,40 = 91,80
n-3 407,99 £ 120,96 | 316,43 + 190,39 | 303,79 £ 130,99 | 352,47 + 97,50
n6/n3 1,04 £ 0,14 1,45 £ 0,35 1,07 £ 0,28 1,10 £ 0,15
LA/ALA 0,57 + 1,01 + 0,67 + 0,72 +




Tableau : Acides gras de la cote parée Crue Décembre 2010 (n=6) en % d'AG.

A SA H C

Lipides totaux | 12,16 + 236 6,87 £ 1,51 589 + 2,50 16,44 + 325
C10:0 0,46 + 034 020 £ 0,05 026 + 0,11 0,15 £ 0,01
C12:0 0,75 + 0,53 026 + 0,12 039 £ 0,27 0,11 £ 0,02
C14:0 6,93 + 288 390 + 1,01 4,63 £ 2,01 294 + 021
Cl14:1 023 + 0,05 0,18 £ 0,03 0,19 £ 0,17 0,28 + 0,05
C15:0 0,81 + 0,18 0,64 £ 0,11 0,89 + 0,13 0,77 + 022
C16:0 26,65 = 1,96 25,76 + 0,66 2537 + 2,33 24.67 £ 1,52
C16:1 n-9 0,56 + 0,06 042 + 0,06 0,51 £ 0,08 037 + 0,05
C16:1 n-7 1,67 £ 0,17 1,76 £ 0,10 1,59 £ 0,43 161 = 0,09
C18:0 18,67 + 3,25 16,84 + 0,32 21,49 = 430 19.23 + 090
C18:1 n-9t 0,04 £ 0,03 0,05 £ 0,00 0,04 £ 0,03 0,04 £ 0,03
C18:1 n-9¢ 3508 + 3,09 41,06 + 2,71 34,68 + 451 42,79 + 1,09
C18:1 n-7 1,88 = 0,34 1,70 £ 0.13 0,77 = 1,19 1,70 = 0,14
C18:2 n-6t 0,15 + 0,04 0,16 = 0,02 0,16 £ 0,04 0,66 £ 0,19
C18:2 n-6¢ 274 £ 0,70 340 + 037 394 + 148 340 + 0,43
C18:3 n-6 0,12 = 0,10 022 + 0,04 0,12 + 0,14 0,15 + 0,04
C18:3n-3 0,96 + 027 1,16 £ 0,49 1,42 £ 0,53 027 + 0,12
C18:4 n-3 0,01 £ 0,02 0,06 £ 0,04 0,04 £ 0,07 0,10 £ 0,03
C20:0 0,17 £ 0,02 011 £ 0,02 026 £ 0,06 0,12 £ 0,03
C20:1 n-9 0,12 = 0,02 0,09 + 0,02 0.11 £ 0,08 0,14 £ 0,03
C20:2 0,06 £ 0,05 0,12 + 0,02 0.15 = 0,12 0,00 £ 0,00
C20:3 n-6 0,05 £ 0,04 0,11 = 0,02 0,13 £ 0,07 0,02 £ 0,03
C20:4 n-6 0,51 + 0,26 0,83 + 0,13 137 £ 0,89 031 + 0,06
C20:3 n-3 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C20:4 n-3 0,14 £ 0,10 034 + 0,12 0,50 + 0,34 0,00 £ 0,00
C20:5 n-3 0,04 £ 0,10 0,02 £ 0,05 0,05 + 0,12 0,00 £ 0,00
C22:0 0,00 £ 0,00 0,02 £ 0,03 0,09 £ 0,05 0,01 £ 0,04
C22:1 n-11 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C22:1n-9 0,02 £ 0,04 0,00 £ 0,00 0,03 = 0,04 0,02 £ 0,06
C22:4 n-6 0,01 £ 0,04 0.11 £ 0,04 0.17 £ 0,10 0,07 £ 0,04
C22:5 n-6 0,01 £ 0,02 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,02 £ 0,03
C22:5n-3 021 + 0,05 039 £ 0,15 0,56 £ 0,29 0,04 £ 0,04
C22:6 n-3 0,03 £ 0,04 0,09 £ 0,06 0,10 = 0,08 0,00 £ 0,00
C24:0 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C24:1 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
AGS 5445 + 273 47774 + 185 5338 + 4.86 48,00 £ 1,06
AGM 40,51 + 2,84 4526 + 2,76 3701 + 491 46,95 + 1,02
AGPI 505 £ 0,94 701 £ 093 8,71 + 3,27 505 + 0,61
n-6 359 £ 1,00 482 = 0,51 580 + 222 4.64 £ 0,54
n-3 139 £ 0,38 207 £ 078 267 £ 1,12 041 + 0,14
n6/n3 279 + 1,22 2,86 £ 1,92 2.25 £ 0,50 12,08 = 3,01
LA/ALA 320 + 4,01 + 29 + 1431 +




Tableau : Acides gras de la cote parée Crue Décembre 2010 (n=6) en MG/100g d'AG.
A SA H C

Lipides totaux 12,16 £ 2,36 6,87 + 1,51 5,89 + 2,50 16,44 + 325
C10:0 32,86 + 20,53 8,09 + 1,83 10,32 + 9,37 17,08 + 4,04
C12:0 54,27 + 33,00 10,87 + 4,48 16,76 + 18,55 13,15 £+ 3,56
C14:0 513,13 + 193,85 161,73 + 37,31 186,15 + 168,17 347,12 + 88,86
C14:1 17,04 £ 291 7,62 £ 225 6,07 = 4,08 3340 + 943
C15:0 60,54 + 14,07 27,15 + 7,68 31,12 + 19,00 89,76 + 28,60
C16:0 1999.62 + 336,93 1078,70 + 127,09 905,00 + 590,89 2903,39 = 691,14
C16:1 n-9 41,79 £ 6,92 17,48 + 3,32 18,42 £ 12,24 42,92 + 9,79
C16:1 n-7 124,91 + 20,71 74,19 + 14,51 54,04 + 3241 189,52 + 44,51
C18:0 1409,26 + 342,52 705,24 + 82,96 720,39 + 433,53 224047 + 399,05
C18:1 n-9t 298 + 234 2.06 = 0,40 1,68 + 1,64 447 £ 3,66
C18:1 n-9c 2717,65 £ 564,57 1725,65 + 291,21 1168,28 + 642,15 4998,30 + 944,35
C18:1 n-7 140,87 + 27,78 71,59 + 13,28 39,55 £ 61,79 198,60 + 4243
C18:2 n-6t 11,48 + 3,51 6,54 = 0,99 5,99 £ 4,53 78,83 + 30,79
C18:2 n-6¢ 201,38 + 40,17 143,40 = 31,47 114,69 + 46,69 396,36 =+ 80,91
C18:3 n-6 8,76 £ 7,14 9,33 + 1,35 6,36 + 6,99 1698 + 5,61
C18:3 n-3 72,19 £ 2327 46,93 + 18,31 46,47 £ 29,70 31,76 £ 17,12
C18:4 n-3 1,01 = 1,57 2,71 = 2,04 0,75 + 1,23 1223 £+ 429
C20:0 12,98 £ 2,26 4,65 £ 0,52 8,79 £ 5,70 13,78 £ 3,58
C20:1 n-9 9,32 + 3,21 3,80 = 1,04 3,67 £ 2,56 15,96 £+ 4,26
C20:2 4,13 + 3731 4,89 + 1,18 3,83 £ 1,78 0,00 =+ 0,00
C20:3 n-6 3,61 £ 292 4,60 = 0,76 3,39 + 0,65 2,81 + 3,17
C20:4 n-6 36,03 £ 1542 35,01 £ 9,67 32,71 £ 9,14 36,04 £ 6,49
C20:3 n-3 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C20:4 n-3 10,09 = 7,29 14,02 £ 4,18 13,24 + 5,28 0,00 =+ 0,00
C20:5n-3 329 + 8,07 0,87 + 2,12 0,86 + 2,11 0,00 =+ 0,00
C22:0 0,00 = 0,00 0,81 + 1,38 2,90 + 1,64 1,74 + 426
C22:1 n-11 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C22:1 n-9 222 + 4,08 0,00 £ 0,00 144 = 231 285 £ 6,99
C22:4 n-6 1,06 £ 2,60 4,64 + 2,60 3,98 + 0,61 8,39 + 4283
C22:5 n-6 0,78 + 1,91 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 2,17 £ 3,69
C22:5n-3 15,63 + 2,77 1598 + 5,45 15,01 £ 543 5,04 £ 474
C22:6 n-3 2,09 + 2,44 3,50 + 2,33 291 + 2,13 0,00 =+ 0,00
C24:0 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 =+ 0,00
C24:1 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 =+ 0,00
AGS 4082,66 + 630,46 199724 + 223,77 | 1881,42 + 119587| 5626,48 + 1176,79
AGM 3056,79 + 603,38 1902,39 + 321,63 | 1293,14 + 734,89 5486,03 + 1045,46
AGPI 371,52 + 45,04 292,40 + 42,59 250,21 + 94,83 590,61 =+ 131,60
n-6 263,09 + 55,87 203,52 + 44,49 167,13 + 57,07 541,57 + 114,88
n-3 104,30 + 30,48 83,99 + 28,11 79,25 + 39,48 49,04 + 21,57
n6/n3 2,79 £ 1,22 2,86 £ 1,92 2,25 + 0,50 12,08 + 3,01
LA/ALA 3,20 + 4,01 + 2,90 + 14,31 +




Tableau : Acides gras de la cote parée Cuite Décembre 2010 (n=6) en % d'AG.

A SA H C

Lipides totaux | 15,04 + 3,20 11,46 + 3,02 9,59 + 3,69 19,51 + 4,61
C10:0 0,51 + 0,29 0,19 £ 0,04 0,25 + 0,09 0,14 + 0,01
C12:0 0,82 + 0,45 0,25 + 0,12 0,38 + 0,26 0,10 £ 0,01
C14:0 7,23 + 2,52 3,80 = 1,05 4,72 £ 197 2,76 + 0,19
C14:1 0,25 + 0,05 0,18 + 0,03 0,21 + 0,18 0,23 + 0,12
C15:0 0,86 + 0,17 0,64 £ 0,12 0,94 £ 0,15 0,75 +£ 0,10
C16:0 26,78 + 1,60 2592 + 0,84 26,11 £ 2,23 23,75 + 0,88
C16:1 n-9 0,56 + 0,06 0,42 + 0,07 0,56 + 0,04 0,38 + 0,05
C16:1 n-7 1,73 £ 0,19 1,80 = 0,08 1,65 = 0,51 1,56 £ 0,07
C18:0 17,77 + 2,44 16,94 + 0,63 22,60 £ 5,52 19,56 + 1,10
C18:1 n-9t 0,06 £ 0,01 0,05 + 0,00 0,03 + 0,03 0,03 + 0,03
C18:1 n-9¢ 3479 + 2,84 41,96 + 2,33 35,38 £ 5,50 4292 + 1,39
C18:1 n-7 2,08 + 0,37 1,71 £ 0,14 0,24 + 0,60 1,74 + 0,14
C18:2 n-6t 0,16 £ 0,04 0,15 + 0,03 0,17 £ 0,04 0,61 = 0,06
C18:2 n-6¢ 3,24 + 0,52 3,10 £ 0,46 3,12 + 0,84 3,89 + 0,47
C18:3 n-6 0,20 £ 0,03 0,14 + 0,10 0,21 + 0,12 0,13 £ 0,05
C18:3 n-3 1,06 £ 0,33 0,94 + 0,32 1,20 £ 0,45 0,22 + 0,02
C18:4 n-3 0,02 + 0,03 0,06 = 0,04 0,04 £ 0,07 0,10 £ 0,01
C20:0 0,18 £ 0,02 0,11 + 0,01 0,27 + 0,07 0,12 £ 0,02
C20:1 n-9 0,15 £ 0,03 0,12 + 0,02 0,13 + 0,08 0,16 £ 0,04
C20:2 0,09 £ 0,02 0,10 = 0,03 0,09 + 0,07 0,00 = 0,00
C20:3 n-6 0,08 £ 0,02 0,09 = 0,01 0,07 £ 0,06 0,05 + 0,01
C20:4 n-6 0,70 = 0,18 0,62 = 0,26 0,65 £ 0,38 0,50 £ 0,04
C20:3 n-3 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C20:4 n-3 0,20 £ 0,05 0,22 + 0,10 0,26 = 0,12 0,01 £ 0,01
C20:5 n-3 0,02 £ 0,05 0,12 £ 0,10 0,16 £ 0,09 0,01 £ 0,02
C22:0 0,05 £ 0,04 0,01 £ 0,02 0,09 £ 0,05 0,02 + 0,03
C22:1 n-11 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
C22:1 n-9 0,07 £ 0,06 0,00 £ 0,00 0,03 £ 0,05 0,05 £ 0,06
C22:4 n-6 0,05 =+ 0,06 0,07 £ 0,05 0,08 = 0,04 0,10 £ 0,02
C22:5 n-6 0,01 £ 0,02 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,06 £ 0,04
C22:5 n-3 0,26 = 0,07 0,25 + 0,07 0,30 + 0,13 0,05 £ 0,02
C22:6 n-3 0,04 + 0,03 0,04 £ 0,04 0,03 £ 0,04 0,00 = 0,00
C24:0 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
C24:1 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
AGS 54,19 + 3,07 47,87 £ 226 55,36 + 5,77 4721 £ 1,33
AGM 39,70 £ 2,56 46,24 + 2731 38,24 + 6,46 47,07 £ 1,43
AGPI 6,11 £ 0,87 5,89 £ 0,52 6,40 £ 1,77 5,73 £ 0,56
n-6 4,42 £ 0,73 4,17 £ 0,69 431 = 1,14 5,34 + 0,55
n-3 1,59 + 0,42 1,63 £ 0,48 2,00 £ 0,68 0,38 £ 0,04
n6/n3 2,92 + 0,84 2,90 + 1,58 2,20 + 0,38 14,06 £ 1,75
LA/ALA 3,36 £ 39 + 2,76 + 1793 +




Tableau : Acides gras de la cote parée Cuite Décembre 2010 (n=6) en MG/100g d'AG.

A SA H C

Lipides totaux 15,04 + 3,20 11,46 + 3,02 9,59 + 3,69 19,51 + 4,61
C10:0 4542 + 28,47 11,84 £ 2,76 1522 + 11,12 17,96 + 4,39
C12:0 73,90 + 46,27 15,39 + 6,11 25,00 + 25,68 13,47 £ 2,94
C14:0 646,93 + 301,00 240,51 + 66,15 292,14 + 228,95 363,38 + 82,45
C14:1 21,65 £ 5,77 11,97 £ 4,12 11,20 £ 7,60 31,04 £ 20,11
C15:0 75,71 £ 26,93 4197 £ 15,17 52,67 + 23,43 99,81 + 29,40
C16:0 234441 + 578,88 1660,75 + 411,27 | 1493,75 + 763,16 3121,66 + 684,11
C16:1 n-9 49,34 + 14,26 27,32 + 823 31,10 £ 13,64 49,50 + 13,14
C16:1 n-7 150,10 + 32,56 116,25 + 34,16 90,59 + 41,40 205,53 + 48,66
C18:0 1547,08 + 372,62 1090,61 + 293,03 | 1229,46 + 543,35 2550,89 + 449,46
C18:1 n-9t 5,50 £ 1,52 3,25 + 1,05 1,72 £ 2,27 3,95 + 442
C18:1 n-9¢ 3012,99 + 580,25 2701,11 £ 754,33 | 1950,25 + 818,21 564531 + 1284,46
C18:1 n-7 182,19 + 55,30 110,51 + 34,46 9,95 + 2436 227,87 + 47,79
C18:2 n-6t 13,96 £ 4,69 9,50 + 2,27 9,55 + 5,20 80,56 + 20,88
C18:2 n-6¢ 275,26 + 30,88 201,97 + 73,87 163,48 + 51,28 509,87 + 119,21
C18:3 n-6 17,33 + 4,13 9,46 + 6,54 13,05 + 10,08 16,23 + 5,11
C18:3 n-3 91,57 + 33,03 5721 + 14,97 65,21 + 31,35 28,72 £ 6,96
C18:4 n-3 1,20 = 1,85 4,37 + 3,63 1,62 + 2,74 13,36 + 3,54
C20:0 16,17 £ 5,09 7,06 £ 1,76 14,72 + 7,05 1490 + 2,33
C20:1 n-9 13,22 £ 4,08 7,83 + 1,87 6,55 + 3,38 20,32 + 4,59
C20:2 7,83 + 1,76 6,58 + 2,78 4,14 + 2,73 0,00 + 0,00
C20:3 n-6 6,72 + 0,89 539 £+ 1,23 2,74 + 2,34 6,99 + 1,59
C20:4 n-6 58,02 + 9,03 41,18 £ 25,20 31,12 £ 12,22 64,80 + 10,43
C20:3 n-3 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C20:4 n-3 17,87 £ 6,97 12,66 + 3,17 13,20 £ 3,94 0,78 + 1,25
C20:5 n-3 1,48 + 3,63 6,89 + 4,92 7,64 £ 4,71 1,35 £ 2,10
C22:0 4,18 £ 3,93 0,46 = 1,03 448 + 2,99 2,09 £ 3,46
C22:1 n-11 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 £+ 0,00 0,00 = 0,00
C22:1 n-9 6,37 £ 6,29 0,00 £ 0,00 1,64 £ 2,77 6,97 £ 7,92
C22:4 n-6 341 +£ 395 5,12 £ 4,55 438 + 2,79 12,81 £ 1,92
C22:5 n-6 0,51 £ 1,26 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 8,84 + 5,47
C22:5n-3 21,77 £ 532 15,64 + 3,85 14,88 £+ 5,66 6,36 = 3,70
C22:6 n-3 3,46 £ 2,90 2,20 + 2,50 1,54 £ 1,96 0,00 = 0,00
C24:0 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00
C24:1 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
AGS 4753,80 + 1205,89 3068,60 + 761,13 | 3127,46 + 1505,20| 6184,17 + 1235,35
AGM 3441,36 + 669,79 2978,24 + 833,98 | 2102,99 + 871,33 6190,49 + 1405,73
AGPI 520,40 + 52,99 378,16 + 102,13 332,55 + 97,90 750,67 + 166,73
n-6 375,21 + 31,23 272,62 + 104,85 22432 + 65,74 700,11 + 155,24
n-3 137,36 + 40,55 9896 + 17,72 104,09 + 35,37 50,56 + 13,11
n6/n3 2,92 + 0,84 2,90 + 1,58 2,20 + 0,38 14,06 + 1,75
LA/ALA 3,36 + 39 = 2,76 + 17,93 =+




Tableau : Acides gras de Gras Décembre 2010 (n=6) en % d'AG.

A SA H C

Lipides totaux | 74,39 + 8,65 77,45 £ 6,09 63,20 + 10,87 78,87 + 7,06
C10:0 0,65 £ 0,32 0,21 + 0,12 0,28 + 0,07 0,13 £ 0,01
C12:0 1,04 + 0,37 0,26 + 0,24 0,46 + 0,21 0,08 £ 0,01
C14:0 9,11 £ 1,75 429 + 2,29 5,86 £ 1,52 2,37 + 0,41
C14:1 0,24 + 0,08 0,23 + 0,09 0,09 £ 0,02 0,30 = 0,10
C15:0 1,04 £ 0,12 0,90 + 0,17 1,11 £ 0,15 0,84 + 0,29
C16:0 2829 + 1,12 2481 + 2,13 26,60 £ 1,94 22,05 + 1,15
C16:1 n-9 0,63 £ 0,05 0,40 + 0,11 0,55 + 0,11 0,33 + 0,06
C16:1 n-7 1,66 + 0,29 1,16 £ 0,19 1,50 £ 0,38 0,94 + 0,16
C18:0 19,27 £ 3,78 24,89 + 1,48 22,63 £ 4,00 2599 + 5,62
C18:1 n-9t 0,04 + 0,04 0,00 = 0,00 0,02 + 0,04 0,00 = 0,00
C18:1 n-9¢ 31,19 £ 222 37,88 £ 595 33,79 + 445 40,57 £ 6,88
C18:1 n-7 1,45 £ 1,23 0,62 = 0,96 1,72 £ 1,01 1,49 + 0,19
C18:2 n-6t 0,17 £ 0,04 0,12 + 0,07 1,45 £ 0,77 0,64 £ 0,11
C18:2 n-6¢ 2,69 £ 1,38 2,15 £ 0,51 1,73 £ 0,41 3,05 £ 0,43
C18:3 n-6 0,25 + 0,07 0,26 + 0,05 0,10 £ 0,10 0,20 £ 0,06
C18:3 n-3 1,30 £ 0,51 1,07 £ 0,73 1,07 £ 0,25 0,25 £ 0,13
C18:4 n-3 0,01 £ 0,02 0,04 £ 0,06 0,04 £ 0,07 0,10 £ 0,03
C20:0 0,24 + 0,05 0,20 + 0,06 0,30 + 0,06 0,17 £ 0,10
C20:1 n-9 0,19 £ 0,06 0,10 £ 0,04 0,17 £ 0,11 0,17 £ 0,07
C20:2 0,01 + 0,02 0,00 =+ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00
C20:3 n-6 0,01 £ 0,02 0,01 + 0,01 0,02 + 0,03 0,01 £ 0,02
C20:4 n-6 0,10 £ 0,06 0,05 + 0,04 0,10 + 0,08 0,14 + 0,03
C20:3 n-3 0,02 + 0,05 0,03 £ 0,06 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
C20:4 n-3 0,03 £ 0,05 0,04 + 0,07 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
C20:5 n-3 0,02 £ 0,04 0,00 = 0,00 0,05 + 0,03 0,00 = 0,00
C22:0 0,05 £ 0,05 0,04 £ 0,05 0,09 £ 0,03 0,06 £ 0,10
C22:1 n-11 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C22:1 n-9 0,14 + 0,11 0,00 £ 0,00 0,05 £ 0,06 0,07 £ 0,11
C22:4 n-6 0,01 £ 0,03 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,03 £ 0,03
C22:5 n-6 0,00 £ 0,00 0,06 £ 0,05 0,04 £ 0,04 0,02 + 0,03
C22:5 n-3 0,15 £ 0,01 0,15 £ 0,12 0,17 £ 0,05 0,00 £ 0,01
C22:6 n-3 0,01 £ 0,02 0,02 £ 0,04 0,01 £ 0,03 0,00 = 0,00
C24:0 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C24:1 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
AGS 59,69 + 3,93 55,60 + 5,25 57,33 + 4,62 51,68 + 6,36
AGM 35,53 + 3,05 40,39 + 5,64 37,89 + 4,66 43,87 + 6,70
AGPI 4,77 + 1,85 4,00 = 0,66 478 + 147 4,45 + 0,51
n-6 3,24 + 1,41 2,65 = 0,44 3,44 + 1,22 4,09 + 0,40
n-3 1,52 + 0,62 1,35 £ 0,86 1,34 + 0,32 0,36 = 0,12
n6/n3 2,35 + 1,02 4,55 =+ 5,09 2,54 = 0,72 12,02 £ 2,38
LA/ALA 2,33 £ 6,33 + 1,63 + 13,47 +




Tableau : Acides gras de Gras Décembre 2010 (n=6) en MG/100g d'AG.

A SA H C

Lipides totaux 7439 + 8,65 77,45 £ 6,09 63,20 £ 10,87 78,87 £ 7,06
C10:0 341,24 + 242,62 103,05 = 60,56 123,92 + 43,50 58,72 + 3,75
C12:0 52554 + 297,68 131,50 + 118,74 202,20 + 106,87 3522 + 7,64
C14:0 447135 £ 1695,87 2130,67 + 1166,34| 2580,93 + 843,30 1106,74 + 225,50
C14:1 123,06 + 73,35 114,88 + 51,47 40,73 + 11,29 137,63 + 40,99
C15:0 500,39 + 122,42 446,69 + 101,50 489,01 + 98,05 390,26 + 127,84
C16:0 13715,77 + 3693,74 | 12282,20 + 1334,80| 11805,30 + 2543,62| 10278,81 + 729,79
C16:1 n-9 301,22 + 74,38 200,12 + 65,10 246,13 + 80,55 155,67 + 3898
C16:1 n-7 838,94 + 379,44 578,52 + 119,09 651,78 + 146,77 440,45 + 80,77
C18:0 8968,91 + 985,79 12305,68 + 806,03 | 10152,04 + 3342,09| 12174,11 + 2904,94
C18:1 n-9t 20,80 + 23,71 0,00 £ 0,00 8,17 + 18,28 0,00 = 0,00
C18:1 n-9¢ 15288,70 + 4770,57 | 18822,39 + 3749,10| 14671,87 + 1076,83 | 18910,44 + 3263,94
C18:1 n-7 787,45 + 653,13 333,71 + 517,45 796,74 + 535,54 700,91 + 135,13
C18:2 n-6t 81,38 £ 16,40 58,71 + 32,08 676,33 + 433,31 297,36 + 5491
C18:2 n-6¢ 142647 + 1166,91 1081,87 + 344,62 791,58 + 332,83 1433,62 + 295,06
C18:3 n-6 116,79 + 16,34 128,68 + 15,75 3998 + 34,82 92,58 + 27,29
C18:3 n-3 616,09 + 313,21 512,01 + 339,62 488,14 + 197,41 120,97 + 74,93
C18:4 n-3 440 + 10,79 20,02 + 31,35 17,18 + 29,01 46,75 + 14,15
C20:0 112,64 + 16,85 99,34 + 2490 133,60 + 47,30 82,00 + 48,31
C20:1 n-9 95,01 £ 50,18 50,14 + 25,60 75,72 £ 54,70 79,03 + 38,23
C20:2 5,88 + 14,41 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C20:3 n-6 5,01 = 12,27 2,98 + 7,30 7,58 + 13,68 5,05 + 7,83
C20:4 n-6 54,87 £ 40,24 22,77 £ 18,87 46,38 + 41,77 64,50 + 11,79
C20:3 n-3 12,61 + 30,88 13,24 + 3243 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00
C20:4 n-3 13,59 + 21,14 21,87 + 35,32 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00
C20:5 n-3 12,03 + 29,46 0,00 + 0,00 21,04 = 13,95 0,00 + 0,00
C22:0 2498 + 21,25 19,53 + 22,88 38,40 + 14,02 27,05 + 46,65
C22:1 n-11 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C22:1 n-9 58,20 + 43,40 0,00 = 0,00 25,92 + 27,94 31,71 + 52,46
C22:4 n-6 8,18 + 20,04 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 15,39 + 13,42
C22:5 n-6 0,00 £ 0,00 30,02 + 24,78 16,23 + 14,93 8,84 + 14,01
C22:5n-3 71,99 £ 16,60 70,27 £ 56,97 74,90 + 28,95 2,19 £ 5738
C22:6 n-3 4,68 + 11,47 12,53 £ 19,41 6,47 + 14,47 0,00 = 0,00
C24:0 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
C24:1 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
AGS 28660,81 + 6429.89 |27518,65 = 3063,98|25525,39 + 6088,40 | 24152,92 + 3604,61
AGM 17513,38 + 5835,75 |20099,75 + 3907,87| 16517,07 £ 1810,26 | 20455,85 + 3237,40
AGPI 2433,98 + 164543 197498 + 306,22 | 2185,81 £ 998,99 2087,26 + 371,43
n-6 1692,71 + 1249,45 1325,04 + 316,87 1578,08 + 785,32 1917,34 + 305,91
n-3 735,39 + 418,50 649,94 + 412,69 607,73 + 234,71 169,92 + 69,25
n6/n3 2,35 £ 1,02 4,55 £ 5,09 2,54 + 0,72 12,02 £ 2,38
LA/ALA 2,33 £ 6,33 + 1,63 + 13,47 =+




Tableau : Acides gras des régimes en % d'AG.

A SA H C
Lipides totaux | 3,28 + 0,22 3,11 + 0,37 3,32 £ 0,10 4,73 + 0,32
C10:0 0,20 + 0,01 0,27 + 0,02 0,07 £ 0,00 0,00 = 0,00
C12:0 0,64 + 0,02 0,34 + 0,02 0,19 + 0,01 0,03 + 0,00
C14:0 1,86 £ 0,16 2,05 + 0,01 0,83 + 0,01 0,20 + 0,04
C14:1 0,12 £ 0,12 0,14 + 0,12 0,10 = 0,09 0,14 + 0,12
C15:0 0,26 + 0,02 0,26 = 0,05 0,19 + 0,01 0,06 =+ 0,00
C16:0 20,21 + 1,07 16,47 £ 0,27 19,11 £ 0,10 13,16 £ 0,06
C16:1 n-9 0,05 + 0,08 0,10 + 0,08 0,03 + 0,05 0,07 £ 0,00
C16:1 n-7 0,48 + 0,17 0,59 + 0,03 0,34 + 0,02 0,20 + 0,05
C18:0 4,69 + 1,06 3,79 £ 0,25 3,62 £ 0,07 2,50 + 0,10
C18:1 n-9t 0,06 £ 0,10 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C18:1 n-9¢ 8,86 £ 2,82 19,81 + 0,81 14,63 + 0,13 26,34 + 0,55
C18:1 n-7 0,72 + 0,08 0,68 + 0,03 1,03 £ 0,02 0,83 + 0,01
C18:2 n-6t 0,19 + 0,02 0,07 £ 0,06 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
C18:2 n-6¢ 18,42 + 0,29 13,28 £ 0,40 37,11 £ 0,29 50,99 + 0,34
C18:3 n-6 0,19 £ 0,00 0,64 + 0,04 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
C18:3 n-3 35,17 + 241 30,25 £ 0,73 15,67 £ 0,16 2,19 £ 0,02
C18:4 n-3 0,22 + 0,03 1,15 £ 0,05 0,05 £ 0,05 0,00 = 0,00
C20:0 1,94 £ 0,23 1,94 + 0,15 1,53 +£ 0,02 0,44 + 0,01
C20:1 n-9 0,65 = 0,38 1,97 = 0,11 0,92 £ 0,37 0,57 + 0,05
C20:2 0,00 = 0,00 0,06 = 0,10 0,21 + 0,03 0,03 + 0,03
C20:3 n-6 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C20:4 n-6 0,78 + 0,71 0,00 = 0,00 0,42 + 0,39 0,20 + 0,35
C20:3 n-3 0,14 £ 0,04 0,04 £ 0,04 0,23 £ 0,15 0,37 £ 0,49
C20:4 n-3 0,19 = 0,03 0,10 = 0,01 0,18 = 0,02 0,29 + 0,26
C20:5 n-3 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,08 £ 0,08 0,19 £ 0,17
C22:0 1,71 £ 0,03 1,42 £ 0,16 1,15 £ 0,06 0,30 £ 0,04
C22:1 n-11 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
C22:1 n-9 0,22 + 0,37 2,16 £ 0,08 1,29 £ 0,14 0,09 £ 0,01
C22:4 n-6 0,34 + 0,03 0,23 + 0,02 0,17 £ 0,01 0,01 £ 0,01
C22:5 n-6 0,29 + 0,50 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,24 £ 0,23
C22:5 n-3 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00
C22:6 n-3 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,25 £ 0,10
C24:0 1,39 + 0,04 1,22 +£ 0,08 0,83 + 0,04 0,30 =+ 0,02
C24:1 0,00 £ 0,00 0,97 £ 0,07 0,02 £ 0,03 0,00 £ 0,00
AGS 3291 + 043 27,76 £ 0,31 27,52 £ 0,08 17,00 £ 0,02
AGM 11,16 £ 3,06 26,42 + 0,85 18,37 + 0,49 2825 + 0,51
AGPI 5593 + 3,46 45,82 £ 0,56 54,12 + 0,53 54,75 £ 0,52
n-6 20,21 + 1,22 14,21 + 0,35 37,71 £ 0,34 51,44 + 0,52
n-3 35,72 £ 2,49 31,55 + 0,67 16,21 + 0,35 3,29 £ 0,77
n6/n3 0,57 £ 0,03 0,45 + 0,02 2,33 + 0,05 16,23 + 3,69




Tableau : Acides Gras des régimes en MG/100g.

A SA H C
Lipides totaux 3,28 + 0,22 3,11 £ 0,37 3,32 £ 0,10 4,73 + 0,32
C10:0 1,36 £ 0,08 2,92 £ 0,52 0,99 £ 0,03 0,00 £ 0,00
C12:0 431 + 0,45 3,63 + 0,57 2,54 + 0,04 0,86 £ 0,15
C14:0 12,50 £ 2,30 21,84 + 2,18 11,34 £ 0,24 6,13 £ 1,59
C14:1 0,88 + 0,86 1,59 + 1,39 1,37 = 1,13 4,16 + 3,66
C15:0 1,77 £ 0,27 2,75 £ 0,58 2,64 + 0,11 1,89 + 0,37
C16:0 13491 + 8,64 175,37 + 17,97 260,37 + 6,87 399,99 + 51,61
C16:1 n-9 0,34 + 0,58 0,98 + 0,85 0,39 + 0,67 2,22 + 0,34
C16:1 n-7 3,13 + 0,94 6,23 £ 0,72 4,66 + 0,32 6,22 + 1,70
C18:0 31,80 + 10,33 40,28 + 3,10 49,30 + 0,79 76,21 + 12,45
C18:1 n-9t 0,44 + 0,77 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C18:1 n-9¢ 60,45 + 2528 210,30 + 11,82 199,43 + 5,85 802,29 + 123,21
C18:1 n-7 4,85 + 1,01 721 £ 042 14,01 + 0,61 25,36 + 3,51
C18:2 n-6t 1,27 + 0,05 0,70 £ 0,60 0,00 + 0,00 0,00 = 0,00
C18:2 n-6¢ 123,30 + 11,80 141,45 + 16,33 505,74 + 13,18 1551,01 + 216,59
C18:3 n-6 1,26 = 0,14 6,75 £ 0,30 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
C18:3 n-3 234,82 + 18,42 322,33 + 36,76 213,57 + 6,33 66,64 + 9,04
C18:4 n-3 1,47 = 0,13 12,20 + 0,95 0,69 = 0,64 0,00 = 0,00
C20:0 13,08 + 2,88 20,69 + 3,13 20,85 + 0,29 13,52 + 2,05
C20:1 n-9 438 + 2,59 20,99 + 2,08 12,55 £ 4,93 17,28 £ 0,79
C20:2 0,00 =+ 0,00 0,56 £ 0,97 2,81 + 0,42 0,89 + 0,77
C20:3 n-6 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00
C20:4 n-6 4,92 £ 4,40 0,00 £ 0,00 5,69 £ 524 6,11 £ 10,58
C20:3 n-3 0,94 + 0,17 0,46 £ 041 3,12 £ 2,08 10,24 + 12,59
C20:4 n-3 1,28 + 0,11 1,10 £ 0,12 2,44 + 0,20 8,09 + 6,33
C20:5 n-3 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 1,07 + 1,09 542 £ 4,94
C22:0 11,47 £ 1,33 15,18 + 3,04 15,71 + 0,55 9,02 +£ 0,13
C22:1 n-11 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00
C22:1 n-9 1,31 £ 2,26 22,94 £ 2,16 17,61 + 1,93 2,63 £ 0,47
C22:4 n-6 2,29 + 0,37 2,46 + 0,41 2,36 £ 0,15 0,23 + 0,40
C22:5 n-6 1,74 £ 3,02 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 7,19 £ 6,81
C22:5 n-3 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 £ 0,00
C22:6 n-3 0,00 £ 0,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 748 £ 2,98
C24:0 9,33 £ 0,91 13,01 + 1,88 11,25 £ 0,36 9,06 + 1,57
C24:1 0,00 £ 0,00 10,37 £ 1,41 0,27 + 0,46 0,00 £ 0,00
AGS 220,53 + 24,94 295,66 + 30,84 374,98 + 7,01 516,68 + 68,93
AGM 75,78 + 27,92 280,60 + 18,55 250,29 + 9,16 860,16 + 129,64
AGPI 373,29 + 23,06 488,00 = 52,31 737,49 + 17,01 1663,30 + 206,66
n-6 134,78 + 5,44 151,35 + 16,43 513,78 + 8,23 1564,54 + 21594
n-3 238,50 + 18,33 336,09 £ 3741 220,90 + 8,41 97,87 + 10,05
né6/n3 0,57 £ 0,03 0,45 + 0,02 2,33 + 0,05 16,23 £+ 3,69




Tableau : Viande Crue (n=6)

Annexe 2

A SA H C
T0 MDA 9,92 £+ 1,12 9,48 + 232 4,99 + 1,36 8,60 £ 1,56
T 60 MDA 26,08 + 11,22 37,10 £ 6,56 13,80 + 7,64 30,18 £ 445
T 120 MDA 4409 + 17,24 4194 £ 5,19 1583 + 6,13 32,10 £ 4,99
T 200 MDA 50,20 £ 15,63 46,46 + 6,04 17,78 £ 6,35 34,10 £ 7,11
T 300 MDA 39,88 = 10,73 4823 + 2,97 19,16 £ 6,06 29,55 + 4,26
Tableau : Viande Cuite (n=6)

A SA H C
TO MDA 19,53 + 2,80 13,67 £ 3,00 10,96 = 3,52 2571 £ 6,44
T 60 MDA 50,28 + 13,68 39,74 £ 12,03 19,88 + 11,89 57,07 £ 20,19
T 120 MDA 63,48 = 11,35 51,84 £ 15,12 26,70 = 14,86 68,18 £ 17,91
T 200 MDA 64,30 £ 20,58 62,23 + 14,89 76,40 + 16,05 34,17 £ 14,41
T 300 MDA 72,87 + 11,38 68,22 + 15,74 3945 + 14,60 74,81 £ 10,69
Tableau : Le Gras (n=0).

A SA H C
TO MDA 4,77 + 2,58 3,09 £ 0,60 6,86 £+ 5,21 365 £+ 2,24
T 60 MDA 9,70 + 6,47 16,08 + 1,60 9,06 £ 10,80 7,00 £ 2,94
T 120 MDA 27,09 £ 11,10 16,64 = 1,82 15,53 + 21,98 8,69 £ 240
T 200 MDA 2592 + 8,37 17,28 £ 1,98 11,36 = 6,84 7,04 £ 2,59
T 300 MDA 22,20 = 17,11 18,63 + 3,07 7,92 + 496 791 + 1,31




Annexe 3

Préparation de la gamme étalon et des échantillons pour le dosage du cholestérol

1- Gamme étalon

La gamme étalon se fait en double a partir d’une solution de 1 mg/ ml de cholestérol.

Une quantité de 15 mg de cholestérol est nécessaire pour réaliser une gamme (15 mg de

cholestérol gsp 15 ml de chloroforme).

Concentration (mg/ml) 0 0,1 0,15 0,2 0,25 0,5

Solution mere de cholestérol a 0 0.5 0.75 1 1,25 2.5

1 mg/ml (ml)

Chloroforme (ml) 5 4,5 4,25 4 3,75 2,5
Bien homogénéiser rapidement, puis ajouter dans chaque tube :

Anhydride acétique (ml) 4 4 4 4 4 4

Acide sulfurique (ul) 80 80 80 80 80 80

-Fermer les tubes, vortexer puis les couvrir de papier aluminium et laisser ainsi a

I’obscurité pendant 30 minutes.

2- Préparation des échantillons

Une masse précise (mg) d’extraits lipidiques est pesée. Cette quantité est déterminée

selon la concentration théorique de I’échantillon en cholestérol. La pesée se fait également

en double : muscle : 50 mg ; foie : 30 mg. La masse est calculée de facon a ce que les

résultats rentrent dans la gamme étalon. Ensuite, ajouter dans chaque tube :

Numéro du tube essai 1 2 3 Etc...
Chloroforme (ml) 5 5 5 5
Anhydride acétique (ml) 4 4 4 4
Acide sulfurique (ul) 80 80 80 80

Les tubes ensuite subissent le méme traitement que la gamme étalon.

La lecture se fait donc a 680 nm apres les 30 minutes passées dans 1’obscurité pour laisser la

coloration se développer.




Tableau : Densité optique (DO).

Conc

Lineaire (conc)

Valeur ( mg/ml) DO DO Réelle | Moy DO Réelle ET cv

0 0,006 0 0 0,03252691

0 0,052 0
0,01 0,082 0,053 0,088 0,0495 56,25
0,01 0,152 0,123
0,05 0,206 0,177 0,1765 0,0007 0,40
0,05 0,205 0,176
0.1 0,359 0.33 0,333 0,0042 1,27
0.1 0,365 0,336
0,15 0,548 0,519 0,51 0,0127 2,50
0,15 0,53 0,501
0,2 0,589 0,56 0,614 0,0764 12,44
0,2 0,697 0,668
0,25 0,85 0,821 0,809 0,0170 2,10
0,25 0,826 0,797
0,5 1,586 1,557 1,582 0,0354 2,23
0,5 1,636 1,607

Gamme Etalon
* COonc

Figure : Courbe étalon du cholestérol,




Annexe 4

Longissimus dorsi cru non paré :

A SA H C P
11 1,20 1,17 1,16 1,16 P<0,05
IA 3,27 3,28 2,85 3,11 NS
P/S 0,09 0,09 0,07 0,08 NS

II : indice d’insaturation , IA :indice athérogéne ,P/S :AGPI/AGS

I1=Y"% de chaque AG insaturé *nombre de double liaison/Y. %(AGMI+AGPI) Selon Girard et
al (1988), IA=4(%C14+ %C16)/ Y, Yo(AGMI+AGPI) selon Ulbricht et Southgate 1991
P/S=Y"% AGPI/3 %AGS.

Longissimus dorsi cru paré :

A SA H C P
11 1,15 1,22 1,35 1,09 P<0,05
IA 2,91 2,26 2,57 2,12 NS
P/S 0,09 0,15 0,16 0,10 P<0,05

II : indice d’insaturation, IA : indice athérogeéne , P/S :AGPI/AGS

I1=) % de chaque AG insaturé*nombre de double liaison/), %(AGMI+AGPI) Selon Girard et
al (1988), IA=4(%C 4+ %C16)/ Y, Yo(AGMI+AGPI) selon Ulbricht et Southgate 1991.
P/S=Y"% AGPI/Y.%AGS.

Longissimus dorsi cuit :

A SA H C P
11 1,21 1,19 1,24 1,12 P<0,05
1A 2,96 2,28 2,76 2 NS
P/S 0,11 0,12 0,11 0,12 NS

II : indice d’insaturation , IA :indice athérogene ,P/S :AGPI/AGS

II=) % de chaque AG insaturé*nombre de double liaison/), %(AGMI+AGPI) Selon Girard et
al (1988), IA=4(%C 14+ %C16)/ >, Yo(AGMI+AGPI) selon Ulbricht et Southgate 1991.
P/S=>% AGPI/Y %AGS.

Tissu adipeux sous cutané (gras) :

A SA H C p
1l 1,16 1,13 1,09 1,08 P<0,05
A 3,71 2,62 3,04 2,02 NS
P/S 0,07 0,09 0,08 0,08 NS

Il : indice d’insaturation , IA :indice athérogene ,P/S :AGPI/AGS

I1=>% de chaque AG insaturé*nombre de double liaison/y, %(AGMI+AGPI) Selon Girard et
al (1988) , IA=4(%C 14+ %Ci6)/ Y, %(AGMI+AGPI) selon Ulbricht et Southgate 1991.
P/S=>% AGPI/Y %AGS.




Tableau : Composition des régimes.

Annexe 5

N° Description MS MM MO MAT CBW ADF ADL SMS SMO
1 Aride 82,01 5,03 94,97 10,02 39,97 25,34 8,84 / /
2 Semi aride 80,44 4,00 96,00 13,33 41,16 25,51 5,27 / /
3 Humide 74,13 7,33 92,67 15,95 38,11 23,77 7,84 / /
4 Concentré 82,22 2,00 98,00 11,03 16,10 4,75 1,05 / /
Tableau : Valeurs azotées.
N° Description PDIA MOF PDIMN PDIME PDIN PDIE MAD
1 Aride 31 472 32 44 63 75 55
2 Semi aride 41 533 43 50 84 91 85
3 Humide 50 595 51 55 101 105 110
4 Concentré 34 599 35 56 70 90 63
Tableau : Valeurs énergétiques.
N° .. MOD ED EM _
Description | EB(MS) | dMO o/kg dE keal/kgMF EM/ED keal/kgMF q=EM/EB| Kkl kmf | UFL | UFV
1 Aride 4520,25 | 55,54 | 527,44 | 51,76| 2339,63 0,81 1885,44 0,42 0,56 | 0,50 | 0,62 0,52
2 Semi aride | 4621,97 | 62,64 | 601,33 | 59,25| 2738,53 0,80 2186,87 0,47 0,58 | 0,54 | 0,74 0,65
3 Humide 4512,38 | 72,75 | 674,17 | 69,92 315494 0,79 2504,30 0,55 0,60 | 0,59 | 0,88 0,81
4 Concentré 4675,83 | 67,17 | 658,29 | 64,03| 2994,13 0,83 2484,82 0,53 0,59 | 0,58 | 0,86 0,79

Source : Jarrige et al., (1988) ; Guérin et al., (1989).




Annexe 6

Tableau : Valeurs des densités optiques d'acide gallique phénols totaux SM=0,01%.

concen % R1 R2 R3 Moyenne Ecartypes
0 0 0 0 0 0
0,003 0,326 0,221 0,183 0,24333333 | 0,06625003
0,004 0,283 0,3 0,307 0,29666667 | 0,01103932
0,005 0,422 0,393 0,401 0,40533333 | 0,01339652
0,006 0,475 0,525 0,301 0,43366667 | 0,1051678
0.6
05 y=8479x-0.017 ®
0.4
0.3
0.2
0.1
0 T T T T T T 1
0.001  0.002 0003 0004 0005 0006  0.007
-0.1

Figure : Courbe étalon d’acide gallique.




Annexe 7

Tableau : Valeurs des densités optiques de quercitine flavonoides.

conc % R1 R2 R3 Moyenne | Ecartypes
0 0 0 0 0 0
0,0002 0,132 0,124 0,128 0,128 0,00357771
0,0004 0,214 0,218 0,202 0,21133333 | 0,00744759
0,0006 0,352 0,342 0,349 0,34766667 | 0,00458984
0,0008 0,413 0,41 0,411 0,41133333 | 0,00136626
0.45
0.4 y =519x + 0.011 M
' R?=0.992
0.35 )
0.3
0.25 /./
0.2
0.15 /Q/
0.1
0.05 /
0 ' oy T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Figure : Courbe d'étalon de quercitine flavonoides.




Tableau : Valeurs des fibres Vansoest (1991).

Annexe 8

NO

poids

pds Ech

NDF

ADF

ADL

nO

pds

poids

Echantillon sac sac (g) 103°C 103°C 103°C creusé 550°C creusé % NDF | % ADF | % ADL
Concentré 1,00 0,51 0,82 0,64 0,55 0,52 86,00 29,70 29,70 15,98 4,64 1,06
Concentré 2,00 0,51 0,78 0,64 0,55 0,52 9,00 24,08 24,07 16,00 4,66 0,99
Concentré 3,00 0,51 0,76 0,63 0,54 0,51 33,00 37,22 37,22 16,34 4,84 1,11
Humide 4,00 0,51 0,79 0,83 0,71 0,58 41,00 33,46 33,45 38,95 24,07 7,76
Humide 5,00 0,52 0,82 0,84 0,71 0,59 75,00 32,30 32,29 38,78 23,60 8,59
Humide 6,00 0,52 0,81 0,82 0,71 0,58 4,00 34,32 34,32 37,28 23,64 7,17
Semi Aride 7,00 0,51 0,80 0,85 0,72 0,56 30,00 25,19 25,18 41,39 25,63 5,23
Semi Aride 8,00 0,53 0,81 0,87 0,74 0,57 79,00 30,74 30,73 40,92 24,79 5,16
Semi Aride 9,00 0,52 0,81 0,86 0,74 0,57 5,00 27,49 27,48 41,15 26,12 5,44
Aride 10,00 0,51 0,79 0,84 0,73 0,59 60,00 32,12 32,11 40,03 25,65 8,89
Aride 11,00 0,52 0,80 0,85 0,73 0,57 8,00 30,16 30,15 39,67 25,41 5,66
Aride 12,00 0,51 0,80 0,84 0,72 0,59 73,00 27,14 27,12 40,21 24,97 8,78
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This study aims to evaluate and compare the effect of grass and
standard feed on lamb zoo technical parameters and meat fatty acid
(FA) composition. 36 lambs of Rumbi breed were used in this trial, of
which 24 lambs were organized in 2 groups (n=12) grazing on pasture
at Semi-Arid (SA) and Wet (W) areas in west of Algeria during
100days. The third group was bred indoors by Concentrate feed (C).
At the end of the experiment, lambs from group C were heavier
(48.04 vs 28.13 and 24.23kg pre-slaughter). After slaughter, carcasses
from SA and W groups were leaner (14.38 and 11.63 vs 23.93kg after
cooling). Samples of longissimus dorsi (LD) were removed and
analyzed. The results showed much fat in meat from group C (16.44
vs 6.87 and 5.89%)(P<0.001). The percentages of polyunsaturated
fatty acids (PUFA) in meat from grazing lamb were higher (7.01 and
8.71 vs 5.05%)(P<0.05). All PUFA n-3 in meat from pasture have
promoted significant amounts (2.07 and 2.67 vs 0.41%)(P<0.001),
most importantly in terms of C18:3n-3 (ALA) (1.16 and 1.42 vs
0.2%)(P<0.001) while there was no significance for C18:2 n-6 (LA)
(3.40 and 3.94 vs 3.40%). However the LA/ALA and n-6/n-3 ratios
were much desirable for health in grazing lamb meat respectively
(4.01 and 2.90 vs 14.31)(P<0.001), (2.86 and 2.25 vs 12.08)(P<0.001).
Based on these results and from a fattening perspective, grazing is
declared to be a husbandry system economically sustainable. It
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needs a promotion to seek new opportunities for the production of
the main organic food such as light lamb.

© 2014 Sjournals. All rights reserved.

1. Introduction

Red meat especially ovine products hold an important part in the Mediterranean diet. In Algeria, lamb meat is
a main product 172000t (MADR, 2010). The quality of Rumbi lamb meat from pastures is poorly documented and
the results are partial. The energy provided by grass between 1092-1456kcal/kg of DM makes the spontaneous
forage and perennial weeds such as Atriplex halimus, Lygeum spartum and Herba a good alternative of the
standard feed (Nefzaoui and Chermiti, 1991). Good adaptation to difficult conditions based primarily on its rusticity
makes Rumbi breed able to take advantage of poor vegetations particularly in wetlands, semi-arid and arid areas.
Among the large range of lamb types locally produced, previous studies declare that the Rumbi breed grazing
outdoors yields light lambs and gives some specific characteristics to meat, whereas the intensive system provides
fatty lambs (Saad, 2002).

It should be highlighted that red meat from small ruminants is rich in saturated fatty acids (SFA) because of
the biohydrogenation process, however, diet and production system can change that fact. Wood et al. (2008) and
Prache et al. (2011) reported that the nutritional quality of meat is influenced by its lipid component, of which
healthcare FA concentrations increase by the copious consumption of herb as explained by (Bauchart et al. 2012).
Furthermore, Nirnberg et al. (1998) have noted that the C18:3 n-3 amount from grass was 2.4 times higher than
conventional feed, thus increasing the amount of PUFAs and their counterparts (EPA eicosapentaenoic acid, DHA
docosahexaenoic acid, DPA docosapentaenoic acid) in meat especially during spring months (Maene et al. 2002).
Moreover, the grass content of C18:3n-3 varies according to its vegetative stage; it increases in young shoots of
spring but it would be greatly reduced during the wilting of the grass feed used as hay (Morand-Fehr and Tran,
2001).

Considering the consumers’ interest in organic food products, a durable management system for rural space
and animal resources is strongly recommended. This strategy can enhance livestock products (Collomb et al. 2004,
Rymer et al. 2005 and Chilliard et al. 2007). To emphasize this idea, we carried a quantitative and qualitative
experiment on animal performances, carcasses and meat fat profile from the two diets.

2. Materials and methods

2.1. Animals and diets

Animals of the study were from Rumbi (Ovis aries), which is an important local breed, resulting from crossing
the muffled rams of “Djebel Amour” and “Ouled Djellal” sheep. Its apportionment is from Chott Chergui west
Algeria to Wadi Taouil east. Thirty six male lambs aged of three months, with an average weight of (12.25 + 2kg)
were divided into three groups (n=12). Two groups were put out to pasture from the end of February to June 2011
in semi-arid SA and wet W areas respectively Oued Sefioune (latitude 35° 11’ 38”’N and longitude 0° 38’ 29”’W
(650m) and Borgia coast line (latitude: 35° 50’N and longitude 0° 5’.3 E). These lambs were allowed to graze freely
both young and leafy spring grass until haymaking season. The grazing system is the rotational warm bold, where
the animals have frequently a young grass. The sampling plan for diets consists of taking 1 to 2kg of crude grass
randomly through all the territories grazed by several handles. The third group (n=12) was housed indoors near
Mostaganem city (latitude 35°56’0"” N and Longitude 0° 5’ 0” E), and was given a standard concentrate feed
composed of( 60% corn, 22% soybean meal, 17% brain and 1% minerals) without access to pasture. The
concentrate diet was distributed ad libitum with forage after an adaptation period. At the test beginning, animals
were not allotted. These animals belonging to herds in extensive and intensive areas of experimentation
accompanied their mothers before and after weaning. The water was always available for all animals raised in
intensive mainly.
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2.2. Slaughter and sampling

At the end of the experiment which lasted 100 days, The grazing lambs (SA, W) and lambs fed on concentrate
were slaughtered at the age of 180 days (+ 10 days) with weight of 28.13kg, 24.23kg and 48.04kg respectively.
They were processed and eviscerated in a local commercial slaughterhouse. The samples were removed from each
carcass and were transported in icebox to laboratory of Food Technology and Nutrition of Mostaganem University.
The dissected muscles of Longissimus dorsi were trimmed, minced in a meat grinder, packed in aluminum and
stored at (-20°C) for further analysis of total lipid (TL) and FA (FA) composition.

2.3. Measurement and analysis

The lambs were weighed every week during the trial. The body weight gains were calculated weekly. The
animals were slaughtered when their fatness was considered satisfactory. After chilling for 24h at 4°C, cold carcass
weight was evaluated. The measurements were operated also for the appreciation of fat percentage of fresh
weight and thickness of cover fat using a caliper. The diets samples were analyzed for energy value, nitrogen value
(Jarrige, 1988 and Guerin et al. 1989) and chemical composition including dry mater (DM) and crude ash (CA) using
respectively the drying oven at 103°C for 24h and aching at 550°C for 4h (AOAC, 1990). The crude protein (CP) was
determined according to the Dumas method (2002). The neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF)
and acid detergent lignin (ADL) were measured using the Van Soest method (1991). TL of each sample (diet or
meat) were extracted by chloroform-methanol (2:1) according the Folch et al. (1957) method. Lipid FA were freed
by saponification (NaOH), and then methylated by methanol-BF3 (Morrison and Smith, 1964). The methylic esters
of FA were separated and quantified by gas chromatograph (Perkin -Elmer Auto System XL) equipped with flame
ionization detector and a capillary column (30m x 0.25 mm internal diameter). The operating conditions of the gas
chromatograph were as follows: temperature injector and detector of 220 and 280°C respectively. The oven
temperature was programmed 45 - 240°C, with 20 - 35°C.min-1. Aliquots of 1ul were injected with bicyanopropyl
phenyl silicone as a stationary phase. Hydrogen was used as a conductor gas. FA peaks were identified by
comparison with retention times of FA methyl standards. Quantification was made by an internal standard (C17:0).
Finally, to assess the nutritional properties, the n-6/n-3 and LA/ALA were calculated.

2.4. Statistical analysis

Data was analyzed using statistical analysis system (SAS) software (GLM) procedure, (SAS Institute, 1989) and
expressed as means and standard deviations (SD). Parametric values were compared with one way analysis of
variance (ANOVA) and Bonferroni’s tests. The level (P<0.05) was considered as the cut-off for significance.

3. Results

3.1. Diets composition

The diets vary chemical composition and have different nitrogen and energy values which are presented in
(Table 1) and (Table 2). In average, there was a slight difference in CP. The NDF, ADF and ADL were greatly higher
for SA and W than C diet. Furthermore, the TL content in group C was higher than (SA, W) groups. Concerning FA,
grass contained much SFA but less monounsaturated FA (MUFA) than standard feed especially in W diet. The
dietary FA contents of palmitic, stearic and alpha linolenic acids in grass were larger compared to concentrate feed
respectively. The oleic and linoleic acids were clearly higher in concentrate than grass SA and W respectively.

3.2. Growth performances and carcass parameters

Growth performances and carcass parameters are assembled in (Table 3). The pre-slaughter bodyweights of
animals from concentrate diet were widely higher than animals from pasture. The calculated daily weight gain
showed significant differences in growth performances between the two types of production. After cooling, the
carcasses from pastures have presented weights approximately twice lower compared to those of animals fed the
concentrate. The thickness measurements of subcutaneous adipose tissue and fat quantities expressed in
percentages of carcass fresh weight showed differences of fattening states between the three groups in favor of
the concentrate.
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Table 1
Chemical composition and dietary fatty acid (in % of identified FA).
SA w C

Dry mater (% of fresh tissue) 80.44 74.13 82.22
Crude ash (% of fresh tissue) 4.00 7.33 2.00
Crude fat (%) 3.23 3.32 4.73
Crude protein (%) 12.33 15.22 11.05
NDF(%) 41.16 38.11 16.10
ADF(%) 25.51 23.77 4.75
ADL(%) 5.27 7.84 1.05
C14:0 2.05 0.83 0.20
C16:0 16.47 19.11 13.16
C18:0 3.79 3.62 2.50
C18:1 n-9c 19.81 14.63 26.34
C18:2 n-6¢ 13.28 37.11 50.99
C18:3 n-3 30.25 15.67 2.19
C18:3 n-6 0.64 0.00 0.00
SFA 27.76 27.52 17.00
MUFA 26.42 18.37 28.25
PUFA 45.82 54.12 54.75

Table 2

Energy and nitrogen values of diets.

SA W C

GE (kcal/kg of DM)a 4622 4512 4676

OMD (kg of FM)b 63 73 67

DE (kcal/kg of FM)c 2739 3155 2994

ME (kcal/kg of FM)d 2187 2504 2485

UFV (per Kg of FM)e 0.65 0.81 0.79

UFL (per kg of FM)f 0.74 0.88 0.86

DN (g/kg of FM) g 85 110 63

aGE(gross energy), bOMD (organic matter digestibility), cDE(digestible energy),
dME(metabolizable energy), eUFV(fodder unit meat), fUFL(fodder unit milk),
gDN(digestible nitrogen), FM(fresh matter).

Table 3
Growth performances and carcass parameters.
SA w C

Body weight at start (kg) 12.05+1.39 11.40+1.28 12.53+1.24
Weight at slaughter (kg) 28.13+2.18 24.23+2.74 48.04+2.98
Weight gain (kg.day-1) 0.16+0.02 0.13+0.02 0.36+0.02
Cold carcass weight (kg) 14.38+0.96 11.63+1.57 23.93+1.91
Cover fat thickness (mm) 2.12+0.5 1.02+0.1 9.85+1.12
Fat (% of fresch weight) 14.2740.45 4.53+0.66 29.79+1.95
Carcass yield (%) 51.234+2.83 47.92+2.13 49.79+1.96

3.3. Meat fatty acids

The TL contents of meat from different pastures (SA, W) were lower than those from concentrate diet (Table
4). In comparison with concentrate group, meat from pasture displayed more SFA (P<0.01) and low contents of
MUFA were observed (P<0.001) especially in W. However, the PUFA promoted much more substantial quantities in
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meat from both SA and W groups at (P<0.05). The total n-3 FA was significantly higher (P<0.001) namely for ALA.
No significance of total n-6 FA was seen mainly for LA.

Table 4
Total lipids and fatty acid composition of meat (in % of identified FA).

SA w C SD Effect
TL 6.87b 5.89b 16.44a 5.83 orx
C10:0 0.20 0.26 0.15 0.06 NS
C12:0 0.26ab 0.39a 0.11b 0.14 *
C14:0 3.90 4.63 2.94 0.85 NS
C16:0 25.76 25.37 24.67 0.56 NS
C16:1n-9 0.42ab 0.51a 0.37b 0.07 o
C18:0 16.84b 21.49a 19.23ab 2.33 *
C18:1 n-9t 0.05 0.04 0.04 0.01 NS
C18:1 n-9c 41.06a 34.68b 42.79a 4.27 rxk
C18:1 n-7 1.70 0.77 1.70 0.54 NS
C18:2 n-6t 0.16b 0.16b 0.66a 0.29 il
C18:2 n-6¢ 3.40 3.94 3.40 0.31 NS
C18:3 n-3 1.16a 1.42a 0.26b 0.61 *E*
C20:0 0.11b 0.26a 0.12b 0.08 orx
C20:2 0.12a 0.15a 0.00b 0.08 o
C20:3 n-6 0.11a 0.13a 0.02b 0.06 orx
C20:4 n-6 0.83ab 1.37a 0.31b 0.53 *x
C20:4 n-3 0.34a 0.50a 0.00b 0.26 o
C20:5 n-3(EPA) 0.02 0.05 0.01 0.02 NS
C22:4 n-6 0.11 0.17 0.07 0.05 NS
C22:5 n-3(DPA) 0.39a 0.56a 0.04b 0.27 kx
C22:6 n-3(DHA) 0.09a 0.10a 0.01b 0.05 *
SFA 47.74b 53.38a 48.00b 3.18 *E
MUFA 45.26a 37.91b 46.95a 4.81 ok
PUFA 7.01ab 8.71a 5.05b 1.83 *
n-6 4.82 5.89 4.64 0.68 NS
n-3 2.07a 2.67a 0.41b 1.17 ok
LA/ALA 4.01b 2.90b 14.31a 6.29 rk
n-6/n-3 2.86b 2.25b 12.08a 5.51 rAx

> Means in the same line with different superscripts are significantly different.
NS = non-significant; * P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001.

4. Discussion

4.1. Diets composition

The different grass diets showed variations in TL and FA composition due to maturity and variety of botanical
species and soil of origin (Gilliland et al. 2002) taking into account that under grazing conditions, animals might
select differently even within individual roughage species. These dietary proportions varied in agreement with the
findings of Diaz et al. (2002) and Luciano et al. (2009) contrary to Petron et al. (2006). The C18:3n-6 was present
only in grass particularly in SA area as a biomarker. In addition, the C18:3n-3 (ALA) displayed obvious higher
amounts in grass than concentrate alike with Aurousseau et al. (2004) (59.9 vs 3.6%).

4.2. Growth performances and carcass parameters

The evaluation of body weight at slaughter and carcass weight after cooling showed that lambs fed the
concentrate diet were heavy compared to grazing lambs SA and W respectively, and their daily growth rate was
twice higher. These parameters agree with previous studies, due to the abundance of energy in concentrate diet,
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and low loss of thermogenisis and limited movement, according to Petron et al. (2006). The positive effect could
appear with old grass (Eugene et al. 2010).

4.3. Meat fatty acids

The significantly low amounts of fat in meats from grass were due to the low energy values related to the
poor vegetation (Harper and Pethick, 2004; Popova et al. 2006) (Table 2). Majdoub et al. (2001) describes much
deposition in meat from concentrate feed following an availability of net higher energy from carbohydrates which
simulates the novo lipogenisis (Scollan et al. 2005). The SFA results were similar to Velasco et al. (2001) and
Aurousseau et al. (2004). The medium-chain FA were predominant in lamb meat from pasture because of their
presence in maternal milk (Oreani et al. 2005). The palmitic acid (C16:0) presented no significance and was a
subject to contradictory observations between Aurousseau et al. (2004) and Banskalieva et al. (2005). The stearic
acid (C18:0) had a significant difference between the groups with a predominance in W area as found by Rowe et
al. (1999). The oleic acid results were in agreement with Popova et al. (2006) and Chiliard et al. (2007), but in
contrast with Gatellier et al. (2005) who did not detect differences between intensive and extensive reared
animals. The quantities of PUFA were higher in meat from grazing lamb especially in W and SA areas respectively,
similar to Adngy et al. (2005), evenly in different pastures like lowland mountains. The total n-3 FA was
significantly higher (P<0.001), due to n-3 grass lipid as reported by different authors like McAfee et al. (2010). The
ALA increased significantly (P<0.001) and so did its long chain PUFA counterparts C20:4 n-3 (P<0.01), C22:5 n-3
(P<0.001), C22:6 n-3 (P<0.05), because of escaping the hydrogenating rumen process (Wood et al. 2003). The
observed differences between levels of these PUFA series approve with results from the literature concerning the
effect of feeding grass or grain diets to ruminants on meat FA composition (Sanudo et al. 2000 and Piasentier,
2003). In the other hand, there was no significance of total n-6 FA mainly for LA even though the C20:3n-6 and
C20:4n-6 have presented higher significant proportions in grazing lamb meat at (P<0.001) and (P<0.01)
respectively. Also the increase of LA in meat from concentrate feed was due to the complete inhibition of C18:1 to
C18:0 hydrogenation as reported by Jenkins (1992). Other authors showed that available carbohydrates reduce the
stay of food in the rumen decreasing biohydrogenation of polyenic FA (Petrova et al. 1994; Sauvant and Bas, 2001).
Further, increasing crude fiber in SA and W diets respectively was associated with the decrease of C18:2n-6 in
meat from pasture (Bas and Mohrand-Fehr, 2000). The trans oleic acid (C18:1n-9t) did not display any significant
differences but Moloney et al. (2001) found a high accumulation in rumen biohydrogenation binding to the
patterns of CLA by the way of A9 desaturase (Raes et al. 2004). These contradictory findings were probably related
to the FA metabolism, season or rearing system steers (Priolo et al. 2002). In conclusion, Dufey and Colomb (2008)
said that the concentrations of FA are linear in terms of the amount of total fat, but their slope is different
depending on diet. As a consequence, the significant decrease of LA/ALA and n-6/n-3 ratios in grass fed lambs was
observed (P<0.001), meeting the nutritional recommendations of world health organization (2003).

5. Conclusion

These results provide a net and clear comparison between lamb growth performances of the two different
breeding systems in favor of the intensive. It should be noticed that the herbage in both areas yielded less fat
proportions in carcasses, however the meat fatty acid profile from pasture seemed better from a health
perspective, probably due to some nutritional properties naming LA/ALA and n-6/n-3 indexes that might be used in
promotion of local lamb breed and develop certain food resources previously unused or underused.
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