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Avant-propos 

À la demande des ministères en charge de l’Agriculture et de l’Environnement, et de l’Ademe, 
l’INRA a conduit en 2016 une Expertise scientifique collective (ESCo) sur les impacts 
environnementaux, économiques et sociaux des élevages européens. Le champ de cette expertise 
étant très large, il n’avait pas été possible d’approfondir les dimensions plus directement liées à la 
consommation humaine et notamment à la caractérisation de la qualité des aliments issus des 
animaux d’élevage.  
C’est pourquoi le ministère de l’Agriculture et de l’Alimentation et FranceAgriMer ont sollicité une 
nouvelle ESCo en 2018 pour dresser un état des connaissances sur les dimensions relatives à la 
qualité des aliments d’origine animale. Les questions centrales étaient d’éclairer, d’une part, la 
différenciation de la qualité des produits animaux en fonction des conditions d’élevage des 
animaux dont ils sont issus et, d’autre part, sur la façon dont les caractéristiques des produits sont 
conservées ou modifiées lors des transformations. 
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Abréviations et sigles 

AB : Agriculture biologique. Les aliments issus d’élevages certifiés en AB sont des produits AB ou bio. 

ACV : Analyse du cycle de vie 

AFSSA : Agence française de sécurité sanitaire des aliments (jusque 2008) 

AVC : Accidents vasculaires cérébraux 

ADEME : Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie 

ADN : Acide désoxyribonucléique 

AGMI : Acide gras mono-insaturé 

AGPI : Acide gras poly-insaturé 

AGPI n-3 et n-6 : (acides gras polyinsaturés) oméga-3 et oméga-6 

AGS : Acide gras saturé 

AHA : Amines aromatiques (produit néoformé lors de la cuisson d’aliments riches en protéines) 

AHC : Amines hétérocycliques (produit néoformé lors de la cuisson d’aliments riches en protéines) 

ALA : Acide alpha-linolénique : oméga-3, précurseur des omégas-3 à longue chaîne 

ANSES : Agence nationale de sécurité sanitaire de l'alimentation, de l'environnement et du travail 

AOP : Appellation d’origine protégée 

CCAF : Comportements et consommations alimentaires en France 

CIRC : Centre international de recherche sur le cancer 

CJCE : Cour de justice de l’Union européenne  

CLA : Ou ALC, acides linoléiques conjugués  

CNA : Comité national de l’alimentation 

CNRS : Centre national de la recherche scientifique 

COP21 : Conférence de Paris de 2015 sur le changement climatique 

CREDOC : Centre de recherche pour l’étude et l’observation des conditions de vie 

DALY : Disability adjusted life years, ou espérance de vie corrigée de l’incapacité (EVCI) 

DFD : Dark Firm Dry : viandes à coupes sombres, fermes et sèches  

DGAL : Direction générale de l’alimentation (au ministère de l’Agriculture et de l’Alimentation) 

DGCCRF : Direction générale de la concurrence, de la consommation et de la répression des fraudes 

DGS : Direction générale de la santé 

DHA : AGPI docosahexaénoïque (oméga-3 à longue chaîne) 

DJA : dose journalière admissible  

EFSA : Agence européenne de sécurité alimentaire, European Food Safety Authority 

EGA : États généraux de l’alimentation 

EHEC : Escherichia coli entéro-hémorragique 

ENSAIA : École nationale supérieure d'agronomie et des industries alimentaires 

EPA : acide  eicosapentaénoïque (AGPI oméga-3 à longue chaîne) 
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ETM : élément trace métallique  

ESCo : Expertise scientifique collective 

EUROP Classement des carcasses bovines et ovines en Europe selon leur conformation. E étant la meilleure conformation. 

FAO : Organisation des Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture 

GES : Gaz à effet de serre  

GIEC : Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat 

GMS : Grandes et moyennes surfaces  

HAP : Hydrocarbures aromatiques polycycliques (produit néoformé lors de la cuisson d’aliments au contact du gras avec une 
flamme) 

HPP : High pressure processing, traitement par hautes pressions 

HR : Impact sur le risque ou « hasard ratio » 

HVE : Haute valeur environnementale 

IC : Intervalle de confiance 

IGP : Indication géographique protégée 

INAO : Institut national de la qualité et de l’origine 

INRAE : Institut national de recherche pour l’agriculture, l’alimentation et l’environnement 

Kg cal : Kilocalorie 

Kg ec (ou tec) : Kilogramme équivalent carcasse (ou tonne équivalent carcasse) 

LA : Acide linoléique (oméga-6, précurseur de l’acide arachidonique (ARA), AGPI oméga-6 à longue chaîne) 

LMR : Limite maximum de résidu 

LR : Label Rouge 

MAMA : Maladie d’Alzheimer et maladies apparentées 

MCV : Maladies cardio-vasculaires 

MSA : Meat standard Australia (Système de classement des carcasses bovines en Australie) 

OCDE : Organisation de coopération et de développement économiques 

OCO : Organismes certificateurs  

ODG : Organisme de défense et de gestion 

OGM : Organisme génétiquement modifié 

OMS : Organisation mondiale de la santé (World Health Organization () 

OQALI : Observatoire de la qualité des aliments 

PAC : Politique agricole commune 

PAI : Produits alimentaires intermédiaires  

PCB : Polychlorobiphényles (Contaminants chimiques, bioaccumulables et persistants dans l‘environnement) 

PCR : Amplification en chaîne par polymérase (Polymerase Chain Reaction) 

PME : Petites et moyennes entreprises 

PNAN : Programme national de l'alimentation et de la nutrition 

PNNS : Programme national nutrition santé 
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POP : Persistent organic polluant 

PSE : Pale, soft, exsudative, viande pâle, molle, exsudative ou viande pisseuse  

R&D : Recherche et développement 

RR : Risque relatif 

SHS : Sciences humaines et sociales 

SIQO : Signes officiels d’identification de la qualité et de l’origine 

SPIR : Spectroscopie dans le proche infrarouge 

STG : Spécialité traditionnelle garantie 

TB : Taux butyreux du lait (matière grasse) 

TIAC : Toxi-infection alimentaire 

TP : Taux protéique du lait 

UE : Union européenne 

UFN : Unité fonctionnelle nutritionnelle (contribution de 100 g d’aliment à la couverture, sans excès, des besoins 
quotidiens en énergie et en nutriments pour l’être humain) 

UHT : Ultra haute température (traitement thermique permettant de stériliser, le plus souvent appliqué au lait de 
consommation) 

WCRF : World Cancer Research Fund International ou Fonds mondial de recherche contre le cancer ( 
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Glossaire 
Terme Définition 

Antibiorésistance  Résistance aux traitements antibiotiques des micro-organismes se développant suite à 

l’utilisation d’antibiotiques 

Antioxydant  Molécule permettant d’éviter l’oxydation et donc d’éviter les effets délétères de celle-ci. 

Biodisponibilité Facilité d’absorption du nutriment fourni par un aliment au cours de la digestion 

Bioefficacité Efficacité des nutriments contenus dans un aliment à couvrir en quantité les besoins 

nutritionnels de l’être humain 

Blockchain  Système de traçabilité basé sur les nouvelles technologies du numérique permettant la 

transparence sur les modes de production. 

Caillebotis  Sol perforé permettant l’écoulement des déjections animales, utilisé en bâtiment d’élevage. 

Circuit court Mode de distribution impliquant au maximum un intermédiaire entre le producteur et le 

consommateur. Ne correspond pas forcément à approvisionnement local, dont l’aire 

géographique de référence n’est pas officiellement définie. 

Conformation  État de développement musculaire d’une carcasse, permet leur classement dans le référentiel 

EUROP. 

Consommation Peut être calculée selon la méthode des bilans (production -export + import + variation de 

stock), la méthode des panels de consommateurs (relevé des achats d’un panel représentatif de 

consommateurs) ou une évaluation par enquête nutritionnelle. 

Cracking  Fractionnement des matières premières alimentaires en différents nutriments et molécules aux 

fonctionnalités spécifiques. 

Écoconception Conception d’un produit cherchant à respecter les principes du développement durable. 

Effet cocktail Effet résultant de l’interaction d’un contaminant avec un autre contaminant ou avec l’aliment 

Egalim Nom de la loi pour l’équilibre des relations commerciales dans le secteur agricole et une 

alimentation saine et durable promulguée le 30 octobre 2018 publiée à la suite des États 

généraux de l’alimentation 

Essentiel Macro ou micronutriment ne pouvant être synthétisé par l’être humain et devant être apporté 

par l’alimentation. 

Expertise scientifique 

collective 

État des lieux critique des connaissances scientifiques disponibles et publiées par un collectif 

d’experts interdisciplinaire. 

Fardeau sanitaire Impact des dangers microbiologiques sur la santé humaine. 

Fer héminique Forme de fer présente dans la viande et les poissons, plus disponible lors de la digestion que le 

fer non héminique, efficace contre l’anémie. 

Flexitarien Consommateur réduisant sa consommation de viande, dans des proportions pouvant être 

variables. 

Gaping  Défaut de déstructuration de la chair de poisson, correspondant à un détachement des feuillets 

musculaires, faisant apparaître des trous dans le filet 

Gaz à effet de serre Gaz dont l’augmentation de la concentration dans l’atmosphère participe au réchauffement 

climatique 

Légumineuse  Plante riche en protéine et fixant l’azote de l’air. 

Locavore Consommateur se fournissant de manière locale. 

Maladies chroniques  

d’origine alimentaire 

Maladies comme le cancer, l’obésité, le diabète de type 2, les maladies cardio-vasculaires…, 

non infectieuses et associées à des comportements alimentaires déséquilibrés. 
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Méta-analyse Analyse scientifique reprenant et synthétisant l’ensemble des résultats d’études scientifiques 

sur un sujet spécifique 

Néoformé Produit se formant au cours de fabrication, transformation ou préparation culinaire ayant des 

effets potentiellement délétères sur la santé humaine. 

Nitrosamine  Composé N-nitrosé formé à partir de nitrite de potassium et de nitrate de sodium, qui est 

associée au cancer colorectal. 

Oméga-3 Acides gras de la famille des acides gras polyinsaturés, favorable à la santé humaine. Teneurs 

élevée dans les poissons gras et dans les aliments issus d’animaux nourris à l’herbe ou avec des 

aliments riches en oméga 3. 

Oméga-6 Acides gras de la famille des acides gras polyinsaturés. Teneurs élevées dans les œufs et la 

viande. Nutriment essentiel donc à apporter à travers l’alimentation, mais sans excès 

Ovoproduits  Produits issus de la séparation du blanc et du jaune d’œuf et/ou de leur préparation, peut-être 

de première transformation (destinée aux agro-industriels) ou de seconde transformation 

(destinée aux consommateurs). 

pH ultime (pHu) Mesuré sur la carcasse après abattage, le pH ultime est un indicateur de qualité de la viande. 

Propriétés Correspondent aux dimensions constitutives de la qualité d’un aliment, au nombre de sept 

dans l’expertise :  propriétés organoleptiques, nutritionnelles, sanitaires, commerciales, 

technologiques, d’usage et d’image. 

Propriétés 

commerciales 

À la base du paiement aux éleveurs 

Propriétés d’image Renvoient aux caractéristiques  et évaluations environnementales, culturelles, éthiques et à la 

provenance des produits. 

Propriétés 

nutritionnelles 

Capacité d’un produit à répondre aux besoins nutritionnels des consommateurs 

Propriétés 

organoleptiques 

Caractéristiques perçues par les organes des sens (couleur, texture, jutosité, odeur, flaveur). 

Propriétés sanitaires Relatives aux dangers ou aux bénéfices associés à la consommation d’un aliment 

Propriétés 

technologiques 

Aptitudes de la matière première à la transformation et à la conservation 

Propriétés d’usage Renvoient à la praticité de l’aliment, c’est-à-dire à la facilité d’utilisation et de consommation. 

Qualité Se définit par l’ensemble des propriétés conférant à un aliment  l’aptitude à satisfaire des 

besoins exprimés ou implicites d’un utilisateur 

Race (ou souche) 

mixte 

Race sélectionnée à la fois pour la production de viande et pour la production de lait ou d’œuf. 

Dans l’aviculture ces souches sont aussi appelées « lignées à double finalité ». 

Régime alimentaire 

occidental 

Régime alimentaire riche en protéines, matière grasse, sucres et en aliments d’origine animale. 

Concerne principalement l’Amérique du Nord, l’Europe et l’Australie. 

Séquençage  Identification des caractéristiques génétiques (ADN) 

Transformation Procédé ou suite de procédés technologiques modifiant les propriétés des aliments en vue de 

leur consommation. 

Triploïdie  Présence de trois chromosomes (au lieu de deux chromosomes généralement). La triploïdie est 

induite sur les poissons de façon à améliorer leurs performances. 

Typicité  Caractéristique d’un aliment permettant de le relier à un terroir particulier. 
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Ultra-transformation Plus haut degré de transformation d’un produit alimentaire. Au qualificatif « ultra-

transformation », les technologues préfèreraient celui d’« ultra formulation » du produit 

Végétalien Consommateur ayant exclu tout aliment d’origine animale, y compris par exemple le miel 

Végétarien Consommateur ayant exclu la viande de son alimentation, et potentiellement les œufs, les 

produits de la mer et/ou les produits laitiers. 

Viande de boucherie Viande non transformée vendue à la coupe, sous forme brute ou hachée d’espèces bovine, 

ovine, caprine, chevaline ou porcine. La volaille est exclue de cette catégorie. 

Viande transformée Viandes qui ont été transformées par des procédés de salage, séchage, fermentation ou fumage 

pour améliorer le goût ou la conservation. Au niveau international les viandes transformées 

incluent  les viandes appertisées alors qu’au niveau français, elles correspondent quasi 

exclusivement aux charcuteries. 

White striping Défaut de déstructuration du filet de volaille (stries blanches) 

Wooden breast Défaut de déstructuration du filet de volaille (zone dure) 
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Introduction générale 

Auteurs : Catherine Donnars, Agnès Girard, Sophie Le Perchec, Sophie Prache, Véronique Santé-Lhoutellier (sections 1 et 2) ; 
Camille Adamiec, Estelle Fourat et Pierre Sans (sections 3 et 4). 

Auteurs : Catherine Donnars, Sophie Prache, Véronique Santé Lhoutellier 

1.1 Un contexte charnière pour les aliments d’origine animale 
L’expertise intervient alors que les niveaux de consommation des aliments d’origine animale, et de viande en particulier, sont 
fortement questionnés depuis 15 ans. Auparavant marqueur d’une bonne alimentation et d’une hausse du niveau de vie, 
cette consommation est dorénavant associée aux excès d’un mode de vie occidental urbain. De nombreux rapports ont ainsi 
évalué les coûts environnementaux dont climatiques associés au développement de l’élevage. La FAO a alerté en 2006 sur le 
risque que fait peser la hausse actuelle de la consommation de viande dans le monde sur la sécurité alimentaire mondiale. 
Elle devrait continuer d’augmenter de 20 à 30 % d’ici dix ans selon les projections (Perspectives agricoles de l’OCDE et de la 
FAO, 2018). 
Cette consommation est très différente entre grandes régions du monde. Les Européens, les Américains (nord et sud) ou les 
Australiens ont doublé leur consommation d’aliments d’origine animale depuis 50 ans et mangent deux fois plus de 
protéines d’origine animale que la moyenne mondiale. Ce niveau élevé a attiré l’attention sur les régimes occidentaux riches 
en viandes, sucres et graisses animales et végétales. Or, les travaux de médecine et d’épidémiologie nutritionnelles ont 
montré, dans les années 1990, l’existence de liens entre ces régimes et les maladies cardiovasculaires, les cancers et l’obésité. 
Ces maladies chroniques d’origine alimentaire sont devenues des causes majeures de mortalité dans le monde et un enjeu 
de santé publique dans les pays riches. En 2015, l’OMS a confirmé le lien entre certains cancers et une consommation élevée 
de viande rouge et de charcuterie, et recommande aux plus gros mangeurs de réduire leur consommation. La même année, 
la convergence entre enjeux environnementaux et de santé nutritionnelle est affirmée par la COP 21 (Conference of parties) 
lors des négociations de Paris. En 2019, le rapport du Groupe international d’experts sur le climat (GIEC) invite à réduire la 
consommation de aliments d’origine animale dans les pays occidentaux. Ces expertises scientifiques internationales ont 
apporté beaucoup d’éléments au débat social et continuent d’éclairer le questionnement sur la « trop grande » place des 
aliments d’origine animale dans l’alimentation.  
Les mouvements de la cause animale jouent aussi un rôle important. En divulguant des vidéos de traitements indignes 
infligés aux animaux dans les abattoirs ou les élevages, ils ont porté les débats sur la scène médiatique. En quelques années, 
la promotion d’une « végétalisation » du régime alimentaire, qu’elle soit très souple comme dans le flexitarisme, ou complète 
comme dans le végétalisme, s’est placée au cœur des débats sur les enjeux alimentaires contemporains. Le contenu « vert » 
de nos assiettes est devenu le marqueur d’un engagement concret, volontaire, politique, citoyen, individuel et collectif. 
Réputés stables, les comportements alimentaires ont évolué dans les pays développés au cours de la dernière décennie. Près 
de la moitié des Français se déclaraient « flexitariens » en 2019 (enquête FranceAgriMer 2019). Cette notion qualifie les 
personnes qui limitent leur consommation de viande, sans être exclusivement végétariennes. Le terme est la traduction d’un 
mot-valise anglais réunissant « flexible » et « vegetarian ». Les végétariens représenteraient, eux, environ 5 % de la population 
française, 6 % en Allemagne et 8 % en Grande-Bretagne. Les végétaliens et végans avoisineraient plutôt 1 %. L’intérêt et la 
faisabilité d’une substitution des protéines animales par des protéines végétales ont suscité nombre de travaux scientifiques. 
Ils ont ouvert sur des modélisations de changements dans les régimes alimentaires et sur des travaux de recherche et des 
innovations tous azimuts. Des entreprises du secteur de l’industrie de la viande et du lait investissent dorénavant dans des 
alternatives végétales, et les grands groupes agroindustriels et alimentaires prennent progressivement le relais des startups 
du départ. 
Les professionnels et groupes sociaux proches du monde agricole ont argué de la place naturelle et historique des produits 
animaux dans notre régime omnivore et dans notre patrimoine culturel. Le débat s’est parfois crispé autour d’un jeu de miroirs 
disqualifiant d’un côté le jusqu’au-boutisme végan et de l’autre, le productivisme agricole. Cependant, les parties prenantes de 
ces débats ont aussi exploré beaucoup de sujets ardus (la comptabilité des impacts, la modélisation des futurs, la responsabilité 
morale envers les animaux…) et dérangeants (manger des insectes ou de la « viande » produite in vitro). Les questionnements 
ont mis en relief les limites d’une approche globalisante de l’élevage et de la consommation qui ne tient pas compte des 
dimensions culturelles, sociales et économiques de l’alimentation. Des études ont pointé les impacts différenciés entre territoires 
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et entre modes de production, montrant les marges de manœuvre qu’offrent des échelles plus restreintes pour rediscuter les 
compromis sociétaux. 
L’argumentation a souvent progressé à la manière d’un engrenage, une analyse en enclenchant une autre et reconfigurant ainsi 
successivement les problèmes. Des controverses sont régulièrement apparues. Elles sont souvent le terrain de confrontations 
scientifiques entre disciplines et approches méthodologiques. Dans le périmètre de l’expertise, les substitutions végétales, le 
classement des produits, dont ceux dits ultra-transformés, et le niveau recommandé de consommation de produits animaux font 
l’objet de controverses. Celles-ci se doublent souvent de polémiques sur les conflits d’intérêts de leurs auteurs ou de leurs 
détracteurs. 
S’appuyant régulièrement sur les travaux scientifiques, les acteurs sociaux ont produit leur propre expertise du sujet. 
Associations, professionnels, groupes de réflexion, institutions parapubliques et politiques ont publié de nombreux rapports 
questionnant la consommation de viande ou de produits animaux. La majorité de ces travaux semble privilégier une voie 
médiane autour de la notion « d’alimentation saine et durable ». C’est aussi l’expression que le Gouvernement français a adoptée 
dans la loi Egalim du 31 octobre 2018, à la suite des États généraux de l’Alimentation (EGA). Notion encore floue, elle autorise 
une large gamme d’interprétations, notamment sur la place et la composition des produits animaux dans le régime alimentaire. 
Sur la période récente, les pays européens semblent trouver une issue politique à la pression sociale en revalorisant les protéines 
végétales dans l’alimentation humaine. En France, de nouvelles recommandations nutritionnelles du Programme national 
nutrition santé (PNNS) ont été publiées par Santé Publique France en janvier 2019, à partir des rapports et avis scientifiques de 
l’Anses (2017) et du Haut Conseil de la Santé publique (2017). Elles modifient assez radicalement les repères alimentaires sur 
les produits animaux pour les adultes. Une quantité maximale hebdomadaire est recommandée pour la charcuterie 
(< 150 g/semaine) et la viande de boucherie hors volailles (< 500 g/semaine). Les repères de consommation en produits laitiers 
diminuent également, passant de trois produits laitiers par jour à deux. Il est en revanche recommandé de consommer du 
poisson deux fois par semaine, dont un poisson gras, en variant les espèces ainsi que leurs origines géographiques, afin de 
limiter l’exposition aux contaminants. Les légumes secs apparaissent comme un nouveau groupe d’aliments recommandés, 
avec une consommation au moins deux fois par semaine, car ils sont naturellement riches en fibres. Les produits céréaliers 
complets font également l’objet d’une recommandation spécifique. L’autre nouveauté est d’avoir pris en compte la dimension 
environnementale dans l’élaboration des repères nutritionnels. Il est ainsi conseillé de privilégier les aliments produits selon 
des modes de production diminuant l’exposition aux pesticides, et de recourir davantage aux produits de saison et aux circuits 
courts. Enfin, l’attention est portée sur les produits ultra-transformés, dont il est conseillé de réduire la consommation (objectif 
d’une baisse de 20 % dans les cinq ans à l’échelle de la population française) au profit des produits bruts. Il est également 
recommandé de s’aider du Nutri-Score pour choisir entre différents produits, en limitant la consommation de produits moins 
bien classés (D et E). 
Parallèlement, le ministère de l’Agriculture et de l’Alimentation anime, depuis 2017, une concertation avec les interprofessions 
agricoles sur leurs orientations, afin qu’elles prennent mieux en compte les attentes sociétales et les impacts environnementaux 
des filières animales. Les nouveaux plans des filières animales (rédigés en 2018, pour application à partir de 2019) affichent des 
objectifs de montée en gamme des produits, qu’ils soient sous signe de qualité (issus de l’agriculture biologique en particulier), 
ou standards. 
Plus largement, les pays européens adoptent progressivement des « plans protéines » qui visent en premier lieu à réorienter 
l’alimentation des animaux vers un approvisionnement local en cultures oléo-protéagineuses afin de s’affranchir de l’importation 
de soja brésilien (généralement OGM) qui contribue à la déforestation de l’Amazonie. Au-delà de l’agriculture, certains plans 
affichent un rééquilibrage des sources végétales/animales dans les régimes alimentaires humains. Les Pays-Bas sont le seul pays 
européen à avoir fixé un objectif chiffré de parité entre l’apport des protéines animales et végétales dans leur régime alimentaire 
pour 2030, ce qui correspond aux recommandations de l’OMS. En France, la stratégie nationale sur les protéines végétales (pas 
encore publié en mai 2020) cherche à diversifier l’offre de légumes secs en restauration collective, et les restaurants scolaires 
sont dorénavant tenus d’offrir un menu végétarien par semaine. 
Outre les végétaux, l’innovation inclut parfois d’autres ressources : algues, insectes... Soutenir ces nouvelles voies offre une 
marge de manœuvre aux gouvernements européens pour dépasser les blocages politiques. C’est en effet un fait général que 
promouvoir l’innovation est politiquement plus facile que promouvoir la réduction de la consommation ou de la capacité de 
production d’un secteur économique. Toutefois, cette stratégie n’affronte pas directement l’accompagnement de la décroissance 
de l’élevage, ni des filières animales. D’ailleurs seule la filière bovine prend acte de la diminution de la consommation de viande 
dans son plan de filière.  
Ce cadrage montre que si la consommation des aliments d’origine animale a fait l’objet d’intenses débats, peu de travaux ont 
traité conjointement les différentes dimensions de la qualité de ces aliments, ni appréhendé l’ensemble des maillons de la 
chaîne d’élaboration des produits. C’est ce que cette expertise tâche d’éclairer. 
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1.2 La demande d’expertise 
 

La demande d’expertise s’est inscrite dans la suite des États généraux de l’alimentation (EGA), lors de la rédaction des plans de 
filières, l'adoption de la loi Egalim et l’actualisation du Programme national pour l’alimentation (PNA) articulé, pour la période 
2019-2023, avec le nouveau Plan national nutrition santé (PNNS), dans le cadre du Programme national de l'alimentation et de 
la nutrition (PNAN). Les contributions des acteurs et les attentes du public exprimées au cours des 5 mois de consultation des 
EGA ont mis en exergue de nombreuses questions sur les produits animaux, portant sur les enjeux sanitaires, nutritionnels, 
environnementaux et le bien-être animal. En charge de veiller à la sécurité et à la qualité des aliments à tous les niveaux de la 
chaîne alimentaire, ainsi qu’à la santé et à la protection des animaux, et pilote du PNA, la Direction générale de l'alimentation 
(DGAL, ministère de l’agriculture et de l’alimentation), était particulièrement intéressée par l’articulation entre les dimensions 
de la qualité des produits et les conditions d'élevage et de transformation, pour orienter la politique de l'alimentation. Les 
attentes de FranceAgriMer, établissement national des produits de l’agriculture et de la mer et second commanditaire de 
l’expertise se situaient également au croisement entre qualité des produits, stratégies de des filières et politiques publiques. 
L’expertise a été centrée sur les principaux produits d’origine animale consommés en Europe : viandes fraîches bovines, ovines, 
porcines et de volaille, chair de poissons, lait (de vache, brebis et chèvre), œufs de poule, ainsi que les viandes et poissons 
transformés, produits laitiers, ovoproduits, ingrédients et plats composites contenant des produits animaux. Parmi les viandes, 
les travaux sur la santé humaine distinguent la catégorie ‘viandes de boucherie‘ qui exclut les volailles (bœuf, veau, porc, agneau, 
mouton, cheval et chèvre) et celle des viandes transformées (par salage, salaison, fermentation, fumage ou appertisation) qui 
correspond en France à la catégorie ‘charcuteries‘. 
Puisqu’il s’agissait d’examiner les produits au regard des conditions d’élevage et de transformation, n’ont été considérés que les 
produits issus d’animaux élevés en Europe. Ceux majoritairement importés (crevettes) et issus des gibiers ou de la pêche ont été 
exclus. L’ont été également les produits moins fréquents dans la diète (mollusques, crustacés, viandes caprine, chevaline, de 
lapin…) ou s’inscrivant dans des problématiques spécifiques (miel). Les procédés de transformation ont été appréhendés au 
travers de produits courants ayant subis des traitements thermiques ou de hachage, salage, fumaison, fermentation, tels que le 
lait ultra-haute-température (UHT), les jambons cuits et secs, la viande hachée de bœuf, les fromages. La grande diversité des 
produits composites a notamment été illustrée par les nuggets de poulet ou les pizzas, par exemple. 
Les aliments peuvent être ‘standards’ ou bénéficier d’un signe de qualité. L’expertise s’est focalisée sur les Signes officiels 
d’identification de la qualité et de l’origine (SIQO) lesquels sont au nombre de cinq : l’Agriculture biologique (AB), l’Appellation 
d’origine protégée (AOP), l’Indication géographique protégée (IGP), la Spécialité traditionnelle garantie (STG) et le Label Rouge 
(LR), ce dernier étant une spécificité française. 
 
 
  



23 
 

 
 

Auteurs : Catherine Donnars, Agnès Girard, Sophie Le Perchec 
 
Une Expertise scientifique collective (ESCo) consiste en un état des lieux critique des connaissances scientifiques publiées. La 
conduite du travail s’appuie sur une charte dont les principes généraux sont la compétence, l’impartialité, la pluralité et la 
transparence. L’expertise est conduite par un collectif d’experts pluridisciplinaire. Cette pluralité vise à ce que la diversité des 
connaissances et des arguments scientifiques soit bien prise en compte. L’expertise ne conclut pas sur des recommandations, 
mais les experts s’attachent à éclairer la décision publique en dégageant les acquis scientifiques et en pointant les 
controverses, les incertitudes et les lacunes dans les savoirs. Le présent exercice a mobilisé 20 experts pendant 2 ans. 
 
2.1 La composition du collectif d'experts 

Les experts ont été choisis au vu de leurs publications scientifiques et de la complémentarité de leurs domaines respectifs 
d’expertise. Un peu plus de la moitié des experts avait une entrée par les produits et les filières (1/3 était spécialiste des 
productions, ⅕e de la transformation), et l’autre moitié par des enjeux transversaux, soit sanitaires (¼), soit sociaux (⅕e  : 
sociologie, économie, droit). Les recherches publiques sur le sujet relevant, en France, quasiment exclusivement d’INRAE, les 
experts appartiennent très majoritairement à l’Institut. Néanmoins, un quart des experts sont extérieurs, venant de 
l’université de Liège en Belgique, de l’Anses, de l’ENSAIA, du CNRS et d’AgroParisTech. Si le choix des experts repose 
prioritairement sur leur reconnaissance scientifique (nombre de publications et citations), varier les âges permet de mieux 
couvrir l’évolution des disciplines. Deux tiers des experts ont plus de 20 ans d’ancienneté dans leur domaine, 17 % moins de 
10 ans. Enfin, le collectif compte 9 femmes (sur 20 personnes), dont les deux pilotes scientifiques. 
Plusieurs règles visent à se prémunir des risques de partialité dans la conduite de l’exercice :  

- Les missions dévolues à la maîtrise d’ouvrage (commanditaires : DGAL, FranceAgriMer) et à la maîtrise d’œuvre 
(INRAE) sont explicitées par une convention. 

- Jusqu’à la remise du rapport final, les experts travaillent en comité autonome. Les conclusions sont de leur 
responsabilité. 

- La pluralité des points de vue au sein du collectif s’est exprimée, avec néanmoins un noyau majoritaire de 
spécialistes des produits animaux et de leur transformation, chercheurs qui entretiennent de nombreuses 
collaborations (entre eux ou entre leurs co-auteurs). 

- Les experts remplissent des déclarations de liens d’intérêts portant sur les cinq dernières années. Celles-ci sont 
examinées par une commission déontologique. Aucun conflit d’intérêt individuel n’a été repéré. L’absence de liens 
entre les experts et des partenaires privés n’est pas visée (« scientifique dans sa tour d’ivoire »). En revanche, 
qualifier ces liens permet d’éclairer des risques potentiels de biais. Plus que l’absence ou l’exclusion d’une catégorie 
d’acteurs, c’est la diversité de ces catégories qui peut prémunir contre d’éventuels partis pris. Cette analyse a montré 
que le collectif d’experts entretenait davantage d’interactions avec les acteurs agricoles qu’avec les acteurs de l’aval 
ou associatifs.  

- L’expertise repose sur un dépouillement le plus exhaustif possible de la littérature scientifique internationale afin 
de garantir la prise en compte de la variété des approches scientifiques. Les publications des experts représentent 
8 % des publications du corpus dont 4 % avec un expert en position de leader (premier ou dernier auteur).  

Enfin, dans un souci d’information, plusieurs directions des ministères et agences publiques ont été associées à la formulation 
du cahier des charges de l’expertise et/ou à son suivi (des directions du ministère de l’Agriculture, la direction générale de la 
Santé, l’Anses et l’Ademe). Une consultation des acteurs a eu lieu dans le cadre du Comité national de l’alimentation (CNA), 
notamment ceux impliqués dans son groupe de travail « Pour une alimentation favorable à la santé ». Une douzaine de 
membres de ce groupe a participé à deux réunions, auxquelles ont été associés des acteurs associatifs et des filières 
aquacoles, qui sont sous-représentés au CNA. 
 
2.2 Les sources mobilisées dans l’expertise 

L’exploration bibliographique a été faite dans les bases de données Web of Science (WoS), PubMed et EconLit. Les 
requêtes bibliographiques sont en annexe 1 de l’introduction. Les mots-clés utilisés pour les équations de recherche 
bibliographique initiales relèvent des champs des animaux, produits animaux et attributs de la qualité. Les mots-clés ont été 
adaptés par chapitre, sur la base du vocabulaire de la communauté scientifique ciblée. Ont été privilégiées les publications 
des quinze dernières années dans le WoS, et les méta-analyses et articles de synthèse des 10 dernières années dans PubMed. 
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Le corpus cité dans le rapport est constitué de 3 500 références et quelque 10 000 auteurs. Environ 80 % des sources 
sont postérieures à 2002 et 36 % à 2013 (Figure 0.2). Les articles les plus anciens sont des références de base dans les 
différents domaines. Les sources proviennent principalement d’institutions scientifiques françaises (INRAE en tête : 17 % des 
sources-), européennes, américaines (USA, Canada, Brésil) et d’Asie du Sud-Est.  
 
Parmi 3 500 références citées, 2 852 sont des articles scientifiques et 92 % d’entre eux sont référencés dans le WoS 
(Figure 0.3). Environ ⅕e des articles sont des synthèses (reviews) ou des méta-analyses, ces dernières étant essentiellement 
citées dans le chapitre dédié à la santé. Les 178 rapports émanent surtout de l’Anses, FranceAgriMer, INAO, FAO ou l’OMS. 
Les sources juridiques sont relativement importantes, réparties entre les cahiers des charges des produits sous signe de 
qualité et la législation française et européenne appliquée aux produits alimentaires d’origine animale. Les chapitres du 
rapport décrivant la qualité des produits, par espèce animale, mobilisent la majorité des références bibliographiques (60 %) ; 
puis viennent les domaines scientifiques liés à la santé et les sciences sociales. La répartition entre les principaux domaines 
scientifiques (Figure 0.4) montre la prééminence des approches relevant des sciences alimentaires et de l’élevage (plusieurs 
entrées selon les espèces) puis de la nutrition et de la santé. De nombreux autres domaines scientifiques complètent ce 
triptyque. 
 

Figure 0.2 Répartition temporelle des sources citées  

 
 

Figure 0.3 Répartition t typologie des documents (droite) 
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Figure 0.4 Représentation des principaux domaines scientifiques associés au corpus de l’expertise  

 
 
 
Le nombre de revues scientifiques citées est particulièrement important (687), ce qui illustre l’ampleur du périmètre de 
l’expertise. Meat Science est, de loin, la première revue citée (Tableau 0.1). Elle est axée sur les produits carnés, couvre de 
l’amont à l’aval des filières et les différents volets des propriétés, ainsi que l’acceptabilité sociale des produits carnés par les 
consommateurs.  Les revues ont généralement une notoriété excellente. La revue française Inra Productions animales a édité 
sur les dernières années plusieurs numéros spéciaux dédiés à la qualité des produits animaux avec des articles de synthèse 
ce qui explique sa représentation dans cette expertise (tableau 0.1). 
 

Tableau 0.1 Les 10 revues les plus citées dans le rapport 
Revue  Nombre d’articles Pourcentage d’articles Notoriété à 2 ans (JCR 2018) 1 
Meat Science 290 10 % Excellente 
Journal of Dairy Science 96 3 % Excellente 
Food Chemistry 80 3 % Excellente 
Inra Productions Animales / Productions Animales  75 3 % Médiocre 
Journal of Agricultural and Food Chemistry 68 2 % Exceptionnelle 
Aquaculture 61 2 % Excellente 
Poultry Science 53 2 % Excellente 
Animal 51 2 % Excellente 
Journal of the Science of Food and Agriculture 47 2 % Excellente 
Journal of Food Science 44 2 % Correcte 

1 Notoriété : Données JCR® Thomson Reuters – Traitement INRAE Crebi Noria du 27/04/2020, prise en compte de la meilleure notoriété dans la 
catégorie WoS 
 
 
Plusieurs ouvrages de synthèse faisant référence ont été publiés récemment en français : 

- Kondjoyan, A. ; Picard, B. 2019. La viande : de l'élevage à l'assiette. Clermont-Ferrand : Presses universitaires Blaise 
Pascal (PUBP), 64 p.  

- Ellies-Oury, M.-P. ; Hocquette, J.-F. 2018. La chaîne de la viande bovine. Production, transformation, valorisation et 
consommation. Paris : Lavoisier. 324 p. 

- Gillis, J.C. ; Ayerbe, A. 2018. Le Fromage. Paris : Tec & Doc Lavoisier, 1 001 p. 
- Berthelot, V. 2018. Alimentation des animaux et qualité de leurs produits. Paris : Lavoisier Tec & Doc (Coll. 

Agriculture d'aujourd'hui). 442 p. 
La revue française Inra Productions animales a édité plusieurs numéros spéciaux sur la qualité des produits animaux 
avec des articles de synthèse ce qui justifie sa présence dans les 10 revues les plus citées. Près de 50% des articles cités 
dans le rapport proviennent de numéros spéciaux 
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Titres des numéros spéciaux de “Inra Productions animales” 
- Matières grasses alimentaires et qualité des produits (2001) 
- Domestication des poissons (2004) 
- Bien-être animal (2007) 
- "Elevage bio" (2009) 
- Les nouveaux enjeux de la nutrition et de l’alimentation du porc (2009) 
- Qualité de l’oeuf (2010) 
- Bien-être du poulet de chair (2011) 
- Élevage caprin (2012) 
- La vache et le lait (2013) 
- Palmipèdes à foie gras (2013) 
- PhénoFinlait : Phénotypage et génotypage pour la compréhension et la maîtrise de la composition fine du lait 

(2014) 
- Quelles innovations pour quels systèmes d'élevage ? (2014) 
- Spécificités de l'élevage de ruminants (2014) 
- Le muscle et la viande (2015) 
- Élevage bovin allaitant (2017) 
- L'élevage en Europe : une diversité de services et d'impacts (2017) 
- Ressources alimentaires pour les animaux d'élevage (2018) 
- De grands défis et des solutions pour l'élevage (2019) 
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Auteurs ; Pierre Sans (coord), Estelle Fourat et Camille Adamiec 
 
 
Cette section dresse un rapide panorama des tendances la consommation d’aliments d’origine animale. Le chapitre 5 
approfondit les déterminants de cette consommation. 
 
 
3.1 Trajectoire de la consommation des protéines d’origine animales dans le Monde 

L’accès matériel à la nourriture conditionne le développement des sociétés humaines et façonne les modèles alimentaires 
(quantités d’aliments et structures des rations alimentaires). Grâce à des observations sur une longue période, il est possible 
de mettre en évidence les différentes phases du changement de ces modèles dans la plupart des pays. Après une phase 
d’économie de subsistance, cette transition alimentaire se caractérise par une croissance quantitative de la consommation 
des aliments traditionnellement consommés, essentiellement d’origine végétale, sous l’effet conjugué de l’augmentation 
des productions agricoles et de la baisse des prix (Combris et Soler, 2011; Grigg, 1995). Puis, s’opère une transition 
nutritionnelle caractérisée par un changement radical de la structure du régime lorsque la saturation calorique apparaît : des 
aliments plus coûteux tels que les viandes et les fruits et légumes se substituent partiellement aux produits 
traditionnellement consommés au fur et à mesure que le revenu moyen par habitant augmente (Popkin, 2006). 
 
De fait, durant les 50 dernières années, la consommation de viande a fortement progressé à l’échelle mondiale, passant de 
23,1 kg/hab/an en 1961 à 43,2 kg/hab/an en 2013, selon les données de la FAO. Il en va de même pour les protéines 
d’origine laitière. Les pays les plus développés ont ainsi atteint, en moyenne, des niveaux de consommation de protéines 
d’origine animale (POA) qui dépassent leurs besoins en protéines. Différents auteurs ont montré une certaine convergence 
des modèles alimentaires, en particulier concernant l’essor de la consommation des POA, d’abord sur des groupes de pays à 
pouvoir d’achat élevé (Blandford, 1984 ; Gil et al., 1995 ; Herrmann et Roder, 1995) puis sur des pays à revenus 
intermédiaires (Regmi et al., 2008) : lorsque le revenu augmente, la part des dépenses alimentaires destinée à l’achat de 
protéines croît en même temps que la part des POA dans le régime alimentaire et ce dernier se rapproche de celui des pays 
développés. Durant les 25 dernières années, les pays émergents ont vu leur consommation de viande, particulièrement celle 
issue de monogastriques, fortement augmenter (Delgado, 2003 ; Speedy, 2003). Ce constat, qui semble accréditer la thèse 
d’une convergence des modèles alimentaires, conduit à s’interroger sur les niveaux de consommation de POA qu’atteindront 
ces pays : peut-on envisager qu’ils se rapprocheront de ceux des pays développés ou atteindront-ils plus tôt un plafond de 
consommation (Pointereau, 2019 ; Tilman et Clark, 2014) ? Cette question renvoie à la détermination d’un point d’inflexion 
dans la courbe de consommation (forme en U renversé de la relation entre la consommation de viande et le niveau de revenu). 
Il existerait ainsi un niveau de revenu au-delà duquel la consommation de POA diminuerait. En utilisant des données issues 
de 150 pays pour la période 1980-2009, Rivers Cole et McCoskey (2013) confirment l’existence d’un tel point pour la 
consommation de viandes (bovine, porcine et volaille). Cependant, celui-ci se situe à un niveau de revenu par habitant élevé 
(estimé à 36 400 USD) que peu de pays dans le monde atteignent. Vranken et al. (2014), sur des données portant sur 120 
pays pour la période 1970-2007 estiment que ce point d’inflexion se situerait entre 32 et 55 000 USD courants (Vranken et 
al., 2014). Pour les pays en dessous du point d’inflexion, une augmentation de 1 % du Produit intérieur brut (PIB) induirait 
une augmentation de 0,5 % de la consommation de viande, alors qu’une baisse de 1 % de ce même PIB génèrerait une 
réduction de la consommation de 1,2 % pour les pays au-delà du point d’inflexion. 
 
Outre la hausse du revenu par habitant, l’urbanisation, les prix relatifs des aliments, la participation des femmes au marché 
du travail ainsi que l’adoption d’un mode de vie occidental constituent les principaux moteurs de l’augmentation de la 
consommation des produits carnés (Guyomard et al., 2012 ; Kearney, 2010 ; Milford et al., 2019). Au sein de cette évolution 
globale, la place relative des différentes sources de protéines est fortement influencée par des facteurs sociologiques et 
culturels et par la disponibilité des produits (Mathijs, 2015 ; Sans et Combris, 2015). Ainsi, à l’échelle de l’Union européenne, 
la part des différents groupes de produits animaux varie fortement d’un pays à l’autre (Tableau 0-1). Il en va de même 
lorsqu’on analyse la place relative des différentes viandes dans la consommation de quelques pays européens (Tableau 0.2). 
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Tableau 0.2 : Part des groupes de produits animaux dans la consommation apparente en 2013 (Source : d’après données 

FAOstat1) 
  Minium observé Maximum observé 
Moyenne U.E 348,6 kg/hab/an 219,7 (Chypre) 554,2 (Finlande) 

viandes 21,9 % 14 % (Finlande) 34 % (Chypre) 
produits de la mer 6,4 % 2 % (Hongrie, Roumanie) 15 % (Portugal) 

œufs 3,4 % 2 % (Finlande) 7 % (Slovaquie) 
lait (hors beurre) 68,2 % 52 % (Chypre, Espagne) 78 % (Finlande, Roumanie) 

 
L’analyse de l’évolution de la consommation des produits d’origine animale aux échelles mondiale et européenne ayant été 
largement abordée lors de l’expertise collective sur les rôles, impacts et services issus des élevages européens (Dumont et al., 
2016), nous aborderons spécifiquement le cas de la France dans les développements qui suivent. 
 
 
 
3.2 Évolution de la consommation des produits d’origine animale en France (1973-2017) 

 
 

Volumes et structure de la consommation 
 
La consommation totale des produits carnés a connu deux périodes bien distinctes :  
- la première (1973-1999) se caractérise par une forte croissance (environ +1,5 % par an) : la consommation apparente, 
mesurée par la méthode des bilans (Encadré 1), passe ainsi de 4,03 millions de tonnes équivalent carcasse (tec) en 1973 à 
5,6 millions de tec en 1999. Durant cette période, la consommation croît à un rythme supérieur à celui de la population 
française, ce qui se traduit par une augmentation très sensible de la consommation par habitant, qui passe de 77,3 kg/hab/an 
à 93,6 kg/hab/an en 1998, soit le point culminant de la consommation.  
- la seconde période (2000-2017) voit la consommation totale stagner, voire régresser certaines années, pour s’établir à 5,56 
millions de tec en 2017. La population française continuant à croître, la consommation par habitant diminue de 7,6 kg/hab/an 
sur cette période (FranceAgriMer, 2018a). 
 
L’évolution de la consommation totale de produits carnés sur la période s’accompagne d’une profonde modification de sa 
structure en termes d’espèces. Si pour toutes (à l’exception du cheval), les volumes totaux consommés en 2017 sont 
supérieurs à ceux de 1973, les évolutions diffèrent significativement (Figure 0.5) : elles sont favorables aux viandes de 
monogastriques (Figure 0-2). Sur l’ensemble de la période, la consommation annuelle de viandes de volailles par habitant 
progresse de 12,7 kg, celle de porc de 0,8 kg alors que celle de bovin diminue de 5,8 kg. 
  

                                                                            
1 http://www.fao.org/faostat/fr/ 

 

http://www.fao.org/faostat/fr/
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Figure 0.5 : Consommations françaises de viande, d’œuf et de produits laitiers (1973-2017). Source : 
GraphAgri, 2018  

 
 

 
 

 
 

 
Ces tendances sont confirmées par les évaluations de consommation réelle émanant du Crédoc (Centre de recherche pour 
l’étude et l’observation des conditions de vie): elles confirment la baisse de la consommation journalière de produits carnés 
(essentiellement pour les viandes de boucherie et la charcuterie). Cette baisse se double d’une réduction de la fréquence de 
consommation des produits carnés.(Figure 0-6 et Encadré 1). 
 
 

Figure 0-6 : Évolution des quantités de produits carnés consommés et de la fréquence de consommation 
entre 2007 et 2016. (Source : (Tavoularis et Sauvage, 2018)) 
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La consommation de produits laitiers progresse sur l’ensemble de la période (Figure 0-2 – droite). En 2017, elle est composée 
de 62,6 kg de lait/hab/an, 23,5 kg de fromage, 8 kg de matière grasse et 29,2 kg d’autres produits frais (yaourts, desserts 
lactés, fromages frais). La consommation d’œufs est stable sur la période et en légère régression sur les 10 dernières années 
(Figure 0-2 – droite) : elle s’élève à 13,7 kg en 2017. Enfin, la consommation de produits de la mer (poissons, coquillages, 
crustacés et céphalopodes) progresse de 5 kg par habitant et par an entre 1999 et 2016, s’établissant à 33,6 kg/hab/an (dont 
23,6 kg de poisson) (FranceAgriMer, 2018b).  
 
La modification de la structure de la consommation en termes d’espèces (pour les viandes) s’accompagne de profonds 
changements dans la nature des produits consommés pour les produits carnés et laitiers : à titre d’exemple, pour ces derniers, 
sur la période 1975- 1995, la consommation de laits écrémés et demi-écrémés se substitue presque complètement à celle 
de lait entier (Nichele et al., 2008). Sur la période 1973-2017, la consommation de fromages est multipliée par 1,7 et celle 
des produits frais (yaourts, desserts lactés, fromages frais…) par plus de 2,6 alors que la consommation de lait liquide et de 
beurre baisse (Figure 0-2).  
 
Les comportements de consommation des ménages changent ainsi sous l’effet des évolutions de la société et des modes de 
vie : développement de l’emploi des femmes, urbanisation croissante, pause méridienne sur le lieu de travail…. Ces 
évolutions se traduisent par la demande de produits qui procurent des services divers : durées de conservation permettant 
de réduire la fréquence des achats, portions correspondant aux usages, préparations culinaires épargnant du temps ou des 
tâches considérées comme peu agréables, produits préparés palliant la perte des savoir-faire culinaires (Duchene et al., 
2017). A titre d’exemple, d’après les données du panel Kantar (Encadré 1), les morceaux entiers à bouillir et à braiser de 
viande bovine, utilisés pour l’élaboration de bœuf bourguignon ou de pot de feu, se vendent mal en dépit d’un prix relatif 
favorable, alors que les steaks hachés sont passés de 25 % (1995) à 42 % des achats de bœuf des ménages pour leur 
consommation au domicile en 2016 et sont plébiscités par les jeunes générations. Par ailleurs, les volailles entières qui 
représentaient 36 % des achats des ménages en 2000 ne représentent plus que 24 % des volumes achetés en 2017. Sur la 
même période, la part des découpes est passée de 46 % à 47 % et la part les élaborés de volailles (panés, nuggets...) est 
passée de 17 % à 29 %. 
 
 
Le développement du prêt-à-manger 
L’offre des industries agro-alimentaires s’est adaptée à cette demande de praticité en proposant des produits-services 
(Monceau et al., 2002) : elle a ainsi activement contribué à l’émergence d’un marché des plats préparés et du prêt-à-manger 
au domicile comme en restauration hors foyer, en substitution partielle de la consommation de produits moins transformés 
et de l’autoconsommation. Cette tendance a contribué à rendre moins visible la consommation des produits animaux ingérés 
sous la forme d’ingrédients incorporés dans des produits transformés (pizzas, biscuits des protéines d’origine laitière...). 
L’analyse du volume de dépenses des ménages (en millions d’euros 1994) montre l’émergence sur la période considérée 
(1973-2017) des marchés des produits laitiers, des plats préparés et des sandwiches et pizzas fraîches et la stagnation des 
produits bruts (pêche et aquaculture par exemple) (Figure 0.7). 
La croissance de la consommation de produits transformés s’accompagne de l’émergence d’inquiétudes quant à leur effet 
sur la santé (détaillé dans le chapitre 5.) Ainsi, en 2015, seulement 35 % des personnes interrogées considéraient les aliments 
transformés comme « très » ou « assez sûrs » pour la santé humaine, soit à une baisse de 4 points par rapport à 2011 (Jauneau 
et al., 2016). Les médias jouent un rôle important quant à la mise en visibilité des risques encourus par la consommation 
d’aliments industriels et transformés « suspects », c’est-à-dire ne contenant pas ce qu’ils sont censés contenir (lasagnes de 
bœuf contenant de la viande de cheval) ou contaminés par des intrants chimiques (œufs contaminés au Friponil). Ils se font 
également le relais de peurs collectives parfois infondées en lien avec les effets potentiels des contaminants présents dans 
les aliments (Murk et al., 2018; Nicolosi, 2007 ).  
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Figure 0.7 : Évolution de la consommation effective des ménages en volume (prix chaînés, base 1994) pour les produits 
d’origine animale (1973-2017) (Source : d’après Insee ; Comptes de la Nation) 

 

 
 
 

3.3 La restauration de la confiance : un enjeu majeur 
La diffusion rapide et massive d’informations, plus ou moins remises dans leur contexte, la multiplication des contrôles et le 
progrès des méthodes analytiques laissent à penser que l’alimentation n’a jamais été aussi peu sûre. L’émergence 
d’inquiétudes, souvent protéiformes, et la survenue de crises alimentaires en est le symptôme.  Elle se traduit, entre autres, 
par l’intérêt actuel pour les produits dits « naturels » ou issus de l’agriculture biologique : la recherche de produits moins 
transformés et/ou issus de modes de production agricole perçus comme plus vertueux traduit la volonté de rassurer.  
 
Ce besoin, pour le consommateur, d’une confiance renouvelée se traduit également par la recherche de formes alternatives 
de distribution privilégiant les circuits courts ou la consommation de produits locaux. D’après le dernier Recensement général 
de l’agriculture (2010), 21 % des exploitations agricoles étaient concernées. Cette part est cependant plus faible pour celles 
impliquées dans des activités d’élevage, à l’exception des productions de caprins laitiers et d’ovins viande (Tableau 0-4). 
 
 

Tableau 0-4 : Part des exploitations agricoles commercialisant en circuits courts, dont vente directe (Source : Agreste RA 
2010 - traitement Idele). Source : Nozieres-Petit et al., 2018 

Type d’exploitations agricoles 
(sans double compte) 

Bovins 
viande 

Ovins 
viande 

Ovins lait Bovins lait Caprins 

Nombre d’exploitations 87 292 11 852 4 879 75 636 6 894 
 % avec vente directe ou circuits courts pour 

produits laitiers 
ns ns 16,0 % 4,7 % 42,6 % 

 % avec vente directe ou circuits courts pour 
produits viande 

10,5 % 20,4 % 9,6 % 4,7 % 12,2 % 

 
Une autre voie classiquement utilisée par les consommateurs pour se rassurer est l’achat de produits élaborés d’après un 
cahier des charges dont l’application est garantie par les Pouvoirs publics. Dans le domaine de l’alimentation, les Signes 
d’identification de la qualité et de l’origine (SIQO) répondent à ces caractéristiques. Le niveau de recours à cette solution est 
très contrasté selon la famille considérée. Elle est faible pour les viandes de boucherie où les SIQO (hors bio) représentent 
environ 3 % de la production nationale (116 000 tec en 2016 dont 77 000 tec pour le porc frais et la charcuterie) (Agreste, 
2018). Il faut y ajouter les 34 000 tec (dont 22 500 tec pour les viandes bovines) issues de l’agriculture biologique (soit 0,9 % 
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de la production totale). Même si la consommation de ces viandes connaît une forte croissance, elle reste peu développée 
tant en volume qu’en nombre de ménages concernés ou de fréquence d’achat (Sans et Boizot-Szantaï, 2020).  
La place des SIQO est plus importante en aviculture : en 2016, 110 millions de têtes (soit environ 10 % de la production) ont 
été produites sous SIQO (hors bio) et 513 millions d’œufs (soit 5 % de la production). En 2016, environ 10 millions de poulet 
de chair et 5 millions de poules pondeuses ont été certifiés bio. La production de viande de volailles bio est évaluée à 
14 000 tec (0,7 % de la production) et celle d’œufs évaluée à 1 milliard de pièces (7 % de la production) (Agence Bio, 2017). 
Enfin, 257 000 t de produits laitiers ont été produits sous SIQO (hors bio) en 2016 : les fromages sous AOP mobilisent environ 
10 % de la collecte laitière et représentent 15 % de la consommation de fromage en volume et 25 % en valeur (Nozieres-Petit 
et al., 2018). Pour les pâtes persillées et pâtes pressées non cuites, leur part dans la production française de ces catégories 
dépasse les 25 %. Enfin, la collecte de lait biologique croît rapidement (s’établissant à 616 millions de litres en 2017 soit 
2,5 % de la collecte totale française). 
 
Au bilan, l’évolution de la consommation alimentaire en général – et de celle de produits d’origine animale en particulier – 
est traversée par plusieurs tendances qui agissent (et agiront) en combinaison pour la transformer (Oudin et Gassie, 2018) :  

- la personnalisation croissante des consommations, avec une affirmation de l’individu et, en contrepartie, une 
responsabilisation des mangeurs vis-à-vis des conséquences de leurs pratiques alimentaires ; 

- le développement des enjeux de santé, en particulier liés aux maladies alimentaires (obésité, diabète de type 
2…) ; 

- l’accélération des rythmes de vie (multiplication des activités, densification des temps sociaux), associée à un 
nomadisme des urbains, rendant l’alimentation souvent secondaire par rapport à d’autres préoccupations 
(travail, loisirs, déplacements...)  

- la distanciation physique et cognitive croissante des mangeurs vis-à-vis des producteurs et des produits 
alimentaires, qui se traduit par un besoin accru de transparence, d’informations, mais également par une 
recherche de proximité, de lien social, une volonté de reprendre en main leur alimentation ; 

- la prégnance croissante des enjeux de durabilité, la recherche de nouveaux rapports à la nature ; 
- le mouvement de numérisation de nos sociétés ; 
- des préoccupations de pouvoir d’achat qui restent fortes pour une grande partie de la population ». 

 
Ces tendances dessinent un panorama actuel et prospectif des principales évolutions des consommations alimentaires des 
Français. 
 
 



33 
 

 

Les choix alimentaires résultent de changements sociétaux (individualisation, féminisation de la société, rapport au temps) 
qui impactent aussi bien le rapport à l’alimentation (répartition des tâches alimentaires, temps accordé à la cuisine) que les 
rapports au corps, à la santé, et aux animaux. Nous avons sélectionné les grandes tendances qui nous semblent les plus 
déterminantes dans la question du choix des aliments d’origine animale : a) les nouveaux rapports aux risques alimentaires 
b) la médicalisation et la nutritionnalisation de l’alimentation c) la naturalisation de l’alimentation et d) l’importance accordée 
à la santé des animaux, des humains et de la planète. 
 

4.1 Les nouveaux rapports aux risques alimentaires 
Au XIXe siècle, les principaux risques sanitaires étaient situés dans l'environnement naturel. Aujourd'hui, les facteurs qui ont 
des répercussions sur notre santé et notre alimentation - prions, contaminants chimiques, bactéries multi-résistantes -  sont 
généralement considérés comme le produit et le résultat d'interventions humaines. En nous éloignant progressivement des 
notions de fatalité ou de destin pour expliquer et comprendre les conséquences de la modernité, nous avons modifié notre 
rapport au risque et à ses réalités quotidiennes (Armstrong, 1993). Les conséquences directes de ce nouveau rapport au risque 
sont visibles au travers des prises de conscience politique, citoyenne, collective et individuelle autour des enjeux sanitaires 
propres à l’alimentation. L’enquête « Inquiétudes » menée en 2016 montre combien les scandales dans le domaine de 
l’alimentation comme dans celui de la santé (Figure 0-8) érodent progressivement la confiance des individus, comme en 
témoigne les effets durables des crises de la vache folle (Kilani, 2002; Masson et al., 2003 ; Poulain, 2016 ). La question de 
la qualité des produits animaux s’inscrit pleinement dans ce contexte d’inquiétudes collectives à propos de la nourriture qui 
sera développée dans le chapitre 5 de ce document. Ainsi, l’importance accordée à la qualité des produits alimentaires – par 
le biais de nos attentions portées à la santé, à la maladie et à la mort - est travaillée par une quête sans cesse renouvelée du 
meilleur équilibre possible entre bénéfices et risques. Cette quête est notamment visible dans la volonté, propre aux sociétés 
actuelles, de tendre vers une meilleure santé par la maîtrise toujours accrue de l’alimentation. Pourtant, face aux innovations 
incessantes des industries alimentaires et confrontés à une multiplicité d’avis ou d’injonctions contradictoires, et d’expertises 
évolutives, les individus ont du mal à faire le tri dans la multiplicité des informations disponibles afin de choisir en toute 
confiance. 
 

Figure 0-8 : Frise des évènements marquants pour les filières alimentaires. Source :Poulain, 2016 

 
 

 
4.2 La médicalisation et la nutritionnalisation 

La recherche d’un équilibre idéal entre bénéfices et risques a favorisé, durant deux décennies, une réflexion sur l’alimentation 
à travers le prisme de la « médicalisation » (Fischler, 1990  ; Poulain, 2002). Les sociologues et anthropologues de 
l’alimentation montrent que l’alimentation s’imbrique de plus en plus dans la sphère du médical, exacerbant la dimension 
santé de la qualité au détriment parfois d’autres dimensions, comme celle du plaisir ou de la culture. Les recherches mettent 
en lumière les effets d’un contexte qui incrimine de plus en plus souvent l'alimentation dans le développement de différentes 
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pathologies (obésité, cancers, maladies cardio-vasculaires, diabète) et analysent les tendances actuelles qui lient les 
problèmes de santé au souci de soi et de son alimentation. Depuis quelques années, suivant une tendance déjà à l’œuvre 
dans les pays anglo-saxons et au Japon, une nouvelle catégorie d’aliments a fait son apparition en France : les aliments santé. 
Le terme d’« alicament » – contraction d’aliment et de médicament - désigne des produits déclarés comme possédant des 
qualités nutritionnelles particulières (allégations santé). Conçus dans le but d’accompagner les politiques nutritionnelles de 
réduction des risques liés à l’alimentation, ces produits industriels sont accompagnés d’une communication et d’un 
marketing santé de grande ampleur. Cependant, le terme même d’alicament est polysémique. Il suggère une acception large 
des différents rapports qu’entretiennent les individus avec l’action de se soigner en mangeant ou de manger tout en se 
soignant. Les recherches des américains et des anglo-saxons au sujet des functionnal food, organic food, healthy food (Devcich 
et al., 2007; Szakaly et al., 2012 ) présentent le rapport complexe que les consommateurs entretiennent avec l’hybridation 
entre aliment et médicament. Depuis quelques temps, la morale alimentaire médicalisée et égocentrée s’essaie, par de 
nouveaux qualificatifs, à devenir une éthique alimentaire altruiste et environnementale (Adamiec, 2015).  
 
 

4.3 La naturalisation de l’alimentation 
Le concept de « naturalité » traduit en France les potentialités du champ de recherche ouvert aux États-Unis par les healthy 
food et organic food (Debucquet et Merdji, 2008 ; Lepiller, 2010; Mathiot, 2019 ). Que ce soit dans le discours des 
consommateurs, dans les représentations collectives autour de l’alimentation ou dans leur usage à des fins de récupération 
marketing par des groupes industriels, les recherches en sciences humaines montrent la fracture entre les aliments dits 
« industriels » et les aliments dits « naturels ». Un aliment naturel serait pur, non artificialisé par la main de l’homme : le lait 
est l’aliment parfait, directement consommable sans nécessité de transformation. Cette opposition est mise à l’épreuve dans 
bien d’autres cas, notamment pour les végétaux et fruits tels que nous les consommons aujourd’hui, car ils sont aussi le 
résultat d’interventions humaines alors même qu’ils sont qualifiés de naturels. La rhétorique de la naturalité s’appuie 
également sur la tradition même si le pain, le fromage, par exemple, sont des aliments transformés participant ainsi à un 
processus de naturalisation des techniques (Lepiller, 2016). Cette naturalisation se déploie également dans le domaine de 
l’environnement (standards de durabilité) et de l’éthique animale, en invoquant la nature des animaux. Une naturalisation 
moins intuitive se fonde sur l’efficacité physiologique des aliments et sur les sciences de la nature. Enfin, un aliment naturel 
serait « vivant » tandis qu’un aliment industriel serait « mort » (Tetart, 2004). Ce ne sont pas directement les activités humaines 
orientées sur la production, la conservation et la transformation des aliments qui les dénaturaliseraient mais les modalités 
d’intervention humaine « de la fourche à la fourchette » susceptibles de sauvegarder ou, à l’opposé, de corrompre leur 
naturalité (Lamine, 2008 ; Lepiller, 2012). Les représentations du naturel ne suivent cependant pas des logiques 
taxinomiques similaires selon les acteurs considérés: l’agro-industrie produit par exemple une déclinaison de la naturalité 
qui ne recouvre que très partiellement les logiques de catégorisation des consommateurs (végétariens, « bio-puristes ») ou 
des tenants du « manger sain » (Adamiec, 2016). L’opposition formulée par les consommateurs entre le caractère naturel ou 
industriel des aliments induit une méfiance envers les aliments dits composites.  
 

4.4 La santé des animaux, des humains et de la planète 
Un contexte de lutte et de revendications (politique, social, économique) se cristallise autour de la consommation ou de la 
non-consommation des produits animaux, à partir de domaines très différents (Sorba, 2015). Depuis la critique antisystème 
à la dissension politique, religieuse,  économique et éthique, en passant par la mise en cause des distinctions de genre et à 
celle de la médecine conventionnelle, on voit apparaître des conflictualités et des dissidences en lien avec l’alimentation 
(Wolff et al., 2019). Tandis que certains choisissent la voix des urnes, comme le parti animaliste, d’autres privilégient la 
diffusion de documentaires ou de vidéos « chocs »2, la mise en scène de performances sur des places publiques ou l’action 
directe, parfois violente, comme l’attaque de boucheries et d’abattoirs. Dès les années 1990, les pratiques d’alimentation de 
certaines franges de la population ont été étudiées par les sciences humaines et sociales et les sciences politiques sous l’angle 
de la revendication sociale vis-à-vis de l’industrialisation, de la mondialisation, de l’écologie ou de la santé (Belasco, 2007). 
Les liens entre alimentation et santé sont étudiés comme un élément important de contre-cultures émergentes (Guthman, 
2003). Aujourd’hui, ces contre-cultures se déploient dans un paysage de consommation contemporaine dans lequel le corps 
et la santé des consommateurs font l'objet d'un certain nombre de moralismes et de contre-moralismes, d’un appel constant 
à être acteur et responsable de son corps, de sa santé et de son alimentation (Kristensen et al., 2011). On voit émerger – sur 
internet comme dans la société - des communautés de consommateurs qui résistent aux injonctions sanitaires ou s’en 

                                                                            
2 Vidéos lors de l’abattage : L214 https://www.l214.com/video. Performances : Collectif 269 Life France – Action mondiale du 26 septembre 2015 
https://www.youtube.com/watch?v=YJG_4qQ5o1A  

https://www.l214.com/video
https://www.youtube.com/watch?v=YJG_4qQ5o1A
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écartent volontairement (anti-lait, pro ou anti-viande) et qui exposent et revendiquent une reconnaissance de leurs expertises 
en matière de définition de la qualité alimentaire (y compris sur les dimensions éthiques). 
Les grandes tendances dégagées dans cette introduction dessinent le monde dans lequel les choix en faveur ou défaveur des 
aliments d’origine animale se construisent, monde perçu comme de plus en plus incertain, risqué et complexe. Nous 
poursuivrons dans le chapitre 5 l’analyse de l’influence de ces tendances sur la perception de la qualité des produits animaux 
et la gestion des risques du point de vue des consommateurs et du législateur. 
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Annexe 1 : Comment mesure-t-on la consommation des 
viandes ? 
 

Il existe trois façons de mesurer la consommation des viandes : 

- la mesure par la méthode des bilans : c’est la méthode de référence utilisée par les services statistiques pour évaluer la 
consommation et permettre des comparaisons internationales. Elle part du principe que les utilisations des carcasses abattues 
(consommation humaine et exportations) s’équilibrent avec les ressources (volumes abattus sur le territoire national et 
importations), en tenant compte de la variation des stocks entre le début et la fin de l’année. On calcule ainsi une 
consommation dite apparente qui comprend toutes les viandes mises à la consommation pour un usage par les ménages à 
domicile, hors foyer ou sous forme de viandes intégrées dans des plats cuisinés. Ces quantités sont exprimées, au niveau 
individuel, en kg équivalent carcasse (kg ec) : il ne s’agit donc pas de la quantité réellement consommée puisque ce qui arrive 
dans l’assiette du consommateur est une quantité dite nette, débarrassée de l’essentiel de la graisse et des os présents au 
niveau de la carcasse. A titre d’exemple, la consommation française de viande bovine en 2014 (24,2 kg ec/hab/an) correspond 
à un volume de 16,2 kg de viande net.  

- l’évaluation par la méthode des panels de consommateurs : elle est le fait de sociétés privées (Kantar et Nielsen en 
France) qui interrogent un échantillon constant de ménages représentatifs de la population française à qui il est demandé de 
faire un relevé systématique de leurs achats pour la consommation à domicile sur une période de 4 ans. Par définition, cette 
source ne couvre donc pas la consommation hors foyer : les quantités évaluées par cette méthode sont donc inférieures à 
celle de la méthode des bilans. A partir des données collectées sur les 13 périodes de 4 semaines au niveau du panel, on 
extrapole les résultats à l’ensemble de la population française.  Cette source présente l’intérêt de pouvoir mesurer rapidement 
des évolutions des quantités consommées mais aussi de caractériser les ménages acheteurs (taille du ménage, catégorie 
socio-professionnelle, lieu d’habitation…) et de connaître les prix des produits achetés, et ce pour un niveau fin de 
nomenclature des produits (viande hachée, produits élaborés…). 

- l’évaluation par des enquêtes nutritionnelles : le Crédoc réalise tous les 3 ans une enquête sur les Comportements et 
consommations alimentaires en France (CCAF). Tous les membres d’un échantillon de foyers représentatif de la population 
française (1 500 ménages en 2016) renseignent pendant 7 jours un carnet de consommation où sont notés les quantités 
consommées et les lieux de consommation. Les personnes enquêtées estiment les quantités ingérées à partir du portionnaire 
photographique standardisé SU.VI.MAX où des plats sont présentés. A partir de ces informations, des quantités consommées 
sont extrapolées pour la population française : elles sont généralement exprimées en g/j. 

En raison des différences importantes entre ces méthodes, les quantités évaluées ne sauraient être comparées entre elles. 
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Annexe 2 : requêtes pour la recherche bibliographique 
exploratoire (Pub Med et WOS) 
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1.1 Les 7 volets de la qualité : définition/méthodes de mesure et analyse 
critique 

 

Ce chapitre dresse un cadrage des propriétés et des méthodes d’évaluation des propriétés des aliments d’origine animale.  

Regard sur la bibliographie du chapitre 1 
Le chapitre de cadrage a été rédigé sur la base de 344 références dont 74 % de revues et chapitres de livres et ouvrages scientifiques, 
12% de rapports de filières et 11 % de textes réglementaires. La thématique viande est de loin la plus couverte avec la revue 
« Meat Science » la plus citée (30 fois). Beaucoup de revues de bonne notoriété, plus « généralistes » en science des aliments 
(Journal of Agricultural and Food Chemistry, International Journal of Food Microbiology, Journal of Food Science, Food Research 
International) et quelques revues d’aquaculture. Moindre proportion de revues scientifiques spécifiques au lait et produits laitiers 
dans le Chapitre 1, plus documenté par des revues scientifiques généralistes et des documents filières. Dans l’ensemble, bonne 
représentativité de revues internationales avec tout de même une forte fréquence de citation de 2 revues Françaises : « INRA 
productions Animales » (14 fois) et « Viandes et Produits carnés » (7 fois). Le taux d’autocitation en premier auteur est de 5 %, et 
le taux de citations avec premiers auteurs INRAE de 13 %. 
Environ la moitié de références citées ont moins de 10 ans.  La proportion élevée de citation de « rapports » (12 %) s’explique 
par l’utilisation de littérature grise pour accéder à des données économiques et technologiques récentes et clairement présentées. 
 

1.1.1 Définition de la qualité 
La qualité est l’ensemble des propriétés et caractéristiques d’un produit qui lui confèrent l’aptitude à satisfaire des besoins 
exprimés ou implicites d’un utilisateur. 

La qualité d’un produit alimentaire peut être considérée comme l’interaction de 7 caractéristiques (ou 7 volets) dont le poids 
varie selon l’acteur de la filière, selon qu’il s’agisse du producteur, du transformateur ou du consommateur (Figure 1-1)  

 

Figure 1-1 : Les volets de la qualité d’un aliment 
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1.1.2 Propriétés et caractéristiques des matières premières d’origine animale prises en 
compte dans l’évaluation de la qualité 
 

1.1.2.1 Propriétés organoleptiques (ou sensorielles) 
Les propriétés organoleptiques (ou sensorielles) correspondent aux caractéristiques perçues par les organes des sens (Figure 
1-2). La vue permet d’apprécier les critères de couleur, de taille, de forme et d’état de l’aliment. L’odorat et les organes du 
goût permettent d’apprécier les arômes, l’odeur la saveur et la flaveur. Le toucher permet d’apprécier la texture, la forme, la 
taille de l’aliment. L’ouïe permet de percevoir les sons émis lors de la mastication comme le croustillant.  

 

Figure 1-2 : Les cinq sens (d’après Evrat-Georgel 2008) 

« La couleur est la première qualité perçue par le consommateur. Elle guide son choix. La texture peut se définir comme la 
manifestation sensible et fonctionnelle des propriétés structurales et mécaniques des aliments, détectées par les sens de la 
vision, de l'ouïe, du toucher et de la kinesthésie » (Szczesniak, 1998). Les caractéristiques de texture recouvrent l’ensemble 
des propriétés mécaniques, géométriques et de surface d’un produit perceptibles par les mécano-récepteurs, les récepteurs 
tactiles et éventuellement par les récepteurs visuels et auditifs (ISO 5492). 

- les propriétés mécaniques sont celles liées à la réaction du produit à une contrainte. Elles sont divisées en cinq 
caractéristiques : fermeté, cohésion, viscosité, élasticité et adhérence ; 

- les propriétés géométriques sont celles liées aux dimensions, à la forme et à l’arrangement des particules dans un 
produit (p. ex : granuleux, fibreux) ; 

- les propriétés de surface sont celles liées aux sensations telles que celles produites par l’eau et/ou les matières grasses. 
Dans la cavité buccale, cela correspond aussi à la façon dont ces constituants sont libérés (p. ex : humidité, exsudation, 
gras). 

L’odeur peut être définie comme l’émanation volatile perçue par les organes de l'odorat. La flaveur est un ensemble 
complexe formé des saveurs perçues par les papilles de la langue et des arômes perçus par voie rétro-nasale, une fois le 
morceau en bouche. Dans le langage courant, la flaveur est assimilée au goût. La jutosité dépend de la quantité de jus 
libéré dans la bouche au début de la mastication de produits riches en eau. Elle est accentuée par la stimulation de la 
salivation, due en particulier à la présence de lipides. Les propriétés organoleptiques peuvent être décrites par analyse 
sensorielle à l’aide de jurys composés de dégustateurs ou par des mesures instrumentales. 
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Méthodes de caractérisation des propriétés organoleptiques 

Appréciation par un opérateur 

Sur le terrain, certaines propriétés organoleptiques des matières premières d’origine animale sont encore appréciées par un 
opérateur.  

Par exemple, « la pression du pouce », qui permet d’apprécier la texture, s’appuie sur le savoir-faire de l’opérateur qui la 
pratique. Cette méthode est encore appliquée dans l’industrie de la viande pour évaluer le degré de tendreté de la viande 
avant découpe, le degré de fermeté du gras de couverture sur les carcasses ovines et pour prédire le taux de fonte des foies 
gras. Cette méthode est subjective et imprécise mais elle permet d’estimer la résistance mécanique de façon simple et rapide 
sur le terrain (Evrat-Georgel, 2008) et d’orienter la matière première vers les transformations les plus adaptées.  

La couleur de la viande et des gras, des salmonidés et du jaune d’œuf reste à ce jour souvent appréciée par un opérateur 
qualifié sur la base d’un nuancier. Simple et rapide, cette méthode est appliquée dans les abattoirs pour évaluer la qualité 
des carcasses (voir section qualité commerciale des viandes).   

L’analyse sensorielle a été développée pour réduire la part de subjectivité et accéder à des données plus robustes.  

Analyse sensorielle  
L'analyse sensorielle est l'examen des propriétés d'un produit par les organes des sens (définition de l'AFNOR - NF ISO 5492) 
(AFNOR, 2009). Il s'agit donc d'une méthode subjective d'analyse des aliments utilisant l'être humain comme instrument de 
mesure en mettant à profit ses capacités olfactives, gustatives, visuelles, auditives et tactiles pour caractériser et évaluer des 
produits (Idele, 20121 ; Evrat-Georgel, 2008). 

L'analyse sensorielle permet une évaluation de l’ensemble des critères sensoriels et même de leurs interactions. Elle se fait à 
travers :  

- un jury d'analyse sensorielle. Selon les objectifs poursuivis, les testeurs ou juges, peuvent être des experts, entraînés 
à l'évaluation des produits concernés qui doivent répondre aux critères de sensibilité, exactitude et fidélité, ou des sujets 
novices. 

- un environnement adapté à la pratique de l'analyse sensorielle. Les séances doivent avoir lieu dans des locaux 
adaptés, comprenant une zone de préparation (cuisson des produits, présentation pour uniformiser les échantillons) et 
une zone de dégustation en box individuels pour assurer l’isolement des juges afin de les préserver de bruits et d'odeurs 
parasites. 

- des méthodes strictes encadrant la dégustation et la notation des produits. Divers tests sont utilisés pour apprécier les 
qualités organoleptiques des aliments (AFNOR, 2010) : 

o les tests discriminatifs : l'objectif est de repérer la différence entre 2 ou plusieurs produits  

o les tests descriptifs : qui permettent de décrire les différences sensorielles entre 2 ou plusieurs produits. 
L'approche se base sur une liste de 5 à 20 descripteurs clairement définis, capables de qualifier les 
produits concernés, de manière fiable et reproductible.  

o les tests hédoniques : contrairement aux tests précédents qui visent à une évaluation objective du 
produit, les tests hédoniques s'attachent à la dimension "plaisir" et aux ressentis personnels des testeurs 
de façon à accéder à la dimension de satisfaction par rapport au produit.  

                                                                            

1 IDELE, 2012. L'analyse des qualités sensorielles des viandes : http://idele.fr/services/laboratoire-
idele/publication/idelesolr/recommends/lanalyse-des-qualites-sensorielles-des-viandes.html [consulté le 17/01/2019] 

http://idele.fr/services/laboratoire-idele/publication/idelesolr/recommends/lanalyse-des-qualites-sensorielles-des-viandes.html
http://idele.fr/services/laboratoire-idele/publication/idelesolr/recommends/lanalyse-des-qualites-sensorielles-des-viandes.html
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Tableau 1-0. Comparaison des méthodes d’analyse sensorielle (Evrat-Georgel, 2008) 

À ces méthodes d’analyse sensorielle « classiques » peuvent être associées des méthodes d’analyses sensorielles temporelles 
qui permettent de prendre en compte la texture de l’aliment dans son ensemble au cours de la mastication, incluant la notion 
de durée de mastication. Parmi les méthodes temporelles, on distingue « le time-intensité » et « l’électromyographie ». 

Le time-intensité est réalisé a l’aide d’un jury d’experts qui doit apprécier la force nécessaire pour mastiquer le morceau, de 
la première à la dernière bouchée.  

L’électromyographie consiste à enregistrer l’activité électrique générée par la contraction des muscles masticatoires (Evrat-
Georgel, 2008). 

Méthodes de mesure instrumentales 
Les différents critères d’appréciation des propriétés organoleptiques sont souvent appréhendés à l’aide d’outils qui 
permettent des mesures objectives pour des coûts bien moindres que ceux associés aux analyses sensorielles.  

• Couleur 

Bien que la couleur soit encore appréciée visuellement par comparaison avec un nuancier (juge, jury), des outils permettent 
une mesure objective à l’aide d’instruments optiques. Il existe en effet une importante variabilité de perception de la couleur 
par les individus et les périphériques d’affichage (écrans d’ordinateurs, smartphones, appareils photos…) modifient plus ou 
moins la couleur originale des objets. Ce constat a conduit la Commission internationale de l’éclairage (CIE) à développer le 
modèle colorimétrique L* a*b* (aussi connu sous le nom de CIELab). Dans ce système, la couleur est exprimée dans l’espace 
de couleur caractérisé par les trois dimensions suivantes : 

• L*, la luminance, exprimée en pourcentage (0 pour le noir à 100 pour le blanc) 

• a* et b* deux axes de couleur allant respectivement du vert au rouge et du bleu au jaune avec des valeurs allant de 
-120 à +120. 

Les indices L*, a*, b* sont acquis à l’aide de chromamètres portables préalablement étalonnés. Ils sont couramment utilisés 
en recherche et en industrie pour caractériser objectivement la couleur des produits.  
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• Odeur 

Une odeur est décrite par comparaison à un ou des objets odorants, comme une épice ou une fleur et un critère temporel 
décrivant au fil du temps la variation de son intensité et de sa qualité. Elle est caractérisée par son intensité. Elle est décrite 
par des juges en analyse sensorielle. 

L’odeur peut être caractérisée à l’aide d’un olfactomètre (ou nez artificiel). Ces équipements sont équipés de capteurs 
(capteurs à oxydes métalliques, polymères conducteurs ; capteurs à quartz piézoélectrique, capteurs à effet de champ ; 
spectrométrie de masse par empreinte ; chromatographie gazeuse ultra-rapide ; cellules électrochimiques ; détecteur 
à photo-ionisation). 

Contrairement au nez humain, les olfactomètres ne peuvent décrire une nouvelle odeur, mais ils peuvent détecter des 
différences d’odeur par rapport à un échantillon de référence.  

Les viandes de porcs mâles entiers libèrent à la cuisson une odeur désagréable associée à la présence d’androstérone, de 
scatole et d’indole dans le gras (Parois et al., 2018). Les ovins sont également concernés par des odeurs et flaveurs 
désagréables liées au scatole et à l’indole (Devincenzi et al., 2014 ; 2019). La détection de ces odeurs sur la chaine d’abattage 
est réalisée par des opérateurs entrainés, mais une méthode biochimiques basée sur une extraction des molécules et leur 
dosage par spectrométrie de masse vient d’être développée et fait l’objet d’un brevet (Lund et al., 2018).  

• Texture 

La texture peut être décrite par un jury d’experts ou instrumentalement à l’aide d’équipements qui permettent de faire des 
mesures mécaniques (Scher, 2014). 

Les méthodes de mesure mécanique objectives de la texture sont réalisées à l’aide de texturomètres qui reproduisent 
partiellement les contraintes subies par les aliments au cours de la mastication. Les tests mécaniques permettent d’acquérir 
des informations sur la résistance ou l'amplitude de la déformation du produit soumis à différents types de forces. 

La force de cisaillement est mesurée par un capteur de force lors d’une épreuve de cisaillement d’un échantillon. Pour la 
viande et le poisson, le cisaillement est réalisé perpendiculairement au sens des fibres musculaires. L’équipement le plus 
couramment utilisé actuellement est la cellule de Warner-Bratzler. 

La force de compression représente la force nécessaire pour comprimer l’échantillon jusqu'à un seuil préalablement défini. 
Le test permet de déterminer le module d’élasticité qui correspond au rapport de la contrainte appliquée à la déformation de 
l’échantillon. La compression peut s’effectuer entre deux plaques, par air comprimé ou par une bille. Le test de compression 
permet par exemple de mesurer la résistance mécanique de la viande, la fermeté de fromages et d’autres produits laitiers.  

Pour la viande, la méthode INRA consiste à comprimer l'échantillon à 20 et 80 % de son épaisseur initiale sur un cycle de 
compression. La résistance à 20 % reflète la résistance des myofibrilles, alors que la résistance à 80 % reflète la résistance du 
tissu conjonctif intramusculaire. La méthode TPA (en anglais, Texture Profile Analysis)  consiste à comprimer l’échantillon, de 
60 à 90 % de sa hauteur, sur 2 cycles consécutifs pour simuler la mastication. L’échantillon est généralement comprimé entre 
2 plaques striées parallèles. Cette analyse permet de recueillir différents paramètres physiques tels que la dureté, la force de 
rupture, l’élasticité, la masticabilité et l’adhésivité. 

Les tests d’extension et de torsion permettent de mesurer la force d’étirement, ce qui permet d’accéder à la viscoélasticité 
de l’échantillon. Dans la viande, cette mesure est plutôt relative à la composante conjonctive. Cette mesure est réalisée au 
moyen d'un rhéomètre en mode oscillatoire. D’autres tests rhéologiques sont disponibles tels que les tests de mastication, 
les tests de pénétration, les tests de hachage et d’extrusion qui sont réalisés à l’aide d’équipements spécifiques (Evrat-
Georgel, 2008). 

La texture de la viande dépend de la teneur et du degré de réticulation du collagène intramusculaire qui peuvent être 
appréciés respectivement par dosage biochimique de l’hydroxyproline et par sa stabilité thermique (Bailey et Light, 1989; 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyde_m%C3%A9tallique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Quartz_(%C3%A9lectronique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Spectrom%C3%A9trie_de_masse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chromatographie_en_phase_gazeuse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photo-ionisation_%C3%A0_pression_atmosph%C3%A9rique
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Petracci et Baeza, 2011 ). Hormis les caractéristiques du collagène intramusculaire, le degré de contraction du muscle, reflété 
par la longueur des sarcomères (mesurés en microscopie ou par diffraction de lumière), affecte la texture de la viande : si les 
sarcomères sont contractés (< 1,4 µm) la viande restera dure même après maturation. 

La spectroscopie électromagnétique a été utilisée pour tenter de prédire la tendreté de la viande. Les résultats essentiels sont 
développés dans la conclusion relative aux méthodes de caractérisation d’avenir. Brièvement, la spectroscopie de 
fluorescence frontale a été investiguée pour caractériser le degré de maturation des viandes (Clerjon et al., 2011 ; Damez et 
Clerjon, 2013 ; Dufour et Frencia, 2001 ; Frencia et al., 2003 ; Lebecque et al., 2003). 

La spectroscopie de réflectance dans le visible et le proche infrarouge (VISNIR) a été utilisée pour évaluer la texture des 
muscles encore positionnés sur la carcasse, ce qui permet d’orienter vers des usages spécifiques les carcasses dont la viande 
est dure. Cette technologie est utilisée en routine aux Etats-Unis par la société Cargill, mais son utilisation n’est pas 
envisageable en France à cause de l’hétérogénéité du cheptel (Gicquel et al., 2016). 

• Flaveur et jutosité 

La flaveur et la jutosité sont caractérisées uniquement à l’aide de jurys sensoriels. La jutosité est un critère sensoriel dont la 
mesure ne présente d’intérêt que pour certains produits animaux, comme la viande et les poissons.  

Le pouvoir de rétention d’eau, qui peut être mesuré de façon objective (voir la rubrique propriétés technologiques), est 
partiellement responsable de la jutosité. Cette dernière est un critère plus vaste qui reflète la sensation de libération de jus 
en bouche, également dépendante de la composition de l’aliment ingéré.  

Analyse critique des méthodes d’appréciation des propriétés organoleptiques 
 

Points forts Points faibles 
Analyse sensorielle 
Permet d’accéder à l’ensemble des critères organoleptiques 
et à leurs interactions. 
 

Nécessite un jury, complexité de l’organisation des 
analyses et coût élevé.  
Basé sur une appréciation subjective 

Analyses instrumentales 
Permet d’apprécier chaque critère individuellement. 
Mesures objectives, peu onéreuses mis à part 
l’investissement de l’équipement. 

Pas toujours représentatif du ressenti humain 
Nécessite des compétences dans le traitement du signal. 
Méthodes invasives la plupart du temps 
Peu de méthodes prédictives  

 

D’une façon générale, les méthodes d’analyse permettent de caractériser les propriétés organoleptiques d’un aliment. Le 
couplage d’une analyse sensorielle (juges) avec des analyses instrumentales (outils) permet d’accéder à une caractérisation 
presque exhaustive des propriétés organoleptique et d’identifier des molécules responsables de certains arômes. Selon les 
objectifs scientifiques et/ou commerciaux de l’étude, les analyses sensorielles sont réalisées par des jurys entrainés ou par 
des jurys naïfs non entrainés. Il convient de bien prendre en compte la méthode d’analyse lors de la comparaison de résultats 
issus de différentes études pour comparer des données acquises dans des conditions similaires. L’analyse sensorielle reste 
très utilisée dans l’industrie agroalimentaire malgré son coût élevé. Il est nécessaire de tenir compte de la culture et des 
habitudes des consommateurs auxquels ces produits sont destinés. Par exemple, une viande de mouton au goût prononcé 
sera plus appréciée dans les pays herbagés du nord de l’Europe (ex. Irlande, Royaume-Uni) que dans les pays du sud de 
l’Europe (Espagne, Italie, Grèce).  

1.1.2.2 Propriétés nutritionnelles 
Les propriétés nutritionnelles des produits sont évaluées sur la base de leur composition en nutriments (protéines, lipides, 
glucides, vitamines et minéraux) et de leur potentialité à participer à la couverture des besoins des individus. 
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Les besoins nutritionnels 
Les références nutritionnelles pour une population sont basées sur la connaissance des besoins nutritionnels, au sens large, 
définis comme la quantité minimale d’un nutriment devant être consommée par un individu pour favoriser sa bonne santé. 
La terminologie des références nutritionnelles est en cours d’évolution : les Apports nutritionnels conseillés (ANC) sont 
remplacés par les Références nutritionnelles pour la population (RNP) estimées à partir du Besoin nutritionnel moyen (BNM) 
de la population auquel on ajoute 2 écarts-types. Quand le BNM ne peut pas être correctement estimé par manque de 
connaissances, on utilise la notion d’Apport satisfaisant (AS). Les références nutritionnelles diffèrent selon l’âge des individus. 
C’est notamment le cas pour les besoins énergétiques et la répartition entre lipides, glucides et protéines dans cet apport 
énergétique (Anses, 2016a). Ainsi, l’apport protéique doit représenter 6-15 % de l’Apport énergétique total (AET) de 0 à 3 ans, 
10-20 % chez l’adulte et 15-20 % chez la personne âgée. De même, les lipides doivent représenter 45-55 % de l’AET de 0 à 3 
ans, puis 35-40 % chez l’adulte quel que soit l’âge.  

Pour les protéines et les lipides apparaît également la notion de caractère indispensable de certains acides aminés et acides 
gras qui ne peuvent pas être synthétisés en quantité suffisante par l’organisme et doivent donc être obligatoirement apportés 
par l’alimentation. Par exemple pour les lipides, il s’agit de l’acide linoléique, de l’acide alfa-linolénique et de l’acide 
docosahexaénoïque (DHA), pour lesquels des ANC ont été établis sur la base du besoin physiologique minimal connu (Anses, 
2011a). Ingérés en excès, certains nutriments peuvent avoir des effets délétères pour la santé, c’est notamment le cas des 
acides gras saturés, pour lesquels une limite supérieure a été fixée. Pour les protéines, l’approche retenue est un peu 
différente dans la mesure où il n’y a pas d’ANC spécifique pour chacun des Acides aminés indispensables (AAI). Sur la base 
des besoins en chacun de ces acides aminés, un profil de référence a été établi. Par comparaison avec ce profil de référence, 
la qualité nutritionnelle d’une protéine alimentaire sera ainsi évaluée sur sa capacité à couvrir l’ensemble des besoins en AAI 
des individus, sur la base d’un apport en protéines satisfaisant les ANC. Différents scores de qualité ont ainsi été proposés. Le 
plus simple est l’index chimique. Pour calculer celui-ci, la teneur de chaque AAI dans la protéine concernée est exprimée en 
pourcentage par rapport à la teneur de cet acide aminé dans la protéine de référence. Le plus faible pourcentage, c’est-à-dire 
celui de l’acide aminé dit « limitant », constitue l’indice chimique du produit. La présence des AAI dans les aliments n’est 
cependant pas suffisante, il faut que ceux-ci soient biodisponibles. C’est la raison pour laquelle le score PD-CAAS (en anglais, 
Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score) a été développé en 1990 par la FAO. Pour calculer celui-ci, l’indice chimique 
est multiplié par la digestibilité de la protéine. Ce critère souffre cependant d’imprécisions. La digestibilité utilisée est le plus 
souvent celle mesurée sur l’ensemble du tube digestif et non dans l’intestin grêle. Et elle ne tient pas compte du fait que la 
digestibilité peut différer selon les acides aminés. Aussi, en 2013, la FAO a proposé un nouvel indice, le DIAAS (en anglais, 
Digestible Indispensable Amino Acid Score) non plus calculé sur la base du seul acide aminé limitant mais à partir de la 
composition et de la digestibilité dans l’intestin grêle de chacun des acides aminés indispensables. Ce score est 
conceptuellement le plus satisfaisant, cependant en raison de la lourdeur de sa mesure, les données sont encore peu 
nombreuses. 

Les références nutritionnelles pour les adultes sont présentées dans le tableau 1-1. Les références nutritionnelles en 
vitamines et minéraux pour les autres classes d’âge sont en cours de réactualisation par l’Anses. 

Tableau 1-1 : Récapitulatif des références nutritionnelles pour les adultes 

Nutriment Sexe IR BNM RNP AS Observations 
Protéines ( %AET) H-F 10-20     
Glucides ( % AET) H-F 40-55     
Lipides Totaux ( % AET) H-F 35-40     
Acide linoléique ( % AET) H-F   4   
Acide a-linolénique ( % AET) H-F   1   
Acide docosahéxaénoïque (DHA ; mg/j) H-F   250   
Acide eicosapentaénoique (EPA ; mg/j) H-F   250   
Acide laurique + acide myristique + acide 
palmitique ( % AET) 

H-F    
≤ 8 

  

AG saturés totaux ( % AET) H-F   ≤ 12   
Acide oléique ( % AE) H-F   15-20   
Vitamine A (µg ER/j) H  570 750   
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 F  490 650   
Vitamine B1 (mg/j) H    1,5  
 F    1,2  
Vitamine B2 (mg/j) H    1,8  
 F    1,5  
Vitamine B3 (mg/j) H  14,4 17,4   
 F  11,4 14   
Vitamine B5 (mg/j) H    5,8  
 F    4,7  
Vitamine B6 (mg/j) H    1,8  
 F    1,5  
Vitamine B9 (µg EFA/j) H  250 330   
 F  250 330   
Vitamine B12 (µg/j) H    4  
 F    4  
Vitamine C (mg/j) H  90 110   
 F  90 110   
Vitamine D (µg/j) H  10 15   
 F  10 15   
Vitamine E (mg/j) H    10,5  
 F    9,9  
Calcium (mg/j) H  860 

750 
1 000 
950 

 < 25 ans 
> 25 ans 

 F  860 
750 

1 000 
950 

 < 25 ans 
> 25 ans 

Cuivre (mg/j) H  1 1,3   
 F  0,8 1   
Fer (mg/j) H  6 11   
 F  6 11 ou 16   
Iode (µg/j) H    150  
 F    150  
Magnésium (mg/j) H    420  
 F    360  
Manganèse (mg) H    2,8  
 F    2,5  
Phosphore (mg/j) H    700  
 F    700  
Potassium (mg/j) H     Na/K équimolaire 
 F      
Sélénium (µg/j) H    70  
 F    70  
Sodium (mg/j) H     Non consensuel 
 F     Non consensuel 
Zinc (mg/j) H  7,5 

9,3 
11 

9,4 
11,7 
14 

 Phytates : 300 mg/j 
Phytates : 600 mg/j 
Phytates : 900 mg/j 

 F  6,2 
7,6 
8,9 

7,5 
9,3 
11 

 Phytates : 300 mg/j 
Phytates : 600 mg/j 
Phytates : 900 mg/j 

IR : intervalle de référence ; BNM : besoin nutritionnel moyen ; RNP : référence nutritionnelle pour la population (ancien 
ANC) ; AS : apport de sécurité ; H : homme ; F : femme  

AET : Apport énergétique total 

ER : équivalent rétinol selon les formules suivantes : 1 μg rétinol = 1 μg ER , 1 μg β-carotène = 1/12 μg ER 

EFA : équivalents folates alimentaires, 1 μg d’EFA équivaut à 1 μg de folates alimentaires et à 0,6μg d’acide folique 
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Les phytates limitent la biodisponibilité du zinc. Les données indiquées dans le tableau correspondent aux apports journaliers 
en phytates.  

Les aliments ont des compositions en nutriments qui peuvent être très différentes selon leur source (viande, poisson, lait, 
œufs, légumes, fruits). C’est la variété du régime alimentaire qui permet d’accéder à l’ensemble des nutriments pour garantir 
un bon équilibre nutritionnel. Les aliments d’origine animale ne font pas exception et leurs compositions et caractéristiques 
peuvent être très différentes. La composition des principales matières premières d’origine animale (viande, poisson, lait, œuf) 
est déclinée dans la suite du document.  

Composition nutritionnelle des produits animaux 
A titre d’exemple la composition de quelques produits animaux (pour 100 g de produits), extraite de la base nationale 
CIQUAL, est présentée dans les tableaux 1-2, 1-3, 1-4 et 1-5. 

Viande et poisson 
La viande et le poisson sont issus de la transformation du muscle squelettique après l’abattage. Ils sont composés d’environ 
70-75 % d’eau, 15-20 % de protéines, 3-10 % de lipides et de micronutriments. Ce sont des aliments de haute valeur 
nutritionnelle. Le profil en acides aminés est relativement constant entre muscles et espèces alors que les autres constituants 
musculaires − lipides, micronutriments et vitamines – varient avec l’espèce et les conditions d’élevage.  Les protéines 
musculaires contiennent tous les acides aminés indispensables (Culioli et al., 2003 ; Medale, 2004 ; Tome, 2008), à 
l’exception du collagène intramusculaire qui ne contient pas de tryptophane (Bailey et Light, 1989; Culioli et al., 2003 ; Lebret 
et Picard, 2015 ; Rémond et al., 2010 ). 

Les lipides de la viande sont essentiellement composés de triglycérides (0,5 à plus de 5 % selon les muscles et les espèces), 
de phospholipides (0,5 à 1 %), et de cholestérol (0,05 à 0,1 %) (Culioli et al., 2003). Ces lipides sont constitués en partie 
d’acides gras répartis en trois classes : les acides gras saturés, les monoinsaturés et les polyinsaturés (AGPI). Parmi les AGPI, 
on distingue les AGPI n-6 (ou omega 6) et les AGPI n-3 (ou omega 3). La teneur en lipides totaux et leur composition en acides 
gras sont très dépendantes de l’espèce et du muscle considéré. Pour une même espèce et un muscle donné, la teneur et la 
composition lipidique varient avec le type d’animal (sexe, âge, race), son alimentation et son mode d’élevage (Bauchart et 
Thomas, 2010; Culioli et al., 2003 ; Geay  et al., 2002 ; Lebret et al., 1999 ; Lebret et Picard, 2015 ; Medale, 2004 ). Le poisson 
se caractérise par sa teneur élevée en AGPI n-3 à longue chaîne (Medale, 2004) (Tableau 1-2). 

La viande constitue une très bonne source de micronutriments comme le fer contenu dans les muscles rouges (bovins, ovins, 
thon …), le zinc et le sélénium, dont la biodisponibilité est très élevée par rapport à d’autres ressources alimentaires (Biesalski 
et Nohr, 2009; Rock, 2002 ) (Tableau 1-3). Ainsi le fer héminique, présent dans le muscle au niveau de la myoglobine 
(transporteur d’oxygène qui pigmente le muscle en rouge), est beaucoup mieux assimilé par l’homme que le fer minéral 
apporté par les végétaux. Comme pour le fer, la biodisponibilité du zinc des produits animaux est supérieure à celle des 
végétaux, lorsque ceux-ci contiennent des phytates qui chélatent le zinc et empêchent son absorption (Rock, 2002). La viande 
et le poisson sont également très riches en sélénium. Par ailleurs, la chair de poisson est riche en iode et en fluor (Medale, 
2004). 

Outre les oligo-éléments, la viande apporte des vitamines liposolubles A et E et des vitamines hydrosolubles du groupe B. La 
vitamine A, essentielle à la croissance et au développement tissulaire, est présente en quantité élevée dans les abats, un 
apport excédentaire étant néfaste à la santé. Les précurseurs de la vitamine A sont aussi présents en quantité élevée dans la 
chair des salmonidés (Medale, 2004). À l’inverse, la vitamine E, aux propriétés anti-oxydantes, est contenue en quantité 
réduite dans la viande par rapport aux apports nutritionnels recommandés (Rock, 2002). La vitamine D, liposoluble, est 
présente dans les poissons gras (Medale, 2004). Les vitamines du groupe B (B2, B3, B6, B9 et B12) sont également présentes 
en quantité non négligeable dans la viande rouge et le poisson. Elles interviennent dans de nombreux processus biologiques 
et voies métaboliques où elles sont associées à des coenzymes. En particulier, la vitamine B12, exclusivement d’origine 
animale, intervient dans la synthèse de l’ADN, la formation des cellules nerveuses et des globules rouges. La vitamine B9 
(acide folique) est nécessaire au développement embryonnaire. Or, les apports alimentaires sont généralement inférieurs 
aux besoins dans la population européenne féminine. Cette vitamine est présente dans le foie avec une biodisponibilité 
élevée (Biesalski et Nohr, 2009). Outre les niveaux individuels, l’intérêt nutritionnel de la viande réside dans l’apport 
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simultané en vitamines du groupe B. Toutefois, si les teneurs en oligo-éléments et vitamines des viandes et poissons sont 
favorables à leur qualité nutritionnelle, une teneur élevée en sodium d’origine exogène, parfois observée dans certains 
produits de charcuterie, est plutôt néfaste (Rock, 2002). 

Tableau 1-2 : Composition nutritionnelle du filet de 2 poissons (Anses - Table de composition nutritionnelle des aliments Ciqual 2017) 2 

Constituant Filet de saumon Filet de truite 

Energie, Règlement UE n°1169/2011 (kcal/100 g) 
(Union européenne, 2011) 

194 133 

Eau (g/100 g) 66,5 73,9 

Protéines brutes, N x 6,25 (g/100 g) 20,5 19,3 

Glucides (g/100 g) traces traces 

Lipides (g/100 g) 12,4 6,22 

Sucres (g/100 g) 0 0 

Cendres (g/100 g) 1,22 1,28 

AG saturés (g/100 g) 2,15 1,25 

AG monoinsaturés (g/100 g) 4,9 2,22 

AG polyinsaturés (g/100 g) 4,17 2,45 

AG 12:0, laurique (g/100 g) 0,008 0,002 

AG 14:0, myristique (g/100 g) 0,4 0,19 

AG 16:0, palmitique (g/100 g) 1,25 0,81 

AG 18:0, stéarique (g/100 g) 0,31 0,19 

AG 18:1 9c (n-9), oléique (g/100 g) 2,56 1,43 

AG 18:2 9c,12c (n-6), linoléique (g/100 g) 1,15 0,73 

AG 18:3 c9,c12,c15 (n-3), alpha-linolénique (g/100 g) 0,32 0,28 

AG 20:5 5c,8c,11c,14c,17c (n-3) EPA (g/100 g) 0,62 0,29 

AG 22:6 4c,7c,10c,13c,16c,19c (n-3) DHA (g/100 g) 0,88 0,66 

Cholestérol (mg/100 g) 53,6 54,8 

Sel chlorure de sodium (g/100 g) 0,16 0,1 

Calcium (mg/100 g) 5,84 17,1 

Cuivre (mg/100 g) < 0,1 < 0,1 

Fer (mg/100 g) 0,48 0,5 

Iode (µg/100 g) 8,21 9,23 

Magnésium (mg/100 g) 27,4 27,5 

Manganèse (mg/100 g) < 0,1 < 0,1 

Phosphore (mg/100 g) 181 188 

Potassium (mg/100 g) 358 410 

Sélénium (µg/100 g) 16,5 9,75 

Sodium (mg/100 g) 45,4 41,8 

Zinc (mg/100 g) 0,36 0,44 

Rétinol (µg/100 g) 4,27 13,5 

Beta-Carotène (µg/100 g) < 0,008 < 0,008 

Vitamine D (µg/100 g) 3,69 5,92 

                                                                            

2 https://ciqual.anses.fr/#/cms/la-table-ciqual-2017/ [consulté le 23/02/2020] 

https://ciqual.anses.fr/#/cms/la-table-ciqual-2017/
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Vitamine E (mg/100 g) 1,89 1,94 

Vitamine K1 (µg/100 g) 0,3 - 

Vitamine K2 (µg/100 g) 0,5 - 

Vitamine C (mg/100 g) 1,8 - 

Vitamine B1 ou Thiamine (mg/100 g) 0,21 0,14 

Vitamine B2 ou Riboflavine (mg/100 g) 0,076 0,1 

Vitamine B3 ou PP ou Niacine (mg/100 g) 8,25 5,54 

Vitamine B5 ou Acide pantothénique (mg/100 g) 0,95 1,51 

Vitamine B6 (mg/100 g) 0,58 0,34 

Vitamine B9 ou Folates totaux (µg/100 g) 20,8 9,23 

Vitamine B12 (µg/100 g) 3,95 2,54 

 

Tableau 1-3 : composition nutritionnelle de différentes viandes (Anses - Table de composition nutritionnelle des aliments Ciqual 2017) 
 

Poulet Porc Bœuf 

 
 
Constituant 

Filet sans 
peau 

 
Cuisse 

 
Filet 

 
Côte 

Tende de 
tranche 

 
Paleron 

Energie (kcal/100 g) 108 114 117 164 116 144 

Eau (g/100 g) 74,3 76 74,4 69,5 74,8 72,3 

Protéines brutes, N x 6.25 (g/100 g) 23,5 19,3 21,2 19,8 23,1 21,2 

Glucides (g/100 g) 0,45 0 0 0,38 0,57 0 

Lipides (g/100 g) 1,34 4,05 3,6 9,3 2,34 6,54 

Sucres (g/100 g) 0,2 0 0 0 0 0 

Cendres (g/100 g) 1,92 0,98 1,1 0,98 1,05 1,19 

AG saturés (g/100 g) 0,39 1,03 1,43 3,75 0,8 2,59 

AG monoinsaturés (g/100 g) 0,61 1,3 1,56 4,3 0,82 2,61 

AG polyinsaturés (g/100 g) 0,34 0,98 0,4 1,01 0,19 0,35 

AG 10:0, caprique (g/100 g) 0,014 0 0,001 0,0094 0,004 0 

AG 12:0, laurique (g/100 g) 0,0033 0,015 0,002 0,0073 0 0,0044 

AG 14:0, myristique (g/100 g) 0,0086 0,023 0,052 0,15 0,044 0,15 

AG 16:0, palmitique (g/100 g) 0,27 0,71 0,83 2,12 0,47 1,42 

AG 18:0, stéarique (g/100 g) 0,094 0,26 0,46 1,22 0,23 0,81 

AG 18:1 (n-9), oléique (g/100 g) 0,58 1,02 1,36 3,39 0,64 2,05 

AG 18:2 (n-6), linoléique (g/100 g) 0,31 0,62 0,36 0,81 0,068 0,13 

AG 18:3 (n-3), ALA (g/100 g) 0,013 0,025 0,02 0,043 0,058 0,031 

AG 20:5 (n-3) EPA (g/100 g) 0,0029 0,008 0 0 0,004 0 

AG 22:6 (n-3) DHA (g/100 g) 0,012 0,028 0 0,002 0,002 0 

Cholestérol (mg/100 g) 65 81 63,3 56,4 61,5 67 

Sel chlorure de sodium (g/100 g) 0,13 0,23 0,18 0,12 0,078 0,12 

Calcium (mg/100 g) 8 10,3 6,38 7,05 7,93 7,45 

Cuivre (mg/100 g) 0,038 0,061 0,095 0,087 0,061 0,087 

Fer (mg/100 g) 0,63 0,99 0,93 0,66 2,75 2,5 

Magnésium (mg/100 g) 26,5 22,3 27,1 22,2 17 25 

Manganèse (mg/100 g) 0,014 0,019 0,014 0,011 0,006 0,012 
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Phosphore (mg/100 g) 218 173 237 463 196 223 

Potassium (mg/100 g) 293 229 416 350 329 343 

Sélénium (µg/100 g) 
  

8,48 < 40 10,1 10,2 

Sodium (mg/100 g) 54,6 92 72,3 49,2 31,1 49 

Zinc (mg/100 g) 0,67 1,8 2,53 2,31 3,46 5,51 

Rétinol (µg/100 g) 7,5 16,7 0 3 3 3 

Beta-carotène (µg/100 g) 0 0 0 0 0 0 

Vitamine D (µg/100 g) 0 0 0,36 0,6 0,4 0,1 

Vitamine E (mg/100 g) 0,39 0,2 0,16 0,13 0,23 0,2 

Vitamine K1 (µg/100 g) 1,3 2,53 0 0 1,5 1,5 

Vitamine K2 (µg/100 g) 8,9 34,3 3,7 3,22 0 0 

Vitamine B1 (mg/100 g) 0,08 0,079 0,98 0 0,06 0,08 

Vitamine B2 (mg/100 g) 0,13 0,18 0,28 0,18 0,18 0,21 

Vitamine B3 (mg/100 g) 9,91 5,9 5,8 4,99 5,21 3,67 

Vitamine B5 (mg/100 g) 1,17 1,2 0,81 0,81 0,63 0,86 

Vitamine B6 (mg/100 g) 0,68 0,35 0,58 0,41 0,51 0,27 

Vitamine B9 (µg/100 g) 6,5 7,67 2,35 0 5,5 3 

Vitamine B12 (µg/100 g) 0,3 0,42 0,58 0,35 1,16 2,77 

 

Lait 
Le lait est composé de 87-88 % d’eau, et 12-13 % de matière sèche. Cette matière sèche est composée majoritairement de 
lipides, glucides et protéines en proportions très variable selon l’espèce (Tableau 1-4). Elle renferme également de nombreux 
minéraux et composés mineurs comprenant notamment des pigments, des vitamines, des enzymes, des cellules somatiques 
et des microorganismes. 

Les protéines du lait sont hautement digestibles (> 95 %) et leur composition en acides aminés indispensables est en 
adéquation avec les besoins de l’homme.  

Les matières grasses laitières, constituées essentiellement de triglycérides apportent des acides gras saturés laurique, 
myristique et surtout palmitique (environ 38 % de l’ingestion des adultes) (Tableau 1-4). Ces acides gras font l’objet d’une 
recommandation visant à en limiter les quantités ingérées au quotidien, car leur consommation en excès accroît le risque de 
maladies cardiovasculaires (Anses, 2011a). Les matières grasses laitières sont également riches en acides gras monoinsaturés 
de configuration cis (acide oléique notamment), dont l’effet sur la santé humaine est jugé positif ou neutre. Les teneurs en 
acides gras polyinsaturés sont nettement plus faibles. Les acides linoléique (oméga-6) et linolénique (oméga 3) apportés par 
les produits laitiers représentent 5 et 10 % respectivement des apports totaux de la diète des adultes. Le rapport des acides 
gras oméga-6 / oméga-3 des produits laitiers est en accord avec les recommandations alimentaires actuelles. Le lait contient 
aussi des acides gras insaturés de forme trans, dont il est conseillé de limiter la consommation car ils sont supposés accroître 
le risque de maladies cardiovasculaires (Anses, 2011a). Une distinction est cependant clairement établie entre les acides gras 
trans issus de l’hydrogénation des huiles végétales par des procédés industriels, et ceux naturellement contenus dans les 
produits de ruminants. La consommation de ces derniers n’est pas associée à l’augmentation du risque d’apparition de 
maladies (Ferlay et al., 2017). Parmi les acides gras trans du lait, les acides linoléiques conjugués (ou CLA pour conjugated 
linoleic acid) et, en particulier, l’acide ruménique, ont des effets anticarcinogènes démontrés sur des modèles animaux mais 
ces effets positifs n’ont pas été validés chez l’homme (Ferlay et al., 2017). 

Le lait et les produits laitiers sont d’autre part des sources très significatives de minéraux. Ils procurent en particulier du 
calcium, du phosphore et du magnésium, qui sont les trois principaux minéraux des os. Ils contribuent respectivement à 
hauteur de 40, 24 et 9 % des apports chez l’adulte (Anses, 2017b). Le lait et les produits laitiers apportent également 17 % 
du zinc (métabolisme des protéines, des lipides et de certaines hormones), 22 % de l’iode (élément essentiel de la 
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composition des hormones thyroïdiennes) et 8 % du sélénium (antioxydant). Le lait et les produits laitiers contiennent 
l’ensemble des vitamines, mais ils sont surtout des sources importantes de vitamines A (sous forme de rétinol, 32 % des 
apports par les produits laitiers et de ses précurseurs, les caroténoïdes), D (calciférols, 29 %), B2 (riboflavine, 27 %), B5 (acide 
pantothénique, 16 %), B8 (biotine), B9 (folate, 13 %) et B12 (cobalamine, 17 %).  

Tableau 1-4 : composition nutritionnelle du lait entier (Anses - Table de composition nutritionnelle des aliments Ciqual 2017) 

Constituant Vache Chèvre Brebis 

Energie (kcal/100 g) 65,1 56,1 103 

Eau (g/100 g) 87,5 87 82,2 

Cendres (g/100 g) 0,7 0,8 0,96 

Protéines (g/100 g) 3,32 3,39 5,68 

Glucides (g/100 g) 4,85 4,35 4,5 

Sucres (g/100 g) 4,2 4,35 4,5 

Lipides (g/100 g) 3,63 2,83 6,97 

AG saturés (g/100 g) 2,4 1,8 4,8 

AG monoinsaturés (g/100 g) 0,92 0,76 1,6 

AG polyinsaturés (g/100 g) 0,11 0,12 0,3 

AG 4:0, butyrique (g/100 g) 0,075 0,096 0,2 

AG 6:0, caproïque (g/100 g) 0,058 0,071 0,15 

AG 8:0, caprylique (g/100 g) 0,038 0,072 0,14 

AG 10:0, caprique (g/100 g) 0,093 0,2 0,4 

AG 12:0, laurique (g/100 g) 0,12 0,1 0,25 

AG 14:0, myristique (g/100 g) 0,41 0,25 0,65 

AG 16:0, palmitique (g/100 g) 1,19 0,68 1,53 

AG 18:0, stéarique (g/100 g) 0,32 0,33 0,9 

AG 18:1 9c (n-9), oléique (g/100 g) 0,73 0,76 1,26 

AG 18:2 9c,12c (n-6), linoléique (g/100 g) 0,062 0,087 0,18 

AG 18:3 c9,c12,c15 (n-3), alpha-linolénique (g/100 g) 0,014 0,029 0,073 

AG 20:4 5c,8c,11c,14c (n-6), arachidonique (g/100 g) 0,0034 0 0 

AG 20:5 5c,8c,11c,14c,17c (n-3) EPA (g/100 g) < 0,0034 0 0 

AG 22:6 4c,7c,10c,13c,16c,19c (n-3) DHA (g/100 g) < 0,0034 0 0 

Cholestérol (mg/100 g) 12,5 11 27 

Sel chlorure de sodium (g/100 g) 0,11 0,13 0,11 

Calcium (mg/100 g) 120 134 199 

Chlorure (mg/100 g) 98 157 101 

Cuivre (mg/100 g) < 0,01 0,05 0,011 

Fer (mg/100 g) 0,01 0,05 0,46 

Iode (µg/100 g) < 20 15,3 23,3 

Magnésium (mg/100 g) 9,8 14 17,1 

Manganèse (mg/100 g) < 0,01 0,0053 0,018 

Phosphore (mg/100 g) 97 111 158 

Potassium (mg/100 g) 160 204 103 

Sélénium (µg/100 g) < 50 2 3 

Sodium (mg/100 g) 44,2 50 44 

Zinc (mg/100 g) 0,37 0,3 0,54 
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Rétinol (µg/100 g) 31,4 35,2 20,3 

Beta-Carotène (µg/100 g) 21,9 0 0 

Vitamine D (µg/100 g) < 0,25 0,06 0,2 

Vitamine E (mg/100 g) 0,089 0,04 0,15 

Vitamine C (mg/100 g) < 0,5 1,3 4,2 

Vitamine B1 ou Thiamine (mg/100 g) 0,041 0,048 0,057 

Vitamine B2 ou Riboflavine (mg/100 g) 0,17 0,14 0,34 

Vitamine B3 ou PP ou Niacine (mg/100 g) < 0,1 0,28 0,42 

Vitamine B5 ou Acide pantothénique (mg/100 g) 0,43 0,31 0,41 

Vitamine B6 (mg/100 g) 0,02 0,046 0,06 

Vitamine B9 ou Folates totaux (µg/100 g) < 2,5 1 9,19 

Vitamine B12 (µg/100 g) 0,24 0,07 0,71 

 

Oeuf 
Conçu pour nourrir l’oiseau à l’état embryonnaire, l’œuf compte moins de 100 kilocalories pour 60 grammes dont 75 % 
d’eau, 12,5 % de protéines et 10,5 % de lipides (Nau et al., 2010b).  

Les protéines sont équitablement réparties dans le blanc et le jaune, elles sont riches en acides aminés essentiels dans des 
proportions équilibrées par rapport aux besoins de l’homme. Peu digestible lorsque l’œuf est cru, les protéines sont très 
digestibles lorsque l’œuf est cuit (Evenepoel et al., 1998). 

Les lipides de l’œuf sont riches en Acides Gras Insaturés (AGI), et en phospholipides, notamment en phosphatidylcholine, 
indispensable au développement du cerveau (Zeisel, 1992) et par ailleurs précurseur de l’acétylcholine, impliquée dans 
l’apprentissage et la mémoire. Associées à la bonne digestibilité des triglycérides (98 %), et des phospholipides (90 %) de 
l’œuf, ces différentes caractéristiques font de l’œuf une source de lipides à forte valeur nutritionnelle. L’œuf est riche en 
cholestérol (1,6 %, soit environ 210 mg par œuf). Le cholestérol est un précurseur des sels biliaires, des hormones sexuelles 
et corticales chez l’homme et il est un composant majeur des membranes cellulaires, jouant un rôle essentiel pour la 
croissance des nourrissons (Juneja, 1997). Contrairement à la croyance populaire, la quantité de cholestérol ingéré influence 
peu la cholestérolémie (Kritchevsky, 2000). 

L’œuf est hyposodé et pauvre en calcium, mais un apport de 100 g d’œuf entier permet de couvrir respectivement 20, 25, 33 
et 42 % des apports nutritionnels en potassium, phosphore, iode et sélénium recommandés chez l’homme adulte (tableau 
1-5). L’œuf entier contient plusieurs vitamines pour lesquelles 100 g de produit apportent en effet une part significative (20 % 
et plus) des besoins journaliers de l’homme (tableau 1-5) (Nau et al., 2010a). 

L’œuf contient de la lutéine et de la zéaxanthine qui sont des pigments xanthophylles qui pourraient avoir des propriétés 
anti-carcinogène, anti-athérosclérose et immunostimulante qui réduiraient le risque de dégénérescence maculaire liée à 
l’âge (Mares-Perlman et al., 2002). Ils ne peuvent pas être synthétisés par l’homme ou les animaux qui dépendent totalement 
dépendants de leur apport alimentaire.  

Tableau 1-5 : composition nutritionnelle de l’œuf de poule cru (Anses - Table de composition nutritionnelle des aliments Ciqual 2017) 

Constituant Teneur moyenne Min Max 

Energie, Règlement UE n°1169/2011 (kcal/100 g) 
(Union Européenne, 2011) 

140 
  

Eau (g/100 g) 76,3 70 80 

Cendres (g/100 g) 0,96 0,7 1,33 

Protéines (g/100 g) 12,7 11,3 14,3 

Glucides (g/100 g) 0,27 
  

Sucres (g/100 g) 0,27 
 

0,4 
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Lipides (g/100 g) 9,83 0,05 10,3 

AG saturés (g/100 g) 2,64 0,05 3,13 

AG monoinsaturés (g/100 g) 3,66 0,05 6,73 

AG polyinsaturés (g/100 g) 1,65 0,05 3,39 

AG 4:0, butyrique (g/100 g) < 0,05 0 
 

AG 6:0, caproïque (g/100 g) < 0,05 0 
 

AG 8:0, caprylique (g/100 g) < 0,05 0 
 

AG 10:0, caprique (g/100 g) < 0,05 0 
 

AG 12:0, laurique (g/100 g) < 0,05 0 
 

AG 14:0, myristique (g/100 g) 0,024 0 0,038 

AG 16:0, palmitique (g/100 g) 1,96 0,05 2,43 

AG 18:0, stéarique (g/100 g) 0,65 0,05 0,89 

AG 18:1 9c (n-9), oléique (g/100 g) 3,51 3,03 3,65 

AG 18:2 9c,12c (n-6), linoléique (g/100 g) 1,38 1,18 2,7 

AG 18:3 c9,c12,c15 (n-3), alpha-linolénique (g/100 g) 0,061 0,02 0,58 

AG 20:4 5c,8c,11c,14c (n-6), arachidonique (g/100 g) 0,12 
 

0,13 

AG 20:5 5c,8c,11c,14c,17c (n-3) EPA (g/100 g) 0 
 

0,003 

AG 22:6 4c,7c,10c,13c,16c,19c (n-3) DHA (g/100 g) 0,09 0,045 0,18 

Cholestérol (mg/100 g) 398 344 423 

Sel chlorure de sodium (g/100 g) 0,31 0,29 0,41 

Calcium (mg/100 g) 76,8 40 92,8 

Cuivre (mg/100 g) 0,055 0,048 0,075 

Fer (mg/100 g) 1,88 1,63 2,34 

Iode (µg/100 g) 21 
  

Magnésium (mg/100 g) 11 10,4 14 

Manganèse (mg/100 g) 0,027 0,019 0,055 

Phosphore (mg/100 g) 204 193 210 

Potassium (mg/100 g) 134 120 150 

Sélénium (µg/100 g) < 2,58 2,2 32,6 

Sodium (mg/100 g) 124 115 163 

Zinc (mg/100 g) 1,01 0,85 1,5 

Rétinol (µg/100 g) 182 139 204 

Beta-Carotène (µg/100 g) 0 
  

Vitamine D (µg/100 g) 1,88 1,75 2 

Vitamine E (mg/100 g) 1,43 0,77 1,8 

Vitamine K1 (µg/100 g) 0,3 
  

Vitamine C (mg/100 g) 0 
  

Vitamine B1 ou Thiamine (mg/100 g) 0,055 0,03 0,07 

Vitamine B2 ou Riboflavine (mg/100 g) 0,45 0,34 0,62 

Vitamine B3 ou PP ou Niacine (mg/100 g) 0,063 0,05 0,08 

Vitamine B5 ou Acide pantothénique (mg/100 g) 1,57 1,4 1,7 

Vitamine B6 (mg/100 g) 0,15 0,088 0,19 

Vitamine B9 ou Folates totaux (µg/100 g) 34 15,5 47 

Vitamine B12 (µg/100 g) 1,45 0,65 2 
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Méthodes de mesure des propriétés nutritionnelles 
Les méthodes de mesure des propriétés nutritionnelles sont très normalisées. Pour la viande de volailles, il est possible de 
se référer à Petracci et Baéza (2011). Il est possible aussi de consulter le site de l‘AFNOR pour le lait et les produits laitiers3 et 
la viande4. 

Les systèmes d’information nutritionnelle 

Dans un but d’information pour les consommateurs différents systèmes ont été développés pour caractériser le profil 
nutritionnel d’un aliment, expression globale de sa qualité nutritionnelle. Certains sont purement descriptifs (information 
factuelle sur la composition en nutriments), par exemple le « Nutri-repère »5, ceux qui sont interprétatifs (attribution d’une 
lettre ou couleur à l’aliment en fonction de sa composition), par exemple le « Nutri-score »6 ou le « SENS » (Darmon et al., 
2015). D’autres tels que le « Health Star Rating » 7  (Australie, Nouvelle-Zélande) et les « Feu Tricolore Multiple » (MTL, 
Royaume-Uni) (Hawley et al., 2013) combinent description et interprétation.  

 

Le « Nutri-Score » conçu par Santé publique France, est l’étiquetage nutritionnel qui a été retenu par le gouvernement français 
dans le cadre de la loi de modernisation du système de santé. Il résulte de la différence entre une composante dite négative 
(énergie, acides gras saturés, sucres simples, sel) et une composante dite positive (protéines, fibres, et pourcentage de fruits 
et légumes, légumineuse et fruits à coque). L’obligation d’étiquetage nutritionnel s’applique à tous les produits préemballés. 
En sont exemptés les produits non-transformés (ou ayant, pour toute transformation, été soumis à une maturation) et qui 
comprennent un seul ingrédient ou une seule catégorie d’ingrédients. 

Les limites des systèmes d’information nutritionnelle actuels ont fait l’objet d’une saisine de l’Anses (2017a). Outre les 
réserves émises sur leur efficacité à orienter les décisions d’achat ou le comportement alimentaire des consommateurs, la 
saisine souligne 2 faiblesses : la prise en compte d’un nombre insuffisant de paramètres nutritionnels au regard des 
connaissances actuelles (notamment en ce qui concerne les acides gras, mais aussi les vitamines et minéraux), et 
l’antagonisme de ces systèmes avec la complexité fondamentale des relations entre l’alimentation et la santé qui s’apprécie 
en considérant simultanément le régime alimentaire pris dans sa globalité. 

                                                                            

3 https://www.boutique.afnor.org/recueil/lait-et-produits-laitiers/article/819974/rec000412#info (consulté le 23/02/2020) 
4 https://www.boutique.afnor.org/recherche/resultats/mot/viande/categorie/normes (consulté le 23/02/2020) 
5 https://www.youmeal.io/en/nutri-repere-visual-food-information/ (consulté le 23/02/2020) 
6 https://www.santepubliquefrance.fr/determinants-de-sante/nutrition-et-activite-physique/articles/nutri-score (consulté le 23/02/2020) 
7 https://www.santepubliquefrance.fr/determinants-de-sante/nutrition-et-activite-physique/articles/nutri-score (consulté le 23/02/2020) 

https://www.boutique.afnor.org/recueil/lait-et-produits-laitiers/article/819974/rec000412#info
https://www.boutique.afnor.org/recherche/resultats/mot/viande/categorie/normes
https://www.youmeal.io/en/nutri-repere-visual-food-information/
https://www.santepubliquefrance.fr/determinants-de-sante/nutrition-et-activite-physique/articles/nutri-score
https://www.santepubliquefrance.fr/determinants-de-sante/nutrition-et-activite-physique/articles/nutri-score
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Analyse critique des méthodes d’appréciation des propriétés nutritionnelles 
Points forts Points faibles 
Méthodes exhaustives de caractérisation de la composition 
en nutriments et de l’apport calorique.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Pour les produits non transformés, la caractérisation 
nutritionnelle ne prend pas en compte l’impact de leur 
mode de préparation avant consommation ; 
La caractérisation nutritionnelle des produits ne prend pas 
en compte la biodisponibilité des nutriments ;  
Complexité d’atteindre un message nutritionnel global qui 
soit simple à appréhender par le consommateur ;  
Non prise en compte de la complexité des repas/régimes 
alimentaires au sein desquels les aliments peuvent se 
compléter ou avoir des effets antagonistes. 

 

Les propriétés nutritionnelles sont basées sur la composition des aliments caractérisées par des analyses chimiques et 
biochimiques fiables. Néanmoins, l’impact de la transformation susceptible de modifier la composition et certaines 
caractéristiques structurales sont actuellement insuffisamment pris en compte. Les données scientifiques récentes montrent 
en effet que la structure macromoléculaire des protéines évolue avec les transformations technologiques, ce qui affecte leur 
bioaccessibilité et leur biodisponibilité. Par ailleurs, les interactions entre les divers aliments d’un même repas ou d’un même 
régime et leurs effets sur la digestibilité et la santé du consommateur demeurent encore mal connues. 

 1.1.2.3 Propriétés technologiques 
Les propriétés technologiques relèvent de l’aptitude à la transformation et à la conservation de la matière première.  Elles 
préoccupent essentiellement les industriels de l’agroalimentaire. Les critères varient en fonction du type de produit animal 
(ex. rétention d’eau pour les viandes, rendement fromager pour le lait…). Par conséquent, les critères d’appréciation des 
propriétés technologiques seront déclinés par classe de produit.  

Viande 
Critères de caractérisation des propriétés technologiques 

Les propriétés technologiques des viandes sont souvent associées à des notions de rendement. Dans la majeure partie des 
cas, elles dépendent de la capacité des viandes à retenir l’eau au cours des transformations technologiques. Le pH du muscle 
en fin de chaine d’abattage (ou pH1 ou pHi pour pH initial) et le pH ultime (ou pH24 pour pH mesuré à 24 h post mortem ou 
encore pHu pour pH ultime) sont des prédicteurs du pouvoir de rétention d’eau des viandes et donc du rendement de cuisson. 
D’une façon générale, une chute de pH rapide (qui est reflété par la valeur du pH1 et/ou un pH24 bas) se traduit par des 
pertes d’eau à la cuisson plus intenses. Un pH24 élevé (supérieur à 6 à 6,5, dépendant des muscles) améliore la rétention 
d’eau mais dégrade les propriétés organoleptiques (couleur sombre) et les aptitudes à la conservation (développement 
bactérien accéléré comparativement à une viande à pH normal (5,4-6,0, dépendant des muscles). Le pH influence par ailleurs 
le développement des microorganismes et donc la durée de vie microbiologique de la viande (date limite de consommation 
ou DLC). 

Dans le foie gras, la qualité technologique se mesure à sa capacité à retenir, non pas l’eau, mais les lipides (Theron et al., 
2011). Il est pour l’instant difficile de prédire le taux de fonte des foies. Quelques indicateurs comme le poids du foie et la 
texture appréciée au toucher suggèrent le niveau de fonte mais avec une marge d’erreur très élevée.  

Cependant des défauts de la matière première peuvent entraîner des dégradations du produit fini et de sa valeur 
commerciale. C’est le cas des viandes déstructurées, de propriétés technologiques médiocres, dont la transformation conduit 
à des variations de couleur et des déchirements lors du tranchage du produit fini en particulier dans le contexte de la 
diminution de la teneur en sel et de la diminution de l’utilisation des polyphosphates (IFIP, institut du porc). Les muscles 
atteints ont perdu leur aspect fibreux et se caractérisent par une structure désorganisée d’apparence molle. Les mécanismes 
à l’origine de ce défaut sont encore mal connus mais seraient associés à une dénaturation et ou une dégradation des protéines 
musculaires. Un lien a été observé entre le pHu et l’incidence de ce défaut (Minvielle et al., 2005). 
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La qualité technologique peut également dépendre de la composition des tissus biologiques. Du gras de porc riche en lipides 
saturés sera plus adapté à la production de saucissons et saucisses sèches car il est plus dur et moins oxydable que du gras 
riche en acides gras polyinsaturés. Des gras riches en acides gras polyinsaturés seront plus sensibles à l’oxydation réduisant 
ainsi les aptitudes à la conservation.  

Méthodes de mesure et d’appréciation des propriétés technologiques des viandes 
o pH 

Le pH est l’un des critères d’appréciation des qualités technologiques les plus importants dans la filière viande. Le pH est en 
effet corrélé avec le pouvoir de rétention d’eau et permet de prédire le rendement de cuisson avec une précision satisfaisante. 
Le pH de la viande est le plus souvent mesuré à l’aide d’un pH-mètre/thermomètre muni d’une électrode de pénétration qui 
permet une mesure instantanée du pH corrigé de la température du muscle. Cette méthode est très adaptée à la mesure du 
pH ultime, qui est stable (voir paragraphe abattage) et généralement mesuré 24 h post mortem. En revanche, pour la mesure 
du pH en fin de chaine d’abattage (environ 45 min post mortem), le pH n’étant pas stabilisé, sa mesure avec une électrode 
de pénétration est plus aléatoire. Dans ce cas, le broyage d’un prélèvement (1 g) dans une solution de iodoacétate de sodium 
bloque l’évolution de pH qui peut être mesuré de façon plus fiable dans la suspension.  

o Couleur 

La couleur est également un critère d’évaluation de la qualité technologique des viandes. Sa mesure à l’aide d’un 
chromamètre et du système de mesure L*, a*, b* est identique à celle décrite dans le paragraphe relatif aux qualités 
organoleptiques.  

o Rendement  

Le pouvoir de rétention d’eau est mesuré par pesée selon la formule (poids après traitement * 100)/poids avant traitement. 
Le traitement peut être la réfrigération, un cycle congélation/décongélation, une cuisson… 

Diverses méthodes ont été décrites pour apprécier objectivement le pouvoir de rétention d’eau des viandes (Font-i-Furnols et 
al., 2015a; Petracci et Baeza, 2011 ). Certaines méthodes consistent à laisser la viande s’égoutter, sans contrainte mécanique. 
La mesure peut être accélérée en pressant la viande ou en la centrifugeant en conditions contrôlées. Le rapport de poids après 
et avant pressage ou centrifugation renseigne sur la capacité de rétention d’eau de la viande fraîche.  

o Evaluation du niveau d’oxydation 

L’oxydation des lipides est le plus souvent évaluée par la mesure de l’indice TBARS (en anglais, ThioBarbituric Acid Reactive 
Substances) ou le dosage du MDA (malondialdéhyde) qui est l’aldéhyde majoritairement produit. Ces produits secondaires 
de l’oxydation des acides gras sont des indicateurs du rancissement oxydatif des lipides associés à une altération de la flaveur 
de la viande et produits carnés. L’oxydation des protéines est évaluée par le dosage des groupements carbonyles et thiols. 

o Evaluation de l’activité de l’eau (Aw) 

L'activité de l'eau est l'un des principaux paramètres influençant la conservation des aliments. Les micro-organismes ont 
besoin d'eau « libre » pour se développer. L'activité de l'eau ne représente pas la teneur en eau (ou humidité) mais la 
disponibilité de cette eau. Plus l'activité de l'eau est élevée, plus la quantité d'eau libre est grande (1 étant le maximum) et 
plus les micro-organismes se développeront. Les champignons ont habituellement besoin d'une Aw d'au moins 0,7 et les 
bactéries d'au moins 0,91. L'eau a aussi un impact sur la texture de l'aliment. Afin de diminuer cette activité, on peut sécher 
le produit ou ajouter un soluté qui va fixer l'eau et la rendre non-utilisable par les micro-organismes : c'est par exemple, la 
salaison des produits de charcuterie. 

Sur un plan théorique, l’activité de l’eau peut se définir comme un rapport de pressions de vapeur. L’activité de l’eau est égale 
à la pression partielle de vapeur d’eau d’un produit humide divisée par la pression de vapeur saturante de l’eau pure à la 
même température : Aw = p(T) / p0(T)      

Cette mesure est réalisée à l’aide d’Aw-mètres (AFNOR, (2005).  
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Poisson 
Chez le poisson, un critère supplémentaire de qualité technologique est la fraicheur 

La fraîcheur est l’indicateur de la qualité des produits aquatiques le plus important. En effet, à la différence de la viande, l’une 
des spécificités du poisson est sa dégradation rapide. La fraîcheur pourrait se définir comme l’ensemble des caractéristiques 
du produit les plus proches de celles à son état vivant. L’évolution post mortem du produit se traduit par une contraction 
musculaire (rigor mortis) qui consommeles réserves énergétiques du muscle (glycogène, composés phosphorylés) et par un 
catabolisme des protéines (dégradation des protéines de structure de la chair), des lipides (dégradation et oxydation des 
lipides) et des composés nucléotidiques (Fauconneau, 2004). Cette dégradation de la qualité peut, selon les espèces de 
poisson ou les conditions d’entreposage, prendre place très rapidement après la mort de l’animal. Cette altération est le 
résultat de modifications chimiques ou enzymatiques, de phénomènes d’autolyse et de développements bactériens.  

La fraîcheur peut être exprimée par plusieurs paramètres sensoriels, microbiologiques, (bio)chimiques et physiques, et peut 
donc être définie par des caractères objectifs. Selon Hüss (1999), les méthodes d’évaluation de la fraîcheur se divisent en 
deux catégories, sensorielles et instrumentales. La plupart des méthodes instrumentales (microbiologiques, chimiques et 
physiques) sont validées par des résultats sensoriels avant d’être appliquées par les laboratoires de contrôle et l’industrie.   

Quelle que soit la destination finale du produit, l’évaluation de l’état de fraîcheur de la matière première initiale est une étape 
incontournable. Les procédures mises en œuvre pour évaluer la fraîcheur du poisson cru ont connu quelques évolutions 
depuis les premières grilles de cotation utilisées. Elles sont basées sur la cotation de caractéristiques externes ou internes du 
poisson, selon un barème plus ou moins détaillé. 

Les critères 
Critères externes à l’état cru  

- Peau : la couleur de la peau, l’aspect brillant et irisé, l’apparence et l’importance du mucus, l’adhérence des écailles, font 
partie des critères externes qui permettent d’apprécier la fraîcheur du poisson. 

- Œil : une pupille très noire et brillante, une cornée transparente, une forme très bombée de l’œil sont des indicateurs 
déterminants de la fraîcheur. 

- Branchies : un poisson sortant de l’eau présente des branchies dont la couleur est d’un rouge profond avec une odeur 
marine ou neutre ; l’entreposage va conduire à une décoloration progressive (couleur grisâtre, beige-marron). 

- Chair et paroi abdominale : l’appréciation de la fermeté de la chair et de la forme de l’abdomen sont des éléments 
complémentaires pris en compte dans les tableaux de cotation. 

Critères internes à l’état cru 

- Péritoine : le péritoine initialement intègre se déchire progressivement au cours d’un entreposage en glace et 
devient de moins en moins adhérent. 

- Colonne vertébrale : la chair le long de la colonne vertébrale, qui est de la même couleur que le reste de la chair 
lorsque le poisson est très frais, prend progressivement une teinte rouge-brun et la colonne vertébrale adhère de 
moins en moins à la chair.  

Critères d’examen à l’état cuit 

L’odeur et le goût permettent de préciser les caractéristiques et de noter l’éventuelle apparition de notes liées à une 
dégradation du produit. 

 

Les méthodes 
En France, l’évaluation du niveau de fraîcheur d’un poisson s’est pratiquée pendant longtemps à partir d’un tableau de 
cotation établi par l’Institut scientifique et technique des pêches maritimes (ISTPM) qui permettait d’attribuer, en fonction du 
degré d’altération observé, une note de 0 à 6, à chacun des critères décrits précédemment. La moyenne des notes attribuées 
aux critères permettait alors de classer le poisson dans une catégorie de fraîcheur. 
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Au niveau européen, le règlement CEE n°2455/70 du 30 novembre 1970 a fait référence pour l’évaluation du degré de 
fraîcheur jusqu’en 1996, date à laquelle il a été modifié (Union européenne, 1970). Les deux tableaux ISTPM et CEE ne 
diffèrent que par le nombre de points utilisés pour la cotation et par l’interprétation de l’échelle ; dans le premier cas il s’agit 
d’une évaluation du degré d’altération, dans l’autre du degré de fraîcheur. Ces tableaux étaient utilisés quel que soit le 
poisson contrôlé, sans adaptation particulière des critères aux spécificités de l’espèce, et par conséquent ne se révélaient pas 
toujours adéquats pour décrire les caractéristiques spécifiques de certains poissons. Des travaux menés par la Torry Research 
Station (Howgate et al., 1992) ont permis de proposer une adaptation des tableaux de cotation et d’aboutir au règlement 
européen CE n°2406/96 du Conseil du 26 novembre 1996 (Commission européenne, 1996) qui classe les poissons en quatre 
catégories selon le niveau de fraîcheur : Extra, A, B et non admis. Cette cotation est établie par famille de poissons. Cette grille 
est utilisée par les inspecteurs vétérinaires sur les zones de débarquement du poisson. 

A titre d’exemple, cette grille est utilisée comme référence pour évaluer la fraîcheur du saumon Label Rouge (LR) ; un lot de 
saumon Label Rouge doit obligatoirement être dans la catégorie « extra »  

Plus récemment, sous l’impulsion des Pays-Bas, du Danemark et de l’Islande, par le biais de leurs instituts de recherche 
spécialisés dans le domaine de la mer, une nouvelle méthode d’évaluation de la fraîcheur a été proposée. Celle-ci, 
développée à l’origine par l’Unité de recherche Alimentaire de Tasmanie (Bremner, 1985), utilise un système de cotation de 
défauts du poisson cru, de 0 à 3 points (Jónsdóttir et al., 1991). La méthode, baptisée Quality Index Method (QIM), se 
différencie des grilles de cotation précédentes non pas par le mode d’évaluation mais par l’adaptation des critères qui est 
proposée en fonction de l’espèce. En effet, une grille est proposée par type de poisson. Les caractères pris en compte ne sont 
pas tous les mêmes selon le poisson examiné et l’échelle des points de dépréciation peut être différente. De plus, la 
corrélation linéaire mise en évidence entre cet indice de qualité et le nombre de jours d’entreposage en glace, permet d’avoir 
une évaluation de la durée de vie restante du poisson matière première. 

Tableau 1-6 Paramètres de la qualité des poissons (https://www.qim-eurofish.com/default.asp?ZNT=S0T1O-1P68 ; consulté le 12/03/2020) 

Paramètre de Qualité Descripteurs Points QIM 
 
 
 
 
 
 
 
 
Peau 

Couleur Couleur brillante sur toute la surface 0 
Moins brillante 1 
Jaunâtre, principalement dans la région abdominale 2 

Mucus Clair, non coagulé 0 
Laiteux, coagulé 1 
Jaune et coagulé 2 

Odeur Odeur d’algues fraîches, neutre 0 
Concombre, métallique, de foin 1 
Aigre, de linge mouillé 2 
Altérée, putride 3 

Texture Ferme, élastique (en rigor) 0 
La marque du doigt disparaît rapidement 1 
La marque du doigt reste pendant plus de 3 secondes 2 

Œil Pupille Noire et brillante, transparente 0 
Gris sombre 1 
Terne, grise 2 

Forme Convexe 0 
Plate 1 
Affaissée 2 

Branchies Couleur Rouge / brun sombre 0 
Rouge pâle, rose / brun 1 
Gris brun, brune, grise, verte 2 

Mucus Transparent 0 
Laiteux, coagulé 1 
Brun, coagulé 2 

Odeur Odeur fraîche d’algues 0 
Métallique, de concombre 1 
Aigre, de moisi 2 
Altérée, putride 3 

Abdomen Sang Sang bien rouge ou absent 0 

https://www.qim-eurofish.com/default.asp?ZNT=S0T1O-1P68
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Sang plus brun ou jaunâtre 1 
Odeur Neutre 0 

De concombre, de melon 1 
Aigre, aigrelet, de fermentation 2 
Altérée, putride, de chou  3 

TOTAL   0-24 
Grille QIM de cotation du saumon d’élevage (Salmon salar) 

L’utilisation du QIM n’est cependant pas très répandue en France comme outil de contrôle de la fraîcheur malgré son intérêt 
pour prédire une durée de stockage restante. 

Critères microbiologiques 

La flore microbienne des poissons  

Il est généralement admis que la flore des poissons d’eaux tempérées est composée de bactéries à Gram négatif, 
psychrotolérantes, dont la croissance est possible aux températures de réfrigération (entre 0 et 4° C), l’optimum se situant 
aux alentours de 25°C. 

Parmi ces bactéries, la majorité appartient à la sous-classe γ des proteobacteria : Pseudomonas, Shewanella, Acinetobacter, 
Aeromonas, Vibrio, Moraxella, Psychrobacter, Photobacterium, etc., et dans une moindre mesure au groupe CFB (Cytophaga-
Flavobacter-Bacteroides) (Huber et al., 2004 ; Wilson et al., 2008). Cependant, des bactéries à Gram positif comme 
Micrococcus, Bacillus, Lactobacillus, Clostridium ou Corynéformes, peuvent également être présentes, dans des proportions 
variables (Gennari et al., 1999 ; Gram et Huss, 1996 ; Hobbs, 1983 ; Mudarris et Austin, 1988; Shewan, 1971 ; 1977 ; Wilson 
et al., 2008 ). Certains genres comme Vibrio, Photobacterium et Shewanella nécessitent une concentration en sel pour se 
multiplier et sont donc typiquement retrouvés dans le milieu marin alors que Aeromonas est plus typique de l’eau douce, 
même s’il est fréquemment isolé de produits de la mer (Hanninen et al., 1997). Chez les poissons tropicaux, la flore a 
globalement la même composition (Al-Harbi et Uddin, 2005 ; Emborg et al., 2005), mais souvent avec une proportion plus 
grande de bactéries à Gram positif (Micrococcus, Bacillus, Corynéformes) et d'entérobacteries (Devaraju et Setty, 1985 ; Huss, 
1999; Liston, 1992 ). 

La microflore indigène du tractus gastro-intestinal du poisson a été beaucoup plus étudiée que celle du mucus et de la peau 
en raison de son importance supposée ou avérée dans la digestion, le métabolisme et la croissance ou l’immunité et le 
contrôle des maladies en aquaculture (Askarian et al., 2012; Ringø et al., 1995 ; Spanggaard et al., 2000 ). Même si différents 
microorganismes, comme les levures, peuvent être présents, les bactéries constituent la composante majeure du microbiote 
gastro-intestinal des poissons (Denev et al., 2009). Bien que l’environnement soit partiellement anaérobie, la plupart des 
travaux ont conclu à la prédominance des germes aérobies également présents dans l’eau environnante, et aptes à survivre 
et à se multiplier dans le milieu particulier du tractus intestinal (Cahill, 1990). Cette prédominance des bactéries aérobies est 
peut-être due aux techniques de récupération des germes qui n’étaient pas adaptées aux anaérobies stricts (Burr et al., 2005). 
Cependant, (Huber et al., 2004) ont montré par des méthodes moléculaires que la flore aérobie de l’intestin de truite arc-en-
ciel représentait en général 50 à 90 % de la flore totale. Les données bibliographiques indiquent que les bactéries à Gram 
négatif dominent la flore intestinale. En général, Aeromonas, Pseudomonas et des membres du groupe 
Flavobacterium/Cytophaga sont les micro-organismes les plus rencontrés dans l’intestin des poissons d’eau douce alors que 
Vibrio, Acinetobacter, et les Enterobacteriaceae sont plus souvent présents dans les poissons marins (Ringo et Birkbeck, 
1999 ; Ringø et al., 1995). Ce sont des bactéries fermentatives qui se développent rapidement dans le tractus gastro-intestinal 
bénéficiant d’un faible pH, du manque d’oxygène et de l’abondance de nutriments. Bien que non majoritaires, des bactéries 
lactiques (Lactobacillus, Carnobacterium, Streptococcus, Leuconostoc, Lactococcus, Vagococcus) ont souvent été isolées du 
tractus gastro-intestinal de poisson (Balcazar et al., 2007) (pour une revue, voir Ringø et Gatesoupe (1998)). Les carnobactéries 
ont même été citées comme étant le genre dominant du tractus gastro-intestinal de juvéniles de saumon Atlantique et de 
morue (Ringø et al., 1997; Seppola et al., 2006 ).  

Contamination microbienne de la chair et évolution au cours de la conservation 



66 
 

A la mort du poisson, le système immunitaire s’effondre et les bactéries peuvent envahir la chair en se déplaçant entre les 
fibres musculaires. Cependant, les bactéries à la surface de la peau sont toujours en bien plus grand nombre que celles 
retrouvées dans les tissus et il est probable que l’altération du poisson entier soit surtout le fait d’enzymes bactériennes qui 
ont migré dans les tissus. En revanche, les étapes de transformation (éviscération, étêtage, filetage, parage…) contribuent à 
répandre les bactéries naturellement présentes dans le poisson vivant sur les tissus musculaires, accélérant ainsi la 
dégradation. Chaque manipulation du poisson depuis l’abattage jusqu’à l’assiette du consommateur peut avoir une influence 
sur la composition de la microflore du produit final (Lyhs et al., 2001). 

Après une phase de latence dont la durée, généralement courte chez les poissons d’eau tempérée, peut varier selon la 
composition et l’état du poisson, la température de conservation et l’espèce bactérienne, les germes entrent en phase 
exponentielle de croissance. La multiplication est évidemment plus ou moins rapide selon les facteurs cités précédemment. 
A titre d’exemple, dans des conditions classiques de conservation à l’air, la flore totale peut passer de de 102 - 103 à 107 - 108 
Unité formant Colonie/g (UFC/g) en 14 jours sur de la morue conservée à 0° C, et il n’est pas rare d’atteindre des niveaux de 
109 UFC/g (Vogel et al., 2005). Sur du saumon frais à 4°C, on peut atteindre ces mêmes niveaux en 7 à 10 jours (Sivertsvik et 
al., 2003). En général, chez les poissons tropicaux conservés sous glace, la phase de latence est plus longue (1 à 2 semaines) 
que celle observée chez les poissons d’eau tempérée et la croissance au cours de la phase exponentielle est plus lente (Gram 
et al., 1990; Huss, 1995 ), probablement parce que les germes sont moins adaptés aux températures de conservation 
réfrigérées (Devaraju et Setty, 1985). 

L’altération sensorielle n’est pas toujours corrélée avec le nombre total de germes. Dans la plupart des produits de la mer, 
que ce soit dans le poisson frais (Koutsoumanis et Nychas, 1999), le poisson emballé sous-vide (Donald et Gibson, 1992) ou 
sous atmosphère modifiée (Dalgaard et al., 1993) ou encore dans les produits légèrement transformés type saumon fumé 
(Leroi et al., 2001), le rejet organoleptique arrive bien après que la flore totale ait atteint son maximum. Si une flore variée 
est présente sur le poisson, seuls certains germes, les bactéries spécifiques d’altération, participent réellement à la production 
d’odeurs et flaveurs désagréables (Gram et Dalgaard, 2002 ; Gram et Huss, 1996 ; Lyhs et al., 2001). 

Méthodes microbiologiques d’évaluation de la fraîcheur 

De 1979 à 2004, la France était dotée de différents critères microbiologiques, essentiellement relatifs à la sécurité sanitaire, 
auxquels devaient satisfaire les denrées alimentaires, dont les produits marins. Les critères microbiologiques pour évaluer la 
qualité quant à eux étaient très restreints puisqu’ils se limitaient à l’évaluation de la flore mésophile totale sur milieu PCA 
(Plate Count Agar) à 30°C. Depuis 2005, ce critère a été supprimé et les industriels s’organisent pour tenter de mettre en 
place des guides de bonnes pratiques de transformation (Commission européenne, 2005). A défaut de règles précises, le 
dénombrement de la flore mésophile totale est encore utilisé même s’il présente pourtant bien des faiblesses :  

- d’une part, il sous-estime souvent la population microbienne majoritairement psychrotrophe qui est beaucoup 
mieux dénombrée sur milieu de Long et Hammer inoculé en surface et incubé à 15°C (Van Spreekens, 1974),  

- d’autre part, il ne permet pas de quantifier les germes spécifiquement responsables de l’altération et son utilité 
reste donc assez restreinte pour évaluer la qualité du produit lui-même. 

Dans les laboratoires de recherche, des méthodes adaptées au dénombrement spécifique des germes altérants ont été 
développées et sont parfois utilisées par les industriels. Il s’agit du milieu Iron Agar pour quantifier la flore productrice d’H2S, 
critère très pertinent pour évaluer la qualité des poissons frais réfrigérés. Les colonies produisant de l’H2S à partir des 
tryptones, du thiosulfate de sodium ou de la cystéine forment un complexe avec le citrate de fer présent dans le milieu et 
apparaissent colorées en noir. Certains outils ont également été proposés pour quantifier Ph. phosphoreum, germes 
d’altération des poissons frais emballés sous atmosphère modifiée. Il s’agit d’un milieu de culture gélosé sélectif avec 
incubation à 15°C en présence de CO2, ou d’une technique par impédancemétrie (Dalgaard et al., 1996). Ces outils 
fonctionnent relativement bien pour des produits où la diversité microbienne est faible, comme dans les poissons non 
transformés et conservés sous vide ou sous atmosphère modifiée. En revanche, ils ne sont pas assez sélectifs pour des produits 
type saumon fumé. 

o Critères chimiques d’évaluation de la fraicheur 
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Le poisson est une matrice particulièrement favorable au développement microbien. En effet, bien que pauvre en glucides 
(ou hydrates de carbone) (0,2 à 1,5 % selon les espèces), la chair de poisson est riche en composés azotés non protéiques de 
petits poids moléculaires rapidement métabolisables par les bactéries. Parmi ces composés on retrouve des acides aminés 
libres, de la créatine, des nucléotides, de l’urée et de l’oxyde de triméthylamine (OTMA). Par ailleurs, le pH post-mortem de 
la chair est élevé (> 6) et la faible acidification au cours de la conservation, liée à la faible quantité d’hydrates de carbone, 
permet la croissance rapide de certains germes psychrotrophes, très sensibles au pH, qui jouent un rôle dans l’altération du 
poisson, comme Shewanella putrefaciens. Enfin, les poissons gras sont riches en acides gras polyinsaturés rapidement 
oxydables, tant par des phénomènes chimiques de réaction en chaîne que par la lipolyse qui résulte d’activités enzymatiques 
autolytiques ou bactériennes. 

En aérobiose, les hydrates de carbone (ribose et lactate) peuvent être métabolisés en CO2 et H2O. En anaérobiose et en 
présence d’un accepteur d’électron, comme l’OTMA par exemple, certains germes sont capables de pratiquer la respiration 
anaérobie qui aboutit à la production d’acide acétique. Cependant, la concentration en hydrates de carbone dans la chair 
étant faible, il est assez rare que l’altération d’un poisson frais soit liée uniquement à la production d’acides organiques. En 
revanche, l’OTMA, dont la concentration varie en fonction de l’espèce, joue un rôle extrêmement important dans l’altération 
car il permet la respiration anaérobie de certains micro-organismes comme Shewanella, Photobacterium et Aeromonas. Il est 
alors réduit en triméthylamine (TMA) [(CH3)3N], molécule très malodorante qui donne cette odeur aminée typique du poisson 
avarié. Bien qu’il soit parfois retrouvé dans certains poissons d’eau douce (Anthoni et al., 1990), l’OTMA [(CH3)3NO] est un 
composé typique des poissons marins (Seibel et Walsh, 2002).  

 Dosage de l’ABVT / TMA 

Des critères chimiques réglementaires existent pour mesurer la fraîcheur des poissons marins mais ils se limitent à l’ ou azote 
basique volatil total (ABVT). Ce critère ABVT, , est aussi appelé amines basiques volatiles totales. L’ABVT est un terme général 
qui comprend la triméthylamine (TMA) (produite par les bactéries d’altération), la diméthylamine (DMA) (produite par les 
enzymes autolytiques pendant le stockage du poisson congelé), l’ammoniac (produit par la désamination des acides aminés 
et des catabolites de nucléotides) et d’autres composés azotés volatils associés à l’altération (Huss, 1999). Les teneurs en ABVT 
reflètent surtout les dernières étapes de l’altération. Selon les espèces, l’ABVT ne doit pas dépasser 25, 30 ou 35 mg N/100 g 
de chair (Union européenne, 2008). Ce critère est applicable pour les produits commercialisés en frais mais pas pour ceux 
emballés sous vide ou sous atmosphère modifiée, ni pour les produits transformés. Par ailleurs, il n’est pas pertinent pour 
certaines espèces de poisson comme les Thonidés, par exemple, par contre il est particulièrement utile pour mesurer la 
qualité des céphalopodes tels que les encornets (Leblanc et Gill, 1984). La méthode de référence pour quantifier l’ABVT est 
celle d’entraînement à la vapeur (méthode de Billon). Certains laboratoires utilisent la méthode de Conway (Conway et Byrne, 
1933), une relation linéaire existe entre les valeurs obtenues par ces deux méthodes (Malle et al., 1996). 

La TMA n’est pas réglementée, mais est également souhaitable pour confirmer les conclusions fournies par l’ABVT. 
Généralement, la qualité est satisfaisante au-dessous de 6 mg N/100 g, moyenne entre 6 et 14 mg-N/100 g et dégradée au-
delà. Cet indicateur n’est utile que pour les produits riches en OTMA, ce qui n’est pas le cas des Sélaciens par exemple. Les 
valeurs brutes de TMA sont malgré tout souvent difficiles à interpréter et il est conseillé de les rapporter aux quantités d’ABVT, 
en utilisant le facteur P qui est égal au rapport TMA/ABVT en  % (Malle et Poumeyrol, 1989). Ce facteur permet de préciser la 
composition de l’ABVT et il subit de façon plus atténuée l’incidence des divers paramètres qui affectent les mesures d’AVBT et 
de TMA. Si P est de l’ordre de 40-45 %, le produit est en voie d’altération, et on peut considérer qu’il est putréfié si P est 
supérieur à 55 %. Les principaux inconvénients des dosages de teneur en TMA sont qu’ils ne reflètent pas les stades précoces 
d’altération (et donc de diminution de la fraîcheur) et ne sont fiables que pour certaines espèces de poisson. 

La DMA est produite par autolyse pendant l’entreposage du poisson à l’état congelé. En effet, certaines espèces de poissons, 
dont l’importante famille sur le plan commercial des gadidés (cabillaud, lieu, églefin, merlan…), contiennent une enzyme, 
l’OTMA diméthylase (OTMA-ase) qui transforme l’OTMA en quantités équimolaires de DMA et de FA. Le dosage de la DMA est 
un indicateur fiable de l’agrégation des protéines musculaires durant un entreposage congelé, mais n’est pas un critère 
permettant d’évaluer la fraîcheur du poisson conservé à des températures positives. 
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Comme Huss (1999) le rapporte, l’ammoniac est formé non seulement par la dégradation bactérienne mais aussi lors de la 
dégradation autolytique de l’adénosine monophosphate (AMP).  Dans le cadre de l’évaluation de la fraîcheur, l’ammoniac 
pourrait être utilisé comme un indicateur objectif de qualité pour les poissons qui se dégradent de façon autolytique. En ce 
qui concerne les autres espèces de poissons telles que la morue commune (Le Blanc, 1987) il s’agit plutôt d’un indicateur de 
la dégradation bactérienne, et donc de l’altération. 

 Dosage des amines biogènes 

La plupart des bactéries d’altération possédant une activité décarboxylase décarboxylent les acides aminés en réaction au pH 
acide afin de l’augmenter. La décarboxylation des acides aminés conduit à la formation d’amines biogènes, qui, bien que 
sans avoir d’odeurs particulières dans le produit (Jorgensen et al., 2000a), sont souvent corrélées à l’altération (Veciana-
Nogues et al., 1997). La tyrosine est le précurseur de la tyramine et de la cadavérine. L’arginine peut être dégradée en 
putrescine par la voie de l’agmatine, en présence de l’arginine décarboxylase comme c’est le cas pour Photobacterium 
(Jorgensen et al., 2000b). Mais la putrescine peut également être produite par la décarboxylation de l’ornithine, comme en 
sont capables certaines entérobactéries telles que Hafnia alvei et Serratia liquefaciens (Grimont et Grimont, 1992 ; Sakzaki et 
Tamura, 1992). L’histamine est une amine biogène issue de la dégradation de l’histidine. Cette amine peut provoquer des 
réactions de type allergique plus ou moins fortes (rougeurs de la peau, gonflement, maux de tête). Sa concentration est 
réglementée dans les poissons à forte teneur en histidine (Scombroidés et Clupéidés, (Commission européenne, 2005)). 
Dans le poisson, les principaux producteurs sont les entérobactéries mésophiles comme Morganella morganii, Hafnia alvei 
ou Klebsiella pneumoniae (Kim et al., 2002 ; Kim et al., 2005) mais plus récemment des germes psychrotolérants tels que 
Photobacterium phosphoreum et certaines souches de M. morganii ont été clairement incriminés dans des cas d’intoxication 
à l’histamine (Dalgaard et al., 2006; Emborg et al., 2005 ). 

Bien que de nombreux auteurs aient montré qu’il existait souvent une bonne corrélation entre la teneur en putrescine, 
histamine, cadavérine et tyramine et l’altération sensorielle des produits de la mer (Jorgensen et al., 2000a; Mietz et Karmas, 
1977 ; Veciana-Nogues et al., 1997 ), le dosage des amines biogènes n’est pas utilisé en routine pour mesurer la qualité des 
produits.  

Cependant, étant donné que l’histamine a été associée à des incidents d’empoisonnement (par les Scombridés en 
particulier), l’histamine est un critère réglementaire de sécurité associé aux poissons riches en histidine tels que les 
Scombridés (thon, bonite, maquereaux…), les Dlupéidés (sardine, hareng) et Engraulidés (anchois). 

 Autres indicateurs chimiques 

D’autres indicateurs tels que l’ammoniac, l’éthanol, l’indole, le potentiel d’oxydoréduction ou encore l’indice thiobarbiturique 
pour mesurer l’oxydation des lipides, ont retenu l’attention des chercheurs mais sont rarement utilisés en routine.  

Les poissons tels que le saumon, la truite étant riches en acides gras polyinsaturés sont très sensibles à l’oxydation. Un indice, 
l’indice thiobarbiturique est parfois déterminé pour évaluer les produits d’oxydation secondaire. En effet, certains des 
produits aldéhydiques d’oxydation secondaire réagissent avec l’acide thiobarbiturique pour former un composé coloré 
pouvant être dosé par spectrophotométrie. Les résultats sont exprimés en fonction du standard utilisé, le malondialdéhyde. 
L’indice thiobarbiturique est donc l’équivalent de micromoles de malondialdéhyde présentes dans 1 g de graisses ou en 
mmoles ou mg de malondialdéhyde par rapport à la quantité de tissu analysé. 

Lait 
Critères d’appréciation des propriétés technologiques 

La qualité technologique du lait se définit par son aptitude à être transformé en un produit donné. Elle s’apprécie de façon 
très différente selon l’utilisation du lait. Par exemple, l’appréciation de la qualité technologique d’un lait destiné à la 
fabrication de fromage au lait cru est très différente de celle d’un lait destiné à être vendu sous forme liquide après avoir subi 
un traitement UHT (ultra-haute température). Pour une transformation en beurre ou en fromage, cela sous-entend la facilité 
de transformation et le rendement, c’est-à-dire la quantité de produit obtenue avec une quantité donnée de crème ou de lait. 
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En fabrication fromagère, un lait ayant une bonne qualité technologique doit permettre l’obtention d’un fromage de bonne 
qualité et en quantité importante. La qualité fromagère d’un lait renvoie à de nombreux aspects de sa composition chimique 
et microbiologique qui modulent son comportement lors des différentes étapes de la transformation fromagère (coagulation, 
acidification, égouttage, affinage…). Cette notion recouvre entre autres la teneur et la composition des protéines et des 
matières grasses, la teneur en minéraux et l’intégrité de l’organisation supramoléculaire de ces macro-constituants. Elle 
intègre également de nombreux micro-constituants comme les cellules somatiques, les micro-organismes, les pigments, les 
antioxydants, les molécules (ou leurs précurseurs) impliquées dans le goût des fromages, la teneur et l’activité des enzymes 
lipolytiques et protéolytiques (qu’elles soient naturellement présentes dans le lait ou d’origine microbienne), les 
contaminants éventuels comme les inhibiteurs… Les caractéristiques du lait influencent fortement le rendement et les 
caractéristiques du gel obtenu après la coagulation, qui est la première étape commune à la réalisation de tous les fromages. 
Ce sont les protéines, en particulier les caséines, qui permettent la coagulation. Une teneur élevée en caséines est ainsi 
déterminante pour obtenir un rendement élevé et un gel ferme, apte à subir les traitements physiques de l’égouttage. La 
proportion des différentes caséines (αs1, αs2, β et κ), leurs caractéristiques (variants génétiques) et leur association aux 
minéraux (calcium notamment) jouent un rôle important sur la qualité du gel. L’intégrité des caséines au moment de la 
coagulation du lait est recherchée ; elle peut être altérée par la présence d’enzymes protéolytiques, naturellement présentes 
dans le lait (plasmine) ou issues de développements microbiens indésirables (germes psychrotrophes notamment). Les 
matières grasses ne sont pas impliquées directement dans le mécanisme de coagulation, mais elles sont retenues dans le 
fromage et elles jouent un rôle important sur le rendement fromager et le développement de la flaveur des fromages. Les 
globules gras restent d’autant mieux intégrés dans la matrice protéique du gel que leur taille est plus faible ; par ailleurs, ces 
petits globules gras retiennent plus d’eau, en raison d’une quantité plus élevée de membranes (Couvreur et Hurtaud, 2007 ; 
Hurtaud et al., 2001). L’intégrité des globules gras est également recherchée : la lipolyse provoquée par la rupture de la 
membrane des globules gras permet aux lipases du lait de dégrader les triglycérides et de libérer des acides gras, dont l’acide 
butyrique, ce qui augmente le risque de défauts de goûts et d’odeur de rance.  

La qualité technologique du lait comprend aussi la composition et le niveau de flores microbiennes susceptibles de se 
développer au cours de la fabrication et/ou de l’affinage. La grande majorité des flores bactériennes ou fongiques du lait sont 
utiles à la transformation fromagère, quelques-unes en revanche sont indésirables. Par exemple, le développement de 
certains germes coliformes peut entraîner des gonflements dans les fromages. Dans la pratique, la qualité fromagère du lait 
se mesure essentiellement par sa teneur en protéines (fortement corrélée à la teneur en caséines à l’exception des laits riches 
en cellules somatiques) et en matières grasses et le dénombrement des cellules somatiques (indicateur de l’intégrité des 
micelles de caséine et des globules gras) et des germes à 30°C (indicateur du développement de flores potentiellement 
indésirables). D’autres indicateurs sont parfois retenus et sont susceptibles de rentrer dans les critères de paiement du lait, 
comme par exemple la lipolyse (responsable du développement de goûts de rance), l’aptitude à la coagulation (temps de 
coagulation et fermeté du gel) que l’on peut estimer maintenant de façon rapide par des analyses spectrales (moyen 
infrarouge) ou encore le dénombrement de flores indésirables comme les germes psychotropes ou les coliformes.  

En fabrication beurrière, les propriétés physiques des matières grasses du lait déterminent en grande partie l’aptitude 
beurrière de la crème. Les critères considérés pour caractériser cette dernière sont le rendement et le temps d’obtention. Le 
rendement beurrier est positivement lié à la teneur en matières grasses de la crème et à sa richesse en acides gras insaturés. 
D’autre part, la durée de barattage est d’autant plus courte que la teneur de la crème en matières grasses est élevée, que la 
teneur des matières grasses en acides gras à point de fusion bas est élevée (acides gras insaturés ou à chaîne très courte) ou 
que la taille des globules gras est importante. De plus, la membrane des gros globules gras est plus facilement rompue lors 
du malaxage, ce qui limite les pertes de matières grasses dans le babeurre (petit lait issu de la fabrication beurrière) et permet 
une meilleure élimination de l’eau. L’intégrité des globules gras et des triglycérides est également recherchée, car la lipolyse 
des matières grasses du lait est à l’origine de défauts de flaveur, tels que le rancissement (Couvreur et Hurtaud, 2007 ; 
Hurtaud et al., 2001) 

Pour la fabrication de lait UHT, la qualité technologique est liée essentiellement à son aptitude à subir des traitements 
thermiques et à son aptitude à la conservation. Les considérations liées au rendement de fabrication ne rentrent pas en ligne 
de compte. Le traitement UHT est un procédé qui permet de détruire tous les germes, y compris ceux qui sont sous forme 
sporulée. L’aptitude à la conservation du lait est cependant limitée par des processus enzymatiques (formation de sédiments, 
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coagulation douce, développement de rancidité) et parfois par des processus chimiques de vieillissement. La présence dans 
le lait de protéases ou de lipases résistantes à la chaleur, comme celles apportées par des germes psychrotrophes notamment 
est donc à proscrire. Les enzymes naturellement présentes dans le lait telles que la phosphatase alcaline, la lactoperoxydase 
et les lipases sont inactivées à des températures inférieures à celles de la stérilisation UHT et la plasmine est inactivée 
momentanément mais, dans tous les cas, il subsiste du plasminogène qui, lors d’un stockage de lait stérilisé, libère de la 
plasmine. La protéolyse tout au long du stockage du lait ne peut donc être évitée, même après stérilisation. La gélification du 
lait UHT a été attribuée à cette activité rémanente de la plasmine (Cayot et Lorient, 1998). Les principaux problèmes 
rencontrés au cours du procédé UHT sont liés à une floculation ou une coagulation du lait. La stabilité thermique du lait est 
définie comme étant la capacité de celui-ci à résister aux hautes températures et à des procédés industriels, sans coagulation 
visible ou gélification (Singh, 2004). Le facteur le plus important vis-à-vis de la stabilité thermique est le pH, généralement 
compris entre 6,6 et 6,8. Dans la pratique, les paramètres couramment utilisés pour caractériser la qualité technologique du 
lait destiné à un traitement UHT sont le niveau des flores psychrotrophes ou à défaut les germes à 30°C, la teneur en cellules 
somatiques (les laits riches en cellules somatiques ont des teneurs en plasmine et plasminogène supérieures), le pH, l’acidité 
Dornic (le degré Dornic est une unité de mesure d'acidité du lait : 1 D correspond à 0,1 g d’acide lactique par litre de lait) et 
des tests spécifiques tels que le test de Ramsdell ou le test de stabilité à l’alcool.  

Méthodes de mesure et d’appréciation des propriétés technologiques du lait 

Les méthodes d’analyse du lait mises en œuvre pour l’appréciation de ses propriétés technologiques sont très diverses. Ce 
sont des méthodes microbiologiques, biochimiques ou physico-chimiques. Ces méthodes peuvent être plus ou moins 
complexes et coûteuses selon les propriétés, les constituants ou les microorganismes recherchés. De plus en plus de 
constituants ou de propriétés du lait peuvent cependant être prédites par des méthodes rapides. Initialement utilisée pour la 
prédiction des teneurs en protéines et matières grasses des laits, la spectroscopie dans le moyen infrarouge permet désormais 
de prédire de façon fiable les teneurs du lait en lactose, en matière sèche, en urée, en acide citrique, en caséines et en 
minéraux… Le dosage rapide des principaux acides gras du lait est également proposé mais la précision de la prédiction 
reste insuffisante pour la plupart des acides gras minoritaires, notamment ceux de la famille des oméga 3. Elle peut 
également être utilisée pour prédire la lipolyse ou des propriétés telles que l’aptitude à la coagulation et les rendements 
fromagers potentiels. Des développements méthodologiques sont en cours pour utiliser cette méthode dans un but 
d’authentification de la nature des régimes distribués aux vaches laitières ou encore du contrôle de l’adultération du lait ou 
des traitements thermiques.  

Œufs 
L’utilisation des œufs est très répandue. L’œuf de table est un ingrédient utilisé en cuisine pour diverses préparations 
(pâtisseries, charcuteries, préparations cuisinées…), ou œufs au plat, mollet, durs, omelettes. Les ovoproduits qui 
représentent plus de 40 % des œufs consommés en France sont aussi largement utilisés par les restaurateurs et industriels 
de l’alimentation. Lorsque l’on utilise l’œuf en cuisine, on se sert de ses propriétés naturelles de foisonnement (le blanc), 
d’émulsion (le jaune) et de coloration (le jaune). Le blanc est utilisé pour meringues, mousses,… (propriétés foisonnantes), 
cuit (coagulation) ou non cuit. Le jaune est utilisé pour ses propriétés émulsifiantes (mayonnaise, sauces au beurre blanc, 
crèmes…).   

https://fr.wikipedia.org/wiki/Unit%C3%A9_de_mesure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acidit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lait
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_lactique
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Ces constituants de l’œuf répondent à un certain nombre de caractéristiques technologiques qui varient selon l’âge des 
poules, la température et le stockage de l’œuf. Le temps de stockage de l’œuf est l’élément le plus important de la qualité 
technologique des œufs de table. L’œuf est un ingrédient qui se conserve naturellement à température ambiante. Des 
échanges gazeux se produisent entre l’intérieur de l’œuf et l’atmosphère. Si la coquille n’évolue pas au cours du stockage de 
l’œuf, la viscosité du blanc, son pH et la solidité de la membrane vitelline vont être grandement modifiés lors de la 
conservation de l’œuf (Gautron et al., 2019; Guyot et al., 2016 ). Avant cassage de l’œuf, les conditions de conservation de 
celui-ci auront un impact déterminant sur la transformation ultérieure du produit. A température ambiante, le pH de l’œuf 
fraichement pondu passe de 7,43 à 9,32 en 10 jours. L’augmentation du pH observé après la ponte a des incidences positives 
sur certaines propriétés technologiques de l’œuf (capacité moussante du blanc, écalage des œufs durs…), mais fragilisent la 
solidité de la membrane vitelline qui est un critère technologique crucial de l’industrie des ovoproduits afin d’éviter tout 
mélange de blanc et de jaune (Guyot et al., 2016). Les facteurs influençant la qualité de l’œuf après ponte, sont 
principalement liés au temps et à la température de stockage des œufs, ainsi qu’à l’âge de la poule. En effet, une poule en 
fin de production possède des coquilles plus fragiles et poreuses et donc des propriétés physico-chimiques du blanc, 
affectées.  

En ce qui concerne les ovoproduits, l’enjeu principal est d’augmenter la durée de vie du produit par l’amélioration de sa 
qualité sanitaire et/ou en conditionnant le produit dans un milieu non propice au développement de microorganismes 
pathogènes. Les ovoproduits de première transformation regroupent des produits destinés aux industries agro-alimentaires, 
comme par exemple des blancs, des jaunes et des œufs entiers vendus liquides ou congelés, de la poudre d’œuf. Ils peuvent 
présenter des propriétés physico-chimiques améliorées par la transformation et ainsi représenter des atouts technologiques, 
le blanc peut être plus moussant, le jaune plus émulsifiant… L’évolution du pH observé au cours du stockage de l’œuf jouera 
un rôle significatif lors de la mise au point d’opération de pasteurisation, une basification du milieu pouvant altérer l’efficacité 
du traitement (Silversides et Scott, 2001). La membrane vitelline, qui sépare le jaune du blanc, sera de moins en moins 
résistante au court du temps de stockage. Elle perdra 18 % de sa résistance après 8 jours à 18°C (Berardinelli et al., 2003). 
Ces phénomènes peuvent être délétères pour la qualité de la séparation du blanc et du jaune lors de l’étape qui suit le cassage 
de l’œuf. Un stockage réfrigéré permet de limiter la perte de résistance et ainsi d’éviter les difficultés à la casse. Une fois 
séparés, le blanc, le jaune ou une combinaison des deux (appelé entier) vont être pasteurisés. Chaque fraction de l’œuf a ses 
caractéristiques physico-chimiques propres, la viscosité différente entre un jaune et un blanc va entrainer des comportements 
rhéologiques différents. Les procédés sont donc adaptés au milieu traité. 

L’ensemble des étapes de transformation de l’œuf et leurs conséquences sur les propriétés technologiques seront détaillés 
dans la partie 2 de ce chapitre. Les facteurs de variabilité connus pour ces propriétés technologiques seront décrits dans le 
chapitre 2. 
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Analyse critique des méthodes d’appréciation des propriétés technologiques 
Points forts Points faibles 
 
Des critères physicochimiques fiables ont été identifiés 
pour prédire l’aptitude à la transformation et à la 
conservation de certaines matières premières d’origine 
animale (viande, lait) 
 
 
 
 
 
 
 

 
Pas ou peu de méthodes rapides, non invasives et fiables 
permettant de prédire précocement les propriétés 
technologiques de certaines matières premières (viande, 
poisson). 
Selon la nature de l’aliment, l’appréciation peut être plus 
ou moins complexe. La difficulté n’est pas toujours associée 
à l’analyse proprement dite, mais à l’échantillonnage (ex : 
difficulté d’avoir des échantillons représentatifs dans la 
filière viande à cause d’une grande variabilité). 

 

Les propriétés technologiques des aliments sont généralement associées à des notions de rendement et de fonctionnalité, et 
elles intéressent essentiellement les transformateurs. La difficulté majeure reste la prédiction des propriétés technologiques 
d’une matière première d’origine animale. Quelques critères physicochimiques, permettent de prévoir le comportement de 
la matière première au cours de sa transformation. C’est le cas du pH des viandes dont la valeur permet de prédire le 
rendement de cuisson des jambons. Néanmoins, les mesures de prédiction des propriétés technologiques sont peu 
nombreuses et manquent cruellement de précision. Les outils de spectrométrie vibrationnelle récemment mis à la disposition 
des chercheurs et des industriels ouvrent la voie à des méthodes pointues susceptibles de répondre aux besoins de 
caractérisation fiables et rapides de la matière première.   

1.1.2.4 Propriétés sanitaires 
Les propriétés sanitaires d’un aliment sont relatives au danger associé à sa consommation. Elles incluent la flore bactérienne 
pathogène pour l’homme, les résidus chimiques (résidus de substances qui ont été utilisées de manière volontaire lors de la 
production primaire) issus de pesticides, d’antibiotiques, les contaminants (environnementaux ; non liés à une utilisation 
volontaire lors de la production primaire) et éventuellement des produits néoformés au cours des transformations qui 
peuvent être délétères à la santé humaine (p.ex. produits formés lors de la cuisson ou de la fumaison). 

Définition du risque microbiologique et de son évaluation 
Liste des dangers microbiologiques 

Les dangers microbiologiques transmis par les aliments regroupent de nombreuses bactéries, virus et parasites. La liste des 
principaux dangers est indiquée dans le Tableau 1-6. Récemment les travaux de Santé Publique France ont permis d’avoir 
une estimation fiable du nombre de cas d’infection associés à ces différents agents (Tableau 1-7). 
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Tableau 1-7 : Nombre annuel de cas de maladies causées par les dangers biologiques transmissibles par les aliments en France métropolitaine 
pour la période 2008-2013 

Dangers  

Nombre annuel 
moyen de cas 
(estimés1 ou 
recensés) 
2008-2013 

Source de données 
d’incidence 

Importance du 
réservoir animal 

Importance de la voie de 
transmission alimentaire 

Bactéries, toxines et métabolites   
Bacillus cereus (B. cereus) 36 000 – 154 000 Van Cauteren (2016) - + 
Brucella spp. 24 DO2 Brucellose + - 
Campylobacter spp. 
(Campylobacter) 

234 000 – 
800 000 

Van Cauteren et al. (2015) + + 

Clostridium botulinum  19 - 23 Van Cauteren (2016) - + 
Clostridium perfringens (C. 
perfringens) 

63 000 – 265 000 
Van Cauteren (2016) +/- + 

Cronobacter spp. 1 
Surveillance des infections 
nosocomiales 

- + 

Escherichia coli producteurs de 
shigatoxines (E. coli STEC) 

5 500 – 39 700 
Van Cauteren (2016) + +/- 

Histamine 167 DO2 TIAC +/- + 
Listeria monocytogenes (L. 
monocytogenes) 

371 - 438 
Van Cauteren (2016) +/- + 

Salmonella enterica (non typhiques) 
(Salmonella) 

105 000 – 
380 500 

Van Cauteren (2015) + + 

Staphylococcus aureus (S. aureus) 38 000 – 161 000 Van Cauteren (2016) +/- + 

Vibrio parahaemolyticus 0-5 
DO2 TIAC 
CNR des Vibrions 

+ + 

Yersinia enterocolitica (Y. 
enterocolitica) 

14 100 – 57 850 
Van Cauteren (2016) + + 

Virus  

Norovirus 
338 000 – 
580 500 

Van Cauteren (2016) - - 

Virus de l’hépatite A (VHA) 2 523 – 2 729 Van Cauteren (2016) - - 
Virus de l’hépatite E (VHE) 36 637 – 82 893 Van Cauteren (2016) + +/- 
Parasites  
Anisakis 7 Van Cauteren (2016) + + 
Cryptosporidium spp. 
(Cryptosporidium) 

101 CNR Cryptosporidiose +/- +/- 

Cyclospora cayetanensis 8 Réseau Crypto - Anofel +/- +/- 

Echinococcus multilocularis 29 Van Cauteren (2016) + + 

Fasciola hepatica 5 Van Cauteren (2016) + + 

Giardia duodenalis  482 Réseau Crypto - Anofel +/- +/- 

Taenia saginata 33 028 Van Cauteren (2016) + + 

Toxoplasma gondii (T. gondii) 7 509 – 15 159 Van Cauteren (2016) + + 

Trichinella spp. 2 DO2 TIAC + + 
1Les estimations sont issues des travaux de thèse de Van Cauteren (2016 ; 2015). 

2Déclaration Obligatoire  

Il est important de préciser que la transmission de l’agent pathogène du réservoir à l’Homme peut s’effectuer par différentes 
voies :  

- la transmission alimentaire est une transmission indirecte du danger par l’ingestion d’aliments contaminés. 

- La transmission interhumaine est une transmission directe de l’agent pathogène par contact avec une personne 
infectée. La transmission peut se faire uniquement de personne à personne lorsque l’Homme constitue le réservoir 



74 
 

de l’agent pathogène. La transmission interhumaine peut également être secondaire à un contact avec un cas 
primaire (ou cas index) qui est la personne qui a introduit l’agent pathogène dans un groupe donné. Ce cas primaire 
peut avoir été infecté par contact avec une source alimentaire ou autre. 

- La transmission environnementale est une transmission indirecte de l’agent pathogène par contact avec un 
véhicule environnemental (par exemple les eaux de baignade). 

- La transmission par contact avec des animaux est une transmission directe à l’Homme d’agents pathogènes 
hébergés chez des réservoirs animaux. 

 

Evaluation des risques microbiologiques associés aux produits alimentaires d’origine animale 

Méthodes d’attribution aux réservoirs, au mode de production et aux modes de préparation. L’attribution des sources est la 
méthodologie qui permet de quantifier la part relative de différentes sources, mode de production et/ou pratiques de 
consommation au fardeau des maladies infectieuses transmissibles par les aliments (Batz et al., 2005 ; Pires et al., 2009). Les 
méthodes d’attribution décrites dans la littérature relèvent en général d’une démarche descendante (« top-down »), 
ascendante (« bottom-up ») ou combinée. La démarche descendante est fondée sur les données épidémiologiques (incidence 
des cas humains, données d’investigation d’épidémies, études épidémiologiques) et aboutit à une estimation du nombre de 
cas humains attribuable aux différentes sources. La démarche ascendante consiste à prédire le nombre de cas humains par 
source à partir des données de contamination initiale des aliments en y intégrant, d’une part les facteurs influençant 
l’exposition (comme le mode de production et le mode de préparation des aliments), et d’autre part les relations 
dose/réponse. Cette dernière approche rejoint l’approche utilisée dans l’évaluation des risques pour les dangers chimiques. 

 

Évaluation des risques aux produits alimentaires d’origine animale et aux réservoirs animaux 

Les produits alimentaires d’origine animale sont les véhicules de nombreux dangers microbiologiques. Les points 
d’introduction des dangers dans la chaine de production des aliments diffèrent en fonction des dangers (Tableau 1-6). Les 
principaux pathogènes des aliments ont un réservoir animal et le point d’introduction dans la chaine alimentaire est la 
production animale à la ferme. A titre d'exemples pour les dangers bactériens, les réservoirs de Campylobacter sont les 
volailles (et d'autres oiseaux) ainsi que le bétail ; ceux des Escherichia coli producteurs de shigatoxines (E. coli STEC) sont les 
bovins et autres ruminants ; ceux de Salmonella sont notamment les volailles, les bovins et les porcins ; ceux de Yersinia 
enterocolitica sont principalement les porcins. De même, la plupart des dangers parasitaires ainsi que le virus de l’hépatite E 
sont également fortement associés aux espèces animales. Les aliments d’origine animale sont également les véhicules de 
différents dangers introduits au cours de la production alimentaire (B. cereus, S. aureus dans les plats préparés,). Le chapitre 
3 présente une analyse détaillée des niveaux de risque pour les différents dangers.  

 

Évaluation des risques associés au mode de production et aux modes de consommation 

La variabilité des modes de production (e.g mode élevage), technologie de production et mode de consommation ont un rôle 
particulièrement important dans le niveau de risque pour une catégorie d’aliment donnée. L’importance de ces sources de 
variabilité sera abordée dans le chapitre 2. Elle repose généralement sur des approches ascendantes (calcul d’exposition, 
d’appréciation des risques pour les différents modes de production/consommation).  

 

Définition du risque chimique et de son évaluation 
Le risque sanitaire lié à un aliment est analysé de manière différente s’il s’agit du risque chimique ou du risque 
microbiologique. Les principes et méthodes pour l’évaluation du risque chimique dans les aliments ont été formalisés dans 
un document conjoint de la FAO et de l’OMS publié dans la série Environmental Health Criteria (World Health Organization, 
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2009). Il est important de rappeler la structure de la démarche, car le produit alimentaire, en soi, n’est pas l’objet de 
l’évaluation, celle-ci est centrée sur le contaminant chimique, l’aliment n’étant qu’un vecteur ou un contributeur à l’exposition 
de l’homme. Ainsi la première étape vise à identifier le danger, c’est-à-dire la capacité de nuisance du contaminant (figure 1-
3). Le danger d’un agent chimique est défini comme la propriété inhérente à cet agent à pouvoir causer un effet adverse 
lorsqu’un organisme, un système ou une population est exposé à cet agent. L’étape suivante vise à la caractériser : cela revient 
à établir une relation dose-réponse. Le principe est que l’effet délétère augmente avec la dose, qu’il y ait un seuil d’effet 
(grande majorité des cas) ou non (contaminant génotoxique). Cette approche est aujourd’hui bousculée avec la notion de 
réponse non monotone et d’action à très faibles doses, à la base du concept de perturbateurs endocriniens. L’aliment 
n’apparaît réellement que dans la troisième étape qui consiste à évaluer l’exposition de la population ou d’un sous-groupe 
de celle-ci, au contaminant. Chaque aliment est ainsi défini par deux dimensions, son niveau de contamination et son 
niveau de consommation. C’est la somme des contributions de chacun des aliments qui forme l’exposition. La quatrième 
et dernière étape consiste à mettre en relation cette exposition et la relation dose-réponse, pour savoir si le niveau 
d’exposition est susceptible d’entraîner un effet délétère et ainsi qualifier ou quantifier le risque. Le risque est défini comme 
la probabilité qu’un effet délétère affecte un organisme, un système ou une (sous)population, dans des conditions 
spécifiques, suite à l’exposition à un agent. 

Ainsi la qualification d’un aliment d’origine animale vis-à-vis de la sécurité sanitaire ne dépend pas que de ses propriétés 
intrinsèques, mais aussi de l’exposition alimentaire totale à un contaminant, définissant s’il y a risque ou non pour la 
population, et de la contribution du dit aliment à cette exposition. En effet, quasiment tous les aliments contiennent une part 
de contaminant, qu’ils soient « spontanés » (éléments de la croûte terrestre comme l’aluminium, l’arsenic ou le cadmium) ou 
strictement anthropiques (polluants organiques de synthèse dits xénobiotiques). Un aliment sera considéré à risque, pour 
un contaminant donné, si l’exposition globale de la population à ce contaminant excède les préconisations de santé 
publique, et qu’il est un contributeur significatif à cette exposition. Bien évidemment, il ne s’agit pas de délivrer un 
blanc-seing, pour la contamination des aliments tant qu’une barre n’est pas franchie, mais c’est un outil de hiérarchisation 
du risque. De manière plus générale, l’évaluation quantitative du risque repose d’une part sur la comparaison entre 
l’exposition alimentaire et les valeurs guide sanitaires, qui peut être investiguée en faisant varier les niveaux d’exposition 
(différents modèles alimentaires ou abaissement des niveaux de contamination), d’autre part sur l’estimation de marges 
d’exposition. 

 

Figure 1-3 : Démarche d’analyse et de gestion du risque 
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Proposition de démarche pour le choix des contaminants et des aliments retenus 

À l’échelle nationale, le document le plus récent sur l’évaluation des risques chimiques alimentaires est l’Etude de 
l’alimentation totale infantile (ou EATi), réalisée par l’ANSES et publiée en septembre 2016 (Anses, 2016b ; 2016c ; 2016d ; 
2016e ; 2016f). Elle concerne l’exposition alimentaire des enfants de moins de 3 ans, séparés en quatre classes d’âge. 
L’environnement de l’enfant imprime une empreinte durable sur l’expression de ses gènes pouvant influer sur sa santé future 
de façon favorable ou défavorable. Les 1 000 premiers jours sont une période de vulnérabilité mais offrent une fenêtre 
d’opportunités à saisir en termes de prévention précoce pour rendre l’organisme plus résistant aux facteurs induisant les 
maladies chroniques telles que l’obésité, véritable fléau de notre société moderne. C’est la tranche d’âge ciblée dans l’étude 
EATi. Quelque 670 substances ont été analysées et l’exposition a pu être estimée pour 500 d’entre elles, ce qui en fait l’étude 
la plus complète à ce jour. Plusieurs phrases (expressions) caractérisant le risque, accompagnées d’un code couleur, ont été 
retenues pour qualifier l’exposition, respectivement : 

- situation jugée préoccupante 
- risque ne pouvant être exclu 
- risque jugé tolérable ou acceptable 
- impossibilité de conclure quant au risque. 

Dans le cadre de cette expertise, la proposition est de ne retenir que les contaminants qui correspondent à la première 
catégorie, à savoir ceux pour lesquels une estimation a pu être réalisée, qui débouchent sur un dépassement des valeurs 
toxicologiques de référence. Ces contaminants peuvent être classés par type : 

- éléments traces métalliques ou ETM (dont plomb, arsenic inorganique, nickel) 
- polluants organiques persistants ou POP (dioxines et furanes, polychlorobiphényles ou PCB) 
- composés néoformés (acrylamide, furane) 
- mycotoxines (T2/HT2, déoxynivalénol et ses dérivés). 

 

Il s’agit ensuite d’identifier des denrées d’origine animale qui seraient significativement contributrices à l’exposition. 

 

Figure 1-4 : Contribution des différents groupes d’aliments à l’exposition aux 6 PCB-NDL (PCB Non Dioxine Like) (PCB28, 52, 101, 138, 153, 
180), d’après EATi-tome3-Composés organiques (Anses, 2016e). 
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Pour mémoire, la Dose journalière tolérable pour les PCB-NDL est de 10 ng.kg-1PC.j-1 (PC étant le poids corporel), dépassée 
chez les plus exposés des 13-36 mois. Dans cette classe d’âge, c’est le poisson qui est le principal contributeur, suivi par le 
lait. 

 

Figure 1-5: Contribution à l’exposition moyenne des consommateurs aux dioxines et furanes 

 

Les produits laitiers (lait, beurre, UFL) et le poisson sont les principaux contributeurs pour les 13–36 mois. 

 

 

Figure 1-6 : Exposition moyenne à l’acrylamide 

Les produits animaux n’ont pas de contribution significative à l’exposition à l’acrylamide chez les 13-36 mois. 
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Figure 1-7 : Exposition moyenne au furane 

Les pots de légume-viande ou poisson sont des contributeurs majoritaires au furane chez les 13-36 mois. 

Pour les deux autres composés de type mycotoxines, (DON T2&HT2) les produits animaux ne sont pas contributeurs et 
présentent un taux de détection proche de zéro. 

 

 

Figure 1-8 : Exposition moyenne des enfants aux éléments inorganiques  
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Les Denrées animales et d’origine animale (DAOA) ne sont pas une source significative pour le plomb, l’arsenic inorganique 
ou le nickel chez les enfants de 13-36 mois. 

L’étude EAT2, publiée en juin 2011 a analysé 445 substances dans 212 types d’aliments (Anses, 2011b) sur des cibles adultes 
et enfants de plus de 3 ans (L’EATi ne portait sur des enfants de moins de 36 mois). Les phrases de risque diffèrent légèrement 
de celles de l’EATi ; néanmoins la catégorie la plus problématique correspond au terme « risque ne pouvant être écarté » 
(situation de dépassement de la VTR). 

Parmi les ETM sont concernés aluminium, arsenic inorganique*8, cadmium, méthylmercure et plomb*, sulfites (additif). Pour 
les composés organiques, sont concernés dioxines* (et furanes), polychlorobiphényle (PCB*), déoxynivalénol (DON*), 
acrylamide* (néoformé) et diméthoate (pesticide).  

Les sulfites ne sont pas pertinents dans le cadre de l’étude car l’alcool est le vecteur principal ; de même le diméthoate, 
désormais interdit, était véhiculé par des fruits pour lutter contre l’infestation par Drosophili suzukii et sa présence marquait 
un non-respect du délai avant récolte. 

Eléments traces métalliques (ETM) pour lesquels le risque ne peut pas être écarté (Anses, 2011b) 

                                                                            

8 Les composés communs à l’EATi sont suivis d’un astérisque. 
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Comme dans l’étude précédente, les ETM sont principalement apportés par des produits végétaux transformés ou non et 
l’eau, que ce soit pour le plomb (boissons alcoolisées, pain, eau), le cadmium (pain, pommes de terre), l’arsenic inorganique 
(eau, café), l’aluminium (boissons chaudes, légumes), les mycotoxines (pain) ou l’acrylamide (pommes de terre sautées ou 
frites). Pour les polluants organiques par contre, ce sont systématiquement les produits animaux qui sont les plus forts 
contributeurs. Pour les dioxines et furanes (attention dans cette étude y sont ajoutés les PCB-DL) comme pour les PCB-NDL, 
poissons et produits laitiers arrivent en tête. De même, le méthylmercure est principalement apporté par le poisson, 
notamment le thon. 
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De cette première approche, il ressort que les composés organiques sont les contaminants chimiques pour lesquels les 
denrées animales et d’origine animale sont les contributeurs majoritaires, notamment les groupes d’aliments poissons et 
produits laitiers. 

Une deuxième approche est basée sur les DAOA pour lesquelles un certain nombre de contaminants sont réglementés. Le 
règlement européen CE 1881-2006, amendé plusieurs fois depuis, en donne les valeurs maximales admises (version du 
19/03/2018) (Commission européenne, 2006). 
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Analyse critique des méthodes de mesure et d’appréciation des propriétés sanitaires 
Points forts Points faibles 
 
Dénombrements bactériens et identification des 
microorganismes (cultures bactériennes, biologie 
moléculaire, PCR) au point 
 
 
Méthodes fiables de recherches de contaminants 
(spectrométrie de masse).  
 

 
Pas ou peu de méthodes rapides permettant de déterminer 
instantanément les propriétés sanitaires de la matière 
première et des produits transformés.  
Nécessité d’échantillonner compte tenu des volumes 
produits quotidiennement (quelques grammes ou ml de 
matière ou quelques individus analysés quotidiennement. 
 
Coût des outils et des analyses de contaminants chimiques 
et résidus.  

 

Les méthodes de caractérisation des propriétés sanitaires sont fiables, qu’il s’agisse de microbiologie ou de micro-
contaminants. Néanmoins un délai de plusieurs heures est nécessaire à l’obtention de résultats. De plus les analyses ne sont 
réalisées que sur un échantillonnage réduit en comparaison des volumes traités:, analyse de quelques g de viande hachée 
dans une cutter (mélangeur) de plusieurs centaines de kilos. Les filières manquent de moyens de caractérisation rapides qui 
pourraient être utilisés en ligne pour une intervention rapide en cas de problème sanitaire.   
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1.1.2.5 Propriétés d’image.  
La qualité perçue d’un produit ne dépend pas seulement de facteurs intrinsèques, mesurables sur le produit. Elle dépend 
aussi de facteurs extrinsèques, appelées ici propriétés d’image, qui renvoient à des considérations d’ordre éthique, 
environnemental, d’origine, mais également de santé (respect du bien-être animal et de l’environnement. Par 
exemple, la réduction des intrants -notamment médicamenteux-lors de la production, la réduction des ingrédients et 
utilisation d’ingrédients naturels lors de la transformation), et plus largement l’éthique autour de la production, 
transformation, distribution et consommation (mode et/ou pratiques d’élevage et d’élaboration du produit, réduction des 
emballages), l’origine du produit, les valeurs sociales telles que la contribution au développement territorial, le commerce 
équitable et de proximité, voire valeurs religieuses pour certains produits animaux sont des critères pris en compte. 

Les croyances, attentes, perceptions et comportements des consommateurs sont en effet essentiels à appréhender et 
comprendre, car ils influencent l’acte d’achat et de ré-achat. Des études menées sur différentes filières (porcs, œufs, viande 
ovine, viande bovine, voir les différentes sections du chapitre 2) ont bien montré l’importance d’une information relative 
aux conditions d’élevage et/ou à l’origine des animaux sur les préférences des consommateurs, alors même que la 
qualité intrinsèque appréciée en aveugle, sans cette information, n’était pas différente. La littérature scientifique souligne 
cependant i) que ces croyances, attentes, perceptions et comportements sont évolutifs et variables entre segments de 
consommateurs, voire pour un consommateur donné selon les circonstances de consommation, et ii) que l’on constate parfois 
des différences entre le déclaratif et le comportement d’achat et iii) que le grand public n’est pas toujours au fait de l’évolution 
des pratiques d’élevage (p. ex. abandon des cages individuelles pour les poules pondeuses) (cf. chapitre 5).  

La prise en compte de cette dimension d’image par les acteurs des filières est souvent réalisée à travers des marques privées, 
collectives (p. ex. signes de qualité) ou des mentions valorisantes. Elles sont un moyen de communiquer sur les modes de 
production, pratiques d’élevage et de transformation et l’origine, de différencier les produits, et sont des repères de 
qualité pour les consommateurs. Les SIQO s’accompagnent de certification et de contrôles qui contribuent à les valider et à 
construire et conforter la confiance entre le vendeur et l’acheteur (Casabianca, 2018). Cependant, certaines études (sur la 
volaille) montrent que les consommateurs peuvent se détourner de certains signes de qualité s’ils sont perçus comme 
s’éloignant trop de leurs valeurs initiales (Adams et Salois, 2010).  

Les impacts environnementaux associés au produit prennent une place croissante dans les attributs d’image. Cependant, 
des études scientifiques soulignent la complexité de leur évaluation. Les impacts globaux (changement climatique, utilisation 
d’énergie, utilisation de surfaces) sont exprimés par kg de produit, alors que les impacts locaux (acidification, eutrophisation) 
sont exprimés par hectare. Il peut donc y avoir des classements différents selon l’impact considéré, d’où la nécessité d’une 
évaluation multicritère. Ces impacts sont aussi à mettre en regard des autres impacts et services : intrants, marchés, travail et 
emploi, volets sociaux et culturels des systèmes de production/élaboration des produits animaux.  

Méthodes de mesure et d’appréciation des propriétés d’image 

La mesure, le contrôle et/ou l’appréciation de la qualité d’image va dépendre de la mention valorisante qui va être mise en 
avant. Par exemple, dans le cas de la filière Bleu Blanc Cœur c’est un enrichissement en AG n-3 du produit qui est visé et donc 
une amélioration de la qualité nutritionnelle. Cette teneur est vérifiée régulièrement par des laboratoires agréés. Celle-ci sera 
mentionnée sur l’étiquetage du produit dont la composition nutritionnelle est détaillée. Cette mention peut être complétée 
par l’indication du Nutri-Score. Pour les systèmes de production, il existe de nombreux systèmes de traçabilité. Assurer 
l’identification et la traçabilité des animaux d’élevage est une obligation légale qui répond en premier lieu à des obligations 
sanitaires. C’est également un instrument de commercialisation devant assurer la transparence tout au long de la chaîne 
alimentaire du producteur au consommateur. La certification de produits en tant que SIQO procure à ceux-ci une 
reconnaissance de leur engagement à respecter les cahiers des charges officiels correspondants. Elle représente ainsi un 
élément de communication, donnant de la crédibilité auprès des consommateurs. Cette certification est régulée par des 
systèmes de contrôles officiels et reconnus par les pouvoirs publics. L’étiquetage environnemental des produits 
alimentaires est envisagé mais cela requiert une harmonisation préalable au niveau de l’UE des bases de données pour les 
analyses de cycle de vie des produits et des modalités d’actualisation de ces bases. L’application ne sera donc pas immédiate. 
L’étiquetage du bien-être animal a été mis en place en France par un distributeur pour les volailles fin 2018. Cet étiquetage 
s’appuie sur un référentiel qui comprend 230 critères de bien-être animal prenant en compte toutes les étapes de la vie de 
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l’animal, de l’éclosion à l’abattage. Un étiquetage UE est en cours de discussion. Trois groupements de producteur de volailles 
ont rejoint cette démarche début 2019. Désormais, 10 % de l’ensemble des poulets produits en France sont concernés par 
cet étiquetage. Un outil d’évaluation du bien-être animal en élevage, la méthode EBENE, a également été développé pour et 
par les filières avicoles avec une application numérique sur smartphone9. Cette méthode s’appuie en partie sur les travaux 
réalisés dans le cadre du projet de recherche européen Welfare Quality (Veissier et al., 2005). Enfin, la qualité d’image d’un 
produit peut être appréciée grâce à des enquêtes de consommation et des enquêtes socio-économiques (cf. chapitre 5).  

Analyse critique des méthodes d’appréciation des propriétés d’image 

Points forts Points faibles 
Définition de contrôles dans les cahiers des charges.  
Laboratoires agréés 
Traçabilité des systèmes de production 

De nombreux critères pris en compte pour définir les 
propriétés d’image dont certains sont difficiles à mesurer, 
actualiser et harmoniser (exemple : impact 
environnemental d’un produit, niveau de bien-être des 
animaux d’élevage pour un système de production 
donné). 

 

L’image d’un produit est basée sur l’idée que s’en fait le consommateur. Cependant, l’emballage « publicitaire » du produit 
est parfois trompeur : Par exemple, emballage d’un fromage de chèvre avec une image de chèvre en plein air alors que 
l’immense majorité du lait de chèvre est produit dans des élevages hors sol. La viande bio est exempte de contaminants dans 
le subconscient du consommateur, ce qui n’est pas le cas dans la réalité. Dans ce dernier cas cependant, le cahier des charges 
favorise sensiblement le bien-être animal, ce qui participe à juste titre a la meilleure image des produits animaux issus de 
l’agriculture biologique.  

1.1.2.6 Propriété d’usage 
Les propriétés d’usage renvoient à la praticité d’un produit (convenience des anglo-saxons) : certains consommateurs 
valorisent le fait que les caractéristiques du bien qu’ils achètent leur font économiser du temps et des efforts (physiques et 
mentaux) dans les phases d’achat, de préparation culinaire, de consommation et de nettoyage post-consommation (cuisine 
et ustensiles). Par exemple, l’allongement des durées de conservation des produits réduit la fréquence d’achat. Les 
emballages innovants permettent un réchauffage au four micro-ondes - économe en temps - et la consommation partielle 
d’un produit (mono-portion, sachet refermable…). Certains emballages peuvent également autoriser une consommation 
nomade des produits (snacking).  

Méthodes de mesure et d’appréciation des propriétés d’usage 
Nous n’avons pas trouvé de méthodes de mesure objective des propriétés d’usage. Les propriétés d’usage sont généralement 
évaluées à partir d’enquêtes chez les consommateurs. 

Analyse critique des méthodes d’appréciation des qualités d’usage 
Points forts Points faibles 
Pas d’outils onéreux nécessaires à l’évaluation des 
propriétés d’usage. Représentativité large d’une 
population. 
Possibilité de prendre en compte de nombreux critères et 
différents moyens d’enquête (interrogation directe en vis-à-
vis ou par téléphone, questionnaire distribué par la poste, 
par mail ou mis en ligne sur internet). 
 
 

Probablement très subjectif et dépendant du niveau social 
et de l’environnement du consommateur. 
Temps de réalisation et d’analyse des résultats relativement 
long. Variabilité de réponse très importante d’où la 
nécessité d’enquêter un nombre élevé de personnes 
(environ 1 000). Réponses très dépendantes des habitudes 
de consommation de la population enquêtée. Peu d’études 
longitudinales pour évaluer l’évolution des pratiques des 
consommateurs et leurs attentes sur la qualité d’usage. 

                                                                            

9 https://www.itavi.asso.fr/content/protocole-ebene-guide-pour-les-utilisateurs (consulté le 23/01/2020) 

https://www.itavi.asso.fr/content/protocole-ebene-guide-pour-les-utilisateurs
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Manque de méthodologies statistiques pour tester la 
fiabilité des enquêtes et les approches multicritères. 

Peu de bibliographie sur le sujet. Il semble que les propriétés d’usage ne soient appréciées qu’à travers l’analyse de réponses 
d’enquêtes.  

1.1.2.7 Valeur commerciale 
La valeur commerciale des produits agricoles est basée sur des critères de rendement, de composition, d’aspect ou de 
caractéristiques physicochimiques qui vont moduler leur prix d’achat. Ces critères sont généralement définis par les acteurs 
de la filière. Pour répondre à des besoins d’impartialité dans le cadre des échanges commerciaux dans l’Union européenne, 
la valeur commerciale de certains produits est soumise à la réglementation européenne et à la réglementation des états. 
Dans certaines filières (p. ex. filière viande), des accords commerciaux supplémentaires peuvent être conclus entre 
partenaires commerciaux. 

Viande 
Critères d’appréciation de la valeur commerciale des carcasses 

Dans le but de faciliter les échanges dans l’UE, les méthodes de classement des carcasses ont été harmonisées. Sauf cas 
particuliers, le classement « européen » est obligatoire dans les abattoirs de gros bovin, porcin et ovins. La valeur commerciale 
des carcasses est essentiellement associée à une prédiction de leur rendement en viande (espèce, sexe, âge, conformation, 
teneur en muscle des pièces) et à leur aspect extérieur (état d’engraissement, couleur). En fin de chaine d’abattage, les 
carcasses identifiées (espèce, sexe, âge) sont pesées. La conformation (bovins, ovins) ou la teneur en viande maigre (porcs) 
est évaluée selon les 5 classes : E, U, R, O, P (E excellente conformation à P conformation médiocre avec une classe S 
supplémentaire pour la conformation exceptionnelle des animaux culards hypertrophiés). L’état d’engraissement est noté 
selon des classes allant de 1 (faible engraissement) à 5 (fort engraissement). La couleur de la viande est un critère de 
classement supplémentaire chez les veaux de boucherie et les agneaux. Le veau de lait est associé par le consommateur à 
une chair de couleur blanche. Par conséquent, plus la viande est blanche plus la valeur commerciale de la carcasse est élevée. 
La couleur de la viande de veau est répartie en 5 classes : 0 : Blanc ; 1 : Rosé très clair ; 2 : Rosé clair ; 3 : Rosé ; 4 : Rouge. La 
valeur commerciale de la carcasse est établie à partir de l’ensemble de ces critères (table 8) (FranceAgriMer, 2016 ; Interbev 
Occitanie, 2007 ). 
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Table 8 : Critères réglementaires de la valeur commerciale des carcasses et poissons 

 

A ces critères de classement imposés par la législation européenne, viennent s’ajouter des critères supplémentaires imposés 
au sein des états membres. A titre d’exemple, en France, la couleur de la viande est un critère de classement supplémentaire 
chez les agneaux dont le poids de carcasse est inférieur à 13 kg (cf. Règlement délégué (UE) n°2017/1182 Annexe III ; 
(Commission européenne, 2017)). La France n’a pas retenu la classe S du classement européen des carcasses d’agneau qui 
est en application dans les autres états membres pour différencier les animaux de type culard. Dans l’UE, le classement est 
obligatoire dans les abattoirs de plus de 200 porcs/semaine. En France, les grilles de classement communautaire sont 
appliquées à tous les abattoirs (Décret n°94-808 : art. 5 ; Règlement CE n°1249/2008 : art. 20). De plus, en France le choix a 
été fait d’évaluer le classement des porcs selon le taux de muscles des pièces (TMP) : longes, jambon, épaule et poitrine.  

 

On peut également citer la catégorie supplémentaire « agneaux de lait » qui vient s’ajouter en France, Espagne, Grèce et Italie 
aux deux catégories conventionnelles ovines précitées. En France, l'agneau de lait est défini par les organisations 
interprofessionnelles comme un agneau de moins de 90 jours essentiellement nourri à base de lait maternel. Elle comprend 
l'agneau « lechal » de 3 semaines (poids de carcasse voisin de 5,6 kg), principalement consommé en Espagne, l'agneau de 
lait de 5 à 8 semaines (poids de carcasse voisin de 7à 8 kg) consommé surtout en Grèce (aussi un peu en Aquitaine en France) 
et l'agneau de lait « laiton », de 8 à 11 semaines (12 kg de carcasse et plus), tel que défini dans plusieurs labels du sud de la 
France (Arranz et al., 2016 ; Sanudo et al., 2007). 

En France, la couleur et la fermeté du gras de couverture sont pris en compte dans la cotation des carcasses d’ovins. Les grilles 
de notation de la couleur et de la fermeté des gras contiennent chacune 4 classes (identifiée de 1, gras blanc à 4, gras coloré). 

Espèce-
catégorie 

Code U. E. Caractéristiques Critères de classements commerciaux Réglementation 

Gros Bovins 
Taurillon A Mâle non castrés <12-

24 mois 
Poids/Conformation/engraissement Règlements UE n°1308/2013 et CE 

n°1249/2008 
(Commission européenne, 2008d; Union 
Européenne, 2013 ) 

Taureau B Mâle non castré > 24 
mois 

Poids/Conformation/engraissement 

Bœuf C Mâle castré >12 mois Poids/Conformation/engraissement 
Vache D Femelle ayant déjà 

vêlé 
Poids/Conformation/engraissement 

Génisse E Femelle >12 mois 
n’ayant pas vêlé 

Poids/Conformation/engraissement 

Jeune 
bovin 

Za (male) 
Zb 
(Femelle) 

Animal <8-12 mois Poids/Conformation/engraissement 

Veau 
Veau V Animaux < 8 mois Poids/Conformation/engraissement/couleur Règlements UE n°1308/2013, CE 

n°1249/2008 et Règlement délégué (UE) 
n°2017/1182 Annexe III) 
(Commission européenne, 2017) 

Ovins 
Mouton S Ovin > 12 mois Poids/Conformation/engraissement Règlement (UE) n°1308/2013 : annexe IV, C, 

II et III ; et règlement (CE) n°1249/2008  Agneau L Ovin < 12 mois Poids/Conformation/engraissement 
Couleur pour agneaux <13Kg 

Porcins 
Porc   Poids/Taux de muscle des Pièces (TMP) Règlement (UE) n°1308/2013 : art. 10 - 

annexe IV, B, II 
Volaille 
Volaille   Espèce/poids  
Produits de la mer et poissons d’élevage 
Poisson 
 

  Poids/dénomination commerciale, méthode de 
production 

Règlement (EU) n°1379/2013 
(Commission européenne, 2003b) 
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Elles ont été mises au point par l’Institut de l’élevage en 1997 et 2000 respectivement. Seules les notes 3 et 4 déprécient la 
carcasse 

. 

 

A ces critères européens et nationaux, peuvent être ajoutés des critères supplémentaires pour satisfaire aux cahiers des 
charges de filières spécifiques. Par exemple, le type génétique des bovins est pris en compte dans le cadre de l’appréciation 
de la valeur commerciale des carcasses commercialisées au sein de l’association UNEBIO centre-est. 

Dans la filière porc, la valeur des jambons frais est généralement soumise à un cahier des charges établi par l’entreprise qui 
va transformer le produit. Le pH du jambon frais est souvent un critère qui va déterminer son prix car il affecte le rendement 
de cuisson (voir propriétés technologiques).   

D’une façon générale, en Europe, la valeur commerciale des carcasses est basée sur des critères de rendement, qui satisfont 
le producteur et le transformateur, et peu sur des critères de qualités organoleptiques qui concernent le consommateur.  

Dans certains pays (Australie, USA, Corée, Japon), une note est également attribuée au marbré (ou persillé) du muscle qui 
reflète le taux et de la distribution du gras intramusculaire, principal critère de la flaveur des viandes (voir propriétés 
sensorielles). Un système de classement plus complexe est en application en Australie pour les bovins, et dans une moindre 
mesure les ovins (Meat Standard Australia10). Ce système prend en compte des marqueurs de qualité supplémentaires 
comme le type génétique, l’âge des animaux, la vitesse de croissance, le mode de suspension des carcasses lors de leur 
refroidissement, la densité d’ossification (à relier à l’âge ou à la maturité de l’animal), le diamètre de la section transversale 
du muscle longissimus dorsi (noix de côte) son persillé, sa couleur et son pH, ainsi que la durée de maturation. L’épaisseur et 
la couleur des gras intermusculaires rentrent également dans les critères de classement. Le mode de cuisson approprié est 
également pris en compte dans le système de classement MSA pour prédire la qualité de la viande prête à consommer. 

La viande est ainsi étiquetée selon 4 niveaux de qualité (Non satisfaisant, consommation courante, qualité supérieure, produit 
premium) selon un score allant de 0 à 100 (Dikeman, 2017). Ce système a été partiellement transposé à la filière ovine 
(Pannier et al., 2018). 

Une description détaillée du système MSA et une analyse relative à sa transposition en Europe sont disponible en annexe de 
ce chapitre. 

Méthode de mesure et d’appréciation des critères commerciaux 

- Evaluation du rendement en viande et état d’engraissement 

Les carcasses de veaux, gros bovins et d’ovins sont classées selon leur conformation (musculature), leur état 
d’engraissement (couverture de graisse sous-cutanée) et/ou leur couleur (cf. rubrique couleur), visuellement par des experts 
habilités ou instrumentalement par un équipement adapté. Le règlement (CE) n°1249/2008 précise également que le 
classement est opéré pour les gros bovins par des classificateurs qualifiés ayant obtenu une licence à cette fin (art. 8) et pour 
les ovins par des classificateurs suffisamment qualifiés (art. 31) (Commission européenne, 2008d). La conformation est jugée 
selon la grille communautaire comprenant 6 classes (E, U, R, O, P, et la classe S pour les animaux culards hypertrophiés) 
(FranceAgriMer, 2016). L’article 4 du décret n°94-808 (République Française, 1994) précise que l’exécution des opérations 

                                                                            

10 https://www.mla. com.au/marketing-beef-and-lamb/meat-standards-australia/ [consulté le 23/02/2020] 

Note 1 2 3 4 
 
couleur 

Gras blanc sur la 
totalité de la carcasse 

Gras très légèrement 
coloré sur une partie 
de la carcasse 

Gras coloré sur toute la surface 
ou plus fortement coloré sur 
une partie de la surface de la 
carcasse 

Gras fortement coloré sur 
l’ensemble de la carcasse 

fermeté Gras très ferme Gras ferme Gras mou Gras très mou et huileux 
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de pesage, classement et marquage est confiée à des personnels qualifiés inscrits, en considération de leur formation ou de 
leur expérience professionnelle, sur une liste établie par le directeur général de FranceAgriMer. Le classement peut être 
apprécié au 1/3 de classe, ce qui conduit à 18 niveaux pour la conformation et 15 pour l’état d’engraissement.  

L’état d’engraissement est également apprécié visuellement sur la quantité de gras à l’extérieur de la carcasse et sur la face 
interne de la cage thoracique. La grille communautaire prévoit 5 classes d’état d’engraissement, 1 : très faible, 2 : faible, 3 : 
moyen, 4 : fort, 5, très fort (Commission européenne, 2008d; 2013 ). 

Le classement peut être réalisé par des machines à classer , basées sur une technologie d’analyse d’images, sur autorisation 
des Etats Membres (Règlement (CE) n°1249/2008 : art. 9 et 10) (Commission européenne, 2008d). La Machine à classer 
(MAC) est un outil d’aide à la décision, qui est mis à la disposition du classificateur. Cette MAC propose au classificateur un 
classement au tiers de classe en conformation et à la classe entière en engraissement. Le classificateur a la possibilité de 
valider ou d’invalider ce classement proposé ; il reste responsable du classement retenu. En France, dans un souci 
d’harmonisation, l’Interprofession a souhaité que tous les sites d’abattage de plus de 3 000 tonnes de gros bovins par an 
soient équipés de MAC (Accord interprofessionnel sur le classement, le marquage, la pesée et la présentation des carcasses 
des bovins de plus de 8 mois ainsi que la circulation des informations d’abattage du 30 juin 2010 étendu par l’arrêté du 1er 
septembre 2010) (République Française, 2010a). 
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 Chez le porc, la moindre hétérogénéité des animaux et la cadence d’abattage élevée a conduit à élaborer un autre 
moyen d’évaluation de la qualité commerciale. La teneur en viande maigre (TVM) (Règlement (UE) n°1308/2013 : art. 10 - 
annexe IV, B, II) est définie comme le  % de muscle dans la longe, le jambon, l’épaule et la poitrine, critère appelé TMP (taux 
de muscle des pièces) en France (Daumas, 2008; Union Européenne, 2013 ). Le TMP est évaluée à partir du poids de carcasse 
et de la mesure d’épaisseur de trames grasses et de muscle.  

Le TMP est déterminé par une méthode de classement qui doit être préalablement autorisée par la Commission européenne 
sur la base d’un protocole de calcul des équations permettant d’évaluer le TMP ou TVM (échantillonnage de porcs 
représentatifs du cheptel national et méthode statistique reconnue). Règlement n°1308/2013 : annexe IV, B, IV ; Règlement 
(CE) n°1249/2008 : art. 23 (Commission européenne, 2008d; 2013 ). 

A ce jour, en France, 7 méthodes de classement sont autorisées (cf. ci-dessous). Cependant seulement 3 sont actuellement 
utilisées : une méthode manuelle ZP  (décrite ci-dessous) ainsi que 2 méthodes automatiques : le CGM (sonde 
spectrophotométrique) et l’Image-meater (méthode visionique). Les abattoirs dont l’activité d’abattage est supérieure à 200 
porcs/semaine doivent utiliser une méthode de classement automatique (Décision 2006/784/CE modifiée : art. 1) 
(Commission européenne, 2007a). 

 Méthode manuelle : méthode ZP (Zwei Punkt) :  

Cette méthode est mise en œuvre à l’aide d’une réglette qui permet de lire directement le TMP sur la carcasse. Son principe 
est fondé sur la mesure manuelle sur la fente de l’épaisseur de gras et de muscle.  

 Méthodes automatiques pouvant être utilisées dans les abattoirs dont l’activité d’abattage est supérieure à 200 
porcs/semaine :  

- Le C.G.M. (capteur Gras/Maigre - Sydel) utilise le principe de l’endoscopie ; la réflectance lumineuse 
est mesurée après piqûre de la carcasse en introduisant une sonde à un emplacement défini de la 
carcasse (Décision 2006/784/CE modifiée par la décision 2008/677/CE) (Commission européenne, 
2008b)). 

-  l’Ultra-Meater (société CSB) utilise le principe de l’échographie en appliquant l’appareil sur la 
carcasse en un emplacement défini (Décision 2006/784/CE modifiée) (Commission européenne, 
2007a)). 

- l’Autofom (société SFK), appareil équipé de 16 transducteurs à ultrasons. Les données ultrasonores 
de l’épaisseur de lard dorsal et de l’épaisseur de muscle sont converties en estimation de viande 
maigre (Décision 2007/510/CE, ( 2007a)). 

-  l’Ultrafom 300 (société SFK), appareil équipé d’une sonde à ultrasons qui mesure les épaisseurs de 
gras et de muscle en un point précis de la carcasse (Décision 2007/510/CE, Commission européenne, 
2007a). 

- Le VCS 2000 (société E+V) est une méthode de classement basée sur une analyse d’images 
(Décision 2008/293/CE) (Commission européenne, 2008a)). 

- Le CSB Image-Meater (société CSB) est une méthode de classement basée sur une analyse 
d’images. L’appareil CSB Image-Meater est constitué d’une caméra vidéo, d’un PC équipé d’une carte 
d’analyse d’image, d’un écran, d’une imprimante, d’un mécanisme de commande, d’un mécanisme 
de coordination de la vitesse et des interfaces. Les quatre variables de l’appareil sont mesurées et 
converties en estimation du pourcentage de viande maigre par une unité centrale (Décision 
2008/293/CE et décision 2013/282/UE) (Commission européenne, 2008a ; 2013)). 

Toutes ces méthodes de classement automatiques sont valables pour des carcasses de porcs ayant un poids compris entre 45 
et 125 kg. Les grilles de classement sont définies par le règlement (UE) n°1308/2013 du parlement européen et du Conseil 
du 17 décembre 2013 : article 10, annexe V, B, II (Union européenne, 2013). Le classement des carcasses de porcs doit être 
effectué par des classificateurs dont la qualification est validée par le directeur de FranceAgriMer (FranceAgriMer, 2016). 
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- Couleur de la viande et du gras 

Sur le plan réglementaire, la couleur de la viande de veau et d’agneau et du gras est appréciée visuellement, par du personnel 
qualifié et habilité, sur des zones anatomiques bien précises de la carcasse à l’aide de nuanciers. A titre d’exemple, la couleur 
de la viande de veau est appréciée sur le flanc au niveau de la bavette de flanchet à l’aide d’un nuancier composé des 5 classes 
de couleur, annexé à l’arrêté du 20 décembre 2010 (République Française, 2010b). 

 

Le principe est identique pour l’appréciation de la couleur du gras. Par exemple, pour les agneaux de moins de 13 kg, la 
couleur du gras d’ovin est également appréciée visuellement mais selon 4 classes (identifiées de 1, gras blanc à 4, gras 
coloré). L’appréciation se fait obligatoirement sur carcasse froide, au moins 12 h après abattage11. 

 

Pour les volailles, la qualité commerciale dépend du poids vif à l’abattage (élimination des animaux cachectiques), du 
rendement carcasse PAC (Prêt à cuire) qui correspond au rapport entre le poids de la carcasse saignée, plumée et éviscérée 
et le poids vif et de l’aspect de la carcasse (absence de défauts visuels tels que les griffures, les lésions cutanées, les 
ampoules au bréchet, les hématomes, les fractures, les pododermatites…).  

Le rendement PAC est estimé par lot (1 lot = 1 élevage), l’éleveur ayant fourni le poids moyen des animaux du lot et l’abattoir 
ayant pesé la totalité des carcasses. Des catégories de poids sont ensuite définies par l’abattoir pour la commercialisation. 

                                                                            

11 http://idele.fr/presse/publication/idelesolr/recommends/divers-fiches-idele-ciirpo.html (consulté le 23/01/2020) 

http://idele.fr/presse/publication/idelesolr/recommends/divers-fiches-idele-ciirpo.html
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L’aspect de la carcasse est soit évalué visuellement par un opérateur entraîné soit par des analyses d’images vidéo qui vont 
décider ensuite du retrait ou non des carcasses.  

Poissons 
Critère d’appréciation de la valeur commerciale des poissons 

Les critères d’appréciation commerciale du poisson sont différents de ceux de la viande des animaux terrestres. Le nom 
générique de « poissons » recouvre une très grande variété de genres et d'espèces vivant dans des milieux qui peuvent être 
très différents. Le terme de « poissons » regroupe également des produits de la pêche, animaux sauvages issus du milieu 
naturel, et des produits piscicoles, animaux issus d'une filière de production dont on peut assurer la traçabilité sur une partie 
voire l'ensemble de son cycle de production (origine génétique, alimentation, conditions de production, fraicheur).  

Les dénominations commerciales des produits de la mer et d'eau douce admises en France, conformément à la 
réglementation communautaire (règlement (EU) n°1379/2013), mentionnent le nom scientifique de chaque espèce et sa 
dénomination commerciale (Commission européenne, 2003b).  La présente expertise ne concerne que les poissons issus de 
pisciculture, et se limite, parmi eux, aux principales espèces produites en Europe. 

L’étiquetage des produits de la mer doit obligatoirement mentionner la dénomination commerciale, le nom scientifique, 
la méthode de production : « pêché », « pêché en eaux douces » ou « élevé », la zone de pêche ou le pays d’élevage. Pour 
les poissons d’aquaculture, le pays d’élevage correspond au pays dans lequel « le produit a atteint plus de la moitié de son 
poids final ou est resté plus de la moitié de la période d’élevage. 

La cotation commerciale des produits de la mer est relative à la dénomination commerciale et au poids12. D’autres critères 
non réglementaires peuvent être pris en compte dans les échanges commerciaux comme le format des poissons et la 
régularité d’approvisionnement. La diversité des espèces produites, en termes de taille, morphologie, aspect, conduit à des 
produits variés. Ainsi pour certaines espèces dont la famille des salmonidés (truites, saumon), la commercialisation, de la 
même manière que pour les animaux terrestres, peut être faite sous différentes formes, fraiche (entier, darne, pavé, filet…), 
transformée (fumé, séché, mariné, produits traiteur…) ou en conserves et plats cuisinés. 

Méthode de mesure et d’appréciation des critères commerciaux 

Comme pour d’autres produits animaux, le marché exige une certaine calibration pour la commercialisation. On peut par 
exemple observer chez la truite arc-en-ciel, principale espèce produite en France, trois tailles de commercialisation : la truite 
portion (≈250 g, < 1 an), la truite à filet (≈500 g) et la grande truite (≈1-3 kg, ≈ 2 ans) destinée au fumage. L'adéquation 
du produit à ces exigences s'effectue par des tris des animaux, au départ de la pisciculture, avant commercialisation  

Lait 
Le lait a été défini de façon officielle dès 1908 lors du premier Congrès International pour la Répression des Fraudes 
alimentaires et pharmaceutiques comme « le produit intégral de la traite complète et ininterrompue d’une femelle laitière 
bien portante, bien nourrie et non surmenée ». Depuis 1987, en Europe, la dénomination « lait » est réservée « exclusivement 
au produit de la sécrétion mammaire normale obtenue par une ou plusieurs traites sans aucune addition ou soustraction » 
(République Française, 1987). Le lait produit pendant les sept premiers jours de lactation (ou colostrum) et les laits issus 
d’animaux recevant ou ayant reçu récemment des traitements médicamenteux ne sont pas commercialisables. 

Critère d’appréciation de la valeur commerciale du lait  

En France, le lait est payé en fonction de sa qualité bactériologique et de sa composition depuis la loi Godefroy (1969). Les 
textes pris en application de cette loi définissent notamment les critères devant obligatoirement être pris en compte dans la 
détermination du prix des laits de vache, de chèvre et de brebis, et les modalités de mise en œuvre de ces critères. La qualité 
du lait répond à des exigences en matière d’hygiène et de sécurité alimentaire définies dans une règlementation 

                                                                            

12 https://rnm.franceagrimer.fr/prix?POISSONS&12MOIS [consulté le 23/01/2020] 

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32013R1379&from=FR
https://rnm.franceagrimer.fr/prix?POISSONS&12MOIS
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européenne, appelée « Paquet Hygiène ». La règlementation en vigueur en France est régie par le décret n°2012-1250 du 9 
novembre 2012 complété par la note de service DGAL/SDSSA/2014-599 (21 juillet 2014)13 qui présente le dispositif relatif 
au paiement du lait en fonction de sa composition et de sa qualité hygiénique et sanitaire et les obligations relatives à la 
gestion des paramètres sanitaires du lait cru (République Française, 2002)  

Il convient de distinguer deux types de critères pris en compte pour le paiement du lait : 

– les critères obligatoires, à prendre en compte nécessairement, qui se subdivisent en « critères sanitaires », définis dans le 
règlement (CE) n°853/2004 (germes à 30°C, cellules somatiques (lait de vache uniquement) et la présence éventuelle de 
résidus d’antibiotiques) et en critères relatifs à la composition du lait (matières grasses, matières protéiques ; et, pour les 
vaches uniquement, point de congélation (qui permet de déceler la présence anormale d'eau dans le lait) (Commission 
européenne, 2004a). 

– les « critères facultatifs », qui peuvent également entrer dans le paiement du lait sont le nombre des spores butyriques, de 
staphylocoques à coagulase positive, des coliformes à 30°C, des coliformes thermotolérants, des Escherichia coli, des 
pseudomonas, des Entérobactéries, des levures et des moisissures ; l’indice de lipolyse, la lactofermentation ; l’absence 
d’inhibiteurs, de Listeria monocytogenes, de Salmonella spp ; le pH, l’acidité Dornic ; la composition en acides gras, en 
fractions azotées ; la teneur en lactose et en immunoglobulines G1 et lorsque le lait est susceptible d’être utilisé pour la 
fabrication d’un produit laitier bénéficiant d’un signe d’identification de la qualité et de l’origine, le respect des conditions 
prévues dans le cahier des charges de ce signe 

Actuellement, les prélèvements de lait pour les analyses sont réalisés lors de la collecte après une durée de conservation à la 
ferme inférieure à 72 h. Les teneurs en matières grasse et protéiques, le point de congélation, la teneur en cellules somatique 
et les résidus d’antibiotiques sont analysés 1 fois par semaine (à raison d’au moins 1 fois par décade) et les germes à 30°C 
sont dénombrés au moins deux fois par mois.  

Des fréquences d’analyses minimales sont définies pour les critères obligatoires. Pour les critères sanitaires, les fréquences 
sont les suivantes : 

 

(Extrait de la note de service DGAL/SDSSA/2014-599 du 21/07/2014)14 

Le dépassement de seuils pour les critères sanitaires obligatoires peut donner lieu à des arrêts de collecte selon des modalités 
qui sont définies dans des accords interprofessionnels homologués par arrêté ministériel. Par exemple, pour le lait de vache, 
deux accords interprofessionnels nationaux relatifs aux critères sanitaires sont homologués, l’un relatif à l’application de la 
réglementation pour les germes et les cellules somatiques lors de la collecte à l’exploitation, le second relatif à la présence 
de résidus d’antibiotiques et aux modalités de prise en charge des coûts liés à la destruction des laits détectés positifs.  

Pour les germes, la collecte du lait est suspendue pour une durée de 12 jours si le lait d’un producteur présente une première 
moyenne géométrique bimestrielle supérieure à 100 000 germes par ml (alerte), non suivie d’un retour en conformité dans 
les trois mois qui suivent l’information donnée au producteur. A l’issue de la suspension de 12 jours, la collecte reprend 
normalement et si les résultats suivants sont de nouveau hors normes, la collecte est suspendue pour une durée indéterminée 
de 30 jours minimum. Pour les laits de brebis et de chèvre, les seuils retenus pour la moyenne géométrique bimestrielle sont 

                                                                            

13 Dispositif national de paiement du lait en fonction de sa composition et de sa qualité et gestion des paramètres sanitaires du lait : 
https://info.agriculture.gouv.fr/gedei/site/bo-agri/instruction-2014-599/telechargement [consulté le 24/01/2020] 
14 Dispositif national de paiement du lait en fonction de sa composition et de sa qualité et gestion des paramètres sanitaires du lait : 
https://info.agriculture.gouv.fr/gedei/site/bo-agri/instruction-2014-599/telechargement (consulté le 24/01/2020) 

https://info.agriculture.gouv.fr/gedei/site/bo-agri/instruction-2014-599/telechargement
https://info.agriculture.gouv.fr/gedei/site/bo-agri/instruction-2014-599/telechargement
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de 500 000 germes par ml si le lait est destiné à la fabrication de produits au lait cru, ou de 1 500 000 germes par ml si le lait 
est destiné à la fabrication de produits au lait pasteurisé. 

Pour les cellules, une situation hors norme se caractérise par un lait présentant une première moyenne géométrique 
trimestrielle supérieure à 400 000 cellules par ml (bilan 1), non suivie d’un retour en conformité dans les trois mois (bilan 2) 
qui suivent l’information donnée au producteur. Le producteur dont le lait se trouve en situation hors norme à l’issue du délai 
de trois mois après l’alerte (bilan 2) a la possibilité de s’engager dans un plan d’actions correctives (« plan cellules ») et de 
réaliser des actions correctives qui lui permettent de déroger pendant 6 mois à la suspension de collecte. Le « plan cellules » 
est un accompagnement du producteur qui est à sa charge. Les durées de suspension de collecte sont de 6 jours, puis de 
nouveau 6 jours et enfin la collecte est suspendue pour une durée indéterminée si le problème persiste. 

Pour les « résidus d’antibiotiques », des tests rapides réalisés sur des échantillons de lait de citerne permettent de détecter 
les échantillons positifs qui ont alors l’objet d’un test de dépistage. Si ce test est positif, les échantillons de lait de citerne et 
des laits individuels des producteurs collectés dans la citerne sont analysés par un laboratoire reconnu (test de dépistage et 
test de confirmation qui détectent à minima les tétracyclines et les béta-lactamines) qui identifie le ou les producteurs 
responsables de la positivité. Dans ce cas, le collecteur a la responsabilité de détruire la citerne ou, si le lait a déjà été mis en 
œuvre, les produits laitiers qui sont élaborés ne doivent pas être mis sur le marché et doivent être détruits. 

Méthodes de mesure et d’appréciation des critères commerciaux 

Les analyses destinées aux paiements du lait à la qualité sont réalisées par des laboratoires qui doivent être accrédités et 
reconnus. La liste des laboratoires reconnus est disponible sur le site internet du ministère en charge de l'Agriculture15. 

Ces laboratoires mettent en œuvre des méthodes d’analyse officielles reconnues par le ministère pour le paiement du lait à 
la qualité. Les déterminations des taux de matières grasses et protéiques sont réalisées couramment par la spectrométrie 
dans le moyen infra rouge, les comptages de cellules somatiques par épifluorescence, les dénombrements de la microflore 
par cytométrie de flux... La liste des méthodes officielles reconnues pour le paiement du lait à la qualité est disponible sur le 
site du ministère en charge de l’Agriculture. Elles sont décrites dans les tableaux suivants. 

                                                                            

15 https://agriculture.gouv.fr/laboratoires-agrees-et-reconnus-methodes-officielles-en-alimentation (consulté le 24/01/2020) 

https://agriculture.gouv.fr/laboratoires-agrees-et-reconnus-methodes-officielles-en-alimentation
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Source : https://agriculture.gouv.fr/telecharger/43984?token=afa2cdeb5757204d021bdb28d0c7d91b [Consulté le 24/01/2020] 

https://agriculture.gouv.fr/telecharger/43984?token=afa2cdeb5757204d021bdb28d0c7d91b
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Source :https://agriculture.gouv.fr/telecharger/43984?token=afa2cdeb5757204d021bdb28d0c7d91b [Cconsulté le 
24/01/2020] 

  

https://agriculture.gouv.fr/telecharger/43984?token=afa2cdeb5757204d021bdb28d0c7d91b
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Œufs 
L’œuf est un produit agricole issu d'élevages divers, utilisé comme aliment sous sa forme primaire ou sous forme 
d'ingrédient. Au moins 95 % des œufs proviennent de poules (Gallus gallus). Les œufs du commerce provenant 
majoritairement d’élevages industriels ne sont pas fécondés.  

Critère d’appréciation de la valeur commerciale des œufs 

Les œufs sont triés en 3 catégories selon leurs défauts et aspects (Figure 1-9). Les œufs de Catégorie A constitueront les œufs 
de consommation (œuf coquille), la catégorie B constitués d’œufs de 2ème qualité ou d’œufs « conservés », qui ne respectent 
plus les critères de qualité A. Ils peuvent être fêlées ou sales mais ni cassés ni incubés et seront uniquement destinés au circuit 
des ovoproduits pasteurisés. Les œufs de catégorie C ou œufs industriels sont des œufs déclassés ne respectant pas les 
critères A ou B. Ils seront valorisés pour l’alimentation des animaux domestiques.  

 

Figure 1-9 : Le parcours de l’œuf de la ponte au consommateur (Rehault-Godbert, 2017) 

Seuls les œufs de Catégorie A peuvent être commercialisés en tant qu’œuf de consommation (œuf coquille). Du jour de 
ponte jusqu’au jour 9, les œufs sont dits « extra-frais ». Du 10ème jour jusqu’au jour 28, les œufs sont dits « frais ». Après 28 
jours, les œufs ne sont plus commercialisables. La coquille et la cuticule doivent être propres, intactes et de forme normale. 
La chambre à air doit présenter une hauteur ne dépassant pas 6 mm. Toutefois, pour les œufs commercialisés sous la mention 
« extra-frais », elle ne doit pas dépasser 4 mm. Le jaune doit être visible au mirage sous forme d'ombre seulement, sans 
contour apparent. Lorsqu’on le fait tourner, l’œuf doit être légèrement mobile et revenir à une position centrale. Le blanc doit 
être clair et translucide, le développement du germe imperceptible et la présence de substances et odeurs étrangères ne sont 
pas tolérées. Il est interdit de laver et de nettoyer les œufs de catégorie A, avant et après le tri. 

Un autre critère de commercialisation est la couleur de la coquille. En France, les œufs de consommation sont uniquement 
des œufs bruns, alors qu’à l’échelle mondiale, les œufs blancs sont également consommés. Cette différence de couleur est 
uniquement génétique et n’affecte pas le goût et les caractéristiques de œufs, mais elle est un critère essentiel de sa 
commercialisation.  

Au niveau du centre de tri, les œufs seront calibrés afin d’orienter leur destination (Figure 1-10). Le poids de l’œuf varie du 
fait de l’âge de la poule, de moins de 50 g (très jeunes poules) à plus de 80 g (poules très âgées). Les œufs vendus entiers 
comme œufs de table sont triés en quatre groupes. Le groupe S concerne les petits œufs de 45 à 53 g, le groupe des œufs 
moyens (M) comprend les œufs de 53 à 6 g, les gros œufs (L) pèsent de 63 à 73 g et les très gros (XL) sont supérieurs à 73 g. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Produit_agricole
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89levage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ingr%C3%A9dient_de_cuisine
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Les groupes M et L sont les 2 groupes majoritairement vendus en œufs coquille car ils correspondent aux besoins du 
consommateur. Les autres groupes servent majoritairement pour obtenir des ovoproduits. 

 

Figure 1-10 : Quels œufs pour quelles utilisations ? (Source : Nys – communication personnelle) 

Méthodes de mesure et d’appréciation des critères commerciaux 

Au niveau du centre de tri, les œufs arrivent sur des tapis. L’aspect général de l’œuf est vérifié pour éliminer les œufs sales, 
cassés et/ou micro fêlés. Les œufs sont pesés et mis en boîtes selon leurs calibres. Ces opérations peuvent être faites par des 
opérateurs ou à l’aide de systèmes optimisés comprenant des caméras pour l’aspect visuel. Pour détecter les œufs fêlés, 
plusieurs systèmes existent : 

- les œufs sont illuminés au travers de la coquille de manière à visualiser les fractures et les œufs cassés sont 
éliminés manuellement. 

- Les centres de tri importants ont des systèmes automatisés. Il s’agit de 4 légers impacts non destructifs faits à 
différents endroits de la coquille avec un marteau comme ceux utilisés pour les pianos. La fréquence 
acoustique de ces impacts est analysée et si elle est la même à tous les endroits, c’est que l’œuf est intact et 
donc propre à la consommation. Un ordinateur gère un robot qui collecte les œufs fêlés et donc déclassés qui 
sont retirés par des ventouses pour ne pas rentrer dans le circuit de commercialisation. 

- Lors du tri des œufs sales et fêlés, les œufs sont pesés directement lors de leur passage et un système robotisé 
viendra les prélever avec des ventouses pour les répartir directement dans les boites en fonction des calibres 
ou sur des plateaux à œufs si les œufs sont destinés aux ovoproduits.  

Analyse critique des méthodes d’appréciation des qualités commerciales 

Points forts Points faibles 
Réglementations mises en place pour faciliter les échanges 
commerciaux 
 
 
 
 
 

Viande : critères essentiellement basés sur le rendement 
et la productivité en négligeant les autres volets de la 
qualité.  
 
Lait : critères essentiellement basés sur les qualités 
nutritionnelles et sanitaires. 
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Méthodes d’appréciations souvent subjectives 
(opérateurs de classement des carcasses). 
 
Complexité de la réglementation européenne. Multitude 
de dérogations  
Critères non obligatoires mis en place par certaines filières 
locales ou régionales. 

 

Les propriétés commerciales sont dépendantes du type de produit animal considéré. Si pour le lait et les produits laitiers, 
elles sont basées sur la composition, et les qualités sanitaires, pour la viande elles sont essentiellement basées sur des critères 
de rendement, négligeant presque totalement les propriétés organoleptiques. Les filières viande semblent prendre 
conscience de la nécessité d’inclure des paramètres de qualité organoleptique dans le prix à payer au producteur. Néanmoins 
on n’en est pour l’instant qu’au stade de la réflexion avec une inspiration forte de ce qui se fait en Australie avec le système 
MSA. Il est peu probable qu’un tel système vienne intégralement se substituer au classement EUROP dans les prochaines 
années, mais certains critères de caractérisation de propriétés organoleptique comme le taux de persillé pourraient être 
appliqués en UE dans le futur. 

Les méthodes de mesure restent subjectives avec des opérateurs qui apprécient les formes et les couleurs « à l’œil » alors que 
des systèmes d’imageries hyperspectrales capables d’informer sur la composition de la matière première et sur la prédiction 
de comportement au cours de la transformation sont en trains de voir le jour dans la sphère scientifique. Une évolution vers 
une caractérisation plus précises (composition, répartition des lipides…) et plus objective sur les lignes de production est à 
prévoir.  

Conclusions – perspectives : nouvelles méthodes d’évaluation et de prédiction de la 
qualité 
Les méthodes d’évaluation ou de prédiction des caractéristiques qualitatives des produits animaux sont en perpétuelle 
évolution, dans l’objectif de réduire le temps ou le coût d’analyse, d’utiliser des approches moins invasives, ou de qualifier 
des carcasses, pièces ou produits bruts rapidement après abattage ou collecte pour optimiser leur valorisation en fonction de 
leurs caractéristiques intrinsèques (propriétés sensorielles, technologiques, nutritionnelles…). Différentes démarches sont 
menées au sein des principales filières de production animales pour développer des équations puis des outils prédictifs basés 
sur différents types de marqueurs biologiques (génomiques ou phénotypiques) ou physiques (spectroscopiques) (Berri et al., 
2019; Font-i-Furnols et al., 2015b ).  

Concernant les marqueurs biologiques, il s’agit d’identifier puis valider des biomarqueurs ante- ou post-mortem de qualité 
en vue de prédire in vivo ou rapidement après abattage la qualité ultérieure des produits. Les applications potentielles sont 
multiples : sélection d’animaux reproducteurs pour la sélection mais aussi tri des carcasses ou des pièces à l’abattoir pour les 
orienter vers différents types d’utilisation : consommation en viande fraîche, ou transformation en produits cuits ou secs, pour 
les viandes porcines par exemple, selon leur qualité intrinsèque technologique (perte en eau, pH…) ou sensorielle (couleur, 
tendreté, jutosité…(Beauclercq et al., 2016; Picard et al., 2015 ; Te Pas et al., 2011 ). Chez le poulet, la combinaison de 
données de génétique positionnelle et d’expression de gènes a permis d’identifier un gène responsable de la couleur de la 
viande et le développement d’un test génétique breveté (Le Bihan-Duval et al., 2010) utilisable par les sélectionneurs pour 
maîtriser la qualité de leurs produits. Cependant, l’identification de marqueurs biologiques se heurte au déterminisme 
complexe des paramètres de qualité, induisant souvent un pouvoir prédictif encore limité des biomarqueurs validés, lié en 
partie à leur manque de généricité (certains marqueurs sont spécifiques d’un muscle donné). Toutefois, la prise en 
considération d’une combinaison de marqueurs pour prédire un niveau de qualité technologique ou sensoriel faible, correct 
ou élevé, comme proposé chez le porc (Berri et al., 2016) et par ailleurs l’évolution rapide des méthodes de diagnostic vers 
des simplifications méthodologiques (Gagaoua et al., 2018), laissent entrevoir des perspectives favorables à ces recherches. 
L’orientation récente vers l‘identification de biomarqueurs sanguins des qualités des viandes, plus simple à mettre en œuvre, 
offre des premiers résultats prometteurs (Beauclercq et al., 2016 ; Bonnet et al., 2016 ; Theron et al., 2020). 
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Les méthodes physiques de spectroscopie actuellement investies pour prédire la qualité des aliments exploitent des divers 
segments des ondes électromagnétiques incluant les radiofréquences (spectroscopie RMN) l’UV et le Visible (spectroscopie 
UV-Vis-fluorescence), l’infrarouge (spectroscopies de proche et moyen infrarouge), l’effet Raman (spectroscopie Raman) et les 
rayons X (Amigo et al., 2013 ; Andueza et al., 2015 ; Berri et al., 2016; Damez et Clerjon, 2013 ; Nawrocka et Lamorska, 2013 ; 
Sun, 2009 ). Certaines de ces méthodes sont non destructives et rapides à mettre en œuvre (spectroscopie IR, fluorescence, 
Raman). Elles peuvent être mise en œuvre en ligne pour contrôler la qualité d’un produit au long de sa transformation.  

Des spectromètres de proche infrarouge portables sont d’ores et déjà disponibles pour évaluer l’évolution d’un produit en 
cours de transformation (p. ex. maturation des fruits16).  

La spectroscopie de proche infrarouge (SPIR) a été largement utilisée en recherche dans le but de caractériser les matières 
premières alimentaires et les aliments en cours de transformation (Amigo et al., 2013 ; Andueza et al., 2015 ; Oliveira et 
Franca, 2011; Sun, 2009 ). La SPIR a été exploitée pour caractériser tout type d’aliments : des boissons, des céréales, des 
fruits, des huiles, du miel, du lait et produits laitiers dont les fromages, de la chair de poisson, de la viande et des produits 
carnés (Amigo et al., 2013 ; Bertrand et Dufour, 2006; Oliveira et Franca, 2011 ; Sun, 2009 ) 

Dans le secteur de la viande, la SPIR a été investiguée pour prédire la composition chimique (teneurs en protéines dont le 
collagène, eau, lipides) renseignant sur la valeur nutritionnelle de la viande de différentes espèces et de produits transformés 
(steak haché, saucisses…) (Andueza et al., 2015 ; Berri et al., 2016; Damez et Clerjon, 2013 ; Font-i-Furnols et al., 2015b ; 
Prevolnik et al., 2004 ; Prieto et al., 2009 ). La SPIR est également utilisée pour prédire le profil en AG des tissus adipeux ou 
muscles, avec toutefois une meilleure capacité de prédiction pour les AG majoritaires que les AG individuels les moins 
représentés en particulier dans les tissus maigres, pour lesquels on « contourne » cette limite en cherchant à prédire la 
proportion de classe d’AG (oméga-3 par exemple) (Andueza et al., 2015 ; Font-i-Furnols et al., 2015b ; Kucha et al., 2018). 
Ces méthodes sont rapides et fiables, simples à mettre en place, assez peu onéreuses, et des dispositifs portables sont 
maintenant disponibles pour une utilisation en conditions industrielles pour le contrôle en ligne de la composition de pièces 
ou produits (Damez et Clerjon, 2013 ; Gicquel et al., 2016). Cette technologie est également testée en recherche et 
développement pour prédire certains caractères de qualité technologique tels que le pH ou le rendement technologique des 
viandes de porc ou de poulet (Berri et al., 2016; Vautier et al., 2013 ), alors que la prédiction des caractères sensoriels est 
moins performante ou montre des résultats contradictoires (couleur) (Andueza et al., 2015 ; Berri et al., 2016). 

Cette technique a également été appliquée avec succès à la caractérisation de la composition de filets de poisson (ElMasry et 
Wold, 2008; Segtnan et al., 2009a ; Segtnan et al., 2009b ; Wold et al., 2006 ). 

La spectroscopie de moyen infrarouge à transformée de Fourrier (FT-IR spectroscopy) a permis de comprendre les mécanismes 
associés à la modification de la composition et de la structure macromoléculaire des viandes et de la chair de poisson au cours 
de leurs transformations (Astruc et al., 2012; Bocker et al., 2008 ; Bocker et al., 2006 ). La spectroscopie infrarouge (NIRS et 
la spectroscopie de moyen infrarouge MIR) a également été appliquée à la caractérisation utilisée pour caractériser la 
composition et la qualité du lait (Grappin et al., 2006). C’est la MIR qui est aujourd’hui utilisée en routine pour déterminer 
les éléments de paiement du lait : taux butyreux, taux protéique, comptage de cellules somatiques, mais aussi d’autres 
caractères comme l’urée, le lactose, le point de congélation du lait... L’utilisation des spectres MIR pour le phénotypage de 
nouveaux caractères commence au milieu des années 2000 avec la composition en acides gras du lait. Depuis, cette 
utilisation s’est étendue à d’autres caractères quantitatifs (teneurs en protéines, en minéraux et en corps cétoniques du lait) 
et qualitatifs (balance énergétique, maladies métaboliques, …). La spectrométrie MIR présente de nombreux 
avantages (rapidité, faible coût) qui lui permettent une utilisation en routine et à grande échelle17. 

La NIRS a montré sa capacité à prédire la qualité des œufs au cours de leur conservation et à caractériser leur composition. La 
solidité des coquilles d’œuf peut être prédite à l’aide de spectroscopie de moyen infrarouge (MIR) (Karoui et al., 2009). 

                                                                            

16 https://www.es-france.com/7848-analyseur-portable-de-maturite-fruit-da-meter.html [Consulté le 23/01/2020] 
17  http://idele.fr/domaines-techniques/publication/idelesolr/recommends/quest-ce-quun-spectre-mir.html [Consulté le 
23/01/2020] 

https://www.es-france.com/7848-analyseur-portable-de-maturite-fruit-da-meter.html
http://idele.fr/domaines-techniques/publication/idelesolr/recommends/quest-ce-quun-spectre-mir.html
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Depuis quelques années, des spectromètre NIRS portable ont été développés et permettent une caractérisation des produits 
en ligne. Récemment, l’utilisation d’un spectromètre NIRS portable a été testé en abattoir pour prédire certains paramètres 
de qualité de viande (Savoia et al., 2019). Dans cette étude, les paramètres de couleur de la viande sont prédits à partir de 
mesure sur la carcasse en Vis-NIRS avec un R2 allant de 0,62 à 0,88 et en Micro-NIRS avec un R2 allant de 0,51 à 0,81. En 
revanche, le pH, les paramètres de rétention d’eau et de texture étaient faiblement prédits (R2 allant de 0,26 à 0,34).  

La spectroscopie de fluorescence constitue une autre méthode rapide et non-destructive de caractérisation des produits 
alimentaires, avec deux technologies différentes : la spectroscopie de fluorescence frontale et la spectroscopie de 
fluorescence synchrone. La fluorescence frontale est surtout utilisée pour évaluer la composition chimique (matière grasse, 
protéines eau) de produits alimentaires (lait, fromage, viande, poisson, œuf, miel…) (Andueza et al., 2015). En permettant 
d’évaluer les teneurs en collagène, élastine et tissu adipeux, cette technique a été utilisée pour prédire la tendreté de la 
viande bovine, avec toutefois des résultats variables (Andueza et al., 2015 ; Clerjon et al., 2011; Egelandsdal et al., 2002 ; 
Frencia et al., 2003 ; Sahar et al., 2009 ; Skjervold et al., 2003 ; Swatland, 2000 ; Swatland et al., 1998 ; Swatland et Findlay, 
1997 ; Wold et al., 1999 ). Cette méthode a également permis de prédire la fraicheur de poissons (Dufour et al., 2003 ; Karoui 
et al., 2006) et d’accéder à la composition de divers aliments (Kulmyrzaev et Dufour, 2002 ; Kulmyrzaev et al., 2007). 

A l’inverse, la spectroscopie de fluorescence synchrone n’a été considérée que récemment dans le domaine alimentaire pour 
discriminer différents produits (fromages) en fonction de leur origine, étudier les changements de structure des composants 
de produits laitiers et carnés au cours de traitements technologiques (chauffage, cuisson et acidification) ou prédire leur 
composition, et ces travaux restent encore au stade de la recherche (Andueza et al., 2015). 

La spectroscopie Raman, est également utilisée pour prédire différents paramètres biochimiques (composition en AG), 
technologiques (rendement de fabrication) ou sensoriels (force de cisaillement, tendreté) des viandes, avec des exemples 
d’application chez le bovin et le porc (Font-i-Furnols et al., 2015b; Yang et Ying, 2011 ). La corrélation entre la réponse 
spectrale, la force de cisaillement et les pertes de jus de cuisson de viande ovine étaient respectivement de R2 = 0,82 et 
R2 = 0,81 (Schmidt et al., 2013) ce qui est encourageant quant à l’utilisation de cette approche future dans le secteur 
industriel.  

Le pH de muscle de porc a également été prédit avec une bonne précision (R2 = 0,58 à 0,83 selon les études) à l’aide de 
spectroscopie Raman (2015; Scheier et Schmidt, 2013 ).  

Une étude récente a également montré l’intérêt majeur de la spectroscopie Raman pour caractériser l’évolution de la viande 
en cours de cuisson. Les résultats mettent en évidence d’étroites corrélations entre les réponses spectrales et la température 
de cuisson (R2=0,96), les pertes de jus à la cuisson (R2 = 0,82) et le temps de cuisson (R2 = 0,78) (Berhe et al., 2014). 

Au-delà de la prédiction du comportement de produit alimentaire au cours des transformations, la spectroscopie Raman 
permet également de détecter des additifs, des résidus de pesticides et d’antibiotiques, de micotoxines ou encore de drogues 
illégales, dans les denrées alimentaires (Zheng et He, 2014). 

La visionique et l’imagerie hyperspectrale constituent des technologies à fort potentiel pour le secteur abattage/découpe. En 
effet, comparativement à la SPIR, elles présentent l’intérêt d’une mesure sans contact et peuvent s’intégrer facilement à une 
ligne de production car elles ne nécessitent pas l’intervention d’opérateur (Berri et al., 2016). Les champs d’applications sont 
les mêmes que pour la SPIR. L’analyse hyperspectrale se caractérise par l’acquisition d’un spectre continu dans une gamme 
de longueurs d’onde donnée, généralement correspondant aux domaines du visible et du proche-infrarouge (400 à 
2 500 nm), avec un pas d’échantillonnage de l’ordre de 10 nm. Néanmoins les nouvelles technologies permettent 
aujourd’hui de faire de l’analyse hyperspectrale dans le domaine du moyen infrarouge, du Raman ou encore de la 
fluorescence UV (Pu et al., 2019). Ces avancées technologiques laissent présager de conséquentes évolutions dans la 
caractérisation des aliments (animaux ou végétaux). D’ores et déjà, cette approche présenterait des aptitudes pour prédire 
les pertes en eau (Qiao et al., 2007) ou classer les viandes selon leur qualité technologique (Liu et al., 2010). Des travaux en 
cours (CASDAR HYPERSCAN) visent à évaluer la capacité prédictive des caractéristiques sensorielles ou technologiques des 
viandes porcines par cette technologie.  



101 
 

La résonance magnétique nucléaire (RMN) et l’imagerie par résonance magnétique (IRM) sont d’autres méthodologies dont 
les applications dans le domaine de l’alimentaire sont croissantes, cependant leur coût élevé constitue encore un frein à leur 
utilisation en ligne de production (Damez et Clerjon, 2013). Au niveau de la recherche-développement, la RMN permet de 
prédire certains caractères technologiques (perte à la cuisson) ou sensoriels (jutosité, tendreté) (Font-i-Furnols et al., 2015b). 
L’IRM est utilisée pour caractériser la composition des tissus, comme par exemple pour quantifier les lipides intramusculaires 
dans la longe de porc à des cadences élevées (400 à 500/jour) (Schwob et al., 2018) ou encore pour cartographier le sodium 
dans des viandes ou poissons saumurés et étudier la diffusion du sel (Bertram et al., 2005 ; Gudjonsdottir et al., 2015).  

A côté de ces méthodes utilisées sur les pièces de viandes ou produits transformés, il faut rappeler les méthodes d’ultra-sons 
utilisées couramment chez l’animal in vivo pour déterminer des paramètres associés à la valeur commerciale (épaisseur de 
gras dorsal) ou aux caractéristiques sensorielles (teneur en lipides intramusculaires), ainsi que les méthodes d’imagerie 
utilisées en abattoirs pour le classement commercial des carcasses (Schwob et al. 2019).  
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1.2 Les étapes successives de l’élevage à la consommation 
 

D’une façon générale, les matières premières d’origine animale subissent des transformations technologiques avant d’être 
consommées (Figure 1-11). Ces transformations ont pour principal but d’allonger la durée de conservation du produit, 
d’améliorer ses qualités sensorielles ou encore de faciliter son utilisation ultérieure par les différents acteurs de la chaine 
alimentaire.  

Les trajectoires technologiques varient en fonction de la matière première : la première transformation sera l’abattage pour 
la production de viande et de poisson alors qu’elle consistera en une réfrigération pour les œufs et le lait.  

Figure 1-11 : Les étapes de transformation depuis la production animale jusqu’à l’aliment pour l’homme 

 

 

1.2.1. Trajectoires et procédés de transformations dans les filières viande et 
poisson 

 

Un schéma spécifique de la filière viande est donné en figure 1-12.  
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Figure 1-12 : Les différentes étapes de transformation des viandes 

 

Qu’est-ce que la viande ? La viande et la chair de poisson résultent de la transformation physicochimique du muscle après 
l’abattage. La structure et la composition de la viande et de la chair de poisson sont néanmoins étroitement liées à celles du 
muscle squelettique dont elle est issue.  

- Le muscle squelettique 

Le muscle contient environ 75 % d’eau, 19 % de protéines et 3-5 % de lipides, le reste étant composé de glucides, et 
micronutriments tels que les vitamines. La principale fonction physiologique du muscle squelettique est la contraction 
musculaire qui réclame une grande quantité d’énergie. Cette énergie est libérée par la dégradation de l’ATP qui est régénéré, 
en majeure partie, par la dégradation de la phosphocréatine et du glycogène stocké dans les cellules (Westerblad et al., 2010). 
Sur le plan structural, le muscle des animaux terrestres est composé de cellules musculaires enveloppées dans des gaines de 
tissu conjonctif à plusieurs niveaux d’organisation : l’endomysium, le périmysium et l’épimysium qui enveloppent 
respectivement les fibres musculaires, les faisceaux de fibres et le muscle (Astruc, 2014a). Chez le poisson, l’organisation dite 
« métamérique » résulte d’une alternance de feuillets musculaires et conjonctifs.  

- Fibres musculaires 

Quelle que soit l’espèce, les fibres musculaires sont toutes composées de myofibrilles, alignées en faisceaux qui occupent 
presque tout le volume intracellulaire (Listrat et al., 2015) qui sont elles-mêmes composées de myofilaments fins et épais. 
Les cellules musculaires contiennent plusieurs noyaux et divers organites cellulaires dont certains, se sont spécialisés pour 
assurer la fonction contractile du muscle (réticulum sarcoplasmique qui concentre le calcium lors de la relaxation et le relargue 
lors d’un influx nerveux pour activer la contraction de la fibre musculaire).  

Bien que leur structure intracellulaire soit similaire, toutes les fibres musculaires qui composent le muscle ne sont pas 
identiques. Il en existe 4 types en proportion différente (I, IIA, IIX et/ou IIB) selon l’espèce, le muscle considéré, l’âge de 
l’animal ou encore son niveau d’activité physique (Astruc, 2014b ; Astruc et Venien, 2017 ; Lefaucheur, 2010 ; Listrat et al., 
2015 ; Listrat et al., 2018 ; Schiaffino et Reggiani, 2011). Elles sont classées selon leurs caractéristiques contractiles et 
métaboliques et selon l’isoforme de chaîne lourde de myosine qui les compose.  

Les fibres de type I sont caractérisées par leur métabolisme oxydatif et leur contraction lente. Elles sont de couleur rouge car 
riches en myoglobine, un transporteur d’oxygène qui pigmente les fibres. Elles sont de faible diamètre. Ces fibres sont 
résistantes à la fatigue et généralement en proportions élevée dans les muscles respiratoires et de maintien de la posture. La 
proportion de ces fibres est élevée chez le bovin, l’ovin, le cheval et chez les oiseaux migrateurs.  
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Les fibres de type IIA sont caractérisées par leur métabolisme oxydatif-glycolytique et leur contraction rapide. Riches en 
myoglobine, elles sont de couleur rouge. Elles sont nombreuses dans les muscles qui doivent se contracter rapidement tout 
en résistant à la fatigue, dans de moindres proportions cependant que les fibres de type I.  

Les fibres de type IIB et IIX sont à métabolisme glycolytique (IIX<IIB) et à contraction rapide. Elles sont de couleur blanche car 
pauvres en myoglobine. Elles composent majoritairement les muscles sollicités pour fournir des efforts violents mais de 
courte durée car elles sont peu résistantes à la fatigue. Les fibres de types IIX et IIB sont les plus grosses comparativement aux 
fibres à métabolisme oxydatif (I et IIA). On les rencontre en large majorité dans les muscles et viandes blanches issues de 
poulet, poisson blanc et dans une moindre mesure de porc.  

Certaines espèces ne contiennent pas ou peu de fibres IIB (mouton, cheval, bovins), mais beaucoup d’autres espèces 
contiennent les 4 types de fibre (porcs, rats) (Lefaucheur, 2010 ; Schiaffino et Reggiani, 2011). 

La proportion de chacun de ces types de fibre dans les muscles conduit à des appellations simplifiées : les muscles rouges, 
car riches en myoglobine et par conséquent essentiellement composés de fibres à métabolisme oxydatif de types I et IIA ; et 
les muscles blancs car pauvres en myoglobine et par conséquent essentiellement composés de fibres à métabolisme 
glycolytique de type IIX et /ou IIB. 

Chez les oiseaux, les fibres musculaires sont également classées sur la base de leur activité contractile et métabolique, mais 
les muscles aviaires contiennent en plus des fibres lentes toniques multi-innervées de type IIIA et IIIB (Berri et Duclos, 2003). 
Les poissons contiennent également différents types de fibres musculaires caractérisés par leur type contractile et 
métabolique, mais leur assemblage diffère de celui des espèces terrestres. Chez la truite par exemple, les fibres à contraction 
rapide et métabolisme glycolytique (analogue au IIB des mammifères, de couleur blanche) sont majoritaires et situées au 
centre du filet. Des fibres rouges lentes (analogue au type I) et des types intermédiaires (rose, analogue au type IIA) sont 
situés en périphérie de la darne (Alami-Durante et Rescan, 2003). Chez les oiseaux et la volaille, le lien entre le type de fibre 
et leur contenu en isoforme de chaine lourde de myosine est moins systématique que chez les animaux terrestres (Listrat et 
al., 2015).  

Quelle que soit l’espèce, la composition en type de fibre est un déterminant important de la qualité des viandes, poissons et 
produits carnés (Chapitre 2). L’abattage, entre autres, va provoquer des changements métaboliques et structuraux dans les 
fibres musculaires dont les amplitudes sont dépendantes du type de fibre, avec des conséquences différentes sur les 
propriétés des muscles selon leurs proportions de fibres I, IIA et IIX/IIB.  

- Tissu conjonctif intramusculaire 

Le tissu conjonctif intramusculaire qui compose le perimysium et l’endomysium contient un mélange de polysaccharides et 
de protéines fibreuses. Il est constitué de 90 % de collagène. On recense 28 types de collagènes dans le règne animal. Les 
collagènes I et III sont les types prédominants dans les muscles, mais les collagènes IV, V, VI, XII, XIV, XV et XIX sont également 
présents en quantités mineures (Astruc, 2014a). Chez les poissons, les collagènes de type I et V prédominent (Sato et al., 
1991). 

Le collagène est composé de 3 chaînes alpha de polypeptides avec une structure primaire répétitive simple, Gly-X-Y, où X est 
souvent la proline et Y est souvent l'hydroxyproline. Les trois chaînes sont assemblées en une triple hélice de tropocollagène. 
Les molécules de tropocollagène sont assemblées pour former des fibrilles qui sont ensuite regroupées pour constituer des 
fibres de collagène. Le collagène fibreux est réticulé par un mécanisme basé sur la formation d'aldéhyde à partir de chaînes 
latérales de lysine ou d'hydroxylysine. Les fibrilles et les fibres sont stabilisées par des réticulations intermoléculaires dérivées 
de lysine formées entre lysine aldéhyde ou hydroxylysine aldéhyde et hydroxylysine pour former une liaison aldimine ou oxo-
imine. Ces liaisons sont remplacées au cours du vieillissement par des liaisons croisées matures multivalentes stables, 
censées lier les microfibrilles et augmenter la stabilité de la matrice. Ainsi, la résistance mécanique du collagène augmente 
avec son degré de réticulation, ce qui affecte significativement la qualité de la viande et des produits à base de viande, en 
particulier la texture et la capacité de rétention d'eau.  

- Lipides intramusculaires 
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La viande comprend de 1 % à près de 50 % de lipides dans le cas extrême du bœuf de Kobbé (Motoyama et al., 2016). Mais 
d’une façon générale, le taux de lipides intramusculaires dans les viandes et le poison se situe entre 3 et 11 % (Bauchart et 
Gandemer, 2010 ; Hocquette et al., 2010). Les lipides intramusculaires ont plusieurs localisations. Les lipides neutres 
(triglycérides, esters de cholestérol) sont majoritairement stockés dans les adipocytes musculaires localisés dans le 
périmysium (tissu conjonctif qui enveloppe les faisceaux de fibres musculaires). Les fibres musculaires contiennent 
essentiellement des phospholipides, composants des membranes plasmiques et des organites cellulaires et des lipides 
neutres qui composent les gouttelettes lipidiques des fibres musculaires. Les caractéristiques des acides gras qui composent 
les lipides varient avec l’espèce et l’alimentation. La teneur et les caractéristiques des lipides affectent la qualité des viandes, 
en particulier la flaveur, la texture et l’aptitude à la transformation et à la conservation.  

1.2.1.1 Abattage 
Qu’il s’agisse de la filière viande ou de la filière poisson, la première transformation est relative à l’abattage. L’abattage des 
animaux de boucherie qui est le préalable indispensable à la production de viande est réglementé par la directive 
européenne n°93/119 du 22 décembre 1993 (Commission européenne, 1993). Le bien-être animal doit être pris en compte 
et le règlement impose d’épargner aux animaux toute excitation, douleur ou souffrance évitables pendant toutes les 
opérations entourant la mise à mort.  

Dans cette partie, relative à la description des différentes étapes de l’abattage, seront intégrées les étapes de pré-abattage 
initiées quand l’animal quitte la ferme ou son lieu de production. La mise à jeun, le chargement des animaux, le transport, le 
déchargement, l’hébergement à l’abattoir sont des sources importantes de stress (Alcalde et al., 2017 ; Chulayo et al., 2016 ; 
Chulayo et Muchenje, 2013 ; Losada-Espinosa et al., 2018 ; Njisane et Muchenje, 2017 ; Terlouw, 2018 ; Terlouw et al., 2007 ; 
Wigham et al., 2018) qui affectent de façon plus ou moins importante le bien-être des animaux et les qualités des viandes 
qui en sont issues (Alvarez et al., 2009 ; Faucitano, 2018 ; Ferguson et Warner, 2010 ; Njisane et Muchenje, 2017; Stajkovic 
et al., 2017 ). 

Pré-abattage 
Animaux terrestres 

Sauf exception (abattage d’urgence ; dérogations), la loi oblige d’abattre les animaux dans un bâtiment agréé par les autorités 
(abattoir). Il est donc nécessaire de transporter les animaux de leur lieu d’élevage vers l’abattoir.  

• Départ de la ferme-chargement 

Les bovins-ovins porcins sont généralement amenés au camion par l’éleveur. Ils gravissent une rampe de chargement ou 
pénètrent horizontalement dans le camion si un quai de chargement est disponible.  

Les volailles sont en général collectées manuellement dans les bâtiments d’élevage et déposés dans des caisses de transport 
ajourées qui sont chargées sur les camions.   

L’étape de chargement constitue une source de stress importante. Au changement d’environnement viens s’ajouter l’activité 
physique inhabituelle que rencontrent les animaux lors du chargement, en particulier si la rampe présente une pente 
importante. Cette étape est particulièrement stressante pour les volailles qui sont collectées manuellement par des 
opérateurs, de nuit et rapidement.  

• Transport 

Les conditions de transport des animaux sont très variables puisqu’elles dépendent de sa durée, de l’état de la route (virages, 
nids de poules…) de la conduite du chauffeur, des conditions météorologiques… 

• Déchargement-hébergement 

En arrivant à l’abattoir, les animaux sont déchargés et généralement hébergés à l’abattoir jusqu’à l’abattage du lendemain 
matin. À la réception, la traçabilité est contrôlée grâce aux boucles d’identification en lien avec le passeport individuel ou 
document de circulation. L’état de santé des animaux est vérifié par les inspecteurs vétérinaires (inspection ante-mortem). 
Malgré le fait que les locaux d’hébergement soient équipés d’abreuvoirs et théoriquement conçus pour faciliter le repos des 
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animaux, les conditions d’hébergement représentent des facteurs importants de variations du stress et du bien-être animal, 
et des qualités des viandes (voir chapitre 2 et figure 1-13).  

Les volailles sont abattues le jour même. Afin de limiter les contaminations microbiennes éventuelles lors de l’abattage, les 
animaux sont mis à jeun avant abattage. Pour les volailles, la durée du jeûne est d’au moins 8 h ce qui correspond à la vidange 
du tube digestif.  

Figure 1-13 : Effet des étapes de pré-abattage sur le bien-être animal et les qualités de viandes (Source : Njisane et Muchenje  2017) 

 

Étapes de l’abattage  
• Amenée des animaux 

Pour les animaux de boucherie (bovins, ovins et porcs), l’amenée des animaux consiste à transférer des groupes d’animaux 
du local d’hébergement jusqu’au poste d’étourdissement. Bien que les infrastructures soient conçues pour limiter leur état 
d’inconfort (sol antidérapants, dispositifs anti-reculs), cette étape est particulièrement stressante pour les animaux. Les 
animaux les plus réactifs peuvent présenter un état de stress exacerbé, des mouvements de fuite, une activité physique 
intense avec pour conséquence une accélération du métabolisme musculaire qui est maintenue après la mort de l’animal et 
qui peut conduire à la production de viandes défectueuses (viandes PSE, voir chapitre 2).  

Les volailles sont amenées en caisses jusqu’au poste d’accrochage. Elles sont suspendues par les pattes sur un support disposé 
sur le rail d’abattage. Cette étape est une source de stress élevée pour les animaux qui se retrouvent dans une position non 
naturelle, tête en bas bien que cette opération soit réalisée en lumière bleue pour limiter le stress des animaux.   

• Contention –étourdissement 
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Les animaux de boucherie sont transférés vers des équipements adaptés pour les immobiliser (cage de contention, box 
d’abattage,  restrainer ), individuellement (bovins, ovins, porcs) ou parfois en groupe (porcs). Les matériaux et équipements 
sont adaptés à l’espèce et aux gabarits des animaux. L’immobilisation permet de protéger les employés et leur permettre 
d’assurer un bon étourdissement. Pour limiter le stress de l’animal, l’immobilisation doit être de courte durée et l’abattage 
doit se faire sans délai. 

Sauf dérogation liée à des questions religieuses, l’étourdissement est obligatoire depuis 1964 en France (Décret n°64-334 
du 16 avril 1964 relatif à la protection de certains animaux domestiques, et aux conditions d'abattage » ; Arrêté du 12 
décembre 1997 relatif aux procédés d'immobilisation, d'étourdissement et de mise à mort des animaux et aux conditions 
de protection animale dans les abattoirs (République Française, 1964 ; 1997)). Il désigne tout procédé qui provoque une 
perte de conscience immédiate et supprime la perception de la douleur par l’animal jusqu’à sa mort (Verhoeven et al., 
2015). Les employés responsables de l’étourdissement sont titulaires d’un certificat de compétence et capables de réaliser et 
de reconnaitre un étourdissement efficace. Un second système d’étourdissement doit obligatoirement être disponible en cas 
de dysfonctionnement du premier système (p. ex : panne de matériel ou mauvaise efficacité de l’étourdissement). Un 
étourdissement mal réalisé (sous dimensionnement du système d’étourdissement, mauvaise application des règles 
d’étourdissement, mobilité de l’animal…) conduit à la souffrance de l’animal et déclenche des réponses de stress exacerbées 
qui dégradent sensiblement les qualités des carcasses et des viandes (Chapitre 2). Les méthodes d’étourdissement 
employées sont les suivantes :  

- L’étourdissement électrique 

Le matériel d’étourdissement électrique est adapté à l’espèce et à sa taille. Les électrodes doivent être placées autour du 
cerveau et une tension suffisante (>200 volts) doit être appliquée pendant au moins 3 secondes pour provoquer un état 
d’inconscience immédiat. Chez le bovin, l’étourdissement électrique, rarement appliqué en France pour cette espèce, 
possède une 3ème électrode appliquée sur le corps qui permet le passage du courant par le cœur, qui approfondi et prolonge 
l’état d’inconscience (Terlouw, 2018). Dans les petits abattoirs, l’étourdissement électrique est réalisé manuellement à l’aide 
de pinces appliquée au niveau de la tête (porcs, moutons, chèvres et veaux). Le système est automatisé dans les grands 
abattoirs de porcs et volailles. Les porcs amenés à l’aide d’un convoyeur (convoyeur a bande ventrale, convoyeur en V, tapis 
roulant) entrent en contact avec le système d’électronarcose. Pour les volailles, pendues par les pattes tête en bas, c’est le 
contact de la tête avec un bain d’eau situé sur le parcours qui déclenche la décharge électrique.  

- L’étourdissement mécanique 

L’étourdissement mécanique entraine une inconscience immédiate provoquée par un coup violent sur la boite crânienne. 
Les dispositifs sont généralement des pistolets d’abattage perforants ou non-perforants (Kamenik et al., 2019 ; Oliveira et al., 
2018).  

Les pistolets perforants disposent d’une tige de 15 à 20 cm qui pénètre dans le cerveau. Ils sont utilisés principalement 
pour l’étourdissement des bovins et plus rarement pour les moutons, les chèvres, les porcs, les cerfs, les chevaux et les lapins. 

Les pistolets non perforants (knocker) appliquent un coup contrôlé sur la tête de l’animal. Ils sont utilisés chez les ovins et les 
jeunes bovins. 

- L’étourdissement en atmosphère modifiée 

Dans la majorité des cas Les animaux sont étourdis par immersion dans une fosse contenant du dioxyde de carbone ou 
quelquefois de l’azote ou de l’argon, ou un mélange de ces gaz. Ce mode d’étourdissement est employé pour 
l’étourdissement des porcs (Verhoeven et al., 2016), plus particulièrement dans les pays du nord de l’Europe, et pour la 
volaille (Berg et Raj, 2015). 

• Saignée-habillage/échaudage-éviscération 

Après l’étourdissement, les animaux sont inconscients. Les mammifères (bovins, ovins, porcs) sont généralement positionnés 
sur le rail d’abattage à l’aide d’un système de levage et transférés au poste suivant ou un opérateur le saigne manuellement 
au niveau de la veine jugulaire. Le sang est récupéré dans des containers pour traitement ultérieur. Les bovins et les ovins 
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sont débarrassés de la tête et des sabots puis dépouillés à l’aide d’un outil spécifique. Les porcs sont échaudés par immersion 
dans une échaudeuse remplie d’eau à 62°C et munie de pales dont la fonction est de retirer les soies. A la sortie de 
l’échaudeuse, les carcasses traversent un environnement muni de brûleurs puis ils sont grattés (à l’aide de machines ou 
manuellement) pour retirer les dernières soies. Parfois, les porcs ne subissent pas la phase d’échaudage et les soies sont 
retirées par passage dans un couloir équipé de brûleurs industriels, puis soumis à l’action de pales souples qui retirent les 
résidus de soies brulées.  

Les volailles étourdies sur la chaine sont transférées au poste de saignée automatique, effectuée à l’aide d’une lame circulaire 
horizontale, puis elles sont échaudées. Les plumes sont retirées à l’aide de plumeuses industrielles. Pour les canards non 
gavés, la finition peut être faite à l’aide de cire chaude.  

L’abdomen est ouvert et les viscères et abats sont retirés par des opérateurs (bovins, ovins, porcs, volailles) ou 
automatiquement (volailles). Chez les gros animaux, on distingue les abats blancs (tripes, intestins, panses…) des abats 
rouges (poumons, cœur, reins, langue, rate et foie) qui sont identifiés pour inspection vétérinaire en fin de chaine d’abattage. 

Un accident d’éviscération peut conduire à la perforation du contenu digestif qui se répand sur la carcasse et la contamine 
avec les bactéries du tube digestif dont certaines sont très pathogènes (p. ex. Salmonella).  

• Préparation commerciale 

Pour les gros bovins et les porcs, les carcasses sont fendues manuellement ou automatiquement selon l’axe de la colonne 
vertébrale. En France, une partie du gras de couverture est retirée (émoussage) pour une meilleure présentation de la 
carcasse.  

• Inspection post mortem-pesée-classement-marquage-réfrigération-stockage 

En fin de chaine, la carcasse (bovin, ovin, porc) est inspectée par un agent des services vétérinaire qui l’estampille s’il juge 
qu’elle ne présente pas de risque sanitaire. 

Les carcasses de volailles sont observées individuellement après le poste d’éviscération par un opérateur formé. Les carcasses 
non conformes sont aussitôt retirées de la chaîne alimentaire et stockées à +4°C pour une inspection vétérinaire. Le nombre 
de carcasses saisies est communiqué à l’éleveur.  
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Figure 1-14 : Opérations d’abattage pour les gros bovins 

 

Source : Dubois (2002) 

La carcasse (bovins, ovins) est pesée, classée selon la classification EUROP (conformation, couleur, état d’engraissement) puis 
réfrigérée progressivement avant d’être stockée en chambre froide pour qu'elle atteigne 4°C après 24 heures. Si la carcasse 
a subi une stimulation électrique peu après la saignée, le refroidissement peut être plus rapide sans que cela ne génère une 
contraction au froid, néfaste à la tendreté de la viande.  

La carcasse de porc est également pesée et classée selon la classification EUROP (mesure du taux de muscle des pièces ou 
TMP). Le porc, qui possède des muscles moins sensibles à la contracture au froid que les ruminants, peut être refroidi 
rapidement par passage dans un tunnel réfrigérant avec des températures négatives.  

Les carcasses de volailles sont refroidies rapidement dans des tunnels réfrigérés.  

Abattage des poissons 

• Départ de la ferme-chargement-transport 

Les poissons sont regroupés, transférés dans des cuves disposées sur un camion et amenés au poste d’abattage.  

• Contention –étourdissement 

Les poissons sont sortis des cuves puis étourdis. Il existe différentes méthodes d’étourdissement : la percussion, l’anesthésie 
gazeuse par CO2 ou CO, l’électrocution, le refroidissement et le spiking (perforation du cerveau) (Concollato et al., 2019 ; 
Daskalova et al., 2016 ; Terlouw et al., 2015). L’utilisation de l’asphyxie, qui provoque la mort, est plus rare, car considérée 
comme non respectueuse du bien-être animal (van de Vis et al., 2003). 

 

 

Impact de l’abattage sur la physiologie et la biochimie du muscle 
L’abattage entraine de larges modifications de la composition physico-chimique et de la structure du muscle qui, peu à peu, 
se transforme en viande.  
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Mécanismes biochimiques 

Après la saignée, les cellules sont privées des nutriments et de l’oxygène qui in vivo étaient véhiculé par le sang. Les cellules 
survivent quelque temps en régénérant l’ATP, indispensable au maintien des gradients ioniques et potentiels de membranes, 
par des voies métaboliques anaérobies. La synthèse de l’ATP repose alors sur la dégradation de la phosphocréatine et surtout 
sur la glycolyse anaérobie. La resynthèse d’ATP est efficace tant qu’il reste de la phosphocréatine dans le muscle. La glycolyse 
ne régénère que 3 ATP par résidu glycosyl (contre 37, au maximum, in vivo) et quand la phosphocréatine est épuisée, la faible 
performance de la glycolyse ne permet pas de maintenir l’ATP à une valeur constante. Sa concentration cellulaire va peu à 
peu diminuer. A l’issue de la glycolyse, le pyruvate est réduit en acide lactique et pour chaque molécule de lactate produite, 
le système libère un proton. A mesure que le taux d’ATP diminue et que le glycogène est dégradé, les protons et les molécules 
de lactate s’accumulent dans les cellules musculaires entraînant une diminution du pH du muscle (Bendall, 1973 ; Greaser, 
1986 ; Monin, 1988). Le pH se stabilise à une valeur appelée pH ultime quand le glycogène est épuisé, quand l’AMP qui est 
un cofacteur d’enzymes de la glycogénolyse disparait ou quand la valeur de pH inhibe les enzymes du métabolisme 
glycolytique anaérobie.  

 

Figure 1-15 : Dégradation post mortem du glycogène  

Accumulation de protons et de lactate dans la cellule musculaire avec pour conséquence une diminution du pH musculaire 
qui se stabilise au pH ultime (pHu). 

Mécanismes structuraux 

Des modifications physiques sont perceptibles lors de la transformation du muscle en viande, en particulier l'installation de 
la rigidité cadavérique qui est directement perceptible sur la carcasse dans les heures qui suivent la mort de l'animal. La 
musculature devient progressivement raide et inextensible. In vivo et peu après la saignée, la présence d’ATP permet le 
glissement des filaments fins (actine) par rapport aux filaments épais (myosine), ce qui permet l'extension du muscle 
lorsqu'une traction est appliquée à ses extrémités, et son retour à sa longueur initiale lorsque la traction cesse (Bendall, 1973). 
Le muscle est extensible et élastique. Lorsque le taux d'ATP s'abaisse de la moitié de la teneur du muscle au repos 
(correspondant à une valeur de pH de l'ordre de 6), les molécules d'actine et de myosine se lient pour former un complexe 
actomyosine. Le glissement relatif des filaments devient impossible et l'ensemble de l'appareil myofibrillaire se transforme 
en un système rigide : le muscle devient inextensible. Par la suite, la rigidité musculaire s'estompe progressivement, mais 
pas l'inextensibilité. Cette « résolution » de la rigor mortis découle de la dégradation subie par les protéines constituant la 
structure myofibrillaire au cours de la période dite de maturation. 

À l’échelle ultra structurale, la conversion du muscle en viande s’accompagne d’un resserrement des myofilaments avec pour 
conséquence une contraction latérale des myofibrilles et des fibres musculaires (Pearce et al., 2011). Ces évolutions ultra 
structurales sont concomitantes avec des transferts d’eau qui transitent vers l’extérieur des cellules musculaires, dans l’espace 
extracellulaire. 



111 
 

1.2.1.2 Réfrigération 
Dès la fin de la pesée et du classement/calibrage, les carcasses et poissons sont refroidis par passage dans un couloir de 
refroidissement (air pulsé en froid négatif) ou stockage dans une chambre froide maintenue généralement à 4°C. 
L’abaissement de température réduit l’activité des enzymes, ralentit la transformation du muscle en viande et la vitesse de 
maturation mais limite les développements bactériens et améliore la durée de conservation. 

Pour les espèces à viande rouge (bovins, ovins), la cinétique de refroidissement doit être contrôlée pour refroidir 
progressivement la carcasse pour éviter de provoquer une contracture au froid qui va nuire à la tendreté de la viande (Ouali, 
1991) (voir Chapitre 2 ; lien avec la stimulation électrique des carcasses). 

Pour les denrées d'origine animale ou les aliments à base de denrées d’origine animale, les températures d'entreposage, de 
transport et de mise en vente, comprises entre 2 et 4°C, sont fixées par l'arrêté du 21 décembre 2009 et le règlement 
n°853/2004 (Commission européenne, 2004a). 

1.2.1.3 Découpe-Piéçage-Conditionnement-Fragmentation 
Les carcasses sont transférées vers une salle de découpe ou elles sont désossées, les muscles sont extraits et conditionnés 
pour la vente en gros ou fragmentés pour certains d’entre eux (muscles riches en tissu conjonctif de qualité insuffisante pour 
consommation en viande à griller).   

L’étape de maturation est importante pour optimiser la tendreté des viandes de ruminants encore souvent consommées en 
frais. Elle peut se faire sur la carcasse entière stockée en frigo (10 à 15 jours) ou sur des pièces de viande conditionnées sous 
vide (jusqu’à 1 mois) ou stockée dans des enceintes gérant la température et l’hygrométrie de l’air (maturation sèche ; jusqu’à 
2 mois de maturation). La durée et la méthode de maturation influencent la texture et la flaveur des viandes (voir Chapitre 2).  

1.2.1.4 Congélation-surgélation 
Les carcasses et les pièces de découpe peuvent être congelées. En France, la note de service DGAL/SDSSA/n°2013-8083 du 
14 mai 201318 donne des lignes directrices en matière de congélation des denrées animales ou d’origine animale dans les 
établissements agréés. Elle précise les obligations des opérateurs en ce qui concerne la provenance des produits, les délais 
de congélation, l’étiquetage et les obligations des opérateurs en matière de transmission des informations relatives aux 
denrées congelées. Il s’agit en fait de surgélation qui contrairement à la congélation est un procédé industriel qui consiste à 
transformer rapidement en glace l'eau contenue dans les aliments. En utilisant de très basses températures, on stabilise les 
denrées à -18°C. Ce procédé permet de stopper l'activité bactérienne et garantit ainsi la qualité sanitaire des denrées 
alimentaires. La surgélation permet de conserver plusieurs mois la viande. Elle est très utilisée pour la commercialisation des 
produits à des pays tiers. Par exemple, en 2018, la France a importé 333 700 tonnes équivalent carcasses de gros bovins dont 
104 000 sous forme congelée (FranceAgriMer, 2018a). Néanmoins, ce mode de conservation peut impacter la qualité de la 
viande en particulier son pouvoir de rétention en eau, sa couleur et sa tendreté après décongélation (James et James, 2002 ; 
Leygonie et al., 2012). 

1.2.1.5 Fragmentation, viandes hachées  
Les viandes peuvent être fragmentées mécaniquement pour la production de viandes hachées, chair à saucisse ou encore 
émulsions à pâte fine. 

Les viandes hachées sont des viandes bovine, porcine, ovine, caprine et chevaline désossées qui ont été fragmentées et 
contenant moins de 1 % de sel (Commission européenne, 2004a) sauf pour l'appellation 100 % [nom de l'espèce] où l’ajout 
de sel est interdit. Les mélanges de viandes hachées fabriquées à partir de viandes d’espèces différentes restent des viandes 
hachées au sens du paquet hygiène1 défini par l'ensemble de textes législatifs adoptés par l’Union européenne. 

                                                                            

18 https://info.agriculture.gouv.fr/gedei/site/bo-agri/instruction-N2013-8083/telechargement [Consulté le 24/01/2020] 

https://info.agriculture.gouv.fr/gedei/site/bo-agri/instruction-N2013-8083/telechargement
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Les matières premières doivent provenir d’ateliers de découpe agréés et ne doivent pas excéder 6 jours après abattage pour 
la viande réfrigérée et 15 jours après abattage pour la viande bovine conditionnée sous vide. Les viandes congelées peuvent 
être utilisées pour la fabrication de viandes hachées surgelées ou congelées. 

Les viandes hachées ne peuvent pas être obtenues à partir de parage de muscles, de viandes séparées mécaniquement, de 
viandes de la tête, carpe, tarse, queue, diaphragme, de cœur, de langue ou de viandes contenant des fragments d'os ou de 
peau.   

Les préparations de viandes hachées (Commission européenne, 2004a) doivent contenir au moins 51 % de viande et 
peuvent contenir les parages de muscle, des chutes de découpe. Les VSM « haute qualité » de porc, volaille, lapin peuvent 
être utilisées pour la fabrication des préparations de viande hachée destinées à être consommées après cuisson. L’utilisation 
de protéines végétales doit être conforme au règlement (CE) n°1830/2003 du Parlement européen et du Conseil du 22 
septembre 2004 (Commission européenne, 2003a) qui instaure l'obligation de traçabilité des OGM et de leurs dérivés 
alimentaires. Les viandes hachées et les préparations de viandes hachées doivent satisfaire au minimum aux critères 
microbiologiques fixés par le règlement (CE) n°2073/2005 (Commission européenne, 2005). 

La teneur en matière grasse et le rapport collagène/protéines de viandes hachées doivent satisfaire aux limites réglementaires 
définies par le règlement (UE) n°1169/2011 (Union européenne, 2011) depuis le 1er janvier 2014. 

 

Catégorie de viande hachée Taux de matière grasse 
(MG en  %) 

Rapport collagène sur protéines de viande (C/P 
en  %) 

Viande hachée maigre ≤ 7 ≤ 12 
Viande hachée pur bœuf ≤ 20 ≤ 15 
Viande hachée contenant du porc ≤ 30 ≤ 18 
Viande hachée d’autres espèces ≤ 25 ≤ 15 
 

Les critères microbiologiques réglementaires applicables aux viandes hachées et aux préparations de viandes 
hachées diffèrent selon que les produits sont destinés à être consommés crus ou cuits (Commission 
européenne, 2005).  
Viande hachée destinée à être consommées crue  

 

 

Viande hachée destinée à être consommée cuite 
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Préparation de viande hachée destinée à être consommées cuite 

  

 

ufc := unité formant colonie 

Source : GEMRCN (2015) 

Ce type de produit est très sensible aux développements bactériens et quelques épidémies d’intoxications alimentaires sont 
à déplorer ces dernières années (Delmas et al., 2010). 

La fraude est également plus aisée, en incluant par exemple des muscles issus d’autres espèces à moindre valeur ajoutée (p. 
ex. le scandale associé à la substitution de viande bovine par de la viande équine dans la viande hachée incorporée aux 
lasagnes), malgré les nombreuses méthodes développées ces dernières années pour détecter des viandes illicites dans les 
préparations de viandes hachées (Chen et al., 2019 ; Deniz et al., 2018; Li et Guan, 2019 ).(Voir section authentification du 
chapitre 2).  

Cependant, le problème révèle la nécessité de développer des méthodes supplémentaires complémentaires aux approches 
existantes pour lutter efficacement contre la fraude (Cavin et al., 2018). 

1.2.1.6 Salage 
Il est généralement accepté que le procédé de salage comme méthode principale de conservation des aliments remonte à 
3 000 ans avant JC. Plus récemment l'invention de la réfrigération et des technologies d’emballage a complété ces méthodes 
de préservation. 

Le salage au sel sec (chlorure de sodium ou NaCl) essentiellement destiné aux produits secs permet d’abaisser l’activité de 
l’eau, et par conséquent, d’inhiber les développements bactériens de sorte que le produit peut ensuite être séché à l’air sans 
putréfaction. Ce procédé présente l’avantage d’être peu onéreux mais il nécessite une étape de dessalage (par immersion 
dans des bains d’eau douce), de fumage et/ou de séchage avant que le produit puisse être consommé.  

Pour d’autres types de produits, et en particulier des produits qui sont suivi de cuisson, le salage est réalisé par immersion 
ou injection de saumure (eau salée). Dans ce cas, le produit n’est pas destiné à un séchage, mais plutôt à une cuisson lente à 
basse température (type jambon cuit, rôti cuit). Le saumurage limite les développements bactériens et améliore sensiblement 
le pouvoir de rétention d’eau à la cuisson (Offer et Knight, 1988). Sur le plan physicochimique, le sel augmente la force 
ionique du milieu et conduit à la dénaturation de certaines protéines musculaires qui se solubilisent avec un maximum de 
solubilisation de la myosine pour 1 M de NaCl (58,8 g/litre). Au-delà de cette valeur, la solubilisation diminue avec le taux de 
sel (Offer et Knight, 1988). Le saumurage entraîne une augmentation de volume des différentes structures (myofibrilles, 
fibres musculaires, muscle) (Offer et Knight, 1988 ; Xiong, 2005). L’intercalage des ions Cl- entre les myofilaments (Hamm, 
1986) ou entre les molécules de myosine (Offer et Knight, 1988) créerait de la place disponible pour retenir les molécules 
d’eau dans le produit (Ruusunen et Puolanne, 2005). 
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L’ajout d’additifs dans la saumure, tels que les polyphosphates, augmente la rétention d’eau dans les produits saumurés cuits 
(Offer et Knight, 1988 ; Xiong, 2005; Xiong et al., 2000 ) améliorant de fait les qualités technologiques alors que les qualités 
sensorielles sont dégradées.  

De nombreuses études scientifiques ont montré que la surconsommation de sel est associée à une augmentation de la 
pression artérielle et de la fréquence d’apparition de maladies cardiovasculaires (Karppanen et Mervaala, 2006; Meneton et 
al., 2005 ) et de cancer de l’estomac (Cohen et al., 2006; Peleteiro et al., 2011 ; Tsugane, 2005). 

Dans les pays développés, la consommation moyenne de NaCl est comprise entre 10 et 12 g par jour alors que les organismes 
de santé publique comme le Consensus Action on Salt and Health recommandent un apport journalier de 6 g. Les matières 
premières alimentaires sont peu concentrées en NaCl, cet élément est ajouté dans les denrées au cours des procédés de 
transformation. Dans les pays industrialisés 80 % du sel consommé provient des produits industriellement transformés dont 
20 % provenant des produits carnés (plats préparés, produits de charcuterie).  

C’est en réalité le sodium qui est responsable de ces problèmes sanitaires, le chlore n’étant pas incriminé. Pour réduire la 
quantité de sodium dans les produits carnés divers substituts du NaCl ont été testés (KCl, MgCl2) avec plus ou moins de succès 
car ces sels donnent un goût amer ou métallique à l’aliment (Desmond, 2006).  

1.2.1.7 Marinage 
Les marinades sont plus rarement appliquées. Elles consistent à immerger les muscles ou filets de poisson dans une solution 
constituée de divers ingrédients (vin, aromates, épices…). Qu’elles soient acides ou basiques, les marinades entraînent le 
gonflement des cellules et augmentent la rétention d’eau de la viande (Offer et Knight, 1988). Les marinades peuvent 
modifier la flaveur des produits et leur texture. Une marinade acide attendrit la viande par une action sur le tissu conjonctif 
intramusculaire (Aktas et Kaya, 2001a ; 2001b ; Chang et al., 2010 ; Ke et al., 2009).  

1.2.1.8 Fermentation  
La fermentation de la viande est une méthode de conservation traditionnelle utilisée pour améliorer la durée de conservation 
des produits carnés fermentés tels que saucisse et saucissons secs. Le procédé consiste en un certain nombre d’étapes : une 
acidification par fermentation des sucres, une baisse de l'activité de l'eau (Aw) par l’addition de sel, un séchage par 
évaporation de l'eau. Ces conditions physico-chimiques permettent d’inhiber la croissance des bactéries aérobies en créant 
un environnement anaérobie. De plus l’addition de nitrate ou de nitrite inhibe la croissance microbienne, et qu’une étape de 
fumage peut renforcer dans certaines recettes. Il existe une grande variété de saucisses fermentées. Le plus souvent, elles 
sont produites à base de deux tiers de la viande maigre (porc ou bœuf) et un tiers du gras, presque toujours du lard de porc. 
La viande est coupée et mélangée avec le lard, des épices, du sel, du sucre, du sel nitrité et des bactéries lactiques mélangées 
à d'autres bactéries telles que Staphylococcus xylosus ou S. carnosus. Après embossage dans des boyaux naturels ou 
synthétique, le procédé de fermentation s’opère. Les bactéries lactiques convertissent le sucre en acide lactique, lequel 
conduit à une diminution du pH de de 5,8 à 5,3–4,6 environ, en fonction de la quantité des sucres présents. Outre 
l’acidification, la fermentation des viandes conduit à la solubilisation et la gélification de certaines protéines myofibrillaires 
et sarcoplasmiques, la dégradation totale ou partielle de protéines et de lipides, la réduction des nitrates en nitrites, la 
formation de nitrosomyoglobine. Les phases de séchage et d’affinage sont effectuées dans des hâloirs dont la température et 
l’humidité sont contrôlées. La fermentation de la viande provoque de nombreux changements physiques, biochimiques et 
microbiens, qui confèrent à ces produits des propriétés fonctionnelles, des caractéristiques sensorielles et nutritionnelles et 
inhibent la croissance de divers micro-organismes pathogènes et d’altération. Les saucisses sèches fermentées sont de plus 
en plus utilisées comme vecteur de probiotiques. La production d'amines biogènes au cours de la fermentation peut être 
contrôlée en choisissant des ferments appropriés, en sélectionnant les matières premières tout en maitrisant l’hygiène et la 
température (Kumar et al., 2017).  

1.2.1.9 Fumage 
Au cours des dernières décennies, le fumage a été largement appliqué pour limiter le développement microbien mais il est 
actuellement remis en cause en raison de la formation de composés délétères pour la santé que sont les hydrocarbures 
aromatiques polycycliques ou HAP (Simko, 2002). Néanmoins, le fumage peut être considéré comme une méthode pour 
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produire des produits à haute valeur ajoutée issus de poissons de faible valeur. Il faut souligner l'augmentation rapide de la 
production annuelle de saumon fumé (de 850 000 tonnes en 1985 à 1,460 million de tonnes en 2018), qui a été de pair 
avec les travaux scientifiques menés sur le processus de fumage, les conditions de stockage et l’impact sanitaire. 

La technologie du fumage est de plus en plus utilisée de nos jours pour conférer des caractéristiques organoleptiques 
particulières aux poissons et pour maintenir et prolonger la durée de conservation de ces produits périssables. Cette opération 
peut être réalisée à froid ou à chaud. Une grande variété de bois est utilisée pour fumer, notamment le chêne, le noyer, 
l’acajou, le pin, le cerisier, l’aulne, le hêtre, le bouleau et l’érable pour conférer diverses saveurs et couleurs. 

Les effets antimicrobiens et antioxydants du fumage ont récemment fait l’objet d’une étude approfondie. Diverses méthodes 
de fumage sont appliquées dans le monde entier, principalement pour des groupes d’espèces tels que le saumon et d’autres 
poissons et fruits de mer. Malgré les avantages évidents du procédé, il existe également un certain nombre de risques liés à 
la consommation de produits fumés. L'un des exemples les plus représentatifs est l'épidémie de divers cancers fréquents 
dans des pays tels que le Nigéria et les pays baltes en raison de la forte teneur des aliments en HAP générés par le procédé. 
En outre, de nombreuses études ont démontré que le fumage réalisé avec des gaz de combustion pyrolytiques est une source 
de pollution environnementale. Ces faits peuvent avoir un impact significatif sur l'acceptation de ces produits par les 
consommateurs. La revue de Ledesma et al. (2016) s’est focalisée sur les produits à base de viande contaminés par des HAP 
cancérogènes suite un procédé de fumage. Le processus de génération de fumée (température de pyrolyse et flux d'air), la 
distance et la position entre l'aliment et la source de chaleur, la teneur en matière grasse du produit et son oxydation, la durée 
d’application, la température mais aussi des critères en lien avec les installations (la conception de la chambre de fumage et 
de l'équipement) impacte le niveau de contamination par les HAP des viandes fumées. 

Le procédé de fumage nécessite une préparation en amont des poissons en lien avec la qualité hygiénique des produits. Les 
poissons à fumer doivent être frais car la qualité du produit final dépend directement de la qualité de la matière première. Le 
nettoyage des poissons, l’éviscération, la levée des filets, le salage le cas échéant et la suspension sont les étapes critiques en 
amont du fumage. Le processus de fumage peut varier en termes de température d’application, de densité de fumée et de 
concentration en substances antimicrobiennes. Des exemples sont reportés dans le tableau 1-7. 

Lorsque le bois est utilisé comme combustible pour le fumage du poisson, des composés phénoliques sont libérés. Ces 
composés protègent le poisson des microorganismes nuisibles et réactions d’oxydation et confère aux aliments fumés des 
caractéristiques organoleptiques particulières. En fonction des espèces d’arbre, la concentration de substances phénoliques 
varie (Conde et al., 2006). La méthode la plus courante pour le fumage est la combustion lente du bois (processus de fumage 
à froid et à chaud). Il existe cependant d’autres méthodes qui font appel à des plaques thermostatées ou une atomisation par 
friction ou par fumée liquide. En 2002, 65 % des poissons fumés l’ont été par combustion lente, 30 % avec des plaques 
thermostatées et 5 % avec une vaporisation.  

Un des désavantages de la combustion lente est la production d’HAP due à une combustion incomplète. La pulvérisation de 
fumée liquide obtenue par condensation de la fumée du bois, limite la production d’HAP. De plus, la conservation des 
aliments fumés dans des emballages en polyéthylène peut limiter considérablement la production d’HAP.  

Le fumage du poisson lorsqu’il est réalisé à chaud permet de satisfaire les conditions requises pour les aliments prêts à 
consommer. La numération bactérienne totale est égale à 102 UFC par cm2 de peau environ. En général, la contamination par 
des bactéries pathogènes (Clostridium botulinum, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus et Vibrio parahaemolyticus) 
est très faible. Cependant dans des locaux où les conditions d’hygiène sont moins bien maitrisées, la contamination peut 
augmenter en raison de procédures de la rotation des tâches et/ou de microorganismes en suspension dans l'air au moment 
de la phase d'emballage du produit. Il se trouve que fumer à chaud dans des conditions de température dans le poisson ne 
dépassant pas 65°C et avec une faible concentration de sel n'inactive pas tous les agents pathogènes ni n'inhibe les bactéries 
pendant le stockage. Dès lors, il est absolument nécessaire de maitriser la charge microbiologique du poisson (poisson très 
frais manipulé dans des conditions hygiéniques) et de refroidir le produit à 2°C. A titre indicatif, la durée de conservation du 
maquereau légèrement fumé à chaud et conservé à une température d'environ 2°C est de 3 semaines environ. L’utilisation 
de conservateurs pour prolonger la durée de conservation du poisson fumé fait l’objet d’études. 
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Tableau 1-7 : Exemple représentatif de procédé de fumage et produits associés (d’après Arvanitoyannis et Kotsanopoulos 2012) 

Species Smoke process Food product 
Mackerel (fillets)  Hot Smoked mackerel 
Herring (fillets)  Cold Kipper fillets 
Haddock  Cold Haddock 
Salmon (gutted, split)  Cold Smoked salmon 
Trout (gutted, split)  Cold/hot  Smoked trout 
Eel (gutted)  Cold/hot Smoked eel 

 

Le fumage à froid est défini par les caractéristiques des protéines de la chair de poisson présentant une coagulation 
incomplète et/ou l’absence de dénaturation.   

Un certain nombre de procédures de fumage à froid impliquent une étape de séchage sans fumée ajoutée au produit. La 
durée et la température de cette étape de « séchage initial » constituent « l’art » de fumer du poisson et dépendent de l'espèce 
de poisson, de sa teneur en graisse et de son humidité. L’étape de fumage doit être appliquée avant qu'une pellicule (couche 
ressemblant à de la peau séchée) se forme en surface des filets de poisson pour une meilleure efficacité. Habituellement, les 
poissons sont suspendus pour éviter tout contact entre eux et sont exposés de manière uniforme à la fumée. Les fumoirs ou 
fours traditionnels permettent un flux d’air naturel généralement par convection. Les fumoirs modernes contrôlent le flux 
d'air de manière mécanique ou électrique.  

1.2.1.10 Séchage et affinage des produits carnés 
Le séchage de la viande et des poissons est le plus souvent consécutif à une opération de salage au sel sec, souvent additionné 
de nitrite et parfois des nitrates, ou de fumage. L’opération de séchage permet de conserver les aliments en éliminant 
l'humidité et en réduisant l'activité de l'eau de la viande (Parthasarathy et Bryan, 2012) et par conséquent le risque de 
développement de germes pathogènes et d’altération. L’ajout de nitrites protège de l’oxydation des lipides, contribue à la 
formation d'une couleur et d'une saveur spécifiques (Sindelar et Milkowski, 2012). Les nitrates peuvent être réduits en nitrites 
pour remplir les mêmes fonctions au cours du temps de séchage. Dans ce cas les nitrates présents naturellement dans la 
viande ou ajoutés artificiellement au sel sec doivent être converti en nitrite par la flore bactérienne de la viande ou par addition 
de bactéries possédant une activité nitrate réductase.  

Le procédé de séchage initialement conduit « à l’air libre » est aujourd’hui industriellement mis en œuvre dans des séchoirs 
perfectionnés qui permettent une excellente maitrise de la température et du degré d’hygrométrie, ce qui limite très 
sensiblement le risque de perte par putréfaction. Le procédé est néanmoins très long, d’autant plus si la teneur en sel a été 
réduite pour des raisons sanitaires mais aussi sensorielles (p. ex. jusqu’à 36 mois pour les jambons de Parme). Des études 
sont conduites pour tenter de réduire ces durées de séchage tout en préservant les qualités du produit (Bosse et al., 2018)  

Une difficulté majeure dans la filière consiste à suivre l’évolution de la transformation du jambon tout au long de son process. 
La variabilité de la matière première (jambons frais – pH, taux de lipides, poids…) peut entrainer l’opérateur à faire varier les 
conditions environnementales pour obtenir une qualité homogène des jambons commercialisables. Encore faut-il accéder 
aux informations d’évolution de composition dans le jambon sans faire de prélèvement. De récentes recherches ont été 
entreprises pour identifier des méthodes de caractérisation non invasives telles que l’IRM, la spectroscopie infrarouge, la 
microtomographie X ou encore les ultra-sons (Perez-Santaescolastica et al., 2019).  

 

1.2.1.11 Cuisson  
Le traitement thermique est une technique physique normalement utilisée pour modifier les propriétés des aliments et 
notamment de la viande. L’application du traitement thermique conduit à des changements à la fois physique et chimique 
de la viande, y compris les changements protéiques qui vont moduler des attributs sensoriels comme la texture, la capacité 
de rétention d'eau, la jutosité, la couleur et la saveur. De plus de nombreux changements morphologiques s’opèrent dans le 
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tissu musculaire pendant le chauffage (Astruc et al., 2007 ; Astruc et al., 2010 ; Palka et Daun, 1999 ; Purslow, 1985) quelle 
que soit l’espèce considérée. Le traitement thermique peut induire des changements au sein de la viande, ce qui se traduit 
par une dénaturation protéique et des pertes en eau et protéines solubles. Par ailleurs la myoglobine et son pigment le fer 
héminique responsable de la couleur de la viande va voir son fer héminique s’oxyder à la chaleur. Cela se traduit par un 
brunissement de la viande. La myoglobine est dénaturée dès 80°C (Lawrie, 1994; Suman et Joseph, 2013 ). 

En fonction des modes de cuisson (couple temps/température ; en présence d’humidité…) l’impact sur les attributs sensoriels 
de la viande est variable. L’objectif est toujours le même : obtenir une texture et une tendreté optimale, une saveur et du 
plaisir à consommer de la viande. Les traitements thermiques varient considérablement d'un pays à l'autre en fonction de 
facteurs environnementaux, économiques et culturels. Il y a beaucoup de méthodes de cuisson mais les plus largement 
utilisées sont le grill, le rôtissage et la friture (Obuz et al., 2003).  

Le rôtissage ou cuisson au four 
C’est une méthode de cuisson traditionnelle, d’application de chaleur sèche, avec une petite quantité de graisse ou d'huile. 
L’évaporation en surface de la viande peut conduire à la formation d’une croûte et à celle de certains composés mutagènes, 
les amines hétérocycliques (AHA) dès 180°C. Des travaux de Skog et Jagerstad (1991) ont montré une diminution de la 
production des AHA pour des hamburgers de poulet et de bœuf cuits dans un four à chaleur humide ; cela en raison de 
l’abaissement de la température de surface des aliments.  

• Grillage 

Le grillage est une méthode de cuisson à la chaleur rapide et sèche, principalement par rayonnement thermique. Les aliments 
sont en contact avec une surface dont la température dépasse souvent 260°C. Ce mode de cuisson confère à la viande un 
arôme distinctif grâce à un processus chimique appelé la réaction de Maillard dont certains produits sont nocifs pour la santé.  

• Friture 

Avec ce mode cuisson, les aliments sont immergés dans de l'huile ou de la graisse chaude. C’est une méthode de cuisson 
sèche parce que sans eau. La température de friture correcte est souvent comprise entre 175°C et 190°C. C'est une méthode 
de cuisson très rapide et un croustillant se développe. Les AHA produits par cette technique de friture sont inférieurs à 1 ng/g. 

Effet de la cuisson sur les protéines (Shabbir et al., 2015) 

 

Le traitement thermique dénature les protéines selon un gradient de température : à basse température, la myoglobine est 
peu modifiée et la couleur de la viande reste rouge ou rose. A plus haute température, la myoglobine et l’ensemble des 
protéines solubles sont dénaturées : la couleur est grise/marron.  

 

L’effet de la cuisson sur certains contaminants a été évaluée par les travaux de Tressou et al. (2017). Ils ont montré qu’il était 
préférable de bien cuire la viande : concernant les DL-PCB (dioxine-like PCB), une intensité de cuisson de type bien cuit réduit 
de 20 % leur concentration (0,058 pg WHO-TEQ2005 pour cuisson bien cuit et 0,066 et 0,069 pg WHO-TEQ2005 pour des 
intensités de cuisson saignant et moyenne respectivement). 
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La cuisson est susceptible de générer la formation de néocomposés. Les amines aromatiques hétérocycliques (AHA) sont 
formées lors du traitement thermique des aliments riches en protéines, notamment la viande et les produits carnés (Pais et 
al., 1999). Les amines aromatiques et les AHA sont des classes de cancérogènes apparentées sur le plan structurel qui se 
forment lors de la combustion du tabac ou lors de la cuisson à haute température des viandes. Les deux classes de 
procarcinogènes subissent une activation métabolique par N-hydroxylation du groupe amine exocyclique pour produire un 
intermédiaire commun, qui est le métabolite essentiel impliqué dans la toxicité et les dommages au niveau de l’ADN. 
Toutefois les propriétés chimiques de ces composés sont distinctes et différents biomarqueurs d'amines aromatiques et 
d'AHA ont été développés pour les études de surveillance chez l’homme. Un certain nombre d'études épidémiologiques 
portant sur la consommation alimentaire de viande bien cuite en relation avec différents sites tumoraux ont montré une 
association positive entre le risque de cancer et la consommation de viande bien cuite, bien que certaines études n'aient 
montré aucune association entre la viande bien cuite et le risque de cancer. L’incertitude dans les estimations quantitatives 
de l’exposition chronique aux AHA constitue un facteur limitant majeur dans la plupart des études épidémiologiques.  

La formation d’AHA dans les viandes traitées thermiquement dépend de nombreux facteurs, y compris des méthodes de 
cuisson, de la température, la durée de cuisson et type de viande. La cuisson à haute température de la viande produit des 
AHA et leur concentration varie selon les conditions dans une gamme allant de 1 à 100. La quantité d'AHA augmente avec la 
température et la durée de la cuisson (Knize et al., 1994).  

Les AHA les plus courants sont le 2-amino-1-méthyl-6-phénylimidazo [4,5-b] pyridine (PhIP) et 2-amino 3,8-diméthylimidazo 
[4,5-f] quinoxaline (8-MeIQx) formés dans la volaille grillée, le bœuf, le poisson et le bacon (Knize et al., 1994). Le tableau ci-
dessous résume les principales amines hétérocycliques. En termes de mécanismes de formation, les acides aminés, la 
créatine et les hexoses de la viande agissent en tant que précurseurs pour la formation de ces composés mutagènes 
(Jagerstad et al., 1984). 

La créatine contribue à la formation de l’amino-imidazole par cyclisation et élimination de l’eau. Les produits de dégradation 
Strecker sont responsables de la formation d'imidazoquinolines et d'imidazoquinoxalines (IQ) mutagènes. Le 7,8-DiMeIQx 
se forme lorsque le glucose a été chauffé avec de la glycine, et créatine à 130°C pendant deux heures (Jagerstad et al., 1984). 
Nyhammar (1986) a proposé un mécanisme complet pour produire des composés mutagènes comme les IQ. Il a été suggéré 
que la réaction de condensation se produit entre la créatine et l'aldéhyde avant la réaction avec la pyrazine ou la pyridine. 
Une autre hypothèse implique des réactions radicalaires où les produits résulteraient de la réaction entre la créatinine et 
radicaux libres d'alkylpyridine (Pearson et al., 1992).  

D’un point de vue quantitatif, les données obtenues à partir de divers produits alimentaires, notamment à base de viande et 
de poisson, suggèrent que le niveau pour PhIP, principale AHA est de 480 ng/g de produits. Les niveaux des AHA restants 
sont extrêmement bas ; même ceux-ci ne sont pas détectés dans certains produits carnés et se situent principalement entre 
50 ng/g pour MeIQx et 15 ng/g pour 4,8-DiMeIQx, MeIQ et IQ (Rivera et al., 1996). C’est au niveau de la croûte de la viande 
cuite que ces quantités sont décelées. Dans le bœuf grillé, la quantité de IQ est de 1,5 ng/g. La fumée des viandes générée 
lors de la cuisson contient également des AHA, que la viande soit grillée ou frite (Thiebaud et al., 1995; Vainiotalo et 
Matveinen, 1993 ). 
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Tableau 1-8 : Découverte et nomenclature des différentes AHA (Shabbir et al., 2015) 

 

D’autres produits néoformés apparaissent au cours de la cuisson de viandes préalablement saumurées à l’aide de sel nitrité. 
En effet, les recherches et la monographie du IARC ont souligné un risque concernant l'exposition des consommateurs à 
certains produits nocifs pouvant se former dans les produits de charcuterie (nitrosamines), surtout quand ceux-ci sont 
poêlés ou passés au four (Herrmann et al., 2015). Dans cette optique, les travaux de recherche s’orientent vers les moyens 
de réduire le risque de formation de nitrosamine par la substitution de nitrite avec des ingrédients alternatifs ayant des 
caractéristiques comparables sans causer de danger pour la santé. C’est aussi un défi pour l'industrie de la viande que de 
rechercher des stratégies réduire les nitrites additionnés et résiduels dans la viande à partir de sources naturelles et d'autres 
techniques de conservation telles que les hautes pressions (en anglais, high pressure processing ou HPP). Des légumes 
comme le céleri, les épinards, le radis et la laitue peuvent contenir jusqu’à 2 500 mg de nitrate/kg. Le jus de céleri et la poudre 
de céleri sont fréquemment utilisés comme sources de nitrates naturels, car ils ne confèrent pas de mauvais goût ou de goût 
inhabituel aux produits de charcuterie. Certains acides organiques comme le lactate, le sorbate et le citrate ont également 
des propriétés antimicrobiennes à la fois contre les microorganismes aérobies et anaérobies dans la viande et des travaux 
sont menés en ce sens.  

Concernant l’alternative au sel et au nitrite dans les produits de charcuterie, l’utilisation de traitement technologique comme 
les HPP se révèle très à propos. Les travaux de Pietrzak et al. (2007) ont démontré que le traitement HHP (600 MPa, 31 C, 
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6 min) améliore considérablement la durée de conservation des jambons emballés sous vide à teneur réduite en sel et nitrite 
de sodium. 

1.2.2. Trajectoires et procédés de transformations dans la filière lait 
1.2.2.1 Production et collecte de lait 
La fabrication de produits laitiers représente en valeur autour de 16 % de la production de l’industrie agro-alimentaire 
française (CNIEL, 2017). En France, la production de lait de vache occupe une place prépondérante par rapport à celle de lait 
de chèvre ou de brebis, en termes de cheptel et de volumes produits (tableau 1-9). En France, la très grande majorité du lait 
de vache (>98 %) et dans une moindre mesure de lait de brebis (93,6 %) est collecté par l’industrie laitière. La proportion du 
lait de chèvre transformé directement à la ferme est plus importante si bien que la collecte ne concerne que 76 % du lait 
produit. 

Tableau 1-9. Effectif de femelles laitières, volume de lait produit et part collectée par l’industrie laitière (2017). 

 Vache Chèvre Brebis 

Effectif (1000 têtes) 3 591 851 1 247 

Lait produit (millions de litres) 24 323 618 305 

Lait collecté par l’industrie ( %) 98,1 76,0 93,6 

Source : CNIEL (2019) 

Après la traite, réalisée de façon mécanique (machine à traire ou robot de traite), le lait est stocké à la ferme dans un tank à 
lait où il est réfrigéré à des températures voisines de 4°C (ne pouvant pas dépasser 12°C). Après une durée maximale de 
conservation à la ferme de 72 h, le lait du tank de chaque producteur est collecté dans un camion-citerne réfrigéré où il est 
mélangé au lait des autres producteurs de la tournée du collecteur. Ce lait de mélange est alors acheminé dans les laiteries 
où il est mélangé avec le lait d’autres tournées de collecte et stocké au froid dans des tanks de plus grande capacité jusqu’à 
son utilisation (Figure 1-16).  

Environ 24 millions de tonnes de lait de vache ont été collectés en France en 2017. Ce lait a été utilisé pour la production 
d’une multitude de produits laitiers différents, qui vont des produits les plus traditionnels comme les laits conditionnés, la 
crème, le beurre, les yaourts ou les fromages jusqu’à des constituants extraits du lait ou des co-produits de la fabrication du 
fromage et du beurre. Ces produits sont fabriqués par plus de 60 000 salariés dans 734 établissements (CNIEL, 2019). Ce 
tissu industriel est constitué à la fois de très grands groupes à renommée mondiale (Lactalis, Danone, Bongrain, Bel…), de 
coopératives importantes (Sodiaal, Laita…) et de nombreuses PME-PMI, exerçant leur activité dans la transformation 
fromagère principalement, ce qui contribue indéniablement à maintenir la diversité de celle-ci. Les fusions et les 
regroupements animent en permanence le secteur laitier si bien que plus de 75 % du lait collecté en France est aujourd’hui 
transformé par seulement quelques groupes industriels et coopératifs dans une trentaine d’établissements. 

La production de fromages et de matières grasses laitières (incluant les beurres et autres matières grasses laitières 
concentrées) valorise environ 55 % de la matière sèche utile (protéines et matières grasses) du lait collecté. La production de 
lait et de crème conditionnés, de yaourts et de desserts lactés utilise environ 24 % du lait collecté et enfin, la production de 
lait en poudre en utilise 15 %. L’essentiel de la transformation en volume du lait collecté est ainsi à l’origine des produits de 
grande consommation, très diversifiés en termes de qualité organoleptique, de fonctionnalités et de présentation (Figure 1-
16).  
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Figure 1-16 : Utilisation du lait pour la fabrication de produits laitiers en 2018 – Valeurs exprimées en pourcentage de la matière sèche utile 
(MSU : protéines et matières grasses) du lait (CNIEL, 2019)  

 
Figure 1-16 : Extrait de CNIEL (2017) 

Ces différentes fabrications génèrent également des co-produits, le principal étant le lactosérum, issu de la fabrication des 
fromages. Ce co-produit, traditionnellement utilisé sous forme liquide pour l’alimentation des porcs, subit le plus souvent un 
séchage. Les poudres de lactosérum (2,9 % de la MSU du lait collecté) rentrent dans la formulation d’aliments pour les 
porcelets ou pour les veaux et sont aussi largement utilisées en alimentation humaine (panification, crèmes glacées, 
charcuteries, pâtisseries) en raison de leurs pouvoir moussant et de leur capacité à fixer de l’eau. Grace au développement 
continu depuis plusieurs décennies, des technologies de séparation des constituants du lait (dites de craking) le lactosérum, 
puis le lait sont devenus progressivement des sources d’ingrédients laitiers certes limités en volume mais à haute valeur 
ajoutées (protéines, peptides, minéraux, lactose…). Les propriétés fonctionnelles et/ou nutritionnelles de ces molécules les 
rendent incontournables dans la formulation de nombreux produits alimentaires et pharmaceutiques. 

Les Français sont les plus forts consommateurs au monde de beurre et parmi les plus forts consommateurs de fromages et de 
yaourts alors que la consommation de laits liquides et de boissons lactées est relativement faible en France comparativement 
aux autres pays européens (Tableau 1-10).  

Tableau 1-10 : Consommation de produits laitiers en Europe en 2017 (en kg par habitants) – Source : Idele et CNE (2019) 
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1.2.2.2 Les principales technologies utilisées en industrie laitière 
Les procédés technologiques mis en œuvre pour la fabrication des produits laitiers sont très variés. Ils correspondent à la 
succession de diverses opérations unitaires de nature physique ou biochimique dont les principales caractéristiques sont 
décrites ci-dessous.  

• Les traitements thermiques permettent de garantir la qualité sanitaire des produits et, conditionnent leur durée de vie et 
leurs caractéristiques technologiques et texturales. Ils sont caractérisés par des couples temps/température variables selon 
les produits et les objectifs visés. On distingue, la thermisation, la pasteurisation, le traitement UHT et la stérilisation.  

• L’écrémage, réalisé le plus souvent par centrifugation, consiste à séparer les globules gras en suspension (la crème) du 
lait. La crème peut ensuite être utilisée après différents traitements thermiques pour la production de crème de 
consommation ou pour la production de beurre après barattage. 

• L’homogénéisation consiste à réduire la taille des globules gras en fines gouttelettes lipidiques qui se répartissent de 
façon homogène dans la phase aqueuse du lait. Elle permet d’éviter la remontée de la crème à la surface, même après un 
entreposage de plusieurs jours. Ce procédé est utilisé dans la fabrication du lait de consommation, de yaourts et lors de la 
préparation du lait pour certaines technologies fromagères.  

• Le séchage permet de transformer le lait ou différents co-produits (lactosérum) ou composés en poudre, ce qui facilite leur 
conservation, leur stockage et leur transport. C’est une méthode combinant évaporation sous vide et déshydratation 
thermique par atomisation (« spray process » : le lait est vaporisé sous forme de gouttelettes au sein d’une chambre à séchage 
(air chaud et sec) et est récupéré sous forme de poudre) ou par cylindre chauffant (« roller process » : le lait circule entre les 
parois externes de deux cylindres rotatifs proches, chauffés de l’intérieur ; il est récupéré sous forme de paillettes). 

• Les techniques de filtration sont des procédés physiques de séparation consistant à filtrer les liquides laitiers au travers 
de différentes membranes de porosité contrôlée. Dans les techniques de filtration communément utilisées, on distingue la 
microfiltration, l’ultrafiltration, la nanofiltration et l’osmose inverse qui diffèrent entre elles par la taille des pores et la pression 
appliquée. Ces techniques de filtration sont à la base de la séparation des différents constituants du lait, selon leur taille et 
leurs propriétés physicochimiques.  

• La fermentation correspond à une série de réactions biochimiques réalisées sous l’influence d’enzymes microbiennes. On 
distingue la fermentation lactique (transformation du lactose en acide lactique par des bactéries comme Lactobacillus sp., 
Streptococcus sp., Leuconostoc sp…) utilisée notamment dans la fabrication des fromages affinés ou des laits fermentés, de 
la fermentation propionique (transformation du lactose en acide propionique, acide acétique et dioxyde de carbone (CO2) 
par des bactéries du genre Propionibacterium) qui joue un rôle important au cours de l'affinage des fromages à pâte pressée 
cuite (Emmental notamment). Cette technique de conservation ancestrale est utilisée pour valoriser environ la moitié du lait 
collecté en France.  

• La standardisation consiste à amener le lait à une concentration donnée en matière grasse (par écrémage d’une partie du 
lait ou par addition de crème) ou en protéines (par ultrafiltration ou par ajout de poudre de lait ou de protéines). Ces 
ajustements permettent aux laiteries de s’affranchir des variations de composition naturelles de composition du lait dues aux 
caractéristiques des animaux, à leur alimentation ou à la saison.  

• La coagulation correspond la transformation du lait en caillé. Elle est essentielle pour la fabrication des laits fermentés, 
des fromages et de certains desserts lactés. La coagulation est consécutive de la déstabilisation des micelles de caséines 
provoquée par une modification de leurs propriétés de surface, soit par une acidification du milieu, soit par l’hydrolyse 
enzymatique d’une partie de la caséine kappa.  Elle est réalisée grâce à l’emploi de bactéries lactiques et/ou d’agents 
coagulants qui peuvent être d'origine microbienne, fermentaire, végétale ou animale (présure).  

1.2.2.3 Fabrication des produits laitiers traditionnels 
• Lait de consommation  

En 2018, la France a produit 3 174 millions de litres de lait de consommation. Le lait peut être vendu cru mais il est 
généralement homogénéisé, standardisé et commercialisé après avoir subi un traitement thermique (pasteurisation, 
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stérilisation, UHT…) ou une microfiltration. Le lait pasteurisé est généralement chauffé au minimum à 72°C pendant 15 à 20 
secondes ou en employant d’autres combinaisons température/temps ayant un effet équivalent. Le lait peut aussi être stérilisé 
(environ 115°C – 120°C pendant 15 à 20 minutes) ou subir un traitement UHT (environ 140°C pendant quelques secondes). 
Le lait UHT représente plus de 92 % du marché français des laits liquides conditionnés. La microfiltration consiste à faire passer 
le lait écrémé, porté entre 37°C et 50°C, à travers une membrane dont les pores micrométriques sont capables de retenir les 
micro-organismes. Le lait est ensuite enrichi le cas échéant en crème pasteurisée.  

Le lait est vendu entier (3,5 % de MG), demi-écrémé (entre 1,5 et 1,8 %) ou écrémé (moins de 0,5 %). En pratique, le lait 
est totalement écrémé puis on lui ajoute de la crème à la concentration souhaitée. Le lait UHT demi-écrémé a représenté 84 % 
du lait UHT produit en 2017. La production de lait liquide conditionné est en constante baisse en France (-13 % entre 2008 
et 2017).  

Le lait concentré est généralement obtenu par évaporation sous vide. Le vide permet d’abaisser la température d’évaporation 
de l'eau et limite la dénaturation thermique des constituants. Ce procédé permet d’éliminer environ 60 % de l’eau. On 
distingue le lait concentré sucré (ajout de saccharose) et non sucré. Une fois conditionnés dans des contenants stériles, ces 
produits présentent une longue durée de conservation.  

Le lait en poudre est obtenu par déshydratation d'un lait pré-concentré par évaporation sous vide. La teneur finale en eau 
du lait en poudre n’excède pas 5 % en poids du produit fini. Cette déshydratation permet au lait en poudre de se conserver à 
température ambiante plusieurs mois dès lors qu’il est conservé à l’abri de la chaleur et l’humidité. 

Le lait sans lactose subit un délactosage qui permet d'éliminer l’essentiel du lactose du lait afin de proposer des produits à 
teneur réduite en lactose ou sans lactose. Cette opération technologique peut être réalisée par hydrolyse enzymatique (à 
l'aide d'une lactase) ou grâce à des procédés membranaires.  

 

La crème et le beurre : En 2017, la France a produit environ 350 000 tonnes de beurre et 450 000 tonnes de crème. Trois 
beurres (33 403 tonnes) et deux crèmes (6 319 tonnes) bénéficient d’une AOP. 

- La crème est un concentré des globules gras obtenu par écrémage du lait. La crème peut ensuite être épaissie ou 
aromatisée grâce à une opération de maturation (physique et/ou biologique). On distingue la maturation physique 
(obtenue par des traitements thermiques, elle conduit à la cristallisation de la matière grasse) et la maturation 
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biologique obtenue par l’ensemencement de la crème en ferments lactiques, elle conduit à l’acidification de la 
crème et à la production de composés aromatiques. La crème ainsi maturée peut être utilisée dans la fabrication de 
crèmes fraîches (épaisses) ou de beurres. Elle peut aussi subir une homogénéisation et un traitement thermique 
UHT pour une longue conservation (crème UHT). Les fabrications de crème ont augmenté de 25 % au cours des 10 
dernières années. 

- Le beurre contient au moins 82 % de matière grasse. La fabrication traditionnelle repose sur une concentration par 
étape de la matière grasse laitière. La crème (contenant 40 à 50 % de MG) est d’abord maturée, puis elle subit une 
action mécanique (avec une baratte ou un butyrateur) permettant de concentrer la matière grasse. La maturation 
facilite le barattage et permet d’obtenir un produit à la consistance voulue. Les grains sont séparés de la partie 
liquide non grasse du lait (le babeurre) puis sont lavés et malaxés pour former une masse compacte qui constitue 
le beurre. Les beurres peuvent être crus (la crème utilisée n’est ni chauffée, ni congelée, ni surgelée), extrafins 
(crème pasteurisée ni congelée ni surgelée) ou fins (pas plus de 30 % de crème congelée). Il existe d’autres types 
de beurre à usages surtout industriels : beurre concentré (99,8 % de MG au moins ; beurre aéré (volume x 3,5 grâce 
à de l’air) ... L'ajout de caroténoïdes (des colorants comme le bêta-carotène) est autorisé (sauf pour les AOC) mais ils 
sont peu utilisés. Les beurres allégés contiennent des additifs (épaississants et gélifiants notamment). Les 
fabrications de beurre, après fortement diminué se sont stabilisées au cours des dix dernières années. 

La fabrication des beurres et crèmes génère différents coproduits de type babeurre source de nombreuses molécules à haute 
valeur ajoutée.  

 

Les fromages : En 2018, la France a produit 1 739 000 tonnes de fromages au lait de vache, 103 000 tonnes au lait de chèvre 
et 59 000 tonnes au lait de brebis. Quarante-cinq de ces fromages bénéficient d’une appellation d’origine protégée ou AOP 
(202 317 tonnes, dont 75 % au lait cru). 

La fabrication de fromage débute avec la préparation du lait (avec éventuellement traitement thermique du lait et 
maturation). La maturation du lait de fromagerie consiste généralement à maintenir le lait entre 10°C et 15°C de 16 à 18 
heures afin de favoriser un développement modéré des micro-organismes rajoutés par les ferments (et naturellement 
présents dans le lait cru). La maturation favorise la coagulation ultérieure du lait par la présure et permet la libération de 
composés d’arômes tels que des peptides ou des acides aminés. Lors de la fabrication des fromages traditionnels, l’étape 
suivante est la coagulation du lait. Ce passage de l’état liquide à l’état solide (gel) est consécutif à une déstabilisation des 
micelles de caséines qui constituent un réseau emprisonnant les autres constituants du lait. Cette déstabilisation des micelles 
de caséines se fait sous l’action d’agents coagulants rajoutés dans le lait (présure ou enzyme coagulante…) et par 
acidification. L’acidification est consécutive à la conversion du lactose en acide lactique par les bactéries lactiques apportées 
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par les ferments. Ces ferments (ou levains) sont des micro-organismes (bactéries, levures, moisissures) ajoutés 
intentionnellement au lait afin de provoquer des fermentations sous l’action de leurs enzymes spécifiques. On peut les utiliser 
sous forme liquide, congelée, lyophilisée ou en poudre. La présure quant à elle est un agent coagulant d’origine animale 
extrait de la caillette des jeunes ruminants. Elle est constituée d’enzymes, essentiellement la chymosine qui hydrolyse 
spécifiquement la caséine kappa et également la pepsine. Cette présure animale est essentiellement utilisée dans la 
fabrication de fromages AOP et des fromages Label rouge. D’autres agents coagulants (d´origine microbienne, fermentaire 
ou végétale) sont également utilisés en fabrication fromagère. Les étapes qui suivent la coagulation sont le tranchage, 
l’égouttage et le moulage qui permettent d’éliminer plus ou moins d’eau selon l’extrait sec final recherché et de donner au 
fromage sa forme définitive. Le moulage est suivi ou non du salage et de l’affinage, période au cours de laquelle les fromages 
développent leurs qualités organoleptiques finales.  

Un autre procédé d’obtention du fromage (procédé MMV, du nom de ses inventeurs Maubois, Mocquot et Vassal) a été 
proposé par l’Inra en 1969. Il permet de supprimer le tranchage et surtout l’égouttage du caillé, à l’origine de la perte dans 
le lactosérum d’une partie des éléments dissous dans la phase aqueuse du lait. Il augmente notablement les rendements 
fromagers (+18 à 20 %) en raison de la rétention dans le fromage des protéines du lactosérum et de la partie de la caséine 
kappa hydrolysée par la présure (5 % du poids total des caséines). Ce procédé consiste à concentrer les protéines et les 
matières grasses du lait par ultrafiltration sur membrane préalablement à la coagulation. La membrane, dont le diamètre des 
pores est compris entre 1 et 10 nm, permet de séparer un ultrafiltrat constitué d’eau, de lactose, de minéraux et de vitamines 
solubles et d’azote non protéique, d’un rétentat qualifié de « préfromage » liquide, qui concentre l’ensemble des protéines 
et des matières grasses à des niveaux variables selon l’intensité de l’ultrafiltration. Il suffit alors d’ajouter à ce préfromage 
liquide les levains et la présure pour le faire coaguler et obtenir en quelques dizaines de minutes un fromage ayant la 
composition et les dimensions désirées. Ce procédé est utilisé actuellement pour la production industrielle de fromages à 
pâte fraiche type « faisselle » ou de fromages de lactosérum type « ricotta » et de fromages à pâte molle comme la feta ou le 
Pavé d’Affinois®.  

Les fromages sont regroupés en grandes familles technologiques : fromages frais, pâtes molles à croûte fleurie, pâtes molles 
à croûte lavée, pâtes persillées, pâtes pressées non cuites, pâtes pressées cuites, fromages fondus… La qualité sensorielle 
des fromages varie grandement selon le type de lait utilisé et la technologie de fabrication. La fabrication des fromages génère 
un coproduit, le lactosérum (plus ou moins acide et minéralisé selon la technologie fromagère utilisée), source de 
nombreuses molécules à haute valeur ajoutée.  

Fromages frais 

Autres fromages 
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Les produits fermentés : Les produits fermentés à base de lait sont des produits traditionnels existant depuis des millénaires 
dans le monde entier. On peut citer le kéfir, le kymus, le yaourt, le dahi et le fromage. Les fromages et laits fermentés 
représentent en France un héritage gastronomique et culturel de première importance et ils valorisent près de la moitié du 
lait collecté. Le principe du procédé est une acidification par des bactéries, levures, ou moisissures, présents et/ou rajoutés, 
qui renferment des enzymes protéolytiques et lipolytiques ou bien ou des enzymes exogènes ajoutées provenant des agents 
coagulants utilisés.  

Dans la production de fromage, ces biotransformations sont nécessaires pour établir les caractéristiques typiques du produit. 
Les enzymes lipolytiques sont des hydrolases d'esters d'acides gras à longue chaîne, à l’exception des glycosidases, qui 
génèrent des résidus de glucides provenant de glycolipides. Les enzymes dégradant les protéines et les peptides sont classés 
en hydrolases, peptidases et protéases. Elles sont divisées en endo-peptidases, coupant la liaison peptidique au sein de la 
chaîne d'acides aminés, et en exo-peptidases, coupant au niveau des acides aminés terminaux. La coagulation du lait est la 
première étape du procédé, avec un clivage spécifique du caséinomacropeptide, à partir des micelles de caséine. En présence 
de calcium (Ca²+), la partie des micelles digérées s'agrègent en amas insolubles. Pendant l’affinage du fromage, des acides 
gras sont libérés, ainsi que des peptides solubles et des acides aminés ; ces composés étant soit des précurseurs d’arôme soit 
des arômes. Le développement de la saveur est également corrélé à la longueur des acides gras libres libérés. Les acides gras 
à chaîne courte (C2 à C6) ont une note plutôt beurrée et ceux à chaine longue (>C16) une note plutôt de « saponification ».  

En 2017, la France a produit 1 450 000 tonnes de laits fermentés. La dénomination laits fermentés est réservée aux produits 
laitiers préparés à partir de différents types de laits (écrémé ou non, concentré, en poudre…) ayant subi un traitement 
thermique au moins équivalent à la pasteurisation et ensemencés avec des micro-organismes appartenant à l’espèce ou aux 
espèces caractéristiques de chaque produit. Le type de micro-organisme utilisé donne au produit ses propriétés particulières. 
Les bactéries lactiques principalement utilisés en France sont les lactobacilles (Lb. bulgaricus, Lb. acidophilus et Lb. casei), les 
lactocoques (Lc. lactis), les streptocoques (S. thermophilus) et les bifidobactéries (B. bifidum et B. longum). Le yaourt est le lait 
fermenté le plus consommé en France. La réglementation française impose que le lait soit ensemencé avec deux bactéries 
lactiques spécifiques : Lb. bulgaricus et S. thermophilus, pour utiliser la dénomination « yaourt ». De plus, ces bactéries 
doivent être vivantes et en abondance dans le produit fini (au moins 10 millions de bactéries/g). Pour fabriquer un yaourt, du 
lait entier, écrémé ou demi écrémé peut être utilisé et il est possible d’ajouter d’autres ingrédients laitiers tels que du lait en 
poudre, de la crème pasteurisée, des protéines laitières ou encore du babeurre. Les yaourts « classiques » sont fabriqués à 
partir de lait 1⁄2 écrémé dans lequel de la poudre de lait a été ajoutée pour améliorer la texture du produit. Le lait est chauffé 
pendant quelques minutes de manière intense (de l’ordre de 90°C). Il est ensuite refroidi et ensemencé avec ses 2 bactéries 
spécifiques : la fermentation se fait à 40 - 45°C en 2 à 5 heures. Il existe sur le marché de nombreux types de yaourts : ils 
peuvent être fermes, brassés ou encore liquides, natures, sucrés ou édulcorés, additionnés de fruits ou encore aromatisés. En 
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2017, les 2/3 des yaourts produit en France étaient aromatisés ou au fruits. Après avoir progressé pendant longtemps, la 
production de yaourts en France diminue depuis 2013 (-14 % entre 2013 et 2017). 

 

 

Les ingrédients laitiers : En 2018, la France a produit 501 400 tonnes de poudres de lait, 510 180 tonnes de poudres de 
lactosérum. Ces produits correspondent à une première génération d’ingrédients laitiers très basiques obtenus par séchage 
du lait ou du lactosérum et du babeurre, considérés autrefois comme des sous-produits utilisés essentiellement pour 
l’alimentation animale.  

La seconde génération d’ingrédients laitiers s’est développée grâce aux progrès réalisés sur les techniques membranaires de 
fractionnement du lait (telles que les méthodes d’ultrafiltration et de microfiltration) qui ont notamment permis l’obtention 
de fractions protéiques à haute valeur ajoutée issues du lait ou du lactosérum comme les caséines, les caséinates ou les 
concentrés de protéines du sérum ou du lait. La France a ainsi produit 47 534 tonnes de caséines et caséinates en 2018, ce 
qui correspond à 2,3 % de la matière sèche utile du lait collecté. Les protéines laitières sont dotées d’excellente valeur 
nutritionnelle, elles présentent aussi des propriétés technofonctionnelles (texturantes, émulsifiantes, organoleptiques ) qui 
les rendent incontournables comme ingrédients dans de nombreux produits alimentaires : produits laitiers, biscuiterie, 
charcuterie, aliments hypo- ou hyper-caloriques, pharmacie, cosmétologie, diététique, chocolaterie, sauces, crèmes glacées, 
dessert lactés, gâteaux, plats cuisinés, boissons énergétiques…) et naturellement comme ingrédient dans la nutrition 
infantile. Ces techniques ont également permis de concentrer sélectivement les d’autres constituants du lait ou du lactosérum 
comme les minéraux ou le lactose.  

Le développement des nouvelles technologies (choix de membranes toujours plus fines, couplage avec d’autres techniques 
comme la chromatographie...) a ensuite rendu possible la production de molécules individuelles. Il s’agit de la troisième 
génération d’ingrédients laitiers comprenant par exemple l’alpha-lactalbumine, la beta-lactoglobuline, la lactoferrine, la 
lactoperoxydase, la lysozyme, les phospholipides (croissance cérébrale de l’enfant), les concentrés de calcium du lait, les 
oligosaccharides naturels du lait (prébiotiques), des facteurs de croissance (TGF beta, effet anti-psoriasis), l’ostéopontine et 
protéines associées (lutte contre l’ostéroporose), protéines de transport de vitamines, immunoglobulines (principalement 
extraites du colostrum, pour accroitre les défenses immunitaires), ainsi que tous les dérivés du lactose : lactulose, lactitol, 
acide poly-lactique, galacto-oligo-saccharides, acide lactobionique. Ces molécules, notamment utilisées dans l’industrie 
pharmaceutique, sont toutes à très haute valeur ajoutée.  

LAIT 
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Figure 1-17 : Cracking du lait (A) et du lactosérum (B). Source : Lortal et Boudier (2011) 

Le « cracking » du lait et du lactosérum ne cesse de s’affiner et de se complexifier (Figure1-17). A cette liste s’ajoute maintenant 
une 4ème génération d’ingrédients dits biofonctionnels, qui répond directement aux préoccupations de santé. Elle est 
constituée par des protéines, hydrolysats et peptides bioactifs. En effet, les caséines et les protéines sériques contiennent des 
séquences bioactives qui sont obtenues par hydrolyse ciblée, éventuellement par voie microbienne, et dont la valeur ajoutée 
atteint celle pratiquée dans l’industrie pharmaceutique soit un facteur 1 000 par rapport aux ingrédients basiques.  
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Les technologies à membrane appliquées au lait de fromagerie ont également été sources d’évolutions extrêmement fortes 
des procédés, des rendements, de leur régularité et de leur diversité. Il est intéressant de noter que les matières premières 
qui étaient considérées d’abord comme des sous-produits (lactosérum, babeurre), puis des co-produits dont le traitement et 
la valorisation s’imposaient pour des raisons économiques et environnementales, sont devenus en deux décennies une 
source de molécules à haute valeur ajoutée. A tel point que certains regardent aujourd’hui le fromage comme le co-produit.  

1.2.4. Transformation des œufs en ovoproduits 
La filière de transformation de l’œuf en ovoproduit se décline en deux grandes catégories : 

- Les ovoproduits de 1ère transformation : qui regroupent des produits destinés aux industries agro-alimentaires, 
comme par exemple des blancs, des jaunes et des œufs entiers vendus liquides ou congelés, de la poudre d’œuf. 

- Les ovoproduits de 2ème transformation : destinés aux consommateurs, généralement via la restauration hors 
domicile, avec les œufs durs, pochés, au plat ou en omelette. 

L’enjeu principal de la transformation est d’augmenter la durée de vie du produit par l’amélioration de sa qualité sanitaire 
et/ou en conditionnant le produit dans un milieu non propice au développement de microorganismes pathogènes.  

Le ovoproduits de 1ère transformation 
L’utilisation de ce type de produit par les industriels de la transformation permet, outre l’aspect sanitaire, de s’épargner des 
étapes de transformation complexes et sensibles. Les ovoproduits de 1ère transformation pourront, de plus, présenter des 
propriétés physico-chimiques améliorées par la transformation et ainsi représenter des atouts technologiques, le blanc peut 
être plus moussant, le jaune plus émulsifiant… (Voir partie 1) 

À température ambiante, le pH de l’œuf fraichement pondu passe de 7,43 à 9,32 en 10 jours. Cette évolution du pH jouera 
un rôle significatif lors de la mise au point d’opération de pasteurisation, une basification du milieu peut altérer l’efficacité 
du traitement (Silversides et Scott, 2001). La membrane vitelline, qui sépare le jaune du blanc, sera de moins en moins 
résistante au court du temps de stockage. Elle perdra 18 % de sa résistance après 8 jours à 18°C (Berardinelli et al., 2003). 
Ces phénomènes peuvent être délétères pour la qualité de la séparation du blanc et du jaune lors de l’étape qui suit le cassage 
de l’œuf (figure 1-18). Un stockage réfrigéré permet de limiter la perte de résistance et ainsi d’éviter les difficultés à la casse. 

Le lavage des œufs est une étape interdite lors du conditionnement des œufs de table mais autorisée concernant la 
transformation des œufs en ovoproduits. Elle est cependant très rarement pratiquée en Europe du fait de sa difficulté 
technique et de son coût (filtres à changer, eaux usées à traiter…). En outre, il a été démontré que le lavage des coquilles 
n’avait pas d’influence sur la flore mésophile des produits pasteurisés (Aragon-Alegro et al., 2005). 

La manutention des œufs se fait à l’aide de ventouses qui maintiennent l’œuf par un vide partiel, les œufs sont positionnés 
dans une casseuse, en position horizontale, un couteau vient rapidement couper la coquille et les deux morceaux de coquille 
sont écartés pour laisser tomber le contenu de l’œuf dans un godet qui permet la séparation du blanc et du jaune. Il est 
primordial pour la qualité des ovoproduits de ne pas contaminer le blanc avec du jaune, en effet la moindre trace de matière 
grasse dans le blanc limitera son pouvoir moussant (Wang et Wang, 2009). Une filtration est ensuite effectuée pour éliminer 
les éventuels morceaux de coquille. Cette étape est source potentielle de contamination de l’œuf par les microorganismes 
présents sur la coquille, aussi elle doit être effectuée le plus rapidement possible et les filtres doivent être débourbés 
régulièrement. 
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Figure 1-18 : Diagramme de fabrication des principaux ovoproduits de 1ère transformation 

a. L’œuf liquide et congelé 

Une fois séparés, le blanc, le jaune ou une combinaison des deux (appelé entier) vont être pasteurisées. Chaque fraction de 
l’œuf a ses caractéristiques physico-chimiques propres, la viscosité différente entre un jaune et un blanc va entraîner des 
comportements rhéologiques différents. Les procédés sont donc adaptés au milieu traité. Il est assez usuel en France pour le 
jaune et l’entier d’appliquer un traitement de 5 à 6 min à 65-68°C, ce traitement permet la destruction des salmonelles et 
listeria, sur le blanc le traitement équivalent sera de 2 à 5 min à 55-57°C. La pasteurisation peut se faire dans des 
appareillages en batch ou bien directement dans l’emballage final, mais le plus répandu est l’utilisation d’appareils de type 
échangeur à plaque (Figure 1-19) ou échangeur à chaleur tubulaire qui permettent un processus en continu et donnent donc 
des niveaux de productivité satisfaisant. 

L’œuf liquide est ensuite conditionné en bidons, briques, poches souples, selon la destination du produit, il sera conservé 
pendant 35 à 56 jours à 4°C. 

Une étape de congélation ou de surgélation du produit peut être ajoutée. La difficulté de cette étape sera de conserver l’œuf 
dans un état acceptable après décongélation. Il existe un risque lors de la congélation du blanc d’avoir des gros cristaux qui 
se forment et qui entraîneront une coagulation partielle du blanc à la décongélation. De la même manière, le jaune aura 
tendance à gélifier avec le froid et donnera un produit plus visqueux à la décongélation. Un œuf congelé peut être conservé 
pendant 12 à 24 mois à -18°C. 

 

Figure 1-19 : schéma d’un échangeur à plaque (Ahmed et Rahman, 2012) 
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b. L’œuf en poudre 

La dessiccation d’un œuf permet de diminuer son Aw, c’est-à-dire sa quantité d’eau libre et donc disponible pour les micro-
organismes et les réactions chimiques. La pasteurisation n’est effectuée pour ce produit que sur le jaune et l’entier. En effet, 
le blanc est, de par sa composition, plus résistant aux microorganismes, le traitement thermique appliqué sera alors plus 
doux, il consistera en un étuvage de la poudre après séchage. Le blanc d’œuf est le produit le plus séché, il est facile à 
transporter en cuve réfrigéré et comme il contient très peu de matière grasse, il se conserve longtemps sans modification de 
ses caractéristiques organoleptiques. 

Avant de sécher le produit, un déglucosage du blanc est souvent réalisé. Le glucose présent est source de problème, il peut, 
entre autres, faire brunir la poudre lors du séchage par réaction de Maillard. Ce déglucosage peut être fait par une 
fermentation impliquant des levures ou des bactéries, mais aussi par fermentation enzymatique, celle-ci permet un 
déglucosage efficace et rapide (Sisak et al., 2006).  

Le blanc peut également être concentré par osmose inverse ou ultrafiltration avant séchage. Cette concentration permettra 
un gain d’énergie conséquent. La réduction volumique sera d’un facteur 2. 

Le séchage est réalisé la plupart du temps par atomisation (figure 1-20). Le produit est pulvérisé en microgouttelette dans 
une chambre de séchage, un flux d’air chaud et sec est envoyé à co-courant du produit. La surface d’échange importante 
permet un séchage quasi-instantané du produit et une conservation des qualités de celui-ci, en effet la température du 
produit reste proche de 49°C (Bergquist, 1995). 

La poudre de blanc est ensuite étuvée pour détruire les formes végétatives des bactéries, les formes sporulées ne sont pas 
détruites mais ne peuvent se développer en raison de la trop faible quantité d’eau libre disponible. L’étuvage se déroule en 
mélangeur agité pendant 21 h à 90°C ou en étuve. Dans ce cas la poudre est conditionnée et doit passer entre 7 et 14 jours 
à 65-68°C. 

La poudre d’œuf présente une date de durabilité minimale (DDM) de 12 mois. 

 

 

Figure 1-20 : Exemple d’appareillage permettant le séchage d’œuf par atomisation (SAVANO TECHNOLOGY GROUP) 

Les ovoproduits de 2ème transformation 
Le produit dominant les ovoproduits de 2ème transformation est l’œuf dur écalé, que l’on retrouve régulièrement en 
restauration commerciale, restauration collective et snacking.  

L’œuf destiné à être durci et écalé ne doit pas être un œuf frais. En effet la facilité d’écalage est corrélée au pH du blanc, qui 
doit être supérieur à 8,5 avant cuisson. L’œuf, avant la cuisson, va subir une étape de fragilisation de la coquille pour éviter 
tout risque d’éclatement lié à la pression interne lors de la cuisson. Cette fragilisation peut être réalisée par un perçage au 
niveau de la chambre à air ou par un lâché à quelques centimètres au-dessus d’une surface plate. La cuisson (figure 1-21) se 
fait par de la vapeur d’eau ou dans un bain d’eau chaude à 95-100°C pendant 13 à 20 min, l’objectif étant d’atteindre une 
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température à cœur du jaune de 85°C et du blanc de 92°C. L’œuf est refroidi à 30°C avant d’être écalé. Il est alors placé entre 
deux plaques métalliques et frictionné pour détacher la coquille du blanc cuit. La difficulté de cette étape réside dans le 
réglage de l’écaleuse afin de limiter au maximum le risque de pénétration de petits morceaux de coquille dans l’œuf cuit. 
Après cuisson, l’œuf peut être plongé dans un bain d’acidification réfrigéré pour éviter la formation d’un liseré noir entre le 
jaune et le blanc. 

Les œufs sont ensuite conditionnés en saumure acidifiée ou sous atmosphère protectrice. La date limite de consommation 
est de 35 jours. 

 

Figure 1-21 : Procédé de fabrication des œufs durs écalés 

Les autres produits de 2ème transformation dit « cuisinés » (de type omelette, œuf au plat ou le mystérieux œuf en barre) sont 
fabriqués en quantité très restreinte. Il existe des difficultés technologiques dans leur fabrication qui rendent ces produits 
économiquement peu intéressants et donc peu développés. L’exemple des œufs au plat ou des œufs pochés illustre bien ce 
phénomène puisqu’il s’agit de produits aux exigences élevées. Ils sont mangés mi-cru, l’œuf doit donc être très frais et d’une 
qualité sanitaire irréprochable. Le blanc après cuisson doit être coagulé et le jaune rester liquide ou légèrement cuit. Ce type 
de produit se conserve à 4°C et pendant une durée de 38 à 35 jours. 

 

1.2.3. L’organisation des contrôles officiels  
 

1.2.3.1 Contrôle des produits animaux en général  
Les produits animaux tels qu’ils sont abordés dans l’expertise entrent dans le champ de la définition énoncée à l’article 2 du 
règlement (CE) n°178/2002 (Commission européenne, 2002) :  

« Aux fins du présent règlement, on entend par « denrée alimentaire » (ou « aliment »), toute substance ou produit, 
transformé, partiellement transformé ou non transformé, destiné à être ingéré ou raisonnablement susceptible d'être ingéré 
par l'être humain » (…). 

Le terme « denrée alimentaire » ne couvre pas : 

a. les aliments pour animaux ; 
b. les animaux vivants à moins qu'ils ne soient préparés en vue de la consommation humaine (…) » 

Ainsi, les produits animaux sont soumis aux principes généraux de la législation alimentaire européenne. Le premier alinéa 
de cette définition étant large, le législateur européen a exclu certains produits, dont deux sont en lien avec les produits 
animaux : les aliments pour animaux qui sont définis à l’article 319 et les animaux vivants sauf ceux qui sont consommés dans 
cet état comme les huîtres. 

                                                                            

19 Aliment pour animaux : toute substance ou produit, y compris les additifs, transformé, partiellement transformé ou non transformé, destiné à l'alimentation des 
animaux par voie orale. A ce sujet : Viste-Martin et Schmidely Viste-Martin, C.; Schmidely, P., 2018. Encadrement réglementaire de la sécurité sanitaire des aliments 
pour animaux producteurs de denrées alimentaires. In: Berthelot, V.d., ed. Alimentation des animaux et qualité de leurs produits. Paris: Lavoisier Tec & Doc (Coll. 
Agriculture d'aujourd'hui).  
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L’annexe I du règlement (CE) n°853/2004 du 29 avril 2004 fixant des règles spécifiques d'hygiène applicables aux denrées 
alimentaires d'origine animale7 définit les « produits d’origine animale » comme (Commission européenne, 2004a) :  

- « les denrées alimentaires d'origine animale, y compris le miel et le sang, 
- les mollusques bivalves, les échinodermes, les tuniciers et les gastéropodes marins vivants destinés à la 

consommation humaine, et 
- les autres animaux destinés à être préparés en vue d'être fournis vivants au consommateur final » ; 

L’annexe I précise les catégories de produits qui sont couverts par cette notion. Il y a 6 catégories (viandes, mollusques 
bivalves vivants, produits de la pêche, lait, œufs, cuisses de grenouilles et escargots, produits transformés). Cette annexe 
précise l’ensemble des définitions relatives aux aliments d’origine animale comme :  

- « viandes fraîches » : les viandes n'ayant subi aucun traitement de conservation autre que la réfrigération, la 
congélation ou la surgélation, y compris les viandes conditionnées sous vide ou sous atmosphère contrôlée 

- « préparations de viandes » : les viandes fraîches, y compris les viandes qui ont été réduites en fragments, 
auxquelles ont été ajoutés des denrées alimentaires, des condiments ou des additifs ou qui ont subi une 
transformation insuffisante pour modifier à cœur la structure fibreuse des muscles et ainsi faire disparaître les 
caractéristiques de la viande fraîche 

- « produits à base de viande » : les produits transformés résultant de la transformation de viandes ou de la 
transformation de produits ainsi transformés, de sorte que la surface de coupe à cœur permet de constater la 
disparition des caractéristiques de viande fraîche 

Chaque État étant souverain sur son territoire, l’organisation des contrôles officiels diffère d’un pays à l’autre. Du fait de 
l’intégration européenne, il existe des principes communs à l’organisation des contrôles par les États membres de l’Union 
européenne20. L’expertise n’a pas pour objet de présenter les différentes manières de contrôler la qualité (principalement 
sanitaire)21 des produits animaux, mais il est important pour la compréhension du lecteur de connaître les grandes lignes de 
l’organisation française. 

L’organisation des contrôles officiels en France22 est complexe. Elle résulte de choix politiques étatiques et de l’influence de 
la réglementation européenne. La rationalisation de cette organisation a été plusieurs fois envisagée (Babusiaux et Guillou, 
2014)23. Cela pourrait prendre la forme d’une répartition des contrôles (unification des compétences par site de production) 
ou encore la création d’une agence unique de contrôle de la chaîne alimentaire. 

                                                                            

20 En particulier : Règlement (UE) 2017/625 du 15 mars 2017concernant les contrôles officiels et les autres activités officielles 
servant à assurer le respect de la législation alimentaire et de la législation relative aux aliments pour animaux ainsi que des règles 
relatives à la santé et au bien-être des animaux, à la santé des végétaux et aux produits phytopharmaceutiques (…) abrogeant les 
règlements du Parlement européen et du Conseil (CE) no 854/2004 et (CE) no 882/2004 (…) [applicable au 14 décembre 2019] 
Union Européenne, 2017. Règlement (UE) 2017/625 du Parlement européen et du Conseil du 15 mars 2017 concernant les 
contrôles officiels et les autres activités officielles servant à assurer le respect de la législation alimentaire et de la législation relative 
aux aliments pour animaux ainsi que des règles relatives à la santé et au bien-être des animaux, à la santé des végétaux et aux 
produits phytopharmaceutiques. JOUE L 95 du 07.04.2017.  
21 La Commission européenne met à disposition les informations clés relatives à l’organisation des contrôles pays par pays. Cf. [en 
ligne] : http://ec.europa.eu/food/audits-analysis/country_profiles/index.cfm 
22 Pour une vision plus détaillée, v. not. : Plan national de contrôles officiels pluriannuel (PNCOPA) 2016-2020, Contrôles de la 
chaîne alimentaire en France (47 p.), [en ligne] : https://agriculture.gouv.fr/securite-sanitaire-le-plan-national-de-controles-officiels-
pluriannuel-2016-2020-pncopa Ministère de l'agriculture et de l'alimentation, 2017c. Sécurité sanitaire : le plan national de 
contrôles officiels pluriannuel 2016-2020 (PNCOPA). Contrôle de la chaîne alimentaire en France. Paris: Ministère de l'agriculture et 
de l'alimentation, 51 p.  
23 V. not. : Assemblée Nationale, Rapport fait au nom de la commission d’enquête chargée de tirer les enseignements de l’affaire 
Lactalis et d’étudier à cet effet les dysfonctionnements des systèmes de contrôle et d’information, de la production à la distribution, 
et l’effectivité des décisions publiques, juillet 2018 Hutin, C.; Besson-Moreau, G., 2018. Rapport fait au nom de la commission 

http://ec.europa.eu/food/audits-analysis/country_profiles/index.cfm
https://agriculture.gouv.fr/securite-sanitaire-le-plan-national-de-controles-officiels-pluriannuel-2016-2020-pncopa
https://agriculture.gouv.fr/securite-sanitaire-le-plan-national-de-controles-officiels-pluriannuel-2016-2020-pncopa
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Elle est répartie entre quatre autorités compétentes24 : 

- La Direction générale de l’alimentation (DGAL) au ministère chargé de l’Agriculture ; 
- La Direction générale de la concurrence, de la consommation et de la répression des fraudes (DGCCRF), au ministère 

chargé de l’Économie ; 
- La Direction générale de la santé (DGS), au ministère chargé de la Santé ; 
- L’Institut national de l’origine et de la qualité (INAO) chargé du contrôle des produits sous signe de qualité avant la 

mise sur le marché de ces produits. 

Elles interviennent toutes, d’une manière ou d’une autre, sur la qualité des produits animaux. Depuis l’amont vers l’aval, la 
répartition des compétences peut être résumée comme il suit : 

- Importations : Les contrôles des importations sont opérés par la DGAL ou la DGCCRF. 
- Intrants : Les contrôles de la distribution des produits vétérinaires sont partagés entre la DGAL et la DGS. 
- Les contrôles dans le secteur de l’alimentation animale sont partagés entre la DGCCRF et la DGAL. 
- Production : Le contrôle en production primaire animale (utilisation de médicaments vétérinaires, santé et bien-

être animal) relève de la DGAL. La sécurité sanitaire des denrées alimentaires : suivant la nature et les étapes 
(production, transformation, distribution), les contrôles sont opérés par la DGAL, la DGCCRF ou la DGS. La DGAL 
dispose d’un pouvoir exclusif s’agissant des abattoirs et du contrôle des filières animales. 

- Qualité des produits et loyauté des transactions : les contrôles sont assurés par la DGCCRF. Les agents recherchent 
notamment les infractions relatives à l’étiquetage, aux méthodes de transformation et de conservation (comme 
l’ionisation ou les matériaux en contact).  

* Produits sous signes officiels de qualité : l’INAO et la DGCCRF sont compétents pour les contrôles. En principe, les contrôles 
sont opérés directement par les autorités compétentes. Toutefois, certaines missions font l’objet de délégations à des 
personnes privées ou parapubliques (vétérinaires mandatés, FranceAgriMer…). Afin d’assurer une répartition des contrôles 
sur l’ensemble du territoire français, les administrations centrales s’appuient sur des administrations déconcentrées en leur 
mettant à dispositions certains agents et certaines compétences. 

Niveau national DGAL DGCCRF DGS INAO : missions de pilotage, coordination et harmonisation des contrôles. Certains 
contrôles sont réalisés par la Brigade d’enquêtes vétérinaires et phytosanitaires (DGAL) et le Bureau national Service national 
d’enquête (DGCCRF) 

Niveau régional, Préfet de région Direction Régionale de l'Alimentation, de l'Agriculture et de la Forêt (DRAAF) Préfet de 
région Directions régionales des entreprises, de la concurrence, de la consommation, du travail et de l'emploi (DIRRECTE) 
Agences régionales de santé (ARS) Délégation régionale : missions Pilotage, coordination et harmonisation des contrôles et 
réalisation de certains contrôles 

Niveau départemental Préfet de département Direction départementale (de la cohésion sociale et) de la protection des 
populations (DD(CS)PP) Direction départementale des territoires et de la mer (DDTM) Délégation départementale des ARS : 
missions de réalisation de contrôles - 

Les départements et régions d’outre-mer disposent d’une organisation spécifique. Le double statut département/région 
implique une fusion des missions au sein d’autorités administratives particulières. 

                                                                            

d'enquête chargée de tirer les enseignements de l'affaire Lactalis et d'étudier à cet effet les dysfonctionnements des systèmes de 
contrôle et d'information, de la production à la distribution, et l'effectivité des décisions publiques - Tome I : travaux de la commission 
d'enquête. Paris: Assemblée Nationale (Coll. Documents d'information de l'Assemblée nationale), 237 p.  
24 Une cinquième autorité intervient de manière également dans le domaine alimentaire. Il s’agit du Service de santé des armées 
(SSA) au ministère chargé de la défense. Il est responsable des contrôles officiels dans les établissements relevant de son ministère. 
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En 2013, la Cour des comptes avait pointé l’insuffisance des contrôles effectués par le ministère en charge de l’Agriculture 
(Cour des comptes, 2014). Dans un nouveau rapport de 2019, la Cour des comptes a relevé des progrès qui ont permis 
d’améliorer les procédures de contrôles et les suites données à ceux-ci en cas de non-conformité (Cour des comptes, 2019). 

La réalisation des contrôles officiels peut aboutir à la constatation de non-conformité à la réglementation de produit ou 
d’activités d’un exploitant du secteur alimentaire. Les agents disposent alors de différents pouvoirs leur permettant de réagir 
de manière proportionnée par rapport à la non-conformité constatée. 

Des mesures de police administrative peuvent d’abord être mobilisées. Elles peuvent prendre la forme d’un avertissement 
envoyé à l’exploitant lui permettant d’identifier et de corriger les non-conformités. De manière plus contraignante, en 
particulier dans des cas où la non-conformité présente un danger pour la santé publique ou la sécurité des consommateurs, 
l’administration peut prononcer des injonctions de mise en conformité25 (comme le nettoyage ou la rénovation d’un atelier), 
demander la destruction, le retrait, le rappel ou la consigne d’un produit26. Quand la situation le justifie, ces mesures peuvent 
être prises en urgence (République Française, 2017)27. 

Dans les cas les plus graves, l’agent de contrôle peut réaliser des constats d’infraction qui seront transmis au procureur de la 
République qui décidera de l’opportunité des poursuites sur le plan pénal. Les sanctions pénales prévues pour les infractions 
dans le domaine de la sécurité sanitaire des denrées alimentaires sont des amendes (jusqu’à 750 000 euros et portées de 
manière proportionnée à 10 % du chiffre d’affaires annuel pour les personnes morales) et des peines d’emprisonnement 
(jusqu’à 7 ans). 

1.2.3.2 Contrôle de systèmes de production sous SIQO 
Les systèmes de production sous SIQO sont soumis à des systèmes de contrôle qui leur sont propres et sont définis dans des 
cahiers des charges, détenus par l’Institut national de l’origine et de la qualité (INAO). Les AOP (Appellation d’origine 
protégée), IGP (Indication géographique protégée), STG (Spécialité traditionnelle garantie), en tant que systèmes de 
qualité applicables aux produits agricoles et aux denrées alimentaires, sont régis par le règlement (UE) n°1151/2012 du 
21 novembre 2012 (Union Européenne, 2012). L’AB (Agriculture biologique) est quant à elle régie par les règlements (CE) 
n°834/2007 (Commission européenne, 2007b) et n°889/2008 (Commission européenne, 2008c). En 2021, ces deux 
règlements de l’AB seront respectivement abrogés par le règlement (UE) n°2018/848 du 30/05/18 (Commission 
européenne, 2018a) et complété par le règlement d’exécution (UE) n°2018/1584 du 22/10/18 (Commission européenne, 
2018b). Ces règlements définissent les critères pour les plans de contrôle à mettre en œuvre, les enregistrements qui 
doivent être effectués et les règles d’étiquetage des produits avec utilisation de logos spécifiques. Un plan de contrôle définit 
les contrôles à réaliser, leurs modalités, leur fréquence et le traitement des manquements au respect du cahier des charges 
(plan d’action, sanction…).  

A l’échelle de l’Union européenne, le règlement (CE) n°882/2004 (Commission européenne, 2004b) prévoit le déroulement 
des contrôles officiels relatifs aux denrées alimentaires. La Commission européenne est ainsi en charge d’effectuer des audits 
dans les Etats membres, au sujet de la santé et de l’alimentation, en coopération avec l’autorité compétente de l’Etat audité 
et prévoit un programme annuel en ce sens (Commission européenne, 2004b). Le thème « qualité des denrées alimentaires » 
correspond à des audits dont le but est de veiller à la conformité du système de contrôle AB, AOP, IGP, STG avec la législation 
européenne. Par exemple, en 2019, la Croatie, les Pays-Bas et l’Espagne doivent faire l’objet d’un audit sur l’AB, tandis que 

                                                                            

25  Art. L. 521-1 du Code de la consommation : 
https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006069565&idArticle=LEGIARTI000032223185&date
Texte=&categorieLien=cid. 
26 Art. L. 231-1 du Code rural et de la pêche maritime : https://www.senat.fr/application-des-lois/pjl13-279.html 
27  Art. L. 521-17 du Code de la consommation. : 
https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?idArticle=LEGIARTI000032224935&cidTexte=LEGITEXT000006069565&date
Texte=20160701 V. par exemple : Arrêté du 9 décembre 2017 portant suspension de l'exportation et de la mise sur le marché de 
certains produits d'alimentation infantile fabriqués par la société Celia-laiterie de Craon, JORF n°0289 du 12 décembre 2017 
République Française, 2017. Arrêté du 9 décembre 2017 portant suspension de l'exportation et de la mise sur le marché de certains 
produits d'alimentation infantile fabriqués par la société Celia-laiterie de Craon. JORF n°0289 du 12 décembre 2017, texte n° 17 . 

https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006069565&idArticle=LEGIARTI000032223185&dateTexte=&categorieLien=cid
https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006069565&idArticle=LEGIARTI000032223185&dateTexte=&categorieLien=cid
https://www.senat.fr/application-des-lois/pjl13-279.html
https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?idArticle=LEGIARTI000032224935&cidTexte=LEGITEXT000006069565&dateTexte=20160701
https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?idArticle=LEGIARTI000032224935&cidTexte=LEGITEXT000006069565&dateTexte=20160701
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Chypre, l’Irlande et la Suède seront audités sur les AOP, IGP, STG. Ces audits donnent lieu à la production d’un rapport par la 
Commission présentant des recommandations à l’Etat-membre et auxquelles l’autorité compétente peut répondre 
(Commission européenne DG de la santé et sécurité alimentaire, 2019). 

A l’échelle nationale, les SIQO sont régis par un système de contrôle dont la structure est définie par l’Etat membre et par une 
ou des autorités compétentes désignées par l’Etat membre afin de vérifier le respect des exigences légales. L’Etat français a 
ainsi chargé de la protection et du contrôle des SIQO l’INAO, établissement public initialement fondé en 1935 pour la défense 
du marché des vins. 

En France, le système de contrôle des SIQO repose sur les acteurs suivants : l’INAO (et les OC, Organisme certificateur) et la 
DGCCRF. L’INAO intervient avant la mise sur le marché des produits SIQO et en gère le dispositif de contrôle. L’INAO délègue 
en revanche son rôle de contrôle des opérateurs aux Organisme de contrôle (OCO), tout en continuant à superviser et évaluer 
ces derniers afin de garantir la qualité du suivi des opérateurs SIQO (Ministère de l'agriculture de l'agroalimentaire et de la 
forêt et Direction générale de l'alimentation, 2017). Les OC doivent être agréés par l’INAO et accrédités par le Comité français 
d’accréditation (COFRAC). Ces organismes permettent de certifier le respect du Cahier des charges (CDC) propre à chaque 
produit. Les OC élaborent le plan de contrôle, celui-ci devant être validé par l’INAO.  

La DGCCRF, quant à elle, contrôle les produits une fois mis sur le marché, notamment par rapport à l’obligation de certification 
et à l’étiquetage des produits SIQO. En d’autres termes, elle vérifie la loyauté des informations sur les produits 
commercialisés. Des plans de contrôle annuels programmés par filière au niveau national sont ainsi suivis par la DGCCRF. Par 
exemple, en 2017, 43 741 opérateurs SIQO hors AB ont été contrôlés au cours desquels 5 376 manquements ont été 
constatés. Quant à l’AB, 1 690 opérateurs AB ont été contrôlés (sur environ 54 000 opérateurs engagés), avec un taux de non-
conformité (toute catégorie de produit confondue) vis-à-vis de l’AB de 18 % (Ministère de l'agriculture et de l'alimentation, 
2017b). En outre, des analyses de résidus de pesticides sont prévues (DGCCRF, 2019). 

Les SIQO hors AB et l’AB présentent chacun des particularités en termes de système de contrôle qui sont détaillées ci-après. 

SIQO hors AB 

Concernant les acteurs intervenant dans le système de contrôle, les SIQO hors AB en France présentent la spécificité de faire 
intervenir des OCO et des Organisme de défense et de gestion (ODG). En effet, à la place des OC, les SIQO hors AB du secteur 
viticole peuvent être contrôlés par des Organisme d’inspection (OI). C’est pourquoi dans le cas des SIQO hors AB on parle 
d’OCO qui regroupe à la fois les OC et les OI. Les OC, au contraire des OI, doivent prévoir un plan d’action et des sanctions en 
cas de non-conformité constatée28. Pour information, la liste des OCO pour les SIQO (seulement hors AB) est disponible sur 
le site de l’INAO29. Un ODG rassemble les acteurs de la filière concernée et en défend les intérêts. Pour être effectif, l’ODG 
doit être reconnu par un comité de l’INAO à raison d’un seul ODG pour produit sous SIQO. Il est à noter qu’un même ODG 
peut prendre sous sa responsabilité un ou plusieurs produits, d’une ou plusieurs filières. Chaque ODG choisit un OCO et émet 
un avis sur le plan de contrôle élaboré par ce dernier (INAO, 2017). 

Les produits agricoles et alimentaires issus de systèmes de qualité sont contrôlés selon des plans de contrôle propres à chacun 
des produits et qui sont soumis à la validation préalable de l’INAO en tant qu’autorité compétente. 

                                                                            

28  INAO.  Le contrôle des signes officiels d'identification de la qualité et de l'origine. 
https://www.inao.gouv.fr/content/download/897/8186/version/1/file/Plaquette %20Contro %CC %82le %20des %20SIQO.pdf 
29  INAO. (2019, 04 18). Liste des organismes de certification et d'inspection. Récupéré sur 
https://extranet.inao.gouv.fr/fichier/CoordonneesdesorganismesdecontroleagreesINAO.pdf 

https://www.inao.gouv.fr/content/download/897/8186/version/1/file/Plaquette%20Contro%CC%82le%20des%20SIQO.pdf
https://extranet.inao.gouv.fr/fichier/CoordonneesdesorganismesdecontroleagreesINAO.pdf
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Figure 1-22 : Organisation des contrôles (INAO, 2016)  

 

Le plan de contrôle, tel que défini par l’INAO, se décompose parmi les 3 niveaux suivants (Figure 1-23) : 

1 Autocontrôles réalisés par l’opérateur sur sa propre activité, notamment par les enregistrements et la traçabilité 
de ses activités 

2 Contrôles internes réalisés sur ses opérateurs par l’ODG, apportant ainsi un support pour une amélioration 
continue 

3 Contrôles externes réalisés par les OCO sous 2 formats : sur les ODG et sur les opérateurs. 

Suite à une modification du Code rural en 2015, des Dispositions de contrôle communes (DCC) ont été instaurées. Ces DCC 
ayant pour objectif de simplifier les plans de contrôle des SIQO, elles permettent d’offrir un socle commun et cohérent à 
l’ensemble des produits sous SIQO. Ainsi les plans de contrôle comportent désormais à la fois des DCC au SIQO (hors AB) et 
à la filière, et des dispositions de contrôle spécifiques à chaque produit (INAO, 2019e). Il est à noter que l’actualisation des 
plans de contrôle en vigueur est requise pour le 6 janvier 2020 (INAO, 2019c). 

 

Figure 1-23 : Composition des plans de contrôle30 

 

                                                                            

30  https://www.inao.gouv.fr/Espace-professionnel-et-outils/Controles-des-signes-d-identification-de-l-origine-et-de-la-qualite-SIQO/Dispositions-
de-controle-communes 

https://www.inao.gouv.fr/Espace-professionnel-et-outils/Controles-des-signes-d-identification-de-l-origine-et-de-la-qualite-SIQO/Dispositions-de-controle-communes
https://www.inao.gouv.fr/Espace-professionnel-et-outils/Controles-des-signes-d-identification-de-l-origine-et-de-la-qualite-SIQO/Dispositions-de-controle-communes
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Les contrôles ont pour objet de garantir le respect des critères de production tels que présentés dans les CDC. Le plan de 
contrôle définit ainsi les fréquences et modalités de ces contrôles (INAO, 2016). Chaque filière SIQO applique ces modalités 
de contrôle en faisant valider un plan de contrôle propre à chaque produit sous SIQO. Ainsi le plan de contrôle type des 
fromages AOP détaille les points à contrôler de même que le niveau (autocontrôle, interne ou externe) la méthode (visuelle, 
documentaire, analytique) et la fréquence. Le déroulé des examens, notamment organoleptiques et analytiques, y sont 
détaillés, tout comme le traitement aux manquements (INAO, 2019a). À titre d’exemple (non exhaustif), le plan de contrôle 
du fromage Salers AOP prévoit une liste de points à maitriser et les modalités des contrôles pour chacun de ces points. La 
ration de base de l’alimentation du cheptel doit ainsi être exclusivement composée d’herbe pâturée. Ce point est vérifié par 
l’autocontrôle (à travers la déclaration dite PAC (accès aux subventions de la Politique agricole commune )et la tenue d’un 
registre), par le contrôle interne et le contrôle externe (vérification documentaire et visuelle). Les propriétés organoleptiques 
sont contrôlées sur 3 éléments : la flaveur (goût, odeur) et la pâte (aspect, texture), puis la croûte, et selon deux modalités : 
le gradage et l’évaluation par une commission sensorielle. Le gradage est inclus dans le contrôle interne et effectué par les 
techniciens de l’ODG en cave d’affinage. La commission sensorielle doit se réunir pour noter les fromages lors de sessions 
dédiées. Pour harmoniser les notations, un lexique de défauts est élaboré : une pâte « sèche » désigne un fromage mettant 
du temps à se déliter sur la langue31. Ces contrôles sensoriels sont très normés et encadrés. Un cas médiatisé, celui de 
Charlotte Salat, a fait émerger le débat concernant les critères jugés trop stricts et fermés des caractéristiques sensorielles. En 
effet, les fromages Salers Tradition de l’éleveuse sont produits à partir d’un cheptel exclusivement de race Salers, trait à la 
main, n’ont pas reçu la note minimale pour rester dans l’AOP, et elle en a donc été exclue en 2018 (Bayssat, 2018 ; Reynel, 
2018) 32. 

Plus précisément, un contrôle des propriétés organoleptiques du produit est imposé aux AOP et aux LR (et facultatif pour les 
IGP et STG). Dans le cas des AOP, le contrôle organoleptique consiste en un examen sensoriel par une Commission dédiée. 
Le jury, composé des professionnels/techniciens, d’experts « porteurs de mémoire », d’usagers du produit, s’assure que le 
produit examiné est en adéquation avec le profil sensoriel attendu et décrit par le cahier des charges. Quant au LR, le contrôle 
organoleptique vise à garantir que la qualité supérieure par rapport au produit standard est maintenue. Selon le guide du 
demandeur LR, le produit standard doit « être cohérent avec les informations du CDC » faire l’objet d’un « choix justifié dans 
l’étude de faisabilité technique et économique ». Aussi appelé « courant de comparaison », le produit standard est défini dans 
le CDC pour chaque produit. Néanmoins les caractéristiques des produits standards peuvent être très hétérogènes d’un CDC 
à l’autre. D’une part, un test de consommateur hédonique est réalisé pour démontrer (lors de l’évaluation) et pour attester 
(lors du suivi) de la supériorité de la qualité du produit LR par rapport au produit standard. Certains laboratoires indiquent 
que ce test implique une soixantaine de participants33. Concernant la comparaison sensorielle du produit LR avec un produit 
standard, le CDC de la viande bovine Salers LR n°LA08/0434 décrit le produit courant de comparaison comme étant de la 
viande issue d’animaux de type racial laitier (majoritairement Prim’Holstein), nés, élevés et abattus en France, de même 
catégorie (génisse, vache, bœuf), de conformation R, O ou P, et de couleur de viande entre 1 et 4, maturée entre 3 et 5 jours 
pour les viandes à griller/rôtir (Ministère de l'agriculture et de l'alimentation, 2017a). Le plan de contrôle de ce même label 
indique que pour vérifier la supériorité du LR, l’OC « réalise par période de 3 ans 1 test hédonique pour tester la préférence 
du produit par le consommateur (jury de 60 consommateurs) et 2 profils sensoriels ». D’autre part, un profil sensoriel est 
établi lors de l’évaluation pour en vérifier les caractéristiques sensorielles. L’INAO a défini deux possibilités (« modes ») d’un 
ensemble d’outils et de méthodes destiné à évaluer et suivre la qualité supérieure (voir détails dans le tableau 1-10). Les ODG 
doivent prioritairement choisir le mode 1, qui est majoritaire et correspond à un programme de profils sensoriels et de tests 
hédoniques, alors que le mode 2 n’est qu’une alternative devant être argumentée par l’ODG (Tableau 1-10), (INAO, 2014). 

                                                                            

31 CERTIPAQ. (2014). Plan de contrôle Salers AOP. https://www.aop-salers.com/regles/ 
32 SM avec Claude Bernard, 2018. Cantal : une jeune productrice qui fournit des grands chefs étoilés perd l’AOP Salers. France 3, 18 
mai 2018. https://france3-regions.francetvinfo.fr/auvergne-rhone-alpes/cantal/cantal-jeune-productrice-qui-fournit-grands-chefs-etoiles-perd-
aop-salers-1477825.html 
33 Agrotec/Capinov. (2019, 04 15). Analyse sensorielle LR / Dossier d'homologation LR. Récupéré sur https://www.capinov.fr/analyse-
sensorielle-label-rouge-inao.php; https://www.agrotec-france.com/dossier-dhomologation-label-rouge.html 
34  CERTIS, 2013. Plan de contrôle Viande bovine de race Salers LA08/04. 
https://www.salers.org/sites/default/files/webmaster/plan_controle_la-08-04_validation-14-03-2013.pdf 

https://www.aop-salers.com/regles/
https://france3-regions.francetvinfo.fr/auvergne-rhone-alpes/cantal/cantal-jeune-productrice-qui-fournit-grands-chefs-etoiles-perd-aop-salers-1477825.html
https://france3-regions.francetvinfo.fr/auvergne-rhone-alpes/cantal/cantal-jeune-productrice-qui-fournit-grands-chefs-etoiles-perd-aop-salers-1477825.html
https://www.capinov.fr/analyse-sensorielle-label-rouge-inao.php
https://www.capinov.fr/analyse-sensorielle-label-rouge-inao.php
https://www.agrotec-france.com/dossier-dhomologation-label-rouge.html
https://www.salers.org/sites/default/files/webmaster/plan_controle_la-08-04_validation-14-03-2013.pdf
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Tableau 1-10 : Types d’analyses et fréquence pour l’évaluation et le suivi de la qualité supérieure (INAO, 2014) 

Le fonctionnement du contrôle des systèmes de production de qualité est actuellement très hiérarchisé et avec de nombreux 
intervenants. En 2018, le Conseil économique, social et environnemental (CESE) préconisait d’analyser et de vérifier 
l’efficience du système de contrôle actuel, notamment en termes de coûts (Joseph et Marmier, 2018). En effet, s’agissant de 
démarches volontaires, la certification des produits SIQO est à la charge des opérateurs qui s’acquittent de divers frais : 
paiement des audits, contrôles et analyses, cotisation à l’ODG, redevance à l’INAO… Ainsi en 2018, les ressources des ODG 
d’AOP et IGP provenaient en moyenne à 64 % des cotisations des opérateurs, le reste étant couvert par divers fonds 
(subventions, prestations de services…) (INAO, 2019b). 

Comme indiqué précédemment, l’INAO procède au contrôle et à l’évaluation des OCO. Bien que l’INAO soit en charge de 
l’agrément des ODG, en 2008, le Conseil national de l’alimentation (CNA) recommandait que l’INAO puisse également 
disposer d’outils juridiques relatifs au contrôle des ODG, comme c’est le cas pour les OCO (Conseil national de l’alimentation, 
2008). En outre, une étude portant sur le consortium du Prosciutto di Parma AOP, pointait du doigt le fait que les ODG sont 
fortement hétérogènes (composition, ressources, stratégie...) et que cette hétérogénéité pouvait créer des difficultés de 
coopération et des tensions, notamment lorsqu’il s’agit de définir le niveau de restriction à mettre en place pour les 
engagements de la production du SIQO. Par exemple, les membres du consortium pratiquant des relations proches avec les 
consommateurs préféreront des engagements plus contraignants par rapport à l’origine de la viande, contrairement aux 
membres issus de grandes corporations (Dentoni et al., 2012). 

AB 

À l’échelle européenne, le règlement (CE) n°889/2008 (Commission européenne, 2008c) précise, dans son article 65, les 
points relatifs aux visites de contrôle dans le secteur de l’AB détaillant l’organisation des contrôles : 

• Au moins une inspection physique annuelle chez l’ensemble des opérateurs par l’organisme de contrôle (OC) ; 

• Possibilité de prélever et analyser des échantillons (cette option devient obligatoire en cas de suspicion de non-
respect des principes de l’AB) ; 

• Visites de contrôle par sondage effectuées par l’OC (le plus souvent inopinées). 

Chaque opérateur souhaitant être certifié AB choisit directement son OC parmi la liste officielle disponible sur le site de 
l’Agence Bio où chaque OC dispose de son identifiant « FR-bio-xx ». En outre, le système de contrôle de l’AB se caractérise par 
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une absence d’ODG, contrairement aux autres SIQO35. De plus, l’AB ne requiert pas la rédaction de CDC propre à chaque 
produit ni leur validation par l’INAO. L’AB se distingue également des autres SIQO par le partage de l’action publique pour sa 
défense et son déploiement entre deux acteurs : l’INAO et l’Agence Bio. Bien que l’INAO conserve les fonctions de protection 
et défense de l’AB (comprenant également la garantie des contrôles), l’Agence Bio est en charge de la communication et de 
la promotion de l’AB (INAO, 2019d). Par ailleurs, conformément à l’article 28.1 du RCE 834/2007, tout opérateur de l’AB doit 
se déclarer auprès de l’autorité compétente, à savoir l’Agence Bio en France, afin d’être enregistré36.  

La révision des règlements relatifs à l’AB concernera notamment les procédures de certification et de suivi. Ainsi l’article 38.3 
du règlement (UE) 2018/848 indique qu’en cas de trois contrôles pour un opérateur sans manquement observé portant 
atteinte à l’intégrité des produits biologiques, alors le contrôle initialement annuel peut devenir bisannuel37. Les impacts 
d’une telle décision seront donc à étudier. 

La règlementation ayant cours en UE, requiert la mise en place de la Certification par une tierce partie (CTP). Pour rappel, 
l’objectif premier de toute certification est de garantir les informations communiquées aux consommateurs. Or la CTP, 
nécessaire pour accéder au marché AB, est confiée à des organismes privés (les OC). Cette privatisation du contrôle de la 
qualité engendre des critiques relatives aux coûts de la certification, à la conventionnalisation et uniformisation de l’AB 
(Mundler et Bellon, 2011). A l’échelle internationale, l’IFOAM (en anglais, International Federation of Organic Agriculture 
Movements) reconnait d’autres formes de certification dont les Systèmes participatifs de garantie (SPG) définis comme des 
systèmes de certification orientés localement, basés sur la participation active des acteurs concernés, la confiance et 
l’échanges de connaissances (May et IFOAM, 2008). Dans ce contexte, l’IFOAM a mené une étude en 2008 en Europe sur la 
potentielle mise en place de certification de groupe, aussi appelée Système de contrôle interne (SCI). Les SCI sont un système 
d’assurance-qualité dans lequel l’OC délègue le contrôle annuel aux membres d’un groupe, tout en surveillant l’efficacité de 
ce contrôle entre membres du groupe. Selon cette étude, ce type de certification pourrait être effectif et efficient, mais 
requerrait probablement des allègements administratifs pour ces collectifs (Van Den Akker, 2009). Selon l’analyse menée sur 
5 SPG de par le monde, Lemeilleur et Allaire (2018) montrent que ces modes de garantie alternatifs ont l’avantage d’offrir un 
cadre d’échange et de communication privilégié entre les opérateurs et parties prenantes. Bien que ce type requière un 
investissement bénévole supplémentaire, il permet de réduire les coûts monétaires liés à la certification. Les SPG peuvent 
être une alternative à la certification par tiers, mais cela nécessite la reconnaissance légale par les autorités concernées. 

Conclusion 

Les SIQO sont soumis à un système de contrôle très encadré. L’objectif est avant tout de protéger le produit labellisé et son 
image face aux fraudes, et de garantir aux consommateurs le respect des critères et des caractéristiques spécifiés dans les 
cahiers des charges. L’omniprésence et omnipotence de l’INAO, en tant qu’autorité compétente, est également un point clé 
de la structure du système de contrôle. Au vu de la multiplicité des acteurs intervenant dans les systèmes de contrôle des 
SIQO ainsi que les coûts engendrés, le CESE préconisait d’en évaluer l’efficience et si besoin de les réorganiser et simplifier 
(Joseph et Marmier, 2018). Enfin, la transparence de ce système peut être approfondie, p. ex. grâce à la publication de 
résultats du système, à l’instar de la plateforme Alim’confiance présentant les résultats des contrôles sanitaires le long de la 
chaine agro-alimentaire. 

 

                                                                            

35https://www.inao.gouv.fr/content/download/897/8186/version/1/file/Plaquette %20Contro %CC %82le %20des %20SIQO.pdf 
36 Agence Bio. (2019, 04 18). Les Organismes Certificateurs. Récupéré sur Agence Française pour le Développement et la Promotion 
de l'Agriculture Biologique: https://www.agencebio.org/profil/pages-communes/les-organismes-certificateurs-en-france/ 
37 Commission Européenne, 2018. Règlement (UE) n°2018/848 du Parlement européen et du Conseil du 30 mai 2018 relatif à la 
production biologique et à l'étiquetage des produits biologiques et abrogeant le règlement (CE) n°834/2007 du Conseil. JOUE L 
150 du 14.06.2018, p. 1–92. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX %3A32018R0848 Commission européenne, 2018a. 
Règlement (UE) 2018/848 du Parlement européen et du Conseil du 30 mai 2018 relatif à la production biologique et à l’étiquetage des produits 
biologiques, et abrogeant le règlement (CE) no 834/2007 du Conseil. JOUE L 150 du 14.6.2018, p. 1–92.  

https://www.inao.gouv.fr/content/download/897/8186/version/1/file/Plaquette%20Contro%CC%82le%20des%20SIQO.pdf
https://www.agencebio.org/profil/pages-communes/les-organismes-certificateurs-en-france/
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX%3A32018R0848
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1.3 Diversité et classification des produits animaux transformés  
Auteur : Isabelle Souchon 

1.3.1  La place des aliments transformés dans la diète 
Notre alimentation est constituée d’un ensemble d’aliments, eux-mêmes constitués d’un assemblage plus ou moins 
complexe de différentes matières premières agricoles qui sont associées à des opérations de cuisson, mélange, 
fractionnement etc… Quels que soient les contextes dans lesquels sont réalisés ces aliments (échelle industrielle, échelle 
artisanale, restauration hors foyer ou à domicile) notre alimentation est donc constituée d’un ensemble d’aliments ayant subi 
des transformations. Aujourd’hui les « aliments transformés » ou « aliments industriels » sont au cœur de nombreux 
questionnements quant à leurs incidences pour notre santé et notre environnement. 

En effet, les « aliments transformés » sont les seuls produits (toutes catégories confondues) pour lesquels la confiance des 
consommateurs français, en termes de sécurité pour la santé humaine, a diminué entre 2011 et 2015 (Jauneau et al., 
201638). Pourtant, la place des aliments transformés dans le régime alimentaire des pays industrialisés n’a cessé de croître 
ces dernières décennies. Pratiques, bons, goûteux, ils répondent aux besoins des modes de vie contemporains et constituent 
désormais des contributeurs importants des apports nutritionnels et micro-nutriments (Slimani et al., 200939). L’étude INCA 
340 montre que ces derniers contribuent à 50 % massique de la diète d’un adulte et à 70 % de celle d’un enfant (INCA3, Anses, 
2017) (figure 1.24). 
 

 
Figure 1.24 : Contribution massique à la diète des aliments en fonction de leur contexte de production pour les adultes et enfants en France 

(INCA3, Anses 2017) 

 

1.3.2 Panorama des produits transformés à base de produits animaux vendus en grandes 
surfaces  
Si les modes de production des produits animaux tendent majoritairement vers des modèles assez similaires, les produits 
transformés à base de produits animaux sont eux très divers. Cette grande diversité s’explique au-delà de la diversité des 
matières premières et des modes de production, par la diversité des transformations. Un exemple de cette diversité de l’offre 

                                                                            

38 Jauneau, P., Daudey, E., and Hoibian, S. (2016). BAROMÈTRE DE LA PERCEPTION DES RISQUES SANITAIRES 2015 LES RISQUES SANITAIRES 
PRÉOCCUPENT MOINS. CREDOC  
39 N Slimani, G Deharveng, DAT Southgate, C Biessy, V Chaje, MME van Bakel, MC Boutron-Ruault, A McTaggart, S Grioni, J Verkaik-Kloosterman, 
et al. (2009). Contribution of highly industrially processed foods to the nutrient intakes and patterns of middle-aged populations in the European 
Prospective Investigation into Cancer and Nutrition study. European Journal of Clinical Nutrition 63, 206–225. 
40 ANSES, 2017. “INCA 3 : Étude Individuelle Nationale Des Consommations Alimentaires 3.” ANSES 
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alimentaire à base de produits animaux est présenté sur la figure 1.25, où le nombre de produits commercialisés (renseignés 
dans la base de données Oqali41) à base de bœuf, de porc, de poulet, d’œuf ou de lait est représenté.  

 
Figure 1.25 : Nombre de produits transformés vendus en grandes et moyennes surfaces contenant du bœuf, du porc, du lait, de l’œuf ou du 

poulet dans leur liste d’ingrédients (extraction de la base de données publiques Oqali –15-05-2018).  

 
On peut noter ainsi un nombre de références élevées de produits transformés à base de produits animaux vendus en France 
(44 111 références – bases OQALI 15-05-2018). Les produits transformés à base de lait et d’œuf sont les plus nombreux, suivis 
par les produits à base de porc et enfin à base de poulet et de bœuf.  
Au-delà de leur nombre, c’est leur diversité en termes de recettes et donc de procédés de transformation que l’on peut mettre 
en avant. A titre d’exemple leur teneur en protéines et leur densité calorique sont présentées sur la figure 3. Les produits 
contenant du lait et des œufs sont ceux offrant des densités caloriques les plus élevées mais des teneurs en protéines plus 
faibles. On y trouve par exemple des produits appartenant aux familles des « glaces et sorbets », aux « matières grasses 
tartinables » ou encore aux « sauces » ou « viennoiseries ». Les produits à base de porc présentent quant à eux les teneurs en 
protéines les plus élevées expliquées par les produits de la catégorie « charcuterie » en particulier.  
Les propriétés nutritionnelles des aliments transformés peuvent être caractérisées par leur Nutri-Score (Julia et Hercberg, 
2017)42. Le Nutri-Score, aussi appelé système 5 couleurs, est un système d'étiquetage nutritionnel basé sur un logo avec cinq 
valeurs allant de A à E et du vert au rouge, établi en fonction de la valeur nutritionnelle de l’aliment (A étant le meilleur score 
et E le plus mauvais). Ce système a été mis en place par le gouvernement français en 2016 dans le cadre de la loi de 
modernisation du système de santé.  

                                                                            

41 Oqali : Observatoire de l’Alimentation https://www.oqali.fr/ 
42 Julia, C., and Hercberg, S. (2017). Public Health Panorama: volume 3, issue 4, December 2017. 3, 14. 

https://www.oqali.fr/
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Figure 1.26 : Caractéristiques (densité calorique et teneur en protéine) des produits transformés à base de produits animaux contenant du 
bœuf, du porc, du lait, de l’œuf ou du poulet dans leur liste d’ingrédients (extraction de la base de données publiques Oqali –15-05-2018). 
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L’Oqali suit l’engagement des industriels dans la démarche d’affichage du Nutri-Score sur l’emballage de leurs produits. Ainsi, 
la part des marques engagées dans cette démarche, représente environ 25 % des volumes de vente des aliments transformés 
(Oqali, 201943).Sur les 25  % des références répertoriées par l’Oqali, 61  % présentent un Nutri-Score A, B ou C (figure 1.27) 
correspondant à des produits plutôt à privilégier. 
 

 
 

Figure 1.27 : Données Oqali sur le suivi de l’étiquetage du Nutri-Score / 10263 références de produits transformés suivis par l’Oqali / données 
recueillis au 26/08/2019, 93 formulaires reçus sur les 178 exploitants inscrits sur le site de Santé publique France.-

https://www.oqali.fr/content/download/3625/34444/version/1/file/Oqali+2019_Déploiement+du+Nutri-
Score_analyse+à+partir+des+données+transmises+à+l’Oqali.pdf 

 
L’étude Oqali sur le suivi de l’affichage du Nutri-Score par les industriels montre également que plus de la moitié des produits 
transformés mentionnant le Nutri-Score sont des aliments à base de produits animaux (55 %). Toutefois ces données ne 
rendent compte que de la diversité des produits commercialisés par des industriels engagés dans la démarche d’affichage 
du Nutri-Score. 
Afin d’avoir un aperçu plus large de la diversité des caractéristiques nutritionnelles des produits animaux, une extraction des 
données de la base Open Food Facts44 a été réalisée pour les produits ayant le mot « PORC » ou « LAIT » dans le nom ou la 
catégorie du produit (figure 4). 
Même si la base de données d’Open Food Facts n’est pas une base exhaustive de données (données obtenues à partir des 
photos d’étiquetage des consommateurs), elle permet d’illustrer la diversité et de comparer les produits. La figure 5 montre 
respectivement que 30 % et 43 % seulement des produits à base de « porc » et « lait » ont un Nutri-Score de A, B ou C. Pour 
les produits transformés à base de poisson cette proportion augmente jusqu’à 64 %. 
 
L’étude CLV de novembre 2018 a regardé plus en détail les plats préparés à base de bœuf. Une grande variabilité des teneurs 
en bœuf a été observée, allant par exemple de 5 à 27 % pour les lasagnes (tableau 1.11). Cette étude a mis également en 
lumière que c’est au rayon des surgelés qu’on retrouve le pourcentage moyen de viande le plus élevé pour les hachis 
Parmentier : 22 % contre 16,6 % au rayon frais en moyenne. Le prix moyen des hachis vendus au rayon frais est pourtant près 
de deux fois supérieur à celui du rayon des surgelés.  
 

                                                                            

43https://www.oqali.fr/content/download/3625/34444/version/1/file/Oqali+2019_Déploiement+du+NutriScore_analyse+à+partir+des+don
nées+transmises+à+l’Oqali.pdf 
44  Open Food Facts – bases de données sur les produits alimentaires renseignées par des consommateurs sur la base du volontariat - 
https://fr.openfoodfacts.org/ 
 

https://www.oqali.fr/content/download/3625/34444/version/1/file/Oqali+2019_D%C3%A9ploiement+du+Nutri-Score_analyse+%C3%A0+partir+des+donn%C3%A9es+transmises+%C3%A0+l'Oqali.pdf
https://www.oqali.fr/content/download/3625/34444/version/1/file/Oqali+2019_D%C3%A9ploiement+du+Nutri-Score_analyse+%C3%A0+partir+des+donn%C3%A9es+transmises+%C3%A0+l'Oqali.pdf
https://www.oqali.fr/content/download/3625/34444/version/1/file/Oqali+2019_D%C3%A9ploiement+du+NutriScore_analyse+%C3%A0+partir+des+donn%C3%A9es+transmises+%C3%A0+l%E2%80%99Oqali.pdf
https://www.oqali.fr/content/download/3625/34444/version/1/file/Oqali+2019_D%C3%A9ploiement+du+NutriScore_analyse+%C3%A0+partir+des+donn%C3%A9es+transmises+%C3%A0+l%E2%80%99Oqali.pdf
https://fr.openfoodfacts.org/
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Tableau 1.11 : Panorama de la teneur en viande retrouvée dans la plats préparés à base de bœuf (Enquête CLV , 11/20185) 

 
 
Une étude réalisée sur les pizzas vendues en grandes surfaces a mis également en évidence une grande différence entre les 
pizzas surgelées et les pizzas des rayons frais (données Oqali, n=380)45. Ces différences portaient à la fois sur le nombre 
d’additifs présents, sur la teneur en sel comme sur la part de produits animaux (exprimé en kcal). Les pizzas surgelées se 
distinguaient par des valeurs significativement plus faibles pour ces trois critères. Elles présentaient par ailleurs un meilleur 
NutriScore.  
 
Ce panorama des aliments transformés à base de produits animaux montre une grande diversité qui se décline également 
au sein d’une même catégorie d’aliment. Afin de pouvoir les comparer d’un point de vue de leurs propriétés il est nécessaire 
de pouvoir les classer et pas uniquement sur la base de leur composition. 
 

1.3.3. Les classifications des aliments 
Il existe de nombreuses classifications des aliments qui ont des objectifs très différents. Ces classements peuvent par exemple 
aider à mettre en place des recommandations nutritionnelles ou des réglementations. Elles permettent de préciser le groupe 
d’aliments où les caractéristiques auxquels il est fait référence. Les produits animaux sont classés dans deux des 7 catégories 
principales permettant de décrire de façon simple les régimes alimentaires sur la base des apports en macro-nutriments. Ces 
7 catégories sont :  

- Les produits laitiers (lait, fromages, yaourts) 
- Les viandes, les poissons et les œufs + légumineuses  
- Les fruits et les légumes 
- Les féculents, les pommes de terre, les céréales, les légumes secs... 
- Les matières grasses (beurre, huiles, crème ...) 
- Les boissons non sucrées   
- Les produits sucrés et gras (dont boissons sucrées et/ou alcoolisées) 

 
 

 

                                                                            

45 Maurice B.., Bidault H., Soler LG., Saint-Eve A., Souchon I., Insight into processed foods to investigate the links between a new processing score 
and nutritional characteristics: case of the French pizza market (soumis) 
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La classification FoodEx2 

De façon plus précise, l’agence européenne de sécurité alimentaire (European Food Safety Authority (EFSA)), propose une 
classification en 216 groupes associés selon une classification hiérarchique à différents risques ou expositions (FoodEx246). 
Cette classification permet de décrire jusqu’à 2673 aliments à partir du codage proposé dans cette classification. Le tableau 
2 présente la structure hiérarchique de cette classification. 

 
Tableau 1.12 : Structure hiérarchique de la classification FoodEx2  

 
Cette classification donne également des éléments sur la transformation des aliments (« state of food »). En effet chaque 
catégorie est annotée d’une lettre indiquant s’il s’agit d’un aliment brut (r), d’un aliment dérivé d’un produit brut (d), d’un 
aliment composite simple (s) ou d’un aliment composite complexe (c). Toutefois la qualification, d, s, ou c, n’est pas toujours 
très évidente d’un point de vue des procédés mis en œuvre. Des exemples sont présentés dans le tableau 3. 
 
Tableau 1.13 : Exemples de groupes d’aliment et de leur qualification concernant leur transformation (Flag = « state of food ») - aliment brut (r), 

aliment dérivé d’un produit brut (d), aliment composite simple (s) ou aliment composite complexe (c) 

 
 

                                                                            

46  (2015). The food classification and description system FoodEx 2 (revision 2). EFSA 
Supporting Publications 12, 804E. 
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Si ce système normalisé de classification des aliments permet de simplifier la comparaison de données issues de sources 
différentes et de réaliser des analyses plus détaillées, celui-ci ne peut être utilisé pour éclairer les choix des consommateurs.  

L’information des consommateurs sur les caractéristiques des produits qu’ils achètent en grandes surfaces passe par leur 
étiquetage qui comprend les labels (label bio, label rouge, label équitable…), les informations rendues obligatoires par le 
règlement INCO  (Règlement (UE) n°1169/2011 concernant l’information du consommateur sur les denrées alimentaires 
(Règlement « INCO) dont en particulier la table nutritionnelle. La littérature montre que pour avoir un impact, notamment 
sur les populations à plus haut risque nutritionnel, l’information doit être fournie sous forme de logos simples et 
synthétiques, tels que le Nutri-Score. Ce type de logo peut également agir comme levier d’incitation pour les industriels à 
améliorer la qualité de leurs produits. Le Nutri-Score peut donc être considéré comme un outil de classement des aliments 
selon leur qualité nutritionnelle.  

Toutefois, classer les aliments sur la base de leur composition nutritionnelle semble en effet aujourd’hui insuffisant pour 
comprendre les liens entre alimentation et santé. Les études d’exposition basées sur la classification FoodEx2 intègre les 
niveaux de transformation des aliments (Scholz  et al., 2018)47. En effet, si les produits transformés industriels sont très prisés 
des consommateurs, une partie de leur bénéfice santé est aujourd’hui largement remis en question. Ils offrent certes des 

                                                                            

47  Scholz, R., Herrmann, M., Kittelmann, A., Schledorn, M. von, Donkersgoed, G. van, Graven, C., Velde‐Koerts, T. van der, Anagnostopoulos, C., 
Bempelou, E., and Michalski, B. (2018). Database of processing techniques and processing factors compatible with the EFSA food classification 
and description system FoodEx 2 Objective 1: Compendium of Representative Processing Techniques investigated in regulatory studies for 
pesticides. EFSA Supporting Publications 15, 1508E.  

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2011:304:0018:0063:FR:PDF
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qualités sensorielles, des qualités sanitaires et des durées de conservation très appréciées et souvent un niveau de praticité 
recherché (van Boekel et al., 201048). Cependant ils sont également pointés du doigt pour être pour partie responsables de 
pathologies telles que le diabète de type 2, l'obésité, les maladies cardio-vasculaires, ou encore la dépression (Monteiro et 
al., 2018 49, Moodie et al., 201350, Adjibade et al., 201951). Ainsi plusieurs classifications des aliments prenant en compte 
les niveaux de transformation ont été proposées. 
 
Transformation ou ultra-transformation des produits animaux 
Certaines nomenclatures telles que FoodEx2 (EFSA) utilisée pour évaluer les risques liés à l’alimentation ou encore la 
nomenclature utilisée dans l’annexe 2 du règlement européen 1933/2008 sur les additifs alimentaires, comportent des 
éléments intéressants pour qualifier le degré de transformation. D’autres nomenclatures, telle que la classification NOVA (ou 
le score SIGA qui en découle), caractérisent les aliments selon leur « degré de processing ». Ces dernières, très utiles en 
épidémiologie (car transposables au régime alimentaire), restent toutefois assez empiriques et agrègent des effets de 
composition, de transformation, voire des pratiques à domicile. 
Afin de caractériser uniquement le degré de transformation (en s’affranchissant des effets composition), de récents travaux 
ont cherché à attribuer un indice de processing aux pizzas fraîches et surgelées présentes sur le marché français, à partir de 
leur diagramme des opérations unitaires. Contrairement à la perception d’une pizza « naturelle » qu’ont les consommateurs, 
les pizzas fraîches se sont révélées être plus « processées » que les pizzas surgelées. Le degré de processing varie également 
de manière significative entre les différentes familles de pizza (jambon-fromage, fromage, charcuterie, margarita…) et est 
fortement corrélé au Nutri-score mais faiblement à la catégorie NOVA. 
Il serait intéressant de tester cette méthode sur d’autres types de produits pour s’assurer que ce degré de processing permet 
bien de discriminer les produits selon leur degré de transformation, y compris au sein d’une même catégorie, et de confirmer 
ou non la corrélation avec le Nutri-score. 

L’Observatoire de la qualité des aliments en France (Oqali) montre que plus de la moitié des produits transformés 
mentionnant le Nutri-Score sont des aliments à base de produits animaux (55 %). Une étude exploratoire réalisée dans le 
cadre de l’expertise, à partir de l’extraction des données de la base Open Food Facts, apporte quelques indications sur le 
positionnement de ces aliments à par rapport aux classements Nutri-Score (Figure 1.28) et Nova (Figures 1.29 et 1.30). Cette 
extraction porte sur quelques 35 000 produits, dont environ 4 500 contiennent du porc, 6 800 du poulet, 2 500 du bœuf, 
14 700 du lait, 4 200 des œufs et 8 000 du poisson (dont pêche). Ces chiffres donnent des ordres de grandeur de la diversité 
de l’offre des aliments commercialisés, à partir des différents produits bruts. Ces aliments sont très différents : par exemple, 
ceux à base de porc incluent le jambon cuit, les allumettes de lard allégées et fumées, et aussi le riz cantonais. Parmi les 
produits contenant du lait, on trouve tous les fromages et desserts lactés, et aussi les pains au lait. Aucun seuil minimal de 
teneur en produits animaux n’a été appliqué pour réaliser l’extraction des données. La Figure 4.1 montre que les produits se 
répartissent entre les 5 scores du Nutri-Score, quelle que soit leur teneur en protéines (on obtient le même résultat pour la 
densité calorique), illustrant la grande diversité des produits. 

Reste qu’afficher un indicateur de transformation aux côtés d’autres logos tels que le Nutri-score, les labels préexistants (label 
bio, label rouge, label équitable…) et les autres informations rendues obligatoires par le règlement INCO, peut avoir pour 
effet d’ajouter de la « cacophonie » et compliquer plus encore le choix du consommateur. La question de la construction d’un 
indicateur global « composite », regroupant à la fois des critères de composition nutritionnelle et de niveau de transformation, 
est donc posée.  

                                                                            

48 van Boekel, M., Fogliano, V., Pellegrini, N., Stanton, C., Scholz, G., Lalljie, S., Somoza, V., Knorr, D., Jasti, P.R., and Eisenbrand, G. (2010). A 
review on the beneficial aspects of food processing. Mol. Nutr. Food Res. 54, 1215–1247. 
49 Monteiro, C.A., Cannon, G., Moubarac, J.-C., Levy, R.B., Louzada, M.L.C., and Jaime, P.C. (2018). The UN Decade of Nutrition, the NOVA food 
classification and the trouble with ultra-processing. Public Health Nutrition 21, 5–17. 
50 Moodie, R., Stuckler, D., Monteiro, C., Sheron, N., Neal, B., Thamarangsi, T., Lincoln, P., and Casswell, S. (2013). Profits and pandemics: 
prevention of harmful effects of tobacco, alcohol, and ultra-processed food and drink industries. The Lancet 381, 670–679. 
51 Adjibade, M., Julia, C., Allès, B., Touvier, M., Lemogne, C., Srour, B., Hercberg, S., Galan, P., Assmann, K.E., and Kesse-Guyot, E. (2019). Prospective 
association between ultra-processed food consumption and incident depressive symptoms in the French NutriNet-Santé cohort. BMC Med 17, 78. 
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Figure 1-28 :  Comparaison de la répartition des aliments industriels à base de produits animaux selon leur Nutri-Score et leur teneur en 
protéines. Données extraites de la base Open Food facts (mai 2020) – extraction des aliments dont le nom ou la catégorie contient les mots porc, 
poulet, bœuf, lait, œuf, poisson. Suppression des produits à information incomplète. L’axe des Y est une échelle continue qui va de -15 à +40 et 

correspond au score de Rayner à partir duquel est déterminé le Nutri-Score.  

 

La Figure 1.29 montre que la majorité des aliments commercialisés emballés (ayant une étiquette) à base de poulet sont 
classés par le Nutri-Score en score A ou B, c’est-à-dire favorables à la santé. Pourtant une très grande majorité de ces mêmes 
aliments sont classés dans les produits ultra-transformés de la classe « Nova 4 », c’est-à-dire qu’il est recommandé d’en limiter 
la consommation. Cette contradiction qui s’explique par les critères différents privilégiés dans les deux classements, apporte 
de la confusion aux recommandations à adresser aux consommateurs. Les classements des produits alimentaires à base de 
poisson (y compris pêche) sont en revanche proches dans les deux cas : environ la moitié des produits appartiennent à des 
classes favorables à la santé et l’autre moitié, aux scores C, D et E ou Nova 4. 

Figure 1-29 Comparaison de la répartition des produits à base de poulet et de poisson selon le Nutri-Score (A à E) et Nova (classes 1, 3 et 4). 
Données extraites de la base Open food facts (septembre 2019 pour Nova et mai 2020 pour Nutri-Score) – extraction des données contenant les 

mots « poulet » ou « poisson » dans le nom ou la catégorie du produit. 
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Enfin, il a paru intéressant d’analyser le positionnement des produits selon leur teneur en sel, gras et sucre, dont l’excès est 
défavorable à la santé (Figure 4.3). Les produits classés Nova 3 et Nova 4 à base de porc, lait, œuf ou poisson sont plus gras 
que les produits classés Nova 1. Cette différence n’est en revanche pas significative pour les produits à base de poulet ou de 
bœuf. Les teneurs moyennes en sel des produits à base de porc (charcuterie) et de bœuf classés Nova 3 et Nova 4 sont très 
élevées : jusqu’à un tiers des apports maximaux recommandés pour une portion de 100 g. Les teneurs élevées en sucre 
concernent surtout les aliments classés Nova 4 contenant du lait et des œufs (viennoiserie, desserts…). On observe aussi que, 
bien que faibles dans les produits à base de poulet, de porc, de bœuf ou de poisson, les teneurs en sucre sont également 
systématiquement plus élevées pour les produits de la classe Nova 4 : le sucre est alors utilisé comme exhausteur de goût. 

Figure 1.30 Comparaison des teneurs moyennes en sel, gras et sucre des aliments industriels à base de produits animaux. Données extraites de 
la base Open food facts (septembre, 2019) – extraction des données contenant « porc », « poulet », « bœuf », « lait », « œuf », « poisson » dans le 

nom ou la catégorie du produit.  

 

Les produits alimentaires intermédiaires (PAI) pour des produits transformés aux propriétés maitrisées 
Les changements technologiques et structurels observés dans les industries alimentaires depuis une trentaine d'années sont 
le résultat d'un apprentissage technologique qui est localisé dans les entreprises. L'accumulation des savoirs scientifiques et 
technologiques est un processus de long terme: trois périodes sont distinguées dans l'évolution de ces industries depuis la 
fin du XIXème siècle. À partir des années 1970 la diversification des trajectoires technologiques et l'internationalisation vont 
accélérer la course aux innovations. Pour innover les entreprises s’appuient aussi dans des entreprises de la première 
transformation qui se sont spécialisées dans les nouveaux produits alimentaires intermédiaires (PAI). Ainsi, les mutations 
technologiques observées dans les industries agro-alimentaires ont été importantes malgré la faiblesse des dépenses qui y 
sont consacrées à la recherche formelle (Nicolas et Hy, 2000) 52 . Innovation via la technologie ou via l’assemblage.  
L'apparition de ces fabricants de PAI a eu des conséquences sur le changement technologique dans toutes les industries 
alimentaires. Elle a multiplié ses capacités d'innovation, à la fois en créant des PAI nouveaux et en facilitant le travail de 
recherche de leurs clients. 
 
La fabrication des produits alimentaires met en jeu deux types d'industries : une industrie de première transformation qui 
permet d'extraire de la matière première agricole une multitude de produits alimentaires intermédiaires (PAI) à forte valeur 
ajoutée, et une industrie de seconde transformation qui élabore à partir de ces PAI les produits alimentaires que les 
                                                                            

52 François Nicolas and Michel Hy, “Apprentissage technologique et innovation en agro-alimentaire,” Économie rurale 257, no. 1 
(2000): 27–41, https://doi.org/10.3406/ecoru.2000.5179. 
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consommateurs attendent. Le fractionnement des constituants (lipides, protéines, glucides...) des différentes matières 
premières offre de nombreux avantages (Figure 1.31); il permet notamment d'offrir aux industries dites de seconde 
transformation (biscuiterie, salaisonnerie, confiserie, diététique...) une multitude de produits alimentaires intermédiaires 
(PAI) dont les propriétés fonctionnelles et (ou) nutritionnelles sont améliorées par rapport à celles des matières premières 
initiales (Broussole et Brulé, 1989)53.  
 

Figure 1.31 Le fractionnement des produits animaux : vers des ingrédients fonctionnels 

 
 
Fractionner les matières premières pour standardiser les procédés 
Les matières premières agricoles animales comme végétales sont variables. Au-delà des rendements, leurs compositions sont 
affectées par les territoires de production (sol, climat), la saison (en particulier pour les productions animales), les systèmes 
de cultures et les itinéraires techniques (dont l’alimentation pour les productions animales). Il y a de nombreuses références 
notamment sur le lait ou encore le blé qui illustrent cela (White et al. 2001 ; Radkowska et al., 2018, Li et al. 2008).  
Dans un modèle de production et de consommation de masse, les acteurs industriels (et notamment les firmes 
internationales) visent une standardisation des aliments (Rastoin, 2008). Ainsi, pour s’affranchir des matières agricoles 
variables il est devenu plus facile dans les systèmes industriels de transformation, d’assembler des fractions de compositions 
contrôlées plutôt que d’adapter les procédés de transformation à la variabilité des matières premières agricoles 
(généralement possible aux petites échelles de transformation / échelles artisanales).  
Le système alimentaire dominant des pays industrialisés a ainsi reposé sur une réduction de la gamme des matières 
premières agricoles produites et sur une spécialisation des opérateurs sur deux étapes successives : le fractionnement de 
cette matière première agricole puis une reformulation pour aboutir à une grande diversité d’aliments, produits finaux de 
qualité régulière et standardisée (Esnouf et al., 2011)54. Pour assurer une qualité constante et maitrisée des produits finis, 
les IAA se sont tournées vers une logique d’assemblage reposant sur deux points : la mise en place d’une production de 
produits alimentaires intermédiaires (ingrédients additifs, et auxiliaires technologiques) dont le but est d’assurer une 
régularité des propriétés souhaitées malgré la variabilité de la matière première, la diversification de l’offre par la formulation 
et l’assemblage. On a donc vu s’opérer une dissociation du processus de transformation : d’une part le fractionnement qui 

                                                                            

53 C. Broussolle and G Brulé, “Les biotechnologies dans l’industrie agroalimentaire : champ d’application et impact économique,” 
Économie rurale 192, no. 1 (1989): 54–59, https://doi.org/10.3406/ecoru.1989.3993. 
54  Catherine Esnouf, Marie Russel, and Nicolas Bricas, “duALIne-Durabilité de L’alimentation Face À de Nouveaux Enjeux. Questions À La 
Recherche,” in Rapport Inra-Cirad (France), 2011. 
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vise à extraire des constituants offrant des fonctionnalités technologiques, et la formulation et l’assemblage qui visent à 
reconstituer un produits consommables (Soler et al., 2011) 55 
L’industrie du cracking des matières premières agricoles a ainsi pris de l’ampleur en proposant le fractionnement des 
matières premières de façon à séparer et/ou concentrer des fonctionnalités spécifiques. Le cracking a permis ainsi d’obtenir 
des ingrédients, présentant des avantages pour les industriels (maîtrise de la qualité des produits finis) et a permis d’apporter 
de la valeur ajoutée au secteur de l’industrie des « Produits Alimentaires Intermédiaires » (PAI).  
 
 

Conclusion  
Les conclusions de l’enquête parlementaire qui s’est déroulée au printemps 2018 sur les liens entre aliments industriels et 
santé, montrent clairement qu’il s’agit d’un sujet complexe, d’importance pour les consommateurs et les pouvoirs publics et 
qui soulève de nombreuses interrogations. Ces derniers attendent des réponses claires avec, par exemple, la mise en place 
de nouvelles réglementations et/ou recommandations nutritionnelles. Du côté de l’industrie alimentaire, secteur industriel 
clé Français, il est également essentiel d’apporter des connaissances qui permettront de mieux caractériser et différencier 
l’offre alimentaire en dissociant au moins partiellement les questions liées à la formulation de celles liées à la transformation. 
Reste qu’afficher un indicateur de transformation aux côtés d’autres logos tels que le Nutri-score, les labels préexistants (label 
bio, label rouge, label équitable…) et les autres informations rendues obligatoires par le règlement INCO, peut avoir pour 
effet d’ajouter de la « cacophonie » et compliquer plus encore le choix du consommateur. La question de la construction d’un 
indicateur global « composite », regroupant à la fois des critères de composition nutritionnelle et de niveau de transformation, 
est donc posée. 
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Conclusion du chapitre 1 
 

La qualité des produits animaux repose sur leurs propriétés sanitaires, organoleptiques, nutritionnelles, technologiques, 
commerciales, d’image et d’usage. Les caractéristiques biologiques des animaux (espèce, type génétique, sexe, âge des 
animaux…), les conditions d’élevage et d’alimentation des animaux gouvernent majoritairement la qualité de la matière 
première.  Cette matière première subit presque systématiquement une transformation technologique avant sa 
consommation. La transformation peut résulter de l’application d’un seul procédé (comme la cuisson), ou résulter d’une série 
d’étape de transformations unitaire (p. ex. étape de salage suivie d’une étape de fumage et d’une étape de séchage pour 
certains produits de charcuterie). Il est a noté que dans les filières viande et poisson, l’abattage est considéré comme la 
première étape de transformation. Chaque étape du procédé de transformation entraine une modification des 
caractéristiques et des propriétés du produit. Cependant, privilégier certaines propriétés entraine souvent la dégradation 
d’autres critères de qualité. Par exemple une amélioration des propriétés technologiques s’accompagne souvent d’une 
dégradation des propriétés sensorielles. En Europe, les propriétés commerciales sont généralement basées sur la 
composition (lait), le calibre et le poids (poisson, œufs, viande), dans certains cas la couleur du produit est prise en compte 
(veau, ovins, œufs) et sur une évaluation du rendement au désossage pour les viandes. L’essentiel de la valeur commerciale 
est donc basé sur la productivité et le rendement en produit brut ou matière première, ce qui est souvent antagoniste avec 
les propriétés organoleptiques. Le consommateur ne maitrise généralement pas les premières étapes de la chaine 
alimentaire. Pour cette raison, des SIQO ont été développés pour garantir l’origine et certains critères de qualité au 
consommateur.  

Les acteurs de la chaine agroalimentaire adaptent leurs choix en termes de production animale et de transformation de la 
matière première pour répondre aux demandes du marché. De nombreux compromis sont possibles. 

Le chapitre 2 fait un état des lieux de la variabilité de la qualité associée aux modes de production et aux procédés de 
transformation. 
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Annexe 1 :  Un modèle de prédiction de la qualité 
sensorielle de la viande bovine développé en Australie et 
en cours d’adaptation à l’international 
Auteur : Jean-François Hocquette 

 

En Australie, comme dans tous les pays développés, les mêmes constats (chute régulière de la consommation de viande 
bovine et qualité de la viande très hétérogène) ont été faits dans les années 80. Afin de tenter d’y remédier, le pays a décidé 
de mettre en place un travail de longue haleine pour construire un modèle de prédiction de la qualité de la viande bovine. 
L’approche australienne vise à limiter les déceptions potentielles des consommateurs face à la grande hétérogénéité de la 
qualité des viandes bovines qui leur sont proposées. Ce modèle s’appelle le système MSA (pour « Meat Standards Australia 
»). Développé avec la participation de chercheurs et professionnels de la filière à partir de 1996, il fait l’objet d’une exploitation 
commerciale depuis l’an 2000. Il est la propriété du MLA (« Meat and Livestock Australia »), un organisme mixte entre les 
pouvoirs publics et professionnels, chargé du développement et de la promotion des filières de ruminants en Australie. 

 

1. Le principe du système MSA 

Les principes fondateurs de l’approche MSA sont les suivants : 

- le consommateur non entraîné, dit ‘naïf’ (et non pas le consommateur expert) doit être la cible, car c’est lui qui 
choisit le produit final et paie pour ce produit en fonction de la qualité perçue,  

- le rapport qualité/prix doit être garanti, les consommateurs demandant une viande de qualité prévisible au juste 
prix. 

D’après les travaux MSA réalisés de par le monde, les consommateurs se disent effectivement prêts à payer plus pour des 
viandes de qualité : généralement environ 2 fois plus pour une viande de qualité correcte (classée 3* dans le système MSA) 
comparativement à une viande de qualité non satisfaisante, avec une valorisation encore supérieure pour les viandes classées 
4* et 5* (Lyford et al., 2010 ; Thompson et al., 2010 ; Bonny et al., 2016a et 2017). Le système distingue donc 4 niveaux de 
satisfaction en bouche, depuis les viandes de qualité insuffisante pour être certifiées dans le système MSA jusqu’aux viandes 
de qualité supérieure ou 5 étoiles (5*), en passant par une qualité correcte pour une consommation quotidienne (3*) et un 
peu meilleure (4*). Cette classe est prédite à partir de certaines caractéristiques des animaux, de leur carcasse et de leurs 
viandes. 

2. La construction du système 

Le système MSA est un modèle mathématique construit à partir d’une importante base de données alimentée par des tests 
consommateurs depuis les années 1990, en suivant un protocole standard (Watson et al., 2008a, 2008b) incluant différents 
modes de cuisson et des données permettant de caractériser les viandes dégustées et les animaux et carcasses dont elles 
proviennent. La base de données continue de s’enrichir d’année en année approchant les 100 000 consommateurs et 700 
000 échantillons de viande dégustés : il s’agit du plus grand programme d’évaluation de la qualité sensorielle de la viande 
bovine au monde. 

La dégustation des viandes est effectuée par des consommateurs non entraînés, dits naïfs. Ils évaluent pour chaque morceau, 
sa tendreté, sa jutosité, l’appréciation de sa flaveur et l’appréciation globale sur des échelles de 0 à 100. En parallèle, ils 
affectent au morceau l’une des 4 classes de qualité proposées, partant du non satisfaisant (classe 2*) jusqu’à la qualité 
supérieure (classe 5*) en passant par une qualité correcte (classe 3*) et un peu meilleure (classe 4*). 

Il s’agit d’une approche « de la fourchette à la fourche », pour garantir la satisfaction en bouche, par la maîtrise des points 
critiques. Toutes les caractéristiques des viandes susceptibles d’avoir un effet sur la qualité en bouche, depuis la conception 
de l’animal (âge physiologique, vitesse de croissance, etc), l’abattage (pH,), les critères de carcasse (poids, engraissement, 
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etc) jusqu’à la maturation et la cuisson ont donc initialement été prises en compte et enregistrées dans la base de données, 
sans a priori.  

 

L’une des grandes forces du système réside dans le fait que ce sont les traitements statistiques qui ont permis d’identifier et 
de hiérarchiser les critères expliquant le mieux la classe de qualité attribuée par les consommateurs, parmi l’ensemble des 
informations renseignées sur les viandes, carcasses et animaux concernés. Ces résultats ont permis de construire un modèle 
de la classe de qualité (donc de la satisfaction des consommateurs) à partir d’une douzaine de paramètres de l’amont à l’aval 
ayant un effet statistiquement significatif sur la qualité sensorielle de la viande. Ces paramètres concernent les 
caractéristiques des animaux (maturité physiologique mesurée par le degré d’ossification, poids, type génétique, sexe, 
hauteur de la bosse de la carcasse au niveau de la nuque), les conditions de pré-abattage et d’abattage (méthode de 
suspension des carcasses), la viande (pH, couleur, persillé) et les évènements post-mortem (durée de maturation, méthode 
de cuisson, etc.), en prenant en compte les interactions entre ces paramètres (revue de Polkinghorne et Thompson, 2010). En 
Australie, le modèle prend aussi en compte le croisement avec le zébu. Le modèle présente l’originalité de prédire non pas 
la qualité de la carcasse dans son ensemble, mais la qualité sensorielle de la viande pour chaque « combinaison muscle x 
mode de cuisson », c’est-à-dire de chaque muscle pour une cuisson donnée (Figure 1).  

Figure 1 : Prédiction de la qualité en bouche de la viande bovine pour chaque combinaison muscle × méthode de cuisson à partir d’une 
douzaine de paramètres selon la méthodologie MSA 

 
 

Le modèle de prédiction permet de classer les échantillons de viande en fonction de différentes classes de qualité : non 
satisfaisante (×), bon pour une consommation quotidienne (3*), meilleur que le quotidien (4*), qualité supérieure (5*) 
(adapté de Legrand et al., 2013). Des valeurs sont données en exemple pour les critères de prédiction (par exemple jours de 
maturation ou 5 mm d’épaisseur de gras). 

Pour chaque morceau de viande associé à un mode de cuisson, le modèle MSA prédit un score de qualité globale appelé 
MQ4 (pour « Meat Quality 4 ») sur une échelle de 0 à 100 pour une durée de maturation donnée. Ce score est la combinaison 
linéaire des notes des consommateurs qui permet de faire le meilleur lien avec le classement de qualité de la viande 
également renseigné par les consommateurs ; les coefficients de pondération respectifs sont de 0,3 pour la tendreté, 
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l’appréciation de la flaveur et l’appréciation globale et de 0,1 pour la jutosité. La note MQ4 de 0 à 100 résulte donc d’un calcul 
scientifique suite à des expérimentations ou à une prédiction. La notion de classe est une version simplifiée de la notion de 
qualité pour être accessible aux professionnels et aux consommateurs. Les valeurs de la note globale MQ4 définissant les 
limites entre chaque classe de qualité sont calculées précisément pour chaque jeu de données de consommateurs et sont 
régulièrement affinées : elles sont de l’ordre de 40 (entre non satisfaisant et 3*), 60 (entre 3* et 4*) et 80 (entre 4* et 5*) sur 
une échelle de 0 à 100 (Watson et al., 2008a, 2008b). La classe de qualité de la viande est prédite à partir de la prédiction du 
score MQ4 à l’aide de ces valeurs. 

3. Le fonctionnement du système en Australie 

En pratique, l’abattoir constitue le pivot du système, en centralisant les informations concernant les critères prédicteurs de la 
qualité. Les carcasses sont évaluées par un classificateur agréé par le MLA et périodiquement remis à niveau. Mais c’est le 
distributeur qui attribue le niveau qualitatif, car lui seul a accès à l’ensemble des informations, notamment la durée de 
maturation.  

Le système MSA est basé sur le volontariat des opérateurs et n’implique l’achat d’aucune licence. Tout opérateur impliqué 
s’engage à suivre les directives et protocoles du MSA. Des audits sont réalisés par le MLA et des actions correctives sont 
requises en cas de dysfonctionnement ou de non respects des engagements. 

Au 30 juin 2017, 48 005 élevages australiens étaient enregistrés comme utilisant le système MSA, 42 entreprises de viande 
bovine étaient agréées MSA et 3 668 distributeurs (supermarchés, bouchers, épiciers) commercialisaient des produits MSA. 
Enfin, 156 labels ou marques commerciales de viande bovine se sont appuyées sur le système MSA au 30 juin 2017 (MLA, 
2017). Durant l’année fiscale australienne 2017-2018, 16 nouvelles marques se sont ajoutées, ce qui porte leur nombre total 
à 172 (MLA, 2018). Ces marques ou labels s’appuient sur la méthodologie MSA pour garantir la qualité des produits qu’ils 
proposent. Depuis sa mise en œuvre commerciale en 1999, le programme MSA a connu une forte croissance, avec 5,9 
millions de bovins présentés à la classification MSA en 2015-2017. Cela correspond à 38 % à 40 % de tous les bovins adultes 
abattus en Australie en 2015/2016 (MLA, 2016) et 2016/2017 (MLA, 2017) respectivement et 43 % durant la dernière année 
fiscale (MLA, 2018). 

 

MonMSA (« MyMSA » en anglais) est le système pivot pour le retour d’information du classement MSA vers les acteurs de la 
filière, notamment les éleveurs. Il a été déployé au milieu de l’année 2014 et depuis, plus de 6 200 producteurs l’ont utilisé. 
Cela représente un total de presque 30000 connexions pour obtenir le retour d’information à propos des carcasses classées. 

MonMSA offre aux producteurs la possibilité de : 

- Avoir accès à un ensemble complet d’information concernant les carcasses 
- Observer dans le temps les tendances de conformité MSA ou de non-conformité des carcasses  
- - Utiliser le calculateur de l'index MSA pour déterminer le changement potentiel de la qualité sensorielle de la 

viande produite en fonction de changements de pratiques des élevages 
- Évaluer la performance de chaque troupeau par comparaison à la moyenne de la région, de l’état ou du pays et en 

sélectionnant par exemple le type de ration donnée aux animaux  

L’outil d’analyse comparative MonMSA est disponible en ligne (sur www.mymsa.com.au). Il offre donc aux producteurs la 
possibilité d’évaluer les performances de leurs bovins par rapport aux autres producteurs à différents niveaux (région, état, 
pays). 

4. Quels avantages pour la filière bovine australienne ?  

L’Australie semble avoir bénéficié de la mise en œuvre du système MSA. Tout d’abord, il y a eu un net ralentissement du 
déclin de la consommation de viande bovine dans le pays, suggérant un rapport de cause à effet entre le développement de 
ce modèle et le dynamisme du marché. La communication du MSA vers les consommateurs n’est pas obligatoire et très 
variable selon les distributeurs, mais la connaissance du logo MSA par les consommateurs est stable depuis 2012 (entre  40 

http://www.mymsa.com.au/
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et 50 % des consommateurs le connaissent) (Anonyme, 2016b). Qu’il soit visible ou non, le modèle bénéficie au 
consommateur à qui il garantit un niveau de qualité. 

Dans de nombreux cas, il existe en Australie une plus-value économique lorsque les carcasses sont labellisées MSA par 
rapport aux carcasses non MSA (en d’autres termes, la viande MSA est vendue souvent plus cher). Ceci est une incitation à ce 
que les transformateurs individuels et les détenteurs de marque respectent les spécifications MSA relatives à la qualité 
sensorielle de la viande (Griffith et Thompson, 2012 ; MLA, 2016).  

En 2015-2017, les animaux (généralement engraissés à l'herbe) dont les carcasses ont été classées MSA et les spécifications 
de l'entreprise ont fait l’objet de 0,24 $ par kg de plus-value à l’abattoir comparativement à leurs homologues non-MSA. Avec 
un poids moyen de carcasse de 281 kg, cela peut représenter 67,44 $ de plus par tête (revue de Bonny et al., 2018). La plus-
value a été de 0,21 $ par kg en 2017-2018 (MLA, 2018). 

Les carcasses provenant d’animaux engraissés avec des concentrés et répondant aux spécifications et aux exigences du MSA 
ont reçu en moyenne 0,13 $ de plus par kg à l’abattoir par rapport à leurs homologues non-MSA. Avec une carcasse d'un 
poids moyen de 306 kg, cela peut représenter, avec un rendement moyen, environ 40 $ par tête de plus-value.  

Globalement, la mise en place du système MSA a permis de générer une plus-value économique pour l’ensemble des 
opérateurs. Il a été calculé plus globalement que 12,50 $ de revenus supplémentaires ont été générés pour chaque dollar 
investi pendant les 5 ans couvrant la période de 2010/11 à 2014/15 (Anonyme, 2016c). Ce retour sur investissement motive 
les opérateurs, ce qui est important, car il ne faut pas oublier que la démarche est volontaire. 

En outre, un tout nouvel outil particulièrement intéressant vient d’être mis en place : l’index MSA. C’est un score unique 
calculé pour rendre compte du niveau global de qualité en bouche de la carcasse. Il s’agit en fait de la moyenne des scores 
de qualité en bouche des principaux morceaux de la carcasse, pondérée par leurs poids relatifs dans la carcasse. L’index tient 
compte de la qualité de 39 muscles ; il est calculé en fixant les proportions de ces muscles dans la carcasse, et pour le mode 
de suspension de la carcasse lors du ressuage le plus courant, le pH ultime moyen, une durée de maturation et une méthode 
de cuisson parmi les plus courantes. 

Cet index MSA a de nombreuses finalités. Il peut servir à la filière pour suivre les changements qualitatifs de l’ensemble des 
carcasses au cours du temps ou dans les différents états du pays : Pour l’année 2015/16, il est en moyenne de 57,52 et a 
tendance à augmenter au fil des ans (Anonyme, 2016b).  

Cet index MSA permet également un retour d’information simple et synthétique aux différents maillons de la filière, 
constituant un élément de motivation supplémentaire. Des outils en ligne (tels que le MyMSA décrit plus haut) ont été 
développés à cette fin, particulièrement auprès des éleveurs.  

L’index MSA est, par ailleurs, intéressant pour améliorer la sélection génétique, car il est considéré comme le potentiel 
génétique de chaque animal à produire une viande de qualité sensorielle donnée toutes choses égales par ailleurs (c’est-à-
dire à même durée de maturation, à cuisson similaire…). Or, la génétique a un impact permanent et cumulatif sur la qualité. 

Enfin, l’index MSA pourrait être employé, selon les collègues australiens, en combinaison avec des notions de rendement, 
pour des systèmes de paiement plus objectifs basés sur la valeur réelle de la carcasse en termes de qualité sensorielle. 

5. Les perspectives d’avenir concernant le système MSA  

Le système MSA a été testé avec succès dans différents pays (revue de Hocquette et al., 2014 ; Allen, 2015 ; Guzek et al., 
2015) tels que la Corée du Sud, les Etats-Unis, le Japon, l’Afrique du Sud, la Nouvelle-Zélande, l’Irlande du Nord, la Pologne 
et la République irlandaise. Les résultats des tests français ont également donné des résultats satisfaisants avec des viandes 
françaises et des consommateurs français (Legrand et al., 2011, 2013 et 2017).  

La conclusion générale de ces travaux est que la méthodologie du système MSA est pertinente dans tous ces pays, même si 
les poids relatifs des tendreté, jutosité, appréciation de la flaveur et appréciation globale dans la définition optimum du score 
MQ4 varient un peu entre pays, et si les limites optimales entre classes de qualité sont à recalculer pour chaque pays ou pour 
chaque groupe de consommateurs caractéristique d’une région de certaines habitudes de consommation. 
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Les partenaires européens ayant testé le système se sont organisés en créant la fondation internationale Meat 3G 
(https://imr3gfoundation.org/) dirigée par le président de la « Beef Polish Association » (Pethick et al., 2015), car ils 
considèrent qu’un outil de prédiction de la qualité en bouche rendrait les filières bovines européennes plus compétitives 
demain, face à l’ouverture progressive des frontières à la concurrence. Or, si le système MSA n’est pas disponible à la vente, 
la méthodologie australienne a été publiée (Watson et al., 2008a, 2008b) ; elle est donc libre d’accès et potentiellement 
transposable à d’autres pays moyennant certains ajustements pour les types d’animaux qu’on ne trouve pas en Australie. 
L’idée a donc émergé de développer un modèle de prédiction européen de la qualité de la viande bovine en bouche qui 
s’appellerait 3G, et qui s’inspirerait du système MSA dans sa méthodologie. Pour ce faire, il convient de disposer d’une base 
de données obtenues avec des protocoles standards, respectant cette méthodologie, et reposant sur au moins 20000 
consommateurs et des viandes aussi diverses que possible. Une base de données a donc été mise en place afin de regrouper 
les informations déjà recueillies auprès de 19500 consommateurs européens (de France, Irlande du Nord, Pologne et 
République irlandaise) ayant dégusté des viandes issues de plus de 770 bovins européens. Ceci a permis de travailler sur les 
liens entre les caractéristiques des animaux, de leurs carcasses et de leurs viandes et les résultats de satisfaction en bouche 
recueillis auprès des consommateurs. Ces travaux donnent une idée des ajustements souhaitables pour une adaptation du 
système MSA aux contextes de production, transformation et consommation européens, notamment pour les jeunes bovins 
et les races laitières pour lesquels un effet significatif (bien que faible) a été observé (Bonny et al., 2016a). L’absence de 
pertinence du classement EUROP pour l’appréciation des qualités en bouche a été confirmée (Bonny et al., 2016d). De même, 
les caractéristiques démographiques des consommateurs ont peu d’impact sur l’évaluation de la qualité en bouche et le 
consentement à payer pour différents niveaux de qualité de viande (Bonny et al., 2016b et 2017). 

Cette base de données est suffisante pour développer un prototype de modèle européen de prédiction. Pour ce faire, la 
fondation Meat 3G a obtenu le soutien de la Commission économique pour l'Europe des Nations unies (UNECE, 
https://www.unece.org/info/ece-homepage.html). 

Dans le cas d’une utilisation binaire du système 3G ou MSA (qualité non satisfaisante vs qualité acceptable 3*, 4* ou 5*) en 
Europe, la probabilité de vraiment décevoir le consommateur, c’est-à-dire de classer par erreur 3* ou plus un échantillon de 
mauvaise qualité, est de 7 %. Considérant qu’environ un quart des échantillons de viande est jugée en moyenne de qualité 
non satisfaisante, l’utilisation binaire du système constituerait déjà un progrès important permettant de réduire 
théoriquement de 25 à 7 % les déceptions à la consommation, toujours préjudiciables pour un produit déjà peu compétitif 
par son prix. La régularité de la qualité de la viande proposée aux consommateurs en serait significativement accrue (Berri et 
al., 2016).  

Conclusion  

En Australie, le système MSA est considéré comme une méthode objective pour prédire la qualité sensorielle de la viande 
bovine du marché de masse, c’est-à-dire des types de viande majoritairement consommés. De plus, elle a permis de générer 
une plus-value économique pour les différents acteurs de la filière. Ceux-ci ont donc une réelle incitation financière à produire 
une viande de bonne qualité sensorielle satisfaisant les consommateurs. Ce n’est pas le cas dans bon nombre de pays qui 
continuent à rémunérer les opérateurs de la filière selon les caractéristiques des carcasses, au moins pour le marché de masse. 
En France, comme dans d’autres pays, certaines approches permettent certes aux éleveurs d’améliorer leur revenu et aux 
opérateurs d’aval d’améliorer leurs marges sur le marché haut de gamme, donc avec de petits volumes, comme la mise en 
place de démarches qualité avec respect d’un cahier des charges parfois complexe, ou encore le développement des caves de 
maturation/« mûrissement », par exemple. Mais ces démarches mettent généralement en œuvre de façon concomitante un 
à plusieurs facteurs de variation connus de la qualité en bouche, alors que le système MSA travaille sur la base d’une synthèse, 
ce qui lui permet de considérer la meilleure combinaison entre l’animal, la carcasse, le muscle et la maturation. Toutefois, les 
deux approches sont complémentaires car le système MSA est en mesure de vérifier que la construction de la qualité par les 
labels est bonne. 

Le modèle de prédiction MSA ouvre aussi de nouvelles perspectives dans le domaine de la génétique. L’index MSA 
récemment développé peut être considéré comme le potentiel génétique de chaque animal à produire une viande de qualité 
sensorielle donnée toutes choses égales par ailleurs. Cet index pourrait être introduit dans les schémas de sélection 

https://www.unece.org/info/ece-homepage.html
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génétique à l’avenir afin de prendre en compte le potentiel de qualité sensorielle des animaux, ce qui n’a jamais été réalisé 
jusqu’à présent. 

Enfin, il n’est pas impossible que la méthodologie MSA puisse intégrer progressivement d’autres aspects importants de la 
satisfaction des consommateurs, comme par exemple la qualité nutritionnelle des viandes ou encore le respect de 
l’environnement. En effet, la méthodologie d’agrégation de critères peut être étendue non seulement aux critères de qualité 
sensorielle mais à tout type de critères. 

La méthodologie MSA ne fait pour l’instant pas l’unanimité en Europe malgré un soutien inconditionnel de certains 
professionnels (notamment en Pologne) qui ont créé la fondation européenne Meat 3G https://imr3gfoundation.org/. A la 
demande de cette fondation, la Commission Économique pour l’Europe des Nations Unies recommande l’utilisation de la 
méthodologie MSA pour le commerce international. D’autres entreprises de viande notamment en France ont développé leur 
stratégie avec succès en s’appuyant sur certains principes du MSA : une nouvelle marque premium de viande bovine appelée 
OR ROUGE a ainsi été créé. Au niveau de l’interprofession française, des voix craignent que le système MSA conduise à 
dévaloriser le troupeau allaitant au profit du troupeau laitier. D’autres voient le MSA comme un concurrent du Label Rouge, 
alors qu’au contraire, le MSA est présenté comme une méthodologie pouvant aider les signes officiels de qualité ou les 
marques. Il est également objecté qu’il s’agit uniquement d’une opération « marketing » du Meat Livestock Australia, 
l’interpofession bovine australienne, qui souhaite étendre ses activités d’exportation de viande bovine. C’est la raison pour 
laquelle, on parle aujourd’hui de la méthode 3G, qui a fait l’objet de décennies de recherche par des organismes de recherche 
publique dans plusieurs pays, et non plus de la méthode MSA afin de ne pas entretenir la confusion. Cette méthodologie est 
de nature à soutenir les labels et les marques. En particulier, la méthode 3G pourrait aider à renforcer le Label Rouge en 
France qui devrait représenter dans quelques années 40 % des produits de viande selon le plan filière. 
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Chapitre 2 : variabilité des propriétés des produits 
animaux selon les conditions d’élevage et de 

transformation - les déterminants 

Fichier 1 : Aliments d’origine animale, leurs caractéristiques et leurs facteurs déterminants 
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Parmeggiono Reggiano), Geneviève Corraze (poissons), Marie-Pierre Ellies (viande bovine hachée), Benoit Graulet (produits 
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Introduction 

Le chapitre 2 a pour premier objectif de resituer les différents modes de production et de transformation par filière en France 
et en Europe. La rédaction s’appuie sur la littérature scientifique européenne, mais également mondiale. Cette présentation 
concerne sept filières majeures : viande et produits de volailles et de porc, viandes bovine et ovine, chair et produits de 
poissons, œufs et ovoproduits, lait et produits laitiers. Le deuxième objectif vise à décrire et à hiérarchiser pour chaque filière 
les différents facteurs qui déterminent la variabilité des propriétés des produits depuis l’élevage jusqu’à la consommation et 
leurs effets. Sept propriétés définies dans le chapitre précédent sont ainsi passées en revue : commerciales, sanitaires, 
organoleptiques, nutritionnelles, technologiques, d’usage et d’image. Les aspects concernant la santé des consommateurs 
sont traités de façon globale dans le chapitre 3. Pour les produits transformés, des exemples ont été choisis (par ex. jambon 
cuit et jambon sec pour le porc), car il n’était pas possible de passer en revue l’ensemble des produits commercialisés dans 
les différentes filières. Afin de rendre la lecture de ce chapitre plus aisée, nous avons choisi de présenter cette première partie 
par filière (paragraphes 2.1 à 2.7). Le paragraphe suivant (2.8.) est focalisé sur les produits sous signe de qualité avec l’objectif 
de répondre à la question ‘En quoi les cahiers des charges des produits sous signe de qualité contribuent-ils à la construction 
de la qualité des produits ?’ Ici aussi, nous avons choisi certains exemples. Enfin, le dernier paragraphe (2.9.) fait le point sur 
les outils d’authentification analytique de l’origine et des conditions d’élaboration et de conservation des produits animaux ; 
il est transversal aux différentes filières, car les méthodologies sont communes. 
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2.1. Viande et produits de volailles 

Regard sur la bibliographie : Chapitre 2 - Viande de volailles  
La bibliographie scientifique concernant la viande de volailles est dense car elle recoupe plusieurs espèces même si le poulet est 
le plus étudié suivi de la dinde puis du canard (surtout depuis ces 20 dernières années et par les équipes de recherche asiatiques). 
Les thématiques abordées par cette littérature ont évolué en fonction de l’évolution des modes de production, commercialisation 
et consommation de la viande de volailles. A partir des années 60, les volailles sont commercialisées sous forme de carcasses 
entières (plutôt des volailles vivantes au préalable). Les efforts de recherche se sont focalisés sur l’amélioration des performances 
de croissance et de rendement carcasse (qualité commerciale) en utilisant essentiellement les leviers « génétique » et « nutrition ». 
A partir des années 80, une partie des carcasses est découpée. La notion de rendement en découpe et en particulier de rendement 
en filet se développe et ce critère est pris en compte dans les programmes de sélection. A partir des années 90, les produits 
transformés de volailles prennent leur essor. Le rendement technologique devient une problématique importante. Depuis une 
dizaine d’années, des défauts majeurs de qualité sont apparus sur les filets des poulets standards et les équipes de recherche ont 
largement publié sur la description de ces défauts, leur occurrence et leur déterminisme. En parallèle de ces évolutions, la demande 
sociétale, en particulier dans les pays occidentaux a largement évolué contribuant à la création des SIQO. Le 1er SIQO est le Label 
Rouge (LR) obtenu en 1965 par le poulet des Landes. Très rapidement, des travaux ont comparé la qualité des carcasses et de la 
viande des poulets LR avec celle des poulets standards. Le LR étant strictement français, la littérature scientifique était publiée 
surtout par des équipes de recherche françaises. Puis, les autres SIQO ainsi que le poulet plein-air ou « free range » se sont 
développés en France et en Europe. Les publications ont alors concerné la qualité, des carcasses et de la viande, issues de ces 
différents SIQO ou systèmes d’élevage avec celle du poulet standard. Il existe dans les autres régions du monde de nombreuses 
souches de poulet locales élevées de façon extensive qui sont aussi régulièrement comparées au poulet standard de référence. La 
littérature scientifique sur les produits transformés à base de viande de volailles provient peu des pays occidentaux, suggérant que 
pour ces pays la recherche et le développement est surtout le fait des entreprises de l’industrie agro-alimentaire qui publient peu 
afin de préserver leur secret de fabrication et leur avance technologique sur les entreprises concurrentes. La qualité des produits 
transformés dépend surtout des procédés technologiques et des modes de conservation et de cuisson. Le lien avec les facteurs de 
variation qui agissent en amont sur la qualité du produit brut est peu étudié. Les informations contextuelles et techniques sur la 
filière volaille ont été recherchées auprès de l’Institut Technique de l’Aviculture et de FranceAgriMer qui sont missionnés par le 
Ministère de l’Agriculture pour actualiser, publier et diffuser ces données qui sont tout à fait fiables. Les angles couverts (wos 
categories) dans l’ESCO recoupent ceux de la littérature citée pour cette filière. Si la littérature scientifique nord-américaine et 
européenne était largement majoritaire dans les années 50-80, depuis les années 90, nous observons une montée en puissance 
des travaux publiés par des équipes de recherche asiatiques (Chine, Corée).  
Les travaux INRAE et français sont majoritaires dans le corpus, et le taux d’autocitation est de 10%. Néanmoins, la littérature citée 
offre une bonne couverture des pays européens. Les revues les plus citées sont spécialisées sur l’espèce (élevage et animal) 
plutôt que ses produits et existent depuis plusieurs dizaine d’années telles que Poultry Science, British Poultry Science, Journal of 
Applied Poultry Research, World Poultry Science Journal.  

 Caractéristiques et importance des différents modes de production et de 
transformation 

Pour la viande de volailles, il existe plusieurs modes de production en France et en Europe qui sont explicités dans les tableaux 
1 et 2. Il faut noter que pour la production bio, la France se distingue des autres pays européens avec un âge d’abattage plus 
tardif (81 j vs. 70 j) et donc des souches à croissance plus lente et des coûts de production plus élevés pour éviter une 
concurrence avec la production Label Rouge. Au sein de la production standard, il est possible de distinguer le poulet export 
et le poulet lourd dont les poids vifs moyens à l’abattage sont respectivement de 1,4 et 2,5 kg. 

La France domine le marché européen de la volaille de chair élevée sur parcours (Julien et Le Douarin, 2015). C’est le 
précurseur de la volaille alternative, lancée à la fin des années cinquante en réaction au développement de poulets à 
croissance rapide considérés alors de moindre qualité gustative. Les poulets alternatifs, élevés exclusivement sur parcours, 
représentent 16% des volumes totaux avec 120 millions de têtes qui alimentent le quart de la consommation des ménages 
français. Le goût (âge d’abattage) et l’environnement de l’animal (parcours, petite structure extensive) ont été privilégiés au 
type d’alimentation. Le modèle dominant reste le Label rouge, un concept resté franco-français ; loin devant le bio qui ne 
concerne que quelques millions de têtes auxquels s’ajoute le certifié de 56 jours en claustration, intermédiaire entre standard 
et label et qui a du mal à trouver des débouchés. 

Le poulet Label Rouge représente environ les 2/3 des poulets vendus en carcasses PAC (Prêt à cuire) et le poulet standard 
représente presque les 2/3 des poulets vendus en découpes (Initiative Bio Bretagne, 2018). 
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Tableau 2.1.1. Principales caractéristiques des différents modes de production de la viande de poulet en France (Chenut et al., 2013) 

Conventionnel Label Rouge Bio Certifié IGP AOC (Bresse uniquement) 
Revendication Qualité sensorielle 

démarquée du poulet 
standard 

Parcours qualifiés Bio, 1 
traitement antibiotique 
maximum/an  

Cahier des charges  du 
groupement 

Aire géographique 
délimitée 

Aire géographique 
délimitée 

Type génétique Souche à croissance rapide Souche à croissance lente Souche à croissance lente Souche à croissance 
intermédiaire 

Souche à croissance lente Souche à croissance lente, 
race Gauloise 

Identification des individus non oui oui non oui oui 
Alimentation Pas de spécification 75% céréales 95% matières premières bio 

Pas d’AA de synthèse 
Pas de traitement coccidiose 

Spécifications indiquée 
dans le cahier des charges  

75% céréales J0-J35 : 50% céréales 
J36-abattage : 40% maïs, 
500 g produits laitiers, 
500 g gluten de blé ou maïs 
Finition de 10 jours en 
épinette 

Accès à un parcours non oui à partir de J28-J42 selon 
la saison, 2 m2/sujet 

oui, 4 m2/sujet non oui à partir de J28-J42 selon 
la saison, 2 m2/sujet 

oui à partir de J36, 
≥ 10 m2/sujet 

Age d’abattage, jours 35-42 86 (81 min.) 87 (81 min.) 56 86 (81 min.) 140-147 (102 min.) 
Densité, nombre de poulets/m2 21-23 11 10 18 11 12 
Production max., kg/m2 25 25 25 24 
Surface d’élevage max., m2 1 600 1 600 1 600 
Surface de parc max., m2 400 480 400 
Taille du lot max. 1 100 sujets 4 800 sujets 1  100 sujets 4 200 sujets 
Nombre de bandes/an 6,4 3,3 3,3 4,6 3,3 2,9 
Poids vif à l’abattage, kg 1,8 2,2 2,2 2,0 2,2 2,0 
GMQ, g 50 26 26 36 26 16 
IC 1,7 3,0 3,1 2,1 3,0 5,1-5,2 

GMQ = gain moyen quotidien ; IC = indice de consommation 

Tableau 2.1.2. Principales caractéristiques des différents modes de production de la viande de poulet dans l’UE hors France (Chenut et al., 2013) ; Hubbard, 20181) 

1 Hubbard, 2018. https://www.hubbardbreeders.com/fr/premium/marches-labels-specifiques  

https://www.hubbardbreeders.com/fr/premium/marches-labels-specifiques
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 Conventionnel Organic Free Range Traditional Free 
Range 

Freedom Food Better Leven, 1 or 2 stars Chicken of tomorrow 

Revendication  Parcours qualifiés Bio, 1 
traitement antibiotique 
maximum/an  

Elevage plein-air Elevage fermier en 
plein-air  

Respect des normes de 
BEA établies par la RSPCA 
en 1996 (RU) 

Respect des normes de 
BEA (Pays-Bas) 
Environnement enrichi 
(perchoirs, ballots de 
paille …) 

Prise en compte du BEA et 
de l’environnement 

Type génétique Souche à 
croissance rapide 

Souche à croissance 
intermédiaire 

Pas de spécification Souche à croissance 
lente 

Souche à croissance 
intermédiaire 

Souche à croissance lente Souche à croissance 
intermédiaire 

Alimentation Pas de 
spécification 

95% matières 
premières bio 
Pas d’AA de synthèse 
Pas de traitement 
coccidiose 

70% céréales 70% céréales Pas de spécification Pas de spécification Utilisation de soja issu de 
production durable et 
préférence pour une source 
de protéines locale 

Accès à un parcours non oui, 4 m2/sujet oui, 1 m2/sujet oui, 2 m2/sujet non Jardin d’hiver ou plein air non 
Age d’abattage, jours 35-42 70 min. 56 min. 81 min. Pas de spécification 56 min. Pas de spécification 
Densité, nombre de 
poulets/m2 

21-23 10 13 12 15 12-13 19 

Production max., kg/m2  25 27,5 25 30 25 38 
Surface d’élevage max., 
m2 

 1 600      

Surface de parc max., m2  480      
Taille du lot max.  4 800 sujets   30 000 sujets   
Poids vif à l’abattage, kg 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 

BEA = Bien-être animal ; RSPCA = Royal Society for the Prevention of Cruelty to Animals
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Au Royaume-Uni, 20% de la production est alternative (Julien et Le Douarin, 2015). C’est le second pays à s’être intéressé à 
la production différenciée.  Les attentes des consommateurs sont plus orientées sur le bien-être des animaux que sur 
l’environnement, le « free range » plutôt que le « bio». Pour des raisons économiques, le poulet « free range » (5% des volumes 
produits) est abattu à 56 jours et le bio (1% des volumes produits) à 70 jours, avec des souches à plus forte croissance qu’en 
France. Parmi les productions alternatives, la production de poulets « indoor » (11% des volumes produits), sans parcours, 
domine. C’est une production qui se rapproche du certifié français avec des spécificités, comme l’enrichissement du milieu 
d’élevage (bottes de paille, ballons…). Chaque chaîne de magasins impose son propre cahier des charges qui peut aussi être 
agrémenté du label bien-être animal « freedom food » délivré par l’organisation RSPCA (Royal Society for the Prevention of 
Cruelty to Animals). Ce poulet différencié convient au consommateur britannique attentif au prix. Toutefois, le « freedom 
food » représente moins de 3% des volumes produits (Chenut et al., 2013). 

Aux Pays-Bas, le concept alternatif « Beter Leven », avec une à trois étoiles mis en place depuis 2005 par le ministère de 
l’Agriculture, ne dépasse pas les 2-3% de parts du marché intérieur (Julien et Le Douarin, 2015). Le « Beter Leven » 3 étoiles 
correspond à la production bio. Les poulets sont abattus au minimum à 56 jours, avec accès à un parcours couvert (jardin 
d’hiver) ou plein air. En 2012, la campagne du « poulet qui explose » (« Plofkip ») menée contre le poulet standard par l’ONG 
protectionniste Wakker Dier a changé la donne. En 2013, professionnels et associations ont passé un accord privé pour 
délivrer au consommateur néerlandais le poulet « kip van morgen » (poulet de demain), avec une croissance limitée à 
50 grammes par jour et une densité plus faible (38 kg/m2), dans un environnement enrichi et avec des critères de durabilité 
(soja, environnement, antibiotiques…). L’objectif est que cette filière approvisionne 100% du marché domestique frais en 
2020 soit environ 1/3 de la production nationale (Chenut et al., 2013).  

En Belgique, outre le poulet biologique, il existe un poulet dit « de qualité différenciée », qui correspondrait au poulet Label 
Rouge, et un poulet dit « de qualité intermédiaire », en perte de vitesse. Ces modes de production alternatifs ne concernent 
que 5 à 10% de la production totale (Chenut et al., 2013). 

Quant à l’Allemagne, elle se rapproche des Pays-Bas en termes d’attentes du consommateur (d’abord le prix) et de marché, 
dominé à 95% par le standard. L’alternatif avec parcours y est peu développé, comme aux Pays-Bas. Depuis 2011, il existe le 
concept bien-être « Tierschutzlabel » à deux niveaux, proches du « Beter leven » néerlandais à 2 et 3 étoiles. Wiesenhof (une 
compagnie comparable au groupe français LDC) a lancé son « Priväthof Geflügel », un poulet certifié avec jardin d’hiver, à 
faible densité et milieu enrichi. 

 Facteurs déterminants de la variabilité des propriétés des produits depuis 
l’élevage jusqu’à la consommation et leurs effets 

2.1.2.1. Propriété commerciale 

Pour les volailles, la qualité commerciale dépend du poids vif à l’abattage (élimination des animaux cachectiques), du 
rendement carcasse PAC (Prêt à Cuire) qui correspond au rapport entre le poids de la carcasse saignée, plumée et éviscérée 
et le poids vif et de l’aspect de la carcasse (absence de défauts visuels tels que les griffures, les lésions cutanées, les 
ampoules au bréchet, les hématomes, les fractures, les pododermatites, les cellulitis …). L’arrêté du 28 juillet 2016 du 
ministère de l’Agriculture, de l’Agroalimentaire et de la Forêt (2016) précise la conduite à tenir face aux anomalies pouvant 
être rencontrées lors du contrôle post-mortem des carcasses de volailles et de lagomorphes. Le poids vif à l’abattage et le 
rendement carcasse PAC vont dépendre de la souche, du sexe, des conditions d’élevage et de l’âge à l’abattage. L’aspect de 
la carcasse va dépendre des conditions d’élevage, de ramassage, de transport et d’abattage (Lupo et al., 2010). Lors 
d’une étude réalisée en 2012-2013 auprès de 5 abattoirs répartis sur tout le territoire français, les taux de saisie pour les 
poulets « plein-air » et standard étaient respectivement de 0,49% et 1,36% (Baeza et al., 2015a). Dans l’enquête avicole 
réalisée sur les résultats technico-économiques obtenus en 2017 dans le grand ouest, les taux de saisies étaient supérieurs 
pour les poulets export (2,21%), standard (0,96%) et lourd (0,88%) comparés aux poulets certifié (0,40%), Label Rouge 
(0,36%) et bio (0,42%).  

Le rendement en filets des volailles est également un critère important pris en compte par les sélectionneurs et les 
transformateurs du fait de sa valorisation économique. Actuellement, le rendement en filets des poulets à croissance lente 
est de l’ordre de 16% et celui des souches à croissance rapide de 22%. L’augmentation de ce rendement a surtout été obtenue 
par sélection (Petracci et al., 2017). 
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Tableau 2.1.3. Composition corporelle à l’abattage de poulets issus de productions alternatives 

 Certifié Label Rouge Label Rouge Label Rouge Bio 
Auteurs Lessire et al. 

(2015) 
Méda et al. 

(2015) 
Baéza et al. 

(2010) 
Chabault et al. 

(2012) 
Germain et al. 

(2015) 
Age d’abattage, 
jours 

56 84 84 84 89 

Poids vif à 
l’abattage, g 

2806 2638 2233 2678 2459 

Rendement filets, % 
PV 

18,45 16,09 15,60 16,50 12,75 

Rendement cuisses-
pilons, % PV 

23,81 23,48 24,70 25,70 25,16 

Gras abdominal, % 
PV 

3,52 3,20 2,35 4,00 2,46 

 

Tableau 2.1.4. Effet de l’âge d’abattage sur la composition corporelle de poulets standards (Baeza et al., 2012) 

Age d’abattage, 
jours 

35 42 49 56 63 

Poids vif à 
l’abattage, g 

1877 2625 3387 4224 4858 

Rendement filets, % 
PV 

18,7 19,7 21,2 22,2 22,3 

Rendement cuisses-
pilons, % PV 

22,5 22,9 23,4 23,9 24,2 

Gras abdominal, % 
PV 

2,2 2,5 2,4 2,6 2,6 

2.1.2.2. Propriété sanitaire 

Les aspects sanitaires des produits animaux font l’objet de plusieurs paragraphes dans les chapitres 1 et 3. Les problèmes 
sanitaires associés aux volailles de chair sont principalement liés à la transmission alimentaire de dangers microbiologiques 
(notamment Salmonella et Campylobacter). Le contact avec les volailles peut également être à l’origine de problèmes 
sanitaires. 

La transmission par voie alimentaire des dangers biologiques 
Dangers microbiologiques d’importance pour la filière 

De très nombreux dangers microbiologiques sont pris en compte par les opérateurs dans la filière des volailles de chairs 
(Afssa, 2007) et sont potentiellement à l’origine de maladies d’origine alimentaire. Parmi tous les dangers, Listeria 
monocytogenes, Campylobacter et Salmonella font l’objet d’une intention toute particulière en relation avec le fardeau 
sanitaire associé à ces dangers (Cf. Chapitre 3). Les produits alimentaires issus des volailles sont une des principales sources 
des cas de campylobacterioses et salmonelloses (Anses, 2017c) et font l’objet de plan de lutte ou de réglementation au niveau 
de la filière volaille.  

Le nombre de cas campylobactérioses en France est estimé à 392 000 cas par an en France (Van Cauteren et al., 2018). Le 
nombre de cas est relativement stable au niveau européen au cours des cinq dernières années (Efsa et Efsa Ctr Dis Prevention 
Control, 2018). Jusqu’en 2001, dans l’Union Européenne, le nombre de foyers où Salmonella a été isolée était en diminution. 
Cette amélioration a été attribuée à l’efficacité de la politique de l’Europe en matière de sécurité sanitaire des élevages et des 
abattoirs (abattage systématique des élevages de poules pondeuses et de reproducteurs contaminés, mesures d’hygiène tout 
au long de la chaîne de production ; Antunes et al. (2016)). Cependant une augmentation du nombre de cas confirmés de 
salmonellose humaine est observée dans l'UE depuis 2014 (Efsa et Efsa Ctr Dis Prevention Control, 2018 ; Efsa Panel 
Biological Hazards et al., 2019). 
Facteurs de risque aux niveaux des élevages 

De façon générale les mesures de biosécurité sont essentielles pour la maîtrise des dangers microbiologiques (Salvat et al., 
2017) quelle que soit la taille de l’élevage (Dallin et Perkins, 2017 ; Meunier et al., 2016). 
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En Europe, la prévalence de Campylobacter dans les élevages et la viande de volailles est saisonnière avec une proportion 
plus élevée en été et en automne (Osimani et al., 2017). Cet effet de la saison est moins marqué dans les pays à climat tropical 
(Skarp et al., 2016). Une étude récente menée en France a évalué la concentration moyenne de Campylobacter sur les 
carcasses (après refroidissement). Le niveau moyen de contamination des échantillons de peau du cou a été évalué à 
2,6[2,4 ; 2,8] log10 UFC/g pendant la période de juin à décembre, alors que ce niveau était considérablement plus faible 
pendant la période de janvier à mai (1,0[0,6 ; 1,3] log10 UFC/g) (Duque et al., 2018). 

Comme évoqué ci-dessus, la prévalence de Campylobacter dans les élevages et la viande est fortement reliée à un non-respect 
ou une mise en œuvre inadaptée des pratiques d’hygiène, de prévention, de nettoyage et de désinfection des bâtiments 
d’élevage (Anses, 2018b). L’âge des animaux, la taille des élevages et les opérations de détassage en cours d’élevage sont 
également des facteurs de risque non négligeables (Anses, 2018b). 

Heuer et al. (2001) ont étudié la prévalence de Campylobacter spp. dans des lots de poulets issus d’élevages bio, standard 
ou extensif mais en claustration au Danemark sur la période 1998-2000. Ils ont observé une prévalence respectivement de 
100, 36,7 et 49,2%. En Suède, Engvall (2002) a trouvé 100% des lots de poulets bio contaminés par Campylobacter et 10% 
des lots de poulets standards. En Belgique, Van Overbeke et al. (2006) ont confirmé que les élevages de poulets bio étaient 
plus contaminés par Campylobacter que les élevages de poulets standards. Dans l’étude de Bokkers et De Boer (2009), la 
viande des poulets bios présentait plus de contamination par Campylobacter que celle issue de poulets standards. Pour 
Voidarou et al. (2011), les poulets bio présenteraient une contamination microbienne supérieure à celle mesurée chez les 
poulets standards. 

Concernant Salmonella, l’Efas a récemment publié une synthèse sur les facteurs de risque en lien avec la présence de 
Salmonella dans les élevages (Efsa Panel Biological Hazards et al., 2019). L'impact du système de logement sur la présence 
de salmonelles chez les poulets de chair n'a été étudié que dans un nombre limité d'études qui, pour la plupart, n'ont pas 
relevé de différences significatives ou qui présentent des conclusions contradictoires. Selon les études, la prévalence de 
Salmonella peut être soit supérieure chez les poulets élevés en conditions bio par comparaison avec les poulets standards 
(Cui et al., 2005), soit inférieure (Alali et al., 2010; Heuer et al., 2001 ), soit équivalente (Van Overbeke et al., 2006 ; Wierup 
et al., 2017). Cependant, les données limitées disponibles montrent que le stress, la densité d'élevage et l'augmentation du 
nombre de poulaillers par ferme augmentent la sensibilité aux salmonelloses (Efsa Panel Biological Hazards et al., 2019). 
L’Efsa a montré qu’il n'existe aucune donnée permettant d’évaluer le lien entre les indicateurs de bien-être et la présence de 
Salmonella chez les poulets de chair (Efsa Panel Biological Hazards et al., 2019). 

Concernant L. monocytogenes, une enquête réalisée en France en 2005-2006 n’a pas mis en évidence d’effet du système 
d’élevage (standard vs. plein-air) sur la prévalence chez le poulet de chair (Chemaly et al., 2008). 
Facteurs de risque aux niveaux des abattoirs 

Comme pour les autres animaux, la maitrise de l’hygiène des procédures abattage est un élément de maitrise de l’ensemble 
des dangers biologiques en filière des volailles de chair. La réglementation du paquet hygiène définit les obligations des 
professionnels (application des bonnes pratiques d’hygiène, HACCP, traçabilité des produits) et l’inspection vétérinaire à 
l’abattoir (Salines et al., 2017 ; Stark et al., 2014).  

A l’abattoir, la surveillance par des opérateurs de l’étape d’éviscération est un facteur de risque de la contamination des 
carcasses par Salmonella (Hue et al., 2011). Pour Campylobacter, plusieurs étapes sont importantes pour la maitrise du niveau 
de risque (Anses, 2018b). La maîtrise de la température de l’opération d'échaudage est la première étape importante du 
procédé d’abattage. L’étape de plumaison entraine souvent l’augmentation de la contamination de la carcasse par 
Campylobacter, provoquée par les doigts des plumeuses qui transfèrent, de poulet en poulet, les Campylobacter. 
L'éviscération peut également être une source de contamination des carcasses et de transfert de Campylobacter lors d’accident 
du processus entraînant une propagation des matières fécales vers la surface de la carcasse. L’étape de refroidissement 
semble être une étape importante pour réduire le niveau de contamination. 

Pour L. monocytogenes, la contamination croisée par la flore résidente dans les abattoirs et les ateliers de découpe semble 
être le facteur le plus important à considérer (Schafer et al., 2017). 
Impact du comportement des consommateurs 

Les pratiques des consommateurs jouent un rôle dans le niveau de risque des produits à base de viande de volaille. Le respect 
de la durée de vie et des températures des produits à consommer en l’état (cuit mais consommé sans réchauffage) permettent 
de maitriser le niveau de risque (Anses, 2015b). 
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Des niveaux de cuisson insuffisants des viandes de volailles comme la contamination croisée dans la cuisine peut entraîner 
l’ingestion de salmonelles (Luber, 2009 ; Pouillot et al., 2012). Les mêmes facteurs de risques sont reconnus pour 
Campylobacter (Anses, 2018b ; Pouillot et al., 2012). 

La transmission par contact des dangers biologiques 

Les virus influenza aviaires peuvent contaminer l’homme2. La majorité des cas ont concerné le virus Eurasien H5N1 HP et 
plus récemment le virus chinois H7N9LP. Le nombre total de cas humains dus au virus H5N1 en Asie et en Afrique entre 
2003 et 2013 est de 648 dont 384 sont morts. Le premier facteur de risque pour l’infection de l’homme est le contact 
direct avec une volaille contaminée vivante ou morte. Quelques cas ont résulté de la consommation de produits de 
volailles non cuits, de plumaison de cygnes sauvages infectés ou d’un contact étroit avec un autre cas humain. Le principal 
symptôme est une infection respiratoire. Le nombre total de cas humains dus au virus H7N9 LP en Chine en 2013 était de 
137 dont 45 sont morts. Ces personnes ont pour la plupart été exposées à des volailles infectées vivantes dans les marchés. 
Parmi les 89 cas humains d’infection confirmée aux Pays-Bas en 2003 avec le virus H7N7 HP, le symptôme le plus fréquent 
était une conjonctivite. Une personne est décédée. Les autres virus influenza contaminent rarement ou pas l’homme. De 
nombreux oiseaux sauvages en particulier les palmipèdes sont souvent porteurs sains de ces virus qu’ils peuvent 
disséminer dans le monde entier lors des migrations. Les virus influenza font donc l’objet d’une surveillance mondiale par 
différents organismes : ministère de l’Agriculture aux USA (USDA), World Health Organization (WHO), World Organization 
for Animal Health (OIE), Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), European Food Safety Agency 
(Efsa), Anses. De nombreuses mesures de biosécurité ont été mises en place3. L’élevage en plein-air est considéré comme 
le facteur de risque majeur pour l’introduction et la dissémination de l’influenza aviaire ce qui conduit au confinement des 
animaux lors du passage des oiseaux sauvages migrateurs (Koch et Elbers, 2006). Le transport et l’exportation de volailles 
sont également très limités voire interdits en cas d’alerte. 

Les personnes en contact avec les volailles peuvent contracter la psittacose (Vorimore et al., 2015). C’est une zoonose 
transmise à l’homme par les oiseaux sauvages ou domestiques. Elle est associée à la bactérie Chlamydia psittaci. La maladie 
prend le plus souvent une maladie bénigne, mais elle peut s’aggraver (forme d’une pneumopathie atypique sévère). En 
France en milieu professionnel, les sources de contamination les plus souvent incriminées sont les canards. 

Les dangers chimiques 

La viande de volaille peut faire l’objet de contamination avec des résidus chimiques ou des polluants de l’environnement. 
Les résidus chimiques concernent les produits vétérinaires pour lesquels la période de retrait n’a pas été respectée ou les 
produits phytosanitaires utilisés pour la production des matières premières végétales utilisées pour l’alimentation des 
volailles. Les polluants de l’environnement sont les mycotoxines, les métaux lourds, les dioxines, les PCBs et les retardateurs 
de flamme bromés (HBCD). Les mycotoxines peuvent être apportées par les matières premières végétales non traitées avec 
des fongicides en particulier en production bio ou lors d’une mauvaise conservation de ces matières premières ou des 
aliments. L’exposition aux autres polluants de l’environnement relève plutôt de l’accident ou de l’état dégradé des bâtiments 
d’élevage et de leur équipement en particulier les matériaux d’isolation pour HBCD. Par exemple, en Janvier 1999, en 
Belgique, un mélange de PCBs contaminé avec des dioxines avait été ajouté par mégarde à de la graisse recyclée et utilisée 
dans l’alimentation animale (Bernard et al., 2002). Environ 2 500 élevages de volailles pouvaient avoir été livrés avec cet 
aliment contaminé provoquant une crise alimentaire majeure résolue après la mise en place d’un plan de surveillance des 
aliments pour ces contaminants. Les études concernant la contamination de la viande de volailles avec des résidus chimiques 
et des polluants de l’environnement selon le système d’élevage sont rares. Une étude récente, réalisée en France, a montré 
que les teneurs en contaminants de l’environnement (dioxines, PCBs, HBCD, Zn, Cu, Cd, Pb, As) des échantillons de viande 
étaient certes en dessous des valeurs réglementaires admises mais supérieures chez les poulets bio comparés aux poulets 
standards (Dervilly-Pinel et al., 2017). En effet, les poulets bio ont une durée d’élevage plus longue que celle des poulets 
standards et ils ont accès à un parcours extérieur ce qui accroit leur risque d’exposition à des contaminants de 
l’environnement. 

                                                                            
2 https://www.msdvetmanual.com/poultry/avian-influenza/overview-of-avian-influenza 
3 http://www.oie.int/doc/ged/D13947.PDF 

http://www.oie.int/en/animal-health-in-the-world/avian-influenza-portal/prevention-and-control/ 

https://www.msdvetmanual.com/poultry/avian-influenza/overview-of-avian-influenza
http://www.oie.int/doc/ged/D13947.PDF
http://www.oie.int/en/animal-health-in-the-world/avian-influenza-portal/prevention-and-control/
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2.1.2.3. Propriété organoleptique 

La couleur de la viande de volailles peut être modifiée par l’alimentation en particulier lorsque l’apport de pigments 
caroténoïdes est important. Les poulets Label Rouge à peau jaune ont une alimentation plus riche en maïs et pigments 
caroténoïdes que les poulets Label Rouge à peau blanche. Leurs filets sont également plus foncés, plus rouges et plus 
jaunes.  Lors d’une enquête dans plusieurs abattoirs français, Gigaud et al. (2011) ont montré que les valeurs de L*, a* et b* 
sont de 48,07, 0,88 et 15,15 pour les poulets à peau jaune vs. 49,56, -0,01 et 10,03 pour les poulets à peau blanche. Jahan 
et al. (2005) ont bien montré que les filets de poulets nourris avec une forte proportion de maïs dans l’aliment se distinguaient 
bien des filets de poulets standards, bio ou élevés en plein-air de par leur coloration plus jaune. De même l’utilisation de 
protéagineux ou tourteaux d’oléoprotéagineux en remplacement du soja dans l’alimentation des poulets augmente la 
coloration jaune de la peau et des filets (Lessire et al., 2015 ; Méda et al., 2015). Les canards sont gavés exclusivement avec 
du maïs. Le magret est plus riche en pigments caroténoïdes et sa teneur en lipides est doublée par comparaison avec le filet 
de canard maigre. Sa couleur est plutôt brun chocolat alors que la couleur du filet de canard maigre est rouge foncé. Les 
valeurs de L* et b* sont de 42,30 et 14,52 pour le magret vs. 32,37 et 9,37 pour le filet de canard maigre (Chartrin et al., 
2006). Une supplémentation alimentaire avec des extraits de fleurs de soucis à 0, 100, 150 ou 200 mg/kg n’a pas d’effet sur 
la luminance et l’intensité de rouge des filets et des cuisses-pilons de poulets. Par contre, l’intensité de jaune s’accroît de 8,55 
à 14,09 dans la cuisse et de 9,53 à 12,90 dans le filet (Rajput et al., 2012). Une supplémentation alimentaire avec de la 
spiruline, une algue riche en pigments caroténoïdes, à 0,40 ou 80 g/kg n’a pas d’effet sur la luminance et l’intensité de rouge 
du filet de poulet. Par contre, l’intensité de jaune s’accroît de 3,5 à 12,3 (Toyomizu et al., 2001). Toutefois, la capacité à fixer 
les pigments caroténoïdes dépend du génotype. En effet, Le Bihan-Duval et al. (2011) ont mis en évidence deux SNP (Single 
Nucleotide Polymorphisms) sur le promoteur du gène codant pour la bêta-carotène 15, 15’-monooxygénase (BCMO1), une 
enzyme clé intervenant dans la conversion du bêta-carotène en rétinal. Les filets des poulets porteurs de l’un des allèles (GG) 
sont plus riches en pigments caroténoïdes (lutéine et zéaxanthine) et présentent une couleur plus jaune que ceux porteurs 
de l’autre allèle (AA). L’expression du gène est trois fois plus importante avec l’allèle (GG) comparé à l’allèle (AA) et cela traduit 
par un point de différence sur l’intensité de jaune (b*) dans le filet de poulet (Le Bihan-Duval et al., 2011). La couleur de la 
viande dépend aussi de la teneur en lipides et en pigments héminiques. Plus la teneur en lipides est élevée, plus la 
viande est claire et plus l’intensité de jaune est accrue. Lorsque la teneur moyenne en lipides du filet de canard s’accroît de 
2,6 à 5,6%, la luminance et l’intensité de jaune augmentent de 34,4 à 41,8 et de 10,4 à 14,2 avec des corrélations de 0,49 
et 0,47, respectivement (Chartrin et al., 2006). Avec l’âge, la teneur en pigments héminiques augmente et la viande devient 
plus rouge et plus foncée. Entre les âges de 8 et 15 semaines, la luminance décroit de 45,7 à 35,4 et l’intensité de rouge 
augmente de 8,4 à 16,1 dans le filet de canard (Baeza et al., 1998b). En comparant des filets de poulets standards abattus à 
l’âge de 6 semaines avec des filets de poulets Label Rouge abattus à l’âge de 12 semaines, Berri et al. (2005b) ont obtenu 
des valeurs de 52,6 et 50,8 pour la luminance et -0,4 et +0,4 pour l’intensité de rouge, respectivement. Lors de l’enquête 
dans les abattoirs, réalisée par Gigaud et al. (2011), la mesure de la couleur sur les filets avait mis en évidence une coloration 
plus foncée, plus rouge et plus jaune pour la viande de poulets Label Rouge par comparaison avec les poulets certifiés et 
standards abattus à des âges plus précoces et présentant des rendements en filets supérieurs. Pour les viandes blanches, 
la couleur va fortement dépendre des réserves en glycogène du muscle lors de l’abattage et de l’évolution post-
mortem du pH. Plus le stock de glycogène ante-mortem (ou potentiel glycolytique) est élevé, plus le pH dans la viande va 
décroître pouvant atteindre 24 h post-mortem (pHu) des valeurs proches de 5,5. Ce pH acide va favoriser la dénaturation des 
protéines et donc celle des pigments héminiques. Les liaisons des protéines avec l’eau sont aussi plus faibles, la viande va 
exsuder et paraître plus claire et moins rouge. Dans des filets de poulets standards, Berri et al. (2007) ont montré que la 
corrélation entre le pHu et le potentiel glycolytique était de -0,57 et avec la luminance de -0,61. Dans cette étude, lorsque le 
potentiel glycolytique augmente de 102 à 112 µM équivalent lactate/g muscle, la valeur du pHu décroît de 5,68 à 5,61 et la 
luminance augmente de 53,8 à 55,9. Au niveau génétique, la corrélation entre le pHu et la luminance du filet est encore plus 
forte variant de -0,65 à -0,91 selon les souches étudiées (Chabault et al., 2012; Le Bihan-Duval et al., 2001 ; Le Bihan-Duval 
et al., 2008 ). Récemment, une expérience de sélection divergente sur le pHu du filet de poulets à croissance rapide a 
confirmé ces relations entre ce critère et la couleur de la viande (Alnahhas et al., 2014). Après 5 générations de sélection, les 
valeurs du pHu étaient de 6,09 et 5,67 pour les lignées à pHu élevé (pHu+) et faible (pHu-), respectivement. Les filets de la 
lignée pHu+ étaient plus foncés (L* = 47,50 vs. 52,50), moins rouges (a* = -0,17 vs. 0,05) et moins jaunes (b* = 9,49 vs. 
11,02). La corrélation génétique entre la luminance et le pHu était beaucoup plus élevée dans la lignée pHu- que dans la 
lignée pHu+ (-0,71 vs. -0,29), suggérant un impact moindre du pHu sur la couleur lorsqu’il est élevé. Par ailleurs, la sélection 
des poulets sur l’augmentation de la vitesse de croissance et du rendement en filet a eu pour effet de diminuer l’intensité de 
rouge et d’augmenter l’intensité de jaune et la luminance par dilution des pigments héminiques (Berri et al., 2001), 
suggérant que le nombre de capillaires sanguins n’augmente pas dans les mêmes proportions que la taille des fibres 
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musculaires. Les filets présentant le défaut de « white striping » (muscle présentant des stries blanches parallèles aux fibres 
musculaires, (Baéza et al. (2015a)) ont une intensité de jaune supérieure à celle des filets normaux (3,16 vs. 2,37 ; Kuttapan 
et al. (2013)). 

Enfin, la couleur de la viande peut aussi être influencée par les conditions de pré-abattage (jeûne, enlèvement, mise 
en caisses, transport, attente à l’abattoir) qui peuvent générer un stress chez les animaux et donc impacter le potentiel 
glycolytique et le pHu des muscles. Par exemple, Chen et al. (1991) ont exposé des canards Pékin à un exercice forcé de 
10 min après 8 ou 24 h de jeûne. Les filets et les cuisses de ces canards étaient plus foncés, moins rouges et moins jaunes 
que ceux des canards témoins exposés uniquement à 8 h de jeûne. En production de poulets standards, la durée de jeûne (1 
à 24 h), la durée de ramassage à l’élevage (30 à 75 min), la durée de transport (50 min à 3 h), une exposition à la chaleur 
(10 h à 30°C) ou au froid (10 h à 7°C) et la durée d’accrochage sur la chaîne d’abattage avant la narcose (10 ou 120 s) n’ont 
pas eu d’effet sur la couleur des filets (Gigaud et al., 2007 ; Schneider et al., 2012). Toutefois, pour les poulets à croissance 
lente adaptés à la production Label Rouge, plus la durée d’accrochage sur la chaîne d’abattage avant la narcose est longue et 
plus les filets sont rouges du fait d’une forte réactivité de ces animaux qui battent des ailes et effectuent des tentatives de 
redressement provoquant un afflux important de sang dans les muscles pectoraux (Berri et al., 2005a ; Debut et al., 2005). 
D’ailleurs pour ce type de souche, la corrélation génétique entre la durée des battements d’ailes avant électronarcose et 
l’indice de rouge des filets est estimée à 0,52 (Chabault et al., 2012). La couleur de la viande de volailles est en général 
peu modifiée au cours de la conservation au froid. Toutefois Zouari et al. (2010) ont mis en évidence une baisse de 
l’intensité de rouge sur les muscles de la cuisse de poulets de 8-9 à 6-7 après 5 jours de stockage à 8°C dans une vitrine 
éclairée 12 h par jour ou après 9 jours de stockage à +4°C à l’obscurité. Russell et al. (2004) ont également observé une 
diminution de l’intensité de rouge lors de la conservation de filets et cuisses de canard à +4°C. Par ailleurs, l’apport 
alimentaire d’antioxydants (vitamines E et C, sélénium) et les modalités de conservation (emballage sous film plastique, sous 
vide ou sous atmosphère modifiée) ont peu d’impact sur la stabilité de la couleur de la viande de volailles lors de sa 
conservation au froid (Blacha et al., 2013 ; 2014 ; Coetzee et Hoffman, 2001 ; Marcinkowska-Lesiak et al., 2016; Mercier et 
al., 1998 ; Russell et al., 2004 ; Skrivan et al., 2012 ). 

La jutosité de la viande dépend de sa teneur en eau et en lipides et de sa capacité de rétention en eau. Elle est peu 
impactée par l’alimentation, à l’exception des facteurs qui ont un effet sur la teneur en lipides. Lorsque la teneur moyenne 
en lipides du filet de canard s’accroît de 2,6 à 5,6%, les pertes en jus après cuisson augmentent de 15,0 à 17,8% avec une 
corrélation de 0,54 et la note de jutosité s’accroît (Chartrin et al., 2006). La jutosité de la viande est surtout influencée par 
l’âge et le génotype. Pour des canards de Barbarie mâles abattus à 8 ou 15 semaines, la note de jutosité après cuisson au 
grill diminue de 6,2 à 5,8 (Baeza et al., 1998b). Culioli et al. (1990) et Rabot (1998) ont montré que la viande de poulets 
standards cuits en carcasse entière en rôtissoire (cuisses et filets) était plus juteuse que celle de poulets Label Rouge. Pour 
des poulets à vitesse de croissance lente abattus à différents âges entre 8 et 16 semaines, Touraille et al. (1981) ont montré 
également une diminution de la note de jutosité des filets et des cuisses avec l’âge. Le délai entre abattage et découpe peut 
aussi influencer la jutosité des filets de poulets, la viande étant jugée d’autant plus sèche en bouche que ce délai est court 
(Gigaud et al., 2010). 

La tendreté et le caractère fibreux de la viande dépendent de la teneur et du niveau de réticulation du collagène mais 
également de la taille des fibres musculaires. Les volailles sont abattues à des âges très précoces par comparaison avec les 
autres espèces. La viande de volailles est donc en général jugée plutôt tendre. L’alimentation a peu d’effet sur la tendreté 
de la viande. Toutefois, Carreras et al. (2004) ont montré qu’une supplémentation des régimes avec des antioxydants 
(vitamines A et E) pouvait accroître la tendreté des filets cuits de poulets. La texture de la viande de volailles est surtout 
impactée par l’âge, le sexe, le génotype, le système d’élevage et les techniques d’abattage (mode de narcose) et de 
traitement post-mortem des carcasses (électrostimulation, vitesse de refroidissement, intervalle abattage-découpe) qui 
vont influencer l’évolution du pH et de la rigor mortis. Pour des canards de Barbarie mâles abattus aux âges de 8 et 15 
semaines, la note de tendreté des filets après cuisson au grill diminue de 7,06 à 5,94 (Baeza et al., 1998b). Pour des poulets 
à vitesse de croissance lente abattus à différents âges entre 8 et 16 semaines, Touraille et al. (1981) ont montré une 
diminution de la note de tendreté des filets et des cuisses avec l’âge. La résistance à une force de compression des filets et 
des muscles de la cuisse, cuits des poulets Label Rouge est supérieure à celle des poulets standards (53 vs. 43 N/cm2 et 95 
vs. 80 N/cm2, respectivement) et la note de tendreté est inférieure (5,66 vs. 7,13 ; Culioli et al. (1990)). Cette différence est 
certainement due à la différence de l’âge à l’abattage (6 vs. 12 semaines) mais d’autres éléments pourraient intervenir comme 
un pHu de la viande nettement plus acide, un diamètre des fibres musculaires plus petits (Berri et al., 2005b) ou encore 
l’accès des poulets Label Rouge à un parcours extérieur qui leur permet d’avoir un exercice physique et donc une activité 
musculaire plus importants. D’ailleurs, en élevant des poulets à croissance intermédiaire avec accès ou non à un parcours de 
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l’âge de 28 à 63 jours, Michalczuk et al. (2017) ont obtenu une force de cisaillement plus importante sur les filets des poulets 
ayant eu accès au parcours (30,39 vs. 28,66 N). Après cuisson au grill, les filets des oies Landaises élevées de façon intensive 
et abattues à l’âge de 14 semaines sont jugés plus tendres que ceux des oies élevées de façon extensive et abattues à l’âge 
de 24 semaines (note de 5,99 vs. 4,31 ; Baéza et al. (1998a)). Les filets des canards de Barbarie ont une résistance à une force 
de compression-cisaillement et une note de fibrosité supérieures à ceux des canards Pékin (183 vs. 151 J et 4,35 vs. 3,71, 
respectivement ; (Chartrin et al., 2006) et la note de tendreté est inférieure (4,39 vs. 5,44). Ces différences pourraient être 
expliquées, en partie, par la taille des fibres musculaires qui est supérieure chez le canard de Barbarie (aire de section 
transversale de 929 vs. 683 µm2 et 2028 vs. 1680 µm2 pour les fibres oxydatives et oxydo-glycolytiques, respectivement ; 
Chartrin et al. (2005b). Chartrin et al. (2006) ont montré que la tendreté des filets de canards dépendait aussi de leur teneur 
en lipides avec une corrélation de 0,43. Culioli et al. (1990) ont montré que les filets et les cuisses des poulets mâles Label 
Rouge ont une résistance à une force de compression inférieure à celle des poulets femelles Label Rouge (48,4 vs. 57,4 N/cm2 
et 87,4 vs. 102,9 N/cm2, respectivement). Cependant, des travaux récents ne mettent pas en évidence un effet significatif du 
sexe sur la résistance au cisaillement des filets de poulets Label Rouge (Méda et al., 2015), certifiés (Lessire et al., 2015) ou 
standards (Alnahhas et al., 2014). Pour un âge donné, les filets des canes de Barbarie sont jugés moins tendres et moins 
moelleux après une cuisson au grill que ceux des canards de Barbarie (Baeza et al., 1998b). En effet, chez les volailles, les 
femelles ont un développement corporel et musculaire plus précoce que celui des mâles. Les caractéristiques structurales, 
physico-chimiques et sensorielles de leurs muscles ont donc une avance de 1-2 semaines sur celles des mâles. La texture de 
la viande va dépendre aussi de l’évolution post-mortem du pH et de la phase de rigor mortis. Lorsque le pHu est supérieur à 
6,0 la viande est qualifiée de DFD pour « Dark, Firm and Dry » et lorsque le pHu est inférieur à 5,7, la viande est qualifiée 
d’acide et présente les caractéristiques des viandes PSE pour « Pale, Soft and Exudative ». Toutefois, cet impact sur la texture 
ne concerne que la viande crue. En effet, après cuisson, c’est l’inverse qui est observé. Chez deux lignées expérimentales de 
poulets présentant un pHu moyen de 6,09 et 5,67, la résistance des filets cuits à une force de compression-cisaillement est 
de 10,9 et 16,0 N/cm2, respectivement (Alnahhas et al., 2014). Les filets et les cuisses rôtis des poulets pHu+ sont aussi jugés 
plus tendres que ceux des poulets pHu- (Alnahhas et al., 2015). En comparant deux génotypes de poulets standards, Petracci 
et al. (2013b) ont montré que celui présentant le plus fort rendement en filets avait une résistance à une force de compression-
cisaillement supérieure (2,59 vs. 2,11 kg/g). Les filets de poulets crûs présentant le défaut de « white striping » de façon 
prononcée ont une résistance à une force de compression-cisaillement inférieure à celle mesurée dans les filets normaux 
(3,69 vs. 4,91 kg/g ; Petracci et al. (2013a)). Le délai entre abattage et découpe a une incidence très marquée sur la tendreté 
de la viande cuite. Il est recommandé d’attendre au moins 4 h avant de découper les filets des os du bréchet pour éviter 
d’avoir une viande jugée ensuite dure par le consommateur. Des filets de poulets découpés 45 min ou 2 h après abattage 
ont une note de fermeté plus élevée après cuisson que ceux de poulets découpés 24 h après abattage (6,6 et 6,4 vs. 4,7 ; 
Zhuang et Savage (2011). Des filets de poulets mâles découpés 2 ou 4 h après abattage ont une résistance à une force de 
cisaillement supérieure à celle des filets découpés 6 h après abattage (193 et 174 vs. 164 N/mm ; Brewer et al. (2012)). Le 
tableau 2.1.5 illustre bien la diminution de la dureté de la viande en fonction de l’intervalle abattage-découpe. L’effet négatif 
sur la texture de la découpe précoce de la viande juste avant ou pendant la période de rigor mortis peut être, dans certains 
cas, compensé par une phase de maturation plus longue. Par exemple, la viande de canard de Barbarie découpée 0,5 h après 
abattage et stockée à +4°C pendant 4 jours est aussi tendre que la viande de canard découpée 4 jours après abattage (Knust 
et al., 1997).  

 

Tableau 2.1.5.  Force de cisaillement (kg/g viande) mesurée sur des filets de canards Pékin ou de poulets découpés 0,25, 0,5, 1, 
2, 4, 6 ou 24 h après abattage et cuits aussitôt (0 h) ou 24 h après découpe (n=8 ; Smith et al. (1992) 

 Canard Pékin Poulet 
Intervalle abattage-découpe (h) 0 h 24 h 0 h 24 h 
0,25 13,2 a 14,0 a 19,6 a 19,1 a 
0,5 14,0 a 13,2 ab 20,9 a 17,5 ab 
1 13,2 a 10,5 bc 17,1 ab 13,5 bc 
2 13,0 a 9,4 cd 14,1 bc 10,1 c 
4 11,6 a 9,5 cd 8,4 de 8,9 c 
6 11,8 a 9,6 cd 10,4 cd 9,4 c 
24 9,1 b 7,2 d 4,2 e 4,1 d 

a-e : Les moyennes d’une même colonne non suivies par les mêmes lettres sont significativement différentes à P < 0,01. 
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L’impact négatif sur la texture d’un délai court entre abattage et découpe est vérifié quel que soit le type de production, avec 
un effet plus marqué sur les filets des poulets Label Rouge dont la viande est plus ferme que celle des poulets certifiés et 
standards (Figure 2.1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1.1. Effet du délai de découpe après abattage sur la résistance au cisaillement et la longueur des sarcomères des filets 
de poulets standards, certifiés et Label Rouge (Berri et al., 2006) 

La narcose au gaz, qui prive plus rapidement l’apport en oxygène aux muscles que la narcose électrique, accélère l’entrée en 
phase de rigor mortis ce qui permet de raccourcir le délai abattage-découpe (Raj, 1994). Il est aussi possible de réduire le 
délai de découpe après abattage sans altérer la texture de la viande en pratiquant une électrostimulation des carcasses au 
cours du processus d’abattage. Ce procédé qui provoque une contraction des muscles accélère la glycolyse post mortem et la 
chute du pH en utilisant les réserves énergétiques du muscle et permet une entrée en phase de rigor mortis plus rapide. La 
stimulation électrique pratiquée après la saignée est plus efficace que celle pratiquée après plumaison (Zhuang et al., 2010). 
Dans cette étude, les carcasses étaient soumises à un courant électrique alternatif de 60 Hz et 200 V avec des pulses de 0,5 s 
suivis d’un arrêt du courant de 1 s et sur une durée totale de 90 s. Le délai de découpe après abattage peut ainsi être réduit à 
2 h. L’électrostimulation avec un courant d’intensité élevée (350 à 500 mA) est plus efficace que celle utilisant un courant de 
faible intensité (< 200 mA ; Sams (2002)). La texture de la viande est également influencée par la température de 
refroidissement des carcasses. Lorsque cette température est de l’ordre de 0°C, le muscle subit un phénomène de contraction 
au froid surtout au cours de la première heure qui suit l’abattage (Dunn et al., 1993 ; Papinaho et Fletcher, 1996) non suivie 
d’une relaxation et altérant la tendreté ultérieure de la viande. Toutefois, pour le canard, le refroidissement des carcasses à 0, 
10 ou 20°C pendant 30 min suivi d’un stockage à +4°C pendant 24 h n’a pas d’effet sur la qualité des filets (Ali et al., 2008). 

La flaveur et le goût dépendent surtout de la composition chimique de la viande. L’alimentation va donc avoir une forte 
influence sur ces paramètres en modulant en particulier la teneur et la composition des lipides et la teneur en 
antioxydants. Chartrin et al. (2006) ont montré que plus la teneur en lipides du filet de canard est élevée, plus la note de 
flaveur est importante avec une corrélation de 0,28. Les magrets de canard, plus riches en lipides, ont une note de flaveur 
supérieure à celle des filets de canards. La viande de canard, plus riche en phospholipides qui sont des précurseurs des 
arômes après cuisson, a une flaveur jugée plus prononcée que la viande de poulet. Il en est de même pour les cuisses 
comparées aux filets (Rabot, 1998). La composition en acides gras est également importante, en particulier la teneur en AGPI 
n-3 à longue chaîne. L’utilisation d’huiles de poisson à des concentrations supérieures à 1,5% dans l’aliment a un impact 
négatif sur la flaveur de la viande de poulet (Lopez-Ferrer et al., 2001b). L’incorporation de microalgues dans l’aliment, avec 
une teneur à 2%, est détectée lors de l’analyse sensorielle des cuisses rôties de poulets, avec la mise en évidence d’une flaveur 
anormale qualifiée de goût de poisson (Baeza et al., 2015b). Par contre, la flaveur des filets, moins riches en lipides, n’est pas 
modifiée. Bou et al. (2001) ont analysé l’effet de la source de lipides dans l’aliment sur la flaveur des cuisses de poulets cuites 
après 13 mois de stockage à -20°C. La flaveur rance est beaucoup plus prononcée pour l’aliment contenant de l’huile de lin 
riche en AGPI par comparaison avec ceux contenant du suif de bœuf ou de l’huile de tournesol. La supplémentation de 
l’aliment avec 225 mg de vitamine E permet de réduire fortement ce défaut. Sheldon et al. (1997) ont également montré que 
la supplémentation de l’aliment avec des doses élevées de vitamine E (250-300 ppm) avait un effet positif sur la flaveur des 
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filets de dinde cuits après conservation pendant 8 jours à +4°C ou 90 jours à -20°C. Elle permet aussi de diminuer la formation 
de flaveurs désagréables après cuisson de cuisses de poulets conservées 3 ou 5 jours à +4°C ou 5 ou 10 semaines à -20°C 
(O'Neill et al., 1998). Augmenter la concentration de l’aliment en valine, isoleucine et leucine à 150% du besoin, 10 jours 
avant l’abattage, accroît les notes de flaveur et de goût umami des filets après cuisson par comparaison avec ceux des poulets 
alimentés avec un régime à 100% du besoin (Imanari et al., 2008). 

La flaveur et le goût de la viande sont également influencés par l’âge, le sexe et le génotype de par leurs effets sur la 
teneur et la composition des lipides. Touraille et al. (1981) ont bien montré que la note de flaveur des filets et des cuisses de 
poulet augmentait entre les âges de 8 et 14 semaines. En comparant des poulets à croissance lente et rapide abattus à 48 ou 
83 jours, Farmer et al. (1997) ont aussi observé une augmentation de la flaveur des filets avec l’âge. Cependant, Culioli et al. 
(1990), Girad et al. (1993) et Rabot (1998) n’ont pas mis en évidence de différence de flaveur sur les filets et les cuisses rôties 
de poulets Label Rouge comparés à ceux de poulets standards. La note de flaveur des filets grillés de canard de Barbarie 
s’accroît de 4,83 à 6,23 entre les âges de 8 et 15 semaines (Baeza et al., 1998b). Pour un âge donné, la note de flaveur du 
filet grillé de cane de Barbarie est toujours supérieure à celle du filet de canard (Baeza et al., 1998b). La sélection sur le pHu 
du filet de poulet a également un impact sur la perception de l’acidité des filets rôtis ou grillés, les poulets de la lignée 
expérimentale pHu- ayant une note supérieure à celle des poulets pHu+ (Alnahhas et al., 2015). Fanatico et al. (2006 ; 
Fanatico et al.) ont également mis en évidence un effet du génotype sur la flaveur des cuisses en comparant différentes 
souches de poulet. Enfin, la durée et les conditions de conservation peuvent aussi avoir un impact sur la flaveur de la 
viande. Par exemple, Haugen et al. (2006) ont noté le développement de l’odeur rance de muscles de cuisses de dindes sans 
peau, broyés et conservés à -10°C ou -20°C sous un film plastique perméable à l’air ou sous vide. L’odeur rance se développe 
de façon plus intense lors de la conservation sous film plastique à -10°C en particulier après 20 jours de stockage. La formation 
d’odeurs désagréables lors d’un stockage à +8°C de filets de poulets sous atmosphère modifiée (0, 2 ou 4% d’oxygène) est 
plus rapide (2 vs. 5 jours) et plus importante (note 5 vs. 4) que celle observée à +4°C (Pettersen et al., 2004). Des filets de 
poulets stockés sous atmosphère modifiée (70% CO2, 30% N2) ont des notes de goût et d’odeur supérieures à celles de filets 
stockés sous film plastique perméable à l’air, en particulier, après 6 jours de conservation à +4°C (Latou et al., 2014). Des 
filets de poulets ont été stabilisés par un stockage dans un sac contenant 95% de CO2 pendant 12 h puis ils ont été stockés 
sous atmosphère modifiée (59% CO2 et 41% N2) pendant 24 jours à +4°C. Ce traitement a permis de réduire 
significativement la formation d’odeurs désagréables par comparaison avec des filets emballés directement sous atmosphère 
modifiée (note de 2,4 vs. 3,1 ; Rotabakk et al. (2006)). 

2.1.2.4. Propriété nutritionnelle 

La viande de poulet présente une teneur en protéines élevée de l’ordre de 23-25% dans le filet et de 18% dans la cuisse 
(Baeza et al., 2012; Berri et al., 2005b ; Rabot, 1998 ). Les acides aminés majoritaires sont la glutamine, l’asparagine, la 
lysine, la leucine, l’arginine et l’alanine avec des teneurs comprises entre 49 et 110 mg/g de matières sèches dans le filet et 
38 à 94 mg/g matières sèches dans les muscles de la cuisse (Strakova et al., 2006). La composition en acides aminés de la 
viande de volailles est relativement stable. Toutefois, il est possible de la faire varier à la marge en modulant l’apport en acides 
aminés du régime. Augmenter la concentration de l’aliment en valine, isoleucine et leucine à 150% du besoin, 10 jours avant 
l’abattage, accroît la teneur en glutamate (précurseur de l’arôme umami recherché dans certains pays asiatiques) du filet de 
poulet de 30% par comparaison avec les filets de poulets alimentés avec un régime à 100% du besoin (Imanari et al., 2008). 
En augmentant la teneur en lysine du régime à 150% du besoin pendant 10 jours, Watanabe et al. (2015) ont aussi accru la 
teneur en glutamate des filets de poulet de 44% par comparaison avec les filets de poulets alimentés avec un régime à 100% 
du besoin en lysine. 

La teneur en protéines de la viande de volailles est essentiellement influencée par l’âge à l’abattage. Pour une souche 
lourde de poulet standard, la teneur en protéines des filets s’accroît de 23,5 à 24,9% pour un abattage à 35 ou 63 jours (Baeza 
et al., 2012). La teneur en protéines du filet de canard mulard s’accroît de 20,6% à 22,4% lorsque les animaux sont abattus à 
l’âge de 8 ou 13 semaines (Baeza et al., 2000). Dans une comparaison de 3 souches de poulet à croissance rapide, moyenne 
et lente et abattues aux âges de 6, 8 et 12 semaines, Berri et al. (2005b) ont montré que la teneur en protéines des filets était 
de 23,8, 24,3 et 24,7%, respectivement. Avec la sélection sur la vitesse de croissance, l’âge à l’abattage du poulet standard 
ne cesse de décroître. Ceci a pour conséquence une augmentation du ratio teneur en eau/teneur en protéines des filets qui 
selon la législation européenne ne doit pas dépasser 3,40. Hahn et al. (2013) ont montré que ce ratio avait progressé pour la 
production de poulets standards en Allemagne de 3,10 en 1993 à 3,31 en 2012, avec une proportion accrue de filets 
dépassant la valeur limite autorisée par la législation. L’âge va également impacter la teneur en collagène de la viande. 
Cette teneur est divisée par deux dans le filet de canard de Barbarie entre les âges de 8 et 12 semaines (Baeza et al., 2002). 
Dans le filet et la cuisse de poulet, elle évolue entre 8,7 et 7,3 mg/g et 16,1 et 17,4 mg/g, respectivement, entre les âges de 
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8 et 16 semaines (Touraille et al., 1981). Récemment, avec l’apparition de défauts de qualité comme le « white striping » ou 
le « wooden breast », il a été observé une diminution importante de la teneur en protéines musculaires et une augmentation 
de la teneur en collagène dans la viande de poulets de souches à vitesse de croissance élevée et présentant de forts 
rendements en filets (Mazzoni et al., 2015; Mudalal et al., 2014 ). Enfin, la teneur en pigments éminiques, en particulier 
la myoglobine, augmente avec l’âge. Cette évolution est surtout notable dans les viandes dites rouges. Elle est par exemple 
multipliée par deux dans le filet de canard de Barbarie entre les âges de 8 et 12 semaines (Baeza et al., 2002). A l’inverse, la 
sélection pour l’augmentation de la vitesse de croissance et le rendement en filet a eu pour conséquence de diminuer cette 
teneur, avec des conséquences négatives sur l’indice de rouge des filets de poulet (Berri et al., 2001). 

La teneur en matières minérales (calcium, phosphore et potassium essentiellement) de la viande de volailles est de 1,1% 
(Rabot, 1998). Ce paramètre est peu impacté par l’alimentation et les autres facteurs d’élevage à condition que les apports 
couvrent les besoins des animaux. 

La fraction la plus variable concerne les lipides. La teneur en lipides est en moyenne de 1,3% dans le filet et 4,5% dans la 
cuisse de poulet standard (Rabot, 1998). La viande de dinde et de poulet label est plus maigre (0,8% dans le filet, Jankowski 
et al. (2012) ; Gigaud et al. (2011)). Celle de canard est plus grasse (1,5 à 2% dans le filet selon l’espèce (Baeza, 2000). Au 
sein des lipides, la fraction la plus variable est celle des triglycérides dont la quantité est positivement corrélée avec celle de 
la teneur en lipides : 0,7% dans le filet et 3% dans la cuisse de poulet (Rabot, 1998), 0,5 à 0,8% dans le filet de canard (Baeza, 
2000). La teneur en phospholipides est de 0,6% dans le filet et de 0,8% dans la cuisse de poulet (Rabot, 1998). Dans le filet 
de canard, cette teneur est de 1,1% (Baeza, 2000). Les viandes dites rouges sont plus riches en phospholipides car elles 
comportent de nombreuses fibres musculaires oxydatives ou oxydo-glycolytiques dont le diamètre est plus petit que celui 
des fibres glycolytiques et qui développent donc une surface membranaire plus importante où sont localisés la majorité des 
phospholipides. La teneur en cholestérol est de 0,05% dans le filet et de 0,09% dans la cuisse de poulet (Rabot, 1998). Elle 
est comprise entre 0,07 et 0,12% dans le filet de canard (Baeza, 2000). L’alimentation va impacter la teneur en lipides 
intramusculaires essentiellement par la teneur en énergie des régimes et surtout par le ratio énergie/protéines ou lorsque 
les apports en acides aminés essentiels (lysine, méthionine) sont inférieurs au besoin pour la croissance. En augmentant la 
teneur en lipides du régime de 30 ou 90 g/kg, la teneur en lipides du filet de dinde mâle est accrue de 14 et 40% et celle de 
la cuisse de 27 et 53% par rapport au témoin, parallèlement à une augmentation du poids vif (Salmon et Stevens, 1989). 
Dans cette même étude, lorsque le ratio énergie/protéines augmente de 65 à 83 KJ/g, la teneur en lipides du filet décroît de 
27% et celle de la cuisse de 5%, parallèlement à une diminution du poids vif. Conde-Aguilera et al. (2013) ont comparé deux 
niveaux d’apport en méthionine chez des poulets entre 7 et 42 jours. En réduisant cet apport de 34% par rapport au besoin 
pour la croissance dans des régimes isoprotéiques et isocaloriques, la teneur en lipides du filet est accrue de 28% à l’âge de 
42 jours. Par contre, la source en énergie du régime (glucides ou lipides) n’a pas d’effet sur le niveau d’engraissement 
intramusculaire du poulet (Baeza et al., 2015a). Bien entendu, la restriction alimentaire a pour effet de diminuer la teneur en 
lipides intramusculaires, alors que le gavage, pratiqué uniquement chez le canard et l’oie, va multiplier par deux cette teneur 
(Baeza, 2000 ; Baeza et al., 2013b).  

La teneur en lipides de la viande de volailles est également influencée par l’âge, le sexe, le génotype et le système 
de production. Pour une souche lourde de poulet standard, la teneur en lipides des filets s’accroît de 1,29 à 1,68% pour un 
abattage à 35 ou 63 jours (Baeza et al., 2012). Chez le canard mulard mâle, la teneur en lipides du filet augmente de 1,79 à 
2,74% pour un abattage à 8 ou 13 semaines (Baeza, 2000). Pour un âge donné, les femelles présentent en général un 
engraissement corporel et une teneur en lipides intramusculaires supérieurs à celui des mâles. Toutefois, l’effet du sexe peut-
être plus ou moins prononcé. En comparant différents génotypes de poulets, Tang et al. (2009) n’ont pas mis en évidence 
d’effet du sexe sur la teneur moyenne en lipides du filet et de la cuisse. Dans l’étude de Yang et al. (2015), les femelles 
présentent une teneur en lipides supérieure à celle des mâles, dans le filet (2,78 vs. 1,56%) et la cuisse (11,25 vs. 8,59%), 
alors que dans l’étude de Baéza et al. (2010) l’effet du sexe sur la teneur en lipides n’est significatif que dans la cuisse. Dans 
ces deux dernières études, les volailles étudiées étaient à croissance lente. Une étude récente menée sur des poulets de type 
certifié à croissance intermédiaire a montré une teneur en lipides plus faible chez les femelles que chez les mâles (Lessire et 
al., 2015). En comparant cinq génotypes de poulets présentant des vitesses de croissance différentes et donc des âges à 
l’abattage différents pour un poids vif à l’abattage de 1,5 à 2 kg, Tang et al. (2009) ont montré que la teneur moyenne en 
lipides des muscles du filet et de la cuisse pouvait varier de 0,96 à 1,42%. En comparant deux génotypes de poulets standards, 
Petracci et al. (2013b) ont montré que celui présentant le plus fort rendement en filets avait une teneur en lipides inférieure. 
Les races anciennes de poulets présentant des vitesses de croissance très lente sont en général plus grasses que les génotypes 
commerciaux issus de croisements car elles n’ont pas fait l’objet d’une sélection contre l’engraissement corporel. C’est le cas 
par exemple de la Géline de Touraine qui présente à l’âge de 84 jours une teneur en lipides dans le filet et dans la cuisse de 
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1,2 et 10,5%, respectivement alors que pour une souche utilisée en production Label Rouge et élevée dans les mêmes 
conditions, ces teneurs sont de 0,9 et 7,0%, respectivement (Baeza et al., 2010). Récemment, avec l’apparition de défauts de 
qualité comme le « white striping » ou le « wooden breast », il a été observé une augmentation de la teneur en lipides dans 
la viande de poulets de souches à vitesse de croissance élevée et présentant de forts rendements en filets (Mazzoni et al., 
2015; Mudalal et al., 2014 ). Le système de production associe l’effet de plusieurs facteurs. En production Label Rouge, les 
génotypes utilisés présentent des vitesses de croissance plus lentes que celles des poulets utilisés en production standard et 
donc des âges à l’abattage plus tardifs (81 jours minimum vs. 35 jours). La concentration en énergie et en protéines des 
aliments utilisés pour les différentes périodes d’élevage (démarrage, croissance et finition) est moindre que celle des 
aliments utilisés en production standard. La densité dans les bâtiments est plus faible et les animaux ont accès à un parcours 
extérieur ce qui leur permet d’avoir une activité physique supérieure et un engraissement abdominal inférieur (Bourin et al., 
2015). Une enquête réalisée dans plusieurs abattoirs français et sur différents systèmes de production a montré que la teneur 
en lipides des filets était de 0,89, 1,07 et 1,31% pour les productions Label Rouge, certifiées et standards, respectivement 
(Gigaud et al., 2011) ; (Yang et al., 2015) ont élevé des poulets à croissance lente en bâtiment fermé ou avec un accès à un 
parcours. La teneur en lipides des cuisses est plus élevée pour les poulets élevés en claustration (10,3 vs. 8,5%) alors que la 
teneur en lipides du filet n’est pas affectée par le système de production (2,1 vs. 1,9%). La diminution de l’engraissement 
abdominal et intramusculaire a également été observée par Castellini et al. (2002) qui ont comparé un élevage de poulets 
avec accès ou non à un parcours extérieur. 

Les acides gras (AG) des lipides totaux de la viande de poulet se composent environ d’un tiers d’acides gras saturés (AGS), 
d’un tiers d’acides gras mono-insaturés (AGMI) et d’un tiers d’acides gras polyinsaturés (AGPI) (Rabot, 1998). Les AGS sont 
principalement de l’acide palmitique (2/3) et de l’acide stéarique (1/3). L’acide oléique est l’AGMI majeur (5/6) puis vient 
l’acide palmitoléique (1/6). Les AGPI majeurs sont l’acide linoléique et l’acide arachidonique. Les lipides totaux des muscles 
de poulet contiennent également de l’acide linolénique et des AGPI à longue chaîne des séries n-6 et n-3. Le principal 
facteur de variation de la composition en AG des lipides totaux est la composition en AG de l’alimentation. Les huiles 
de palme et de coprah accroissent les proportions des AG à chaîne courte et saturée ; les graisses animales enrichissent les 
dépôts lipidiques du poulet en acides palmitique et stéarique. A l’inverse, avec les huiles végétales, ce sont les proportions 
d’AGPI à 18 atomes de carbone qui augmentent. Les huiles marines, quant à elles, accroissent de façon très significative les 
proportions des AGPI à longue chaîne de la série n-3 comme illustré par le tableau ci-après (Lessire, 2001; Marion et 
Woodroof, 1963 ).  

Tableau 2.1.6. Effet de la nature des lipides ingérés sur la composition en acides gras (en % des AG totaux) de la cuisse de poulet 
(Marion et Woodroof, 1963) 

 C16:0 C16:1 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 C20:5 C22:5 C22:6 

Aliment de base* 19,9 4,7 8,4 27,7 23,6 1,0 0,5 1,0 1,9 

+ huile de maïs (6%) 16,2 2,4 6,0 24,7 38,7 1,8 0,8 0,7 0,7 

+ suif (6%) 22,1 5,8 10,4 34,5 13,8 1,6 0,3 0,5 1,4 

+ huile de maïs (5%) 

+ huile de poisson (1%) 

17,4 4,4 5,2 28,7 33,8 1,0 1,0 1,3 1,6 

+ suif (5%) 

+ huile de poisson (1%) 

22,6 5,3 10,6 29,8 15,3 1,9 1,7 2,5 2,4 

*L’aliment de base contient du maïs, du tourteau de soja et de la farine de poisson. 

Depuis 2001, le remplacement des matières grasses d’origine animale (suif et saindoux) par des huiles végétales (colza, soja 
ou lin), dans l’alimentation des volailles, a eu pour effet d’accroitre la proportion d’AGPI dans la viande de volailles. Avant 
cette date, un critère de démarcation de la qualité nutritionnelle des poulets Label Rouge par rapport aux poulets standards 
était une proportion d’AGPI dans la viande plus importante (30,9 vs. 27,2% dans les aiguillettes, Girad et al. (1993). En effet, 
l’alimentation des poulets Label Rouge ne contenait que des huiles végétales comme exigé par le cahier des charges, alors 
que celle des poulets standards contenait une proportion non négligeable de matières grasses d’origine animale. A présent, 
ce sont les poulets standards qui présentent une viande plus riche en AGPI que les poulets Label Rouge (30,02 vs. 21,21% 
dans le filet, Chartrin et al. (2005a)), du fait d’un apport alimentaire plus important (teneur en lipides des régimes pour 
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poulets standards plus élevée que celle des régimes pour poulets Label Rouge) et d’une teneur en lipides de la viande plus 
importante également (1,25 vs. 1,18%, Chartrin et al. (2005a)). 

Dans les pays occidentaux, l’apport journalier en AG n’est pas satisfaisant car le ratio AG n-6/AG n-3 est voisin de 15 alors que 
l’Anses (Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de l’environnement et du travail) recommande une valeur 
de 5. Afin d’accroitre l’apport journalier en AG n-3 plusieurs démarches ont été entreprises visant toutes l’augmentation de la 
teneur en ces AG dans les différents aliments consommés quotidiennement (pain, produits laitiers, viandes, charcuteries, 
œufs) en évitant des modifications trop importantes et définitives des habitudes alimentaires comme par exemple 
d’augmenter fortement la consommation de poissons gras au détriment de celle des produits carnés et laitiers. 
L’enrichissement de la viande fraîche de poulets avec des AG n-3 a donc fait l’objet de nombreuses études. L’utilisation 
d’huiles de poissons riches en AGPI à longue chaîne est le moyen le plus efficace (Bou et al., 2005 ; Rymer et al., 2010). Les 
huiles de poisson peuvent être remplacées par des microalgues (Yan et Kim, 2013). Il est possible aussi d’utiliser des huiles 
de lin ou de colza qui sont riches en acide linolénique, bien que dans ce cas, la proportion des AGPI à longue chaîne déposés 
dans les muscles reste faible (Lopez-Ferrer et al., 2001a). Baéza et al. (2015b) ont montré que l’association de graines de lin 
extrudées avec des microalgues dans l’aliment de poulets standards permettait d’enrichir la viande en acide linolénique 
(2,65% des AG totaux) et en AG n-3 à longue chaîne (2,41% des AG totaux) avec un ratio AG n-6/AG n-3 de 3,65 par 
comparaison avec un régime à base d’huile de soja, riche en AG n-6 (19,16% des AG totaux) et un ratio AG n-6/AG n-3 de 
11,52. 

Il faut administrer un régime donné pendant au moins deux semaines pour que la composition en AG de la viande soit 
significativement modifiée comme illustré par la figure 2.1.2 (Gandemer et al., 1999 ; Lessire, 2001; Viau et al., 1999 )). 

Figure 2.1.2.  Cinétique d’incorporation des acides linoléique et linolénique (% AG totaux) dans les triglycérides du filet de 
poulet en fonction des apports alimentaires en ces acides gras et de l’âge (Gandemer et al., 1999; Viau et al., 1999 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De nombreuses études se sont intéressées également à l’enrichissement des viandes de volailles avec des CLA (conjugated 
linoleic acids). Il s’agit d’un groupe de 16 isomères de l’acide linoléique qui ont des effets positifs en santé humaine en 
particulier lors de cancers, d’athérosclérose, d’obésité et de diabète et qui stimuleraient les fonctions immunitaires (Brown et 
McIntosh, 2003). Les CLA sont des composés naturels retrouvés dans la fraction lipidique des produits issus de ruminants 
(lait, viande). Du et Ahn (2002) et Sirri et al. (Sirri et al., 2003) ont testé chez le poulet différents niveaux d’apports en CLA de 
0,25 à 4% dans l’aliment pendant 3 à 5 semaines. Le dépôt de CLA dans la viande (filet et cuisse) augmente avec la teneur 
croissante en CLA du régime alors que les teneurs en acides oléique, palmitoléique et arachidonique diminuent. Un apport 
combiné de CLA avec de l’huile de poisson dans l’aliment accroît l’efficacité de dépôt dans les muscles de poulet d’AGPI n-3 
à longue chaîne et de CLA par comparaison à un apport unique de CLA ou d’huile de poisson (Royan et al., 2013). Le frein à 
l’utilisation des CLA est leur coût et leur effet parfois négatif sur les performances de croissance des volailles (Du et Ahn, 2002 ; 
Sirri et al., 2003). 

La source en énergie de l’aliment peut également influencer la composition en AG de la viande de volailles. Un régime riche 
en glucides va favoriser la lipogenèse hépatique et donc la synthèse d’AGS et d’AGMI, alors qu’un régime riche en lipides va 
plutôt favoriser le dépôt direct des AG de l’aliment dans les tissus périphériques. Baéza et al. (2015a) ont ainsi montré que 
les muscles de la cuisse et du filet de poulets alimentés avec un régime contenant 8% de lipides et 379 g d’amidon/kg aliment 
étaient plus riches en AGPI et moins riches en AGS et AGMI que ceux de poulets alimentés avec un régime contenant 2% de 

Acide linoléique Acide linolénique

Age (jours) Age (jours)

Acide linoléique Acide linolénique

Age (jours) Age (jours)
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lipides et 514 g d’amidon/kg aliment. Il faut noter que les régimes étaient isoénergétiques et isoprotéiques. Dans le cas le 
plus extrême du gavage, l’apport journalier en glucides (amidon du maïs) est très élevé. La lipogenèse hépatique est 
fortement stimulée et en particulier la synthèse des acides palmitoléique et oléique qui vont être déposés ensuite dans les 
tissus périphériques (tissus adipeux et musculaires). Dans le magret, les proportions d’AGMI et AGPI représentent 50 et 16% 
des AG totaux, respectivement vs. 36 et 31% dans le filet de canard maigre (Girad et al., 1993).  

D’autres facteurs peuvent impacter la composition en AG de la viande de volailles tels que l’âge, le sexe, l’espèce et le 
génotype, qui vont intervenir de façon indirecte en modulant la teneur en lipides de la viande. Une augmentation de cette 
teneur se traduira par une augmentation du pourcentage d’AGMI néo-synthétisés au détriment de celui des AGPI et 
inversement. Par exemple, dans le filet de canard mulard abattu à 8 ou 13 semaines, la proportion en AGMI s’accroît de 29,6 
à 33,0% alors que celle en AGPI décroît de 35,5 à 32,1% et que celle en AGS reste stable (35,2 et 34,3% ; Baéza (2000)). Le 
système d’élevage va surtout intervenir par le biais de l’alimentation et de l’accès ou non à un parcours. Les filets d’oies 
élevées à l’herbe et supplémentées avec 140 g de maïs par jour de 10 à 24 semaines ont des teneurs en AGS (33,1 vs. 29,9%) 
et AGPI (21,9 vs. 19,8%) supérieures et une teneur en AGMI (43,7 vs. 49,3%) inférieure à celles des oies élevées en 
claustration avec un aliment finition de 10 à 14 semaines (Baeza et al., 1998a). 

Selon les études, la composition en AG de la viande de volailles peut également varier ou non au cours de la conservation à 
+4°C ou -20°C (Ali et al., 2007 ; Jahan et al., 2004). La cuisson peut aussi avoir ou pas un effet sur cette composition. Par 
exemple, Baéza et al. (2013a) ont montré que la transformation de filets de poulets en blancs après saumurage-cuisson avait 
peu d’impact sur leur composition en AG. Il en est de même après une cuisson de 30 min à 80°C à cœur d’un mélange de 
muscles de dinde broyés (25% filets, 25% cuisses, 50% viande séparée mécaniquement, Ahn et al. (1993)). La teneur en CLA 
des cuisses de poulet est peu modifiée par une cuisson en rôtissoire. Par contre, elle est diminuée lorsque la viande est 
bouillie ou frite (Franczyk-Zarow et al., 2017). Après une cuisson en rôtissoire de carcasses entières de poulets la composition 
de la viande est modifiée car les acides gras contenus dans le tissu adipeux sous-cutané vont migrer vers la viande. Il s’agit 
surtout d’acides gras constitutifs des triglycérides et donc plutôt des AGS et des AGMI (Rabot, 1998). Krempa et al. (2019) ont 
également observé une augmentation des AGMI dans la viande de carcasses de canards col-vert cuites en rôtissoires avec la 
peau.  

La viande de volailles comporte aussi différents micronutriments (vitamines, pigments caroténoïdes, oligo-éléments, 
Tableau 2.1.7) dont la teneur va surtout dépendre de l’apport alimentaire.  

Tableau 2.1.7. Teneur en micronutriments de la viande crue de poulet (Favier et al., 1995) 

Micronutriments (mg/100 g) Teneurs 

Sodium 76 

Magnésium 25 

Fer 1 

Rétinol (µg) 12 

Vitamine D (µg) 0,1 

Vitamine E  0,22 

Thiamine 0,08 

Riboflavine 0,16 

Niacine 7,7 

Acide pantothénique 1,1 

Vitamine B6 0,45 

Vitamine B12 (µg) 0,4 

Folates (µg) 10 

De très nombreuses études ont été réalisées pour enrichir la viande de volailles en vitamine E (Sheehy et al., 1991) mais 
également en vitamines A et C (Bartov et al., 1997 ; King et al., 1995 ; Lauridsen et al., 1997). L’efficacité de dépôt de la 
vitamine E ingérée avec l’aliment dans les muscles peut varier selon l’espèce. Elle est deux fois plus élevée chez le poulet par 



202 
 

comparaison avec la dinde (Gong et al., 2010). L’accès à un parcours favorise l’augmentation de la vitamine E dans la viande 
de poulets (Michalczuk et al., 2017). Les aliments pour volailles sont souvent supplémentés en pigments caroténoïdes afin 
de colorer en jaune la peau des poulets. Nous avons évoqué précédemment l’effet d’une mutation sur le promoteur du gène 
BCMO1 sur la capacité du muscle à stocker ces pigments (Le Bihan-Duval et al., 2011). Ces pigments liposolubles peuvent 
aussi être apportés par différentes matières premières qui rentrent dans la composition des aliments tels que le maïs ou les 
microalgues. Ils vont également être déposés dans la viande de volailles. Par exemple, les filets et les cuisses de poulets 
nourris avec un aliment contenant des microalgues riches en AGPI n-3 à longue chaîne ont une teneur en caroténoïdes deux 
fois plus élevée que ceux de poulets témoins (Kalogeropoulos et al., 2010). L’efficacité de dépôt des pigments caroténoïdes 
ingérés avec l’aliment varie aussi selon le génotype. L’enrichissement de la viande en différents oligo-éléments tels que le 
sélénium et le magnésium a aussi été testé. En distribuant des aliments supplémentés avec 4 niveaux croissants de sélénium 
(0, 0,2, 0,4 et 0,6 mg/kg) de 0 à 49 jours à des canards Pékin, Baltic et al. (2015) ont montré que la teneur en sélénium 
augmentait de 0,05 à 0,87 mg/kg dans le filet et de 0,04 à 0,64 mg/kg dans la cuisse. Le sélénium peut être apporté sous 
différentes formes et ce sont les formes organiques (levures séléniées, séléno-méthionine) qui permettent le dépôt le plus 
efficace dans les muscles par rapport aux formes minérales (sélénite de sodium ; Briens et al. (2013) chez le poulet). Une 
supplémentation en zinc de l’aliment n’augmente pas forcément la teneur en zinc de la viande de volailles (Bou et al., 2005; 
Bou et al., 2004 ). Ces différents micronutriments sont surtout utilisés pour leur activité antioxydante. 

2.1.2.5. Propriété technologique 

La qualité technologique de la viande correspond à son aptitude à la transformation et à la conservation. L’aptitude à la 
transformation va être évaluée par la capacité de rétention en eau en mesurant les pertes en jus lors de la conservation à 
+4°C ou après décongélation et/ou cuisson et par la détermination du rendement technologique en mesurant la perte de 
matière après transformation. La capacité de rétention d’eau dépend en grande partie du pHu de la viande qui impacte 
la conformation des protéines musculaires et leur fonctionnalité. Le Bihan-Duval et al. (2008) ont estimé des corrélations 
génétiques de -0,89 et -0,80 entre le pHu d’une part et l’exsudat et les pertes en eau du filet de poulet d’autre part. 
L’alimentation va agir sur la capacité de rétention d’eau de façon indirecte en modulant tout d’abord les réserves 
glycolytiques des muscles avant abattage et donc le pHu de la viande. Berri et al. (2008) ont fait varier la teneur en lysine 
digestible du régime de finition distribué à des poulets standards. Lorsque cette teneur s’accroît de 0,83 à 1,13%, la perte en 
jus après 4 jours de stockage à +4°C décroît de 1,10 à 0,87. Jlali et al. (2012) ont comparé deux régimes de finition 
isoénergétiques mais présentant des teneurs en protéines différentes. Les filets des poulets alimentés avec le régime 
contenant 23% de protéines avaient des pertes en jus après 4 jours de stockage à +4°C supérieures à celles des poulets 
alimentés avec le régime contenant 17% de protéines (1,30 vs. 1,08%). L’impact de l’aliment sur les caractéristiques du filet 
dépendait toutefois du type génétique, les animaux sélectionnés pour un engraissement périphérique faible étant plus 
sensibles aux variations d’apports protéiques. Dans le but de mieux définir les lois de réponse qui régissent les variations de 
qualité du filet en fonction de l’apport en acides aminés, plusieurs études (Guardia et al., 2014; Lessire et al., 2013 ) ont mis 
en évidence qu’au-delà de la quantité de protéines, le profil en acides aminés du régime pouvait influencer le pH ultime de 
la viande et certains caractères associés (couleur, exsudat). Les résultats montrent qu’un apport excédentaire en acides aminés 
(+ 10%), conjugué à un apport faible en lysine (0,7-0,8%), favorise la production des viandes avec des pH acides et donc 
exsudatives. L’hypothèse serait qu’un poulet soumis à un apport en acides aminés excédant ses besoins pour la synthèse 
protéique et la croissance du muscle utiliserait une partie de ses apports alimentaires à des fins énergétiques, notamment 
sous forme de glycogène musculaire, expliquant ainsi la diminution de pH observée (Tesseraud et al., 2014). La réponse des 
animaux serait néanmoins dépendante des apports initiaux en lysine (et donc en protéines brutes) et de la durée d’exposition 
à ces déséquilibres, qui en modulant la proportion des nutriments utilisés à des fins de synthèse protéique ou à des fins de 
stockage énergétique vont déterminer les seuils de réponse métabolique des animaux aux variations d’apports en acides 
aminés. Au-delà du pHu, le degré d’oxydation du muscle peut aussi impacter les propriétés technologiques de la viande. 
Ainsi L’utilisation de DL-HMTBA (hydroxy-analogue de la méthionine) peut améliorer de manière significative les propriétés 
fonctionnelles du filet de poulet (exsudat et rendement technologique) en réduisant l’indice d’oxydation musculaire (Mercier 
et al., 2009). 

D’ailleurs, les antioxydants ont un effet sur la capacité de rétention d’eau de la viande. Par exemple, en augmentant 
la teneur en levures séléniées de l’aliment de 0,15 à 0,60 ppm, Oliveira et al. (2014) ont diminué les pertes en jus après 
cuisson des filets de poulets de 21 à 16%. Dans cette étude, l’apport alimentaire de sélénium sous forme organique était plus 
efficace pour réduire les pertes en jus après cuisson que l’apport de sélénium sous forme minérale. Par contre, chez la dinde, 
la supplémentation de l’aliment avec du sélénium à 0,3 à 0,5 mg/kg n’a pas eu d’effet sur les pertes en jus des filets stockés 
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48 h à +4°C (Juniper et al., 2011). L’apport de 40 ou 80 ppm de zinc dans l’aliment permet également d’accroître la capacité 
de rétention d’eau des filets de poulets par rapport au témoin non supplémenté (63-66 vs. 56% ; Salim et al. (2011)). 

La capacité de rétention d’eau peut aussi être influencée par l’âge, le génotype, les conditions de pré-abattage (stress 
thermique essentiellement) et l’évolution post-mortem du pH de la viande. Pour des poulets standards lourds abattus 
entre les âges de 35 et 63 jours, les pertes en jus après 4 jours de stockage à +4°C et après cuisson diminuent de 2,02 à 1% 
et de 18,8 à 17,4%, respectivement (Baeza et al., 2012). A l’inverse, pour des filets de canards de Barbarie abattus entre les 
âges de 8 et 15 semaines, les pertes en jus après 24 h de stockage à +4°C augmentent de 0,68 à 1,62% (Baeza et al., 1998b). 
Pour des filets de canards mulards abattus entre 8 et 13 semaines, les pertes en jus après 24 h de stockage à +4°C ne sont 
pas affectées par l’âge (Baeza, 2000). Les pertes en jus après 2 jours de stockage à +4°C sont supérieures dans les filets de 
poulets Label Rouge comparés aux filets des poulets standards (1,64 vs. 1,24% ; (Berri et al., 2005b)). En cohérence avec ce 
résultat, le rendement technologique après saumurage-cuisson des filets est supérieur chez les poulets standards comparés 
aux poulets Label Rouge (106,8 vs. 100,0%). En comparant deux lignées de poulets sélectionnés de façon divergente sur la 
proportion de gras abdominal par rapport au poids vif (4,66 vs. 2,09%) et présentant des différences de pHu (5,79 vs. 5,66 
pour les lignées maigre et grasse, respectivement), Sibut et al. (2008) ont montré que les filets des poulets gras avaient des 
pertes en jus après 4 jours de stockage à +4°C légèrement supérieures à celles des poulets maigres (1,35 vs. 1,12%). Une 
lignée de poulet sélectionnée pour un pHu élevé (6,09 en moyenne) dans le filet a des pertes en jus, après 5 jours de 
conservation à +4°C ou après cuisson, moins élevées que la lignée sélectionné pour un pHu plus acide (2,20 vs. 3,80% et 
10,2 vs. 11,9%, respectivement ; Alnahhas et al. (2014)). En cohérence avec ces différences, le rendement technologique 
après saumurage-cuisson est supérieur pour la lignée à pHu élevé (86,6 vs. 80,5%). Les filets de poulets, présentant le défaut 
« white striping » de façon prononcée, ont des pertes à la cuisson, supérieures à celle des filets normaux (26,7 vs. 21,3% ; 
Petracci et al. (2013a)). Ceux atteints de « wooden breast » ont des pertes en jus après stockage au froid mais surtout après 
cuisson supérieures à celles des filets normaux (1,19 vs. 0,93% et 28,0 vs. 21,6%, respectivement ; Mudalal et al. (2015)). La 
prise de marinade et le rendement technologique sont également beaucoup plus faibles pour les filets atteints de « wooden 
breast » (6,94 vs. 13,15% et 87,3 vs. 94,5%, respectivement). En comparant l’exposition de poulets à différentes températures 
lors du transport de pré-abattage, Dadgar et al. (2011) ont montré que les températures négatives (-14 à -17°C) impactaient 
négativement les réserves en glycogène musculaire et de ce fait augmentaient le pHu et réduisaient les pertes à la cuisson 
des filets (10,52 vs. 13,45%) par comparaison avec des températures positives (20 à 22°C). Les pertes en jus après 48 h de 
stockage à +4°C des filets de poulets exposés à 33°C pendant 2 h avant abattage sont supérieures à celles des poulets exposés 
à 21°C (3,7 vs. 2,0% ; Sandercock et al. (1999)). Enfin, une vitesse de chute du pH post mortem trop rapide impacte 
négativement le rendement technologique. Des filets de dinde présentant des pH mesurés 20 min après abattage de 5,90 
ou 6,55 ont des rendements technologiques après saumurage-cuisson de 97,4 et 98,3%, respectivement (Fernandez et al., 
2002). 

L’aptitude à la conservation est estimée par la sensibilité à l’oxydation des lipides et des protéines de la viande. Les cuisses 
qui sont plus riches en lipides sont plus sensibles à l’oxydation que les filets (Kralik et al., 2012; Mercier et al., 1998 ). La 
viande de dinde est plus sensible à l’oxydation que la viande de poulet et de canard (Gong et al., 2010). L’aptitude à la 
conservation est fortement influencée par l’alimentation qui va impacter la teneur en lipides, en AGPI et en antioxydants 
de la viande. Elle dépend aussi des modalités de conservation. Cortinas et al. (2005) ont comparé 4 niveaux d’AGPI dans 
les aliments (15, 34, 45 et 61%) et 4 modalités de conservation des cuisses de poulets (viande crue, viande crue réfrigérée 3 
jours à +4°C, viande cuite et viande cuite réfrigérée 2 mois à +4°C). Plus la teneur en AGPI de la viande est élevée, plus la 
sensibilité à l’oxydation est importante (Figure 3). L’indice TBARS s’accroît avec la durée de conservation de la viande à +4°C. 
La cuisson favorise aussi l’oxydation (Figure 3). Des filets de poulets emballés sous vide et cuits sont plus sensibles à 
l’oxydation lors d’une conservation à +4°C que des filets de poulets stockés crûs puis cuits sous vide à l’issue de la période 
de stockage (Hong et al., 2015). Jankowski et al. (2012) ont comparé trois huiles différentes dans l’aliment (soja, colza et lin). 
Plus le rapport AG n-6/n-3 dans l’aliment est faible, plus l’indice TBARS dans les filets de dinde est élevé (17,07 vs. 15,64 et 
10,91 nmol/g pour les régimes à base d’huile de lin, colza et soja, respectivement). Un stockage à -20°C de filets de dindes 
pendant 4 mois favorise fortement l’oxydation des lipides en particulier pour le groupe alimenté avec l’huile de lin pour 
lequel l’indice TBARS est multiplié par 4,7 par comparaison avec la viande non congelée. L’utilisation d’huile de lin dans 
l’aliment favorise aussi l’oxydation des protéines dans les cuisses de poulets (Kralik et al., 2012). L’incorporation de 
microalgues dans l’aliment avec une teneur de 2% accroît la sensibilité à l’oxydation des filets de poulets stockés 6 jours à 
+4°C puis cuits par comparaison avec les filets de poulets alimentés avec un régime contenant des huiles de soja et de palme 
(1,79 vs. 0,49 mg équivalent MDA/kg viande ; Baéza et al. (2015b)). Mercier et al. (1998) ont également montré que 
l’oxydation des protéines était plus élevée dans le muscle Sartorius de cuisses de dindes alimentées avec un régime contenant 
de l’huile de soja par comparaison avec des dindes alimentées avec un régime contenant du suif. Le système de production 
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peut aussi avoir un impact. L’indice TBARS du filet et de la cuisse de poulets élevés en conditions bio est plus élevé que celui 
mesuré chez les poulets élevés en conditions standards alors que pour la teneur en lipides c’est l’inverse qui est observé 
(Castellini et al., 2002). 

 

 

Figure 2.1.3. Effet de la teneur en AGPI de l’aliment sur la sensibilité à l’oxydation des cuisses de poulets (Cortinas et al., 2005) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le pH peut aussi avoir un effet sur la sensibilité à l’oxydation de la viande. Plus une viande est acide, plus le risque 
d’oxydation est élevé. Dans la lignée de poulets sélectionnée pour un pHu acide, l’indice TBARS des filets conservés 8 jours à 
+4°C est supérieur à celui mesuré dans les filets de poulets de la lignée sélectionnée pour un pHu élevé (0,65 vs. 0,50 mg 
d’équivalent MDA/kg viande ; Alnahhas et al. (2015)). 

L’utilisation d’antioxydants dans l’aliment permet de limiter la sensibilité à l’oxydation de la viande. Une 
supplémentation de l’aliment avec 400 mg de vitamine E/kg permet de diviser par 2 à 3 la valeur de l’indice TBARS mesuré 
dans les muscles Pectoralis major et Sartorius de dindes conservés à +4°C pendant 1, 3 ou 9 jours (Mercier et al., 1998). Chez 
le poulet une supplémentation avec 200 mg de vitamine E/kg est suffisante. Les vitamines A et C n’ont pas le même pouvoir 
antioxydant (Bartov et al., 1997; King et al., 1995 ). La supplémentation en vitamine E permet aussi de limiter la formation 
de produits d’oxydation du cholestérol. Après cuisson de viande de poulet stockée ensuite 12 jours à +4°C, cette réduction 
est de 42 et 75% pour les filets et 50 et 72% pour les cuisses lorsque la supplémentation en vitamine E est de 200 ou 
800 mg/kg par comparaison avec un régime témoin supplémenté avec 20 mg de vitamine E/kg (Galvin et al., 1998). L’effet 
antioxydant de la vitamine E peut être accru lors d’une association avec d’autres composés tels que l’huile essentielle d’origan 
(Botsoglou et al., 2003). La conservation de la viande de poulet placée sous vide dans un emballage composé de bio-
polymères avec des molécules antioxydantes peut également limiter les risques d’oxydation. Ainsi Sogut et al. (2018) ont 
conservé à +4°C des filets de poulet emballés sous vide avec un bio polymère de chitosane associé à différentes 
concentrations d’extraits de pépins de raisin (5, 10 et 15%). Le taux d’incorporation de 15% a inhibé l’oxydation des filets 
après 15 jours de stockage.  

2.1.2.6. Propriété d’usage 

La proportion de volailles consommées sous forme découpée ou transformée ne cesse de s’accroître en particulier pour la 
production standard pour des raisons de prix. Les morceaux découpés (cuisses, pilons, manchons, filets) se prêtent facilement 
à la présentation en portions largement utilisées dans la RHD (Restauration Hors Domicile) et à un mode de cuisson rapide. 
Une étude, réalisée au Canada en 1999, a montré que la qualité d’usage (variété des modes de cuisson et des recettes) était 
le premier critère pris en compte pour l’achat de viande de poulet (Latter-Dubois J., 2000). De plus, la viande de volailles peut 
être facilement conservée fraîche ou congelée. 
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2.1.2.7. Propriété d’image 

La viande de volailles est globalement bien perçue par les consommateurs pour sa teneur en protéines élevée, sa faible teneur 
en lipides et la proportion importante d’acides gras insaturés (environ 65% des acides gras totaux). Sur le plan gustatif, le 
consommateur dispose d’un large choix de viandes rouges (cuisses, filets de canards) ou blanches (filets de dindes et poulets) 
de tendreté et flaveur différentes (poulet standard, poulet label rouge). Enfin, elle n’est l’objet d’aucun interdit religieux. 
Néanmoins, ces points positifs sont contrebalancés par des critiques de plus en plus violentes du mode de production, le 
système standard restant le modèle majoritaire dans tous les pays producteurs. Les critiques peuvent être classées en 4 
catégories : l’impact environnemental, la condition animale, le risque sanitaire et l’organisation économique et sociale de 
l’élevage (Magdelaine et al., 2018). 

Les débats liés à l’environnement concernent les pollutions engendrées par les élevages, et plus particulièrement par les 
rejets des animaux (gaz ou déjections). Les rejets gazeux (méthane et carbone) contribuent au phénomène de réchauffement 
climatique, tandis que les fumiers et les lisiers peuvent polluer les sols et l’eau lorsqu’ils sont épandus en excès. L’activité 
d’élevage en elle-même est consommatrice de ressources (végétaux et eau pour l’alimentation des animaux, le nettoyage 
des locaux, énergie pour les bâtiments) qui pourraient être directement utilisées par l’homme. Plus localement, des conflits 
concernent la production de nuisances (odeurs, bruits, modifications paysagères). Les filières avicoles essaient de répondre à 
ces critiques en mettant en place différentes solutions. Pour limiter les déjections, l’efficacité alimentaire des animaux a été 
améliorée par la sélection génétique (De Verdal et al., 2011) et par la supplémentation des aliments avec des enzymes 
(phytases, carbohydrases, protéases) favorisant la digestion et l’absorption des nutriments (Beckers et Piron, 2009). Les plans 
d’épandage des fumiers et lisiers sont définis en tenant compte des normes Corpen (Comité d'orientation pour des pratiques 
agricoles respectueuses de l'environnement) qui sont revues régulièrement. L’alimentation des volailles utilise de nombreux 
coproduits de l’industrie agro-alimentaire qui ne pourraient pas être valorisés pour l’alimentation humaine tels que les 
tourteaux issus de la production d’huiles végétales à partir de graines oléagineuses ou les drèches de blé et maïs issues de la 
production de bioéthanol ou du brassage. Pour limiter les odeurs, les éleveurs peuvent utiliser des additifs mis dans les 
litières ou les fosses à lisier ou couvrir ces dernières. Il existe également des recommandations et une réglementation 
concernant la mise en œuvre de l’épandage de matières fertilisantes sur les sols (Gaillot et al., 2015). L’impact 
environnemental des productions animales a fait l’objet de plusieurs études d’analyse du cycle de vie (Aubin, 2014). 
L’alimentation pouvant représenter 30 à 95% des impacts environnementaux des produits animaux en sortie de ferme, une 
méthodologie de formulation multi objectif a été développée pour produire des éco-aliments à impacts réduits et à prix 
maîtrisé (Wilfart et al., 2018). Seguin et al. (2013 ; Seguin et al.) ont évalué les impacts environnementaux liés à la production 
d’aliments pour poulets biologiques en comparant deux scenarii, le premier reposant sur l’importation des matières 
premières d’origine biologique et le deuxième sur la production locale de ces matières premières. La production locale 
permet de réduire d’environ 10% la consommation d’énergie et l’impact potentiel sur le changement climatique. En 
revanche, l’impact potentiel sur l’acidification reste stable et ceux portant sur l’eutrophisation, l’utilisation de l’eau et 
l’occupation des terres augmentent respectivement de 8, 24 et 12%. Ces analyses permettent de dresser un bilan à un instant 
donné et de mettre en évidence des leviers pour réduire les impacts environnementaux afin d’inscrire les filières dans des 
démarches de progrès qui sont ensuite déclinées à tous les maillons de la production. D’autres solutions passent par exemple 
par le renouvellement du parc de bâtiments d’élevage avec une meilleure isolation, l’utilisation d’échangeurs récupérateurs 
de chaleur et d’éclairage à basse consommation pour économiser l’énergie voire la méthanisation des fumiers et lisiers. Plus 
en aval dans les filières, le projet ACYDIA a permis de générer trois niveaux de base de données pour réaliser des analyses de 
cycle de vie dans les industries agro-alimentaires et aider les industriels à mettre en place des démarches d’écoconception et 
l’affichage environnemental des produits4. 

Les débats concernant le traitement des animaux dans les élevages, depuis leurs conditions de logement (élevage en 
bâtiment ou en plein air) jusqu’aux manipulations effectuées par le couvoir, l’éleveur ou l’abattoir (sexage, épointage, 
dégriffage, castration, collecte de sperme et insémination artificielle, ramassage, accrochage sur la chaîne d’abattage, 
étourdissement et saignée) ne cessent de s’amplifier. La définition du bien-être animal et ses méthodes d’évaluation sont 
aussi régulièrement mises en cause. Plus récemment, c’est l’éthique même de l’exploitation animale qui est questionnée. 
Plus généralement, le système d’élevage intensif est assimilé par de nombreuses associations à un procédé industriel. Face 
à ces critiques, les filières mettent en place différentes réponses (Roguet et al., 2018). En partenariat avec des organisations 
de protection animale, un distributeur a par exemple créé, fin 2018, en France, un étiquetage sur le bien-être animal. Cet 
étiquetage s’appuie sur un référentiel comprenant 230 critères de bien-être animal prenant en compte toutes les étapes de 

                                                                            
4 https://www.ifip.asso.fr/sites/default/files/pdf-documentations/fiche_bilan2016_054.pdf 
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la vie de l’animal, de l’éclosion à l’abattage. Trois groupements de production de volailles ont rejoint cette démarche début 
2019. Désormais, 10% de l’ensemble des poulets produits en France sont concernés par cet étiquetage. Un outil d’évaluation 
du bien-être animal en élevage, la méthode EBENE, a également été développé pour et par les filières avicoles avec une 
application numérique sur smartphone5. Cette méthode s’appuie en partie sur les travaux réalisés dans le cadre du projet de 
recherche européen « Welfare Quality » (Veissier et al., 2005). 

L’utilisation de souches performantes (vitesse de croissance rapide, rendement en viande élevé) se traduit par une plus 
grande sensibilité des animaux vis-à-vis des pathologies, des aléas climatiques (coup de chaleur) et une mortalité en élevage 
plus importante supposant un recours aux intrants médicamenteux plus importants. Cependant, l’emploi d’antibiotiques 
sur les animaux d’élevage pose la question de l’impact sur la santé humaine de leurs éventuels résidus dans la viande et du 
développement de résistances microbiennes à ces traitements. Par ailleurs, les évènements ponctuels d’épizooties et de 
zoonoses interrogent la façon dont le risque sanitaire est géré en élevage comme par exemple la grippe aviaire en 2006 puis 
2015-2017. Il faut rappeler que l’utilisation des antibiotiques dans l’alimentation comme facteurs de croissance a été 
interdite dans l’UE depuis 2006. Depuis 2012, une réduction de l’usage des antibiotiques lors de pathologies avérées a 
également été mise en œuvre et de nombreuses études sont conduites pour trouver des alternatives à ces molécules. Le 
dernier rapport de l’Anses sur le suivi des ventes de médicaments vétérinaires contenant des antibiotiques en France en 2017 
révèle que le niveau d’exposition des volailles aux antibiotiques a diminué de 21,3% depuis 1999 (Anses, 2018d). Un réseau 
européen (DISARM) visant à promouvoir une utilisation responsable des antibiotiques en élevage a été lancé début 20196. 
La réduction du recours aux antibiotiques a été accompagnée par le développement de produits alternatifs (probiotiques, pré 
biotiques, phytothérapie, etc. ; Ducrot et al. (2017)). 

Ces différents volets sont abordés dans les approches de durabilité des filières pour lesquelles des outils ont été générés 
tels que AVIBIO, IDEA, DIAMOND, OVALI et qui permettent d’évaluer les trois dimensions de la durabilité au niveau de la 
filière, de l’exploitation ou de l’atelier (Bouvarel et Fortun-Lamothe, 2013 ; Pottiez et al., 2013 ; Protino et al., 2015). Le projet 
ANR ACYDU a permis d’évaluer la durabilité de trois filières agro-alimentaires dont l’IGP Foie Gras du Sud-Ouest (Farrant et 
al., 2018). Les groupements de production se sont approprié ces outils pour les mettre en œuvre et évaluer chaque année les 
progrès réalisés sur les différents piliers de la durabilité (Magnin et al., 2013). Protino et al. (2013) ont analysé au travers de 
deux groupes de consommateurs, les critères fondant leurs choix lors de l’achat de viande de poulet et d’appréhender leur 
représentation du développement durable. Il ressort de cette étude que le consommateur est réticent à payer un « surprix » 
pour encourager des produits « durables », notion mal comprise. Il reconnaît, en revanche, la pertinence de l’enjeu et attend 
des propositions de la part de la filière pour garantir un approvisionnement national dans des conditions satisfaisantes. Afin 
de faire du développement durable un outil efficace pour concevoir un avenir viable, vivable et équitable, les instances 
dirigeantes et les filières de production ont la responsabilité d’orienter les comportements des citoyens, à la fois à travers 
l’offre de produits mais aussi la communication institutionnelle. De cette manière, les besoins pragmatiques des 
consommateurs cèderont la place à des valeurs profitables à l’ensemble de la société. Le défi consiste à faire en sorte que 
l’engagement des citoyens envers le développement durable soit perçu non plus comme une contrainte, mais comme une 
source de bénéfices en matière d’emploi, de santé, de qualité des produits et d’environnement. 

Les productions alternatives ont été créées pour répondre aux attentes des consommateurs sur les aspects organoleptiques 
(Label Rouge), bien-être animal (densité, accès à un parcours, taille des élevages, enrichissement du milieu, vitesse de 
croissance), santé (bio, démarche « bleu, blanc, cœur ») et traçabilité de la production (IGP, AOC, circuits courts et vente 
directe). Toutefois, une enquête récente réalisée en Allemagne a montré que le grand public n’est pas toujours vraiment 
informé des modifications des pratiques d’élevage telles que l’abandon de la cage individuelle pour les poules pondeuses et 
conservent une image plutôt négative de la production de volailles qualifiée d’industrielle (Sonntag et al., 2019). Aux USA, 
Adams et Salois (2010) ont mis en évidence un engouement des consommateurs, depuis les années 2000, pour les filières 
de production locale au détriment des filières bios jugées à présent trop concentrées économiquement sur un petit nombre 
de distributeurs : 80% des produits bios commercialisés par 2 distributeurs. Une enquête réalisée en 2015 aux USA a montré 
que les filets de poulet produits sous label de qualité sont jugés plus acceptables et de qualité supérieure lorsque les 
consommateurs connaissent et ont confiance dans ces labels (Samant et Seo, 2016). Toutefois la création de nouveaux labels 
doit être contrôlée par les pouvoirs publics afin que les revendications indiquées sur les produits soient parfaitement définies 
et ne créent pas de la confusion pour les consommateurs comme par exemple le label « élevés sans antibiotiques » introduit 

                                                                            
5 https://www.itavi.asso.fr/content/protocole-ebene-guide-pour-les-utilisateurs 
6http://www.acta.asso.fr/fileadmin/ressources/Europe/Communique_presse_projet_ europeen_DISARM_040319.pdf 

https://www.itavi.asso.fr/content/protocole-ebene-guide-pour-les-utilisateurs
http://www.acta.asso.fr/fileadmin/ressources/Europe/Communique_presse_projet_%20europeen_DISARM_040319.pdf
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par les compagnies Tyson et Perdue aux USA en 2007 (Bowman et al., 2016). Néanmoins, le contrôle et la mise en place de 
règlementation ne doivent pas intervenir trop tôt pour éviter de freiner l’innovation. 

 Produits transformés 

Les produits transformés à base de viande de volaille peuvent être classés en 4 grandes catégories : 

- Produits panés (cordons bleus, escalopes à la viennoise, nuggets) ; 

- Charcuteries (jambons, pâtés et terrines, rillettes, boudin blanc, saucisses et saucissons, galantine) ; 

- Produits élaborés saumurés, marinés ou crus (découpes, brochettes, produits hachés et farcis) ; 

- Produits cuits (confits, rôtis). 

Ces produits sont parfaitement définis et décrits dans la note technique n°B1-19-08 élaborée par le groupe d’étude des 
marchés de restauration collective et de nutrition (Groupe d’étude des marchés de restauration collective et de nutrition 
(GEMRCN), 2008). Ils sont élaborés en utilisant un grand nombre d’ingrédients tels que l’eau, des sels, des épices et des 
agents conservateurs et texturant (Barbut, 2015). 

L’eau est couramment utilisée pour compenser les pertes en jus au cours de la cuisson. Elle accroît la jutosité et réduit la 
teneur en lipides des produits. Plusieurs sels peuvent être utilisés : chlorure de sodium, phosphates, nitrites, nitrates, sodium 
ascorbate et sodium erythorbate. Ils agissent sur la flaveur, la solubilisation des protéines, le pouvoir de rétention en eau de 
la viande et ils ont un rôle antimicrobien et antioxydant. Les épices sont utilisés pour leur action sur la flaveur et la couleur 
(exemple : le paprika) des produits. Ils ont également des propriétés antioxydantes et antimicrobiennes (exemple : le 
romarin). Il est possible aussi d’utiliser des arômes, des agents sucrant et brunissant, des antioxydants, des ferments, 
des inhibiteurs de moisissures, des acidifiants, des enzymes et des gélifiants. Les principaux gélifiants sont dérivés du 
lait, des protéines végétales (soja, pois) et des protéines animales (collagène, plasma sanguin). Les autres agents texturant 
sont des sucres complexes (exemple : amidon de blé ou de maïs) ou des gommes hydrocolloïdes (alginate, carragénine). Les 
produits peuvent également être fumés de façon naturelle ou en utilisant des formulations liquides.  

Les produits transformés utilisent les propriétés gélifiantes et liantes des protéines et les propriétés liantes et émulsifiantes 
des lipides de la viande. Ils peuvent être enveloppés dans une matrice naturelle (boyaux, structure de collagène) ou 
synthétique (cellulose, plastique).  
Les produits à base de viande de volailles peuvent faire l’objet de critiques relayées par la presse grand public : 
Les kebabs sont riches en graisse, en sel et en acides gras trans7. La viande laissée longtemps à température ambiante puis 
cuite, chauffée, réchauffée peut être plus facilement contaminée par des micro-organismes pathogènes8. La majorité des 
points de vente se fournit chez des grossistes en broches surgelées. La viande utilisée est 100% dinde, 100% veau ou des 
mixtes, dinde-veau, parfois bœuf mais les espèces animales ne sont pas toujours annoncées9. 
Une enquête du magazine 60 millions de consommateurs révèle que la panure peut représenter entre 18 et 25% du poids 
total des cordons bleus10. Ils peuvent contenir des arômes de synthèse, des fibres et des protéines végétales pour améliorer 
leur texture et leur teneur protidique. Trois produits sur douze présentaient de la peau de volaille dans leurs ingrédients. Des 
plumes, des fragments d’os, de tissus cartilagineux et des tissus lymphoïdes peuvent se retrouver dans la farce. 
Les nuggets représentent un moyen de valoriser de la viande qui ne serait pas commercialisée autrement11. Les additifs sont 
légion dans ces produits. Les nuggets sont très gras et riches en sel. Ils contiennent de la chair comprenant pour moitié 
du muscle et pour autre moitié de la peau, du gras, d’autres morceaux issus de la carcasse, des liants, des conservateurs, des 
exhausteurs de goûts et des arômes artificiels12. 

                                                                            
7 http://news.bbc.co.uk/ 2/hi/uk_news/magazine/7841890.stm 
8 https://www.sciencesetavenir.fr/nutrition/aliments/le-kebab-est-il-un-plaisir-avouable 30197 ; http://www.2012un-nouveau-
paradigme.com/2015/11/ces-substances-que-nous-cache-le-kebab.html 
9 http://www.2012un-nouveau-paradigme. com/2015/11/ces-substances-que-nous-cache-le-kebab.html 
10 https://www.medisite.fr /a-la-une-que-contiennent-vraiment-les-cordonsbleus.684641.2035.html 
11 (https://reporterre.net/Vous-mangez-des-nuggetsVraiment-Voici-ce-qu-ils-contiennent) 
12 (http://www.natura-sciences.com/sante/ recette-nuggets-poulet603.html). 

http://news.bbc.co.uk/%202/hi/uk_news/magazine/7841890.stm
https://www.sciencesetavenir.fr/nutrition/aliments/le-kebab-est-il-un-plaisir-avouable%2030197
http://www.2012un-nouveau-paradigme.com/
http://www.2012un-nouveau-paradigme.com/
http://www.2012un-nouveau-paradigme/
https://reporterre.net/Vous-mangez-des-nuggetsVraiment-Voici-ce-qu-ils-contiennent
http://www.natura-sciences.com/sante/%20recette-nuggets-poulet603.html
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Le blanc de poulet est considéré comme peu calorique, riche en protéines et pauvre en glucides. Sa teneur en sel peut être 
réduite de 25% par comparaison avec une fabrication de jambon traditionnel13.  

La littérature scientifique concerne surtout les effets des recettes, des procédés industriels et de la cuisson sur la 
qualité des produits transformés à base de viande de volailles. Elle comprend également quelques études en rapport 
avec des préoccupations de santé des consommateurs telles que l’offre de produits sans gluten ou à teneurs réduites 
en sel et en lipides. Les aspects relatifs à la qualité microbiologique des produits transformés sont nombreux mais 
ils sont traités dans le paragraphe concernant la qualité sanitaire des produits. 

2.1.3.1. Caractéristiques générales 

Les nuggets sont riches en AGS et en sel. Une portion journalière de nuggets peut représenter jusqu’à 49% du besoin 
journalier en sel d’une personne adulte (Albuquerque et al., 2016). Une analyse histologique de nuggets a mis en évidence 
que l’émulsion de viande contient en fait 40-50% de muscle, le reste étant de la graisse, des nerfs, des vaisseaux sanguins, 
de l’épithélium de peau ou de viscères et des spicules osseux (de Shazo et al., 2013). Kayisoglu et al. (2003) ont analysé la 
composition chimique de kebabs de poulets crûs et cuits commercialisés en Turquie. La cuisson accroît la teneur en protéines 
(27,89 vs. 19,80%), en sel (1,66 vs. 1,12%) et en minéraux (2,37 vs. 1,91%) alors que la teneur en lipides diminue (12,81 vs. 
15,99). Panozzo et al. (2015) ont analysé la qualité nutritionnelle de kebabs commercialisés dans le nord de l’Italie contenant 
de la viande de poulet et/ou de dinde. De leur étude, il ressort que la recette est très standardisée. Les différences observées 
pour l’apport en carbohydrates dépendent uniquement de la quantité de pain utilisée. Un kebab couvre 45 et 36% du besoin 
quotidien en énergie, 95,7 et 82,1% du besoin en protéines et 42,5 et 33,4% du besoin en AGS pour une femme et un 
homme adulte, respectivement et 85,5% du besoin en sel. Vazgecer et al. (2004) ont également analysé la composition 
chimique de kebabs de poulet commercialisés en Turquie qui contiennent 26% de protéines, 21% de lipides et 12% de 
collagène. 

2.1.3.2. Effets des recettes et procédés 

Les recettes et les procédés pour préparer les produits à base de viande de volailles peuvent être très variables. Gokce et al. 
(2016) ont testé l’utilisation de différentes farines de céréales et légumes pour fabriquer des nuggets de poulet. Les farines 
de blé et maïs permettent d’obtenir les meilleurs rendements après cuisson. La farine de seigle diminue leur tendreté. 
L’incorporation (5 à 15 g) de blanc d’œuf et de graisse diminue la fermeté des nuggets et celle de son de blé produit l’effet 
inverse (Pathera et al., 2017b). L’utilisation de peau de poulet et de son de blé lors de la fabrication de nuggets permet aussi 
d’accroître leur rendement en cuisson et leur fermeté (Kim et al., 2015). L’incorporation de protéines végétales (gluten de 
blé, soja) permet de réduire le coût de production des nuggets. Lorsque ce taux d’incorporation atteint 30% pour les protéines 
de soja et 40% pour les protéines de blé, la flaveur des nuggets est altérée (Yeater et al., 2017). Il est possible d’incorporer 
conjointement des farines d’arachide (2,5%) et de niébé (type d’haricot) fermenté (2,5%) dans la préparation de nuggets de 
poulet sans trop modifier leur qualité sensorielle (Prinyawiwatkul et al., 1997). Par contre, les teneurs en lipides et protéines 
des nuggets sont diminuées. Lors de la préparation de nuggets, Perlo et al. (2006) ont montré qu’il était possible d’incorporer 
40% de viande de poulet séparée mécaniquement et lavée avec une solution de NaCl (0,1 M) ce qui permet de retirer une 
grande partie des pigments héminiques et de la graisse sans modifier notablement la composition chimique et la qualité 
sensorielle des produits. Tournour et al. (2017) recommandent de ne pas dépasser 15% d’incorporation de viande de poulet 
séparée mécaniquement pour ne pas altérer la qualité des nuggets et de rajouter un extrait de marc de raisin (120 mg/kg) 
pour limiter leur sensibilité à l’oxydation. Il est possible d’enrichir les nuggets en AG n-3 en incorporant directement dans la 
préparation de l’huile de poisson micro encapsulée ce qui limite les risques d’oxydation lors de la conservation à +4°C ou -
20°C des nuggets précuits (Jimenez-Martin et al., 2016). L’enrichissement préalable de la viande en vitamine E et/ou acide 
α-lipoique (antioxydants) grâce à l’alimentation du poulet permet de diminuer la sensibilité à l’oxydation de nuggets 
fabriqués avec des cuisses de poulet, cuits puis conservés à +4°C pendant 45 jours (Arshad et al., 2017). Il est possible 
également d’ajouter un antioxydant directement dans la préparation de nuggets. Dashti et al. (2015) ont ainsi montré l’intérêt 
d’incorporer de l’huile essentielle de thym dans des nuggets pour stabiliser leur conservation pendant plusieurs mois à -20°C 
sans effet délétère sur leur qualité sensorielle. Kumar et Tanwar (Kumar et Tanwar; b ) ont utilisé de la poudre de clou de 
girofle et des graines de moutarde broyées pour diminuer la sensibilité à l’oxydation de nuggets de poulet conservés pendant 
15 jours à +4°C. L’incorporation de graines de moutarde broyées a permis aussi d’accroître la stabilité de l’émulsion de viande 
servant à la préparation des nuggets et le rendement après cuisson (Kumar et Tanwar, 2011a). 

                                                                            
13 https://www.topsante.com/nutrition-et-recettes/bien-choisir-ses-aliments/nutrition-zoom-sur-le-jambon-de-poulet-10765 
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L’addition de transglutaminase et de caséinate de sodium aux fines tranches de viande permet d’accroître leur cohésion dans 
le montage des broches de kebabs (Kilic, 2003). Le conditionnement sous vide permet de limiter la sensibilité à l’oxydation 
de kebabs produits avec de la viande de poulet et additionnés ou non de viande de dinde séparée mécaniquement et/ou 
d’acide ascorbique lors de leur conservation à +4°C ou -20°C (Kilic et Richards, 2003). Il est possible de conserver des kebabs 
de dinde à +4°C pendant 12 jours sans altération notable de leur qualité sensorielle (Kayaardi et al., 2006). Modi et al. (2007) 
ont étudié la possibilité de stocker à température ambiante (27°C) sur une longue période (6 mois) des préparations de poulet 
déshydratées (2-3 h à 60°C) emballées sous vide dans des sacs en polyester métallisé pour réaliser ensuite des kebabs. Avec 
la durée de stockage, la quantité d’AG libres et l’indice de peroxydation augmentent mais cela n’a pas d’effet sur les notes 
d’analyse sensorielle des kebabs préparés avec le mix réhydraté et frit.  

Nieto et al. (2017) ont montré qu’il était possible de remplacer une partie des graisses animales par de l’huile d’olive ou des 
noix permettant d’enrichir en AGPI des saucisses de poulet en ajoutant également un extrait d’hydroxytyrosol pour limiter 
les risques d’oxydation lors de la conservation au froid. Bolger et al. (2017) ont testé de même un enrichissement avec de 
l’huile de lin et de la vitamine E. Cependant, l’addition d’huile de lin (2%) a un effet négatif sur la flaveur des saucisses cuites. 
Dans l’étude de Stajic et al. (2018), l’effet délétère de l’huile de lin sur la qualité sensorielle des saucisses cuites était obtenu 
avec un taux d’incorporation de 4% dans la formule qui différait de celle de l’étude précédente. L’incorporation de l’huile de 
lin sous forme encapsulée a un effet négatif sur les caractéristiques physiques des saucisses (Bolger et al., 2018). Il est 
préférable d’utiliser une incorporation directe ou sous une forme pré-émulsifiée. Le remplacement de 20% de viande rouge 
de poulet et 10% de viande de porc par 30% de viande de poulet séparée mécaniquement, dans la fabrication de saucisses, 
a pour conséquence une modification de la composition en acides aminés (diminution de l’isoleucine, de la leucine et de la 
valine et augmentation de la lysine) et une diminution de la digestibilité des protéines estimée par un test in vitro de 
digestion avec la pepsine (Fursik et al., 2018). Un taux d’incorporation de fibres (son de blé ou pulpe de carottes séchée) 
limité à 3% a peu d’effet sur la qualité sensorielle et nutritionnelle de saucisses de poulet (Yadav et al., 2018). Le taux de 
cholestérol est diminué, la stabilité de l’émulsion et le rendement après cuisson, sont améliorés. Golge et al. (2018) ont testé 
l’addition (3,6 et 9%) de fibres issues de pois, d’orange ou d’inuline sur les caractéristiques de boulettes de viande préparées 
à partir de filets de poulets. Les fibres de pois augmentent le pouvoir de rétention en eau et diminuent l’absorption de lipides 
lors de la cuisson en friture des boulettes.  

Samant et al. (2016) ont analysé les effets individuels et combinés de la marinade et de la fumaison sur la qualité sensorielle 
de filets de poulets. L’association des deux procédés renforce la perception de la jutosité de la viande.  

Kim et al. (2012) ont étudié les effets des conditions de malaxage (durée et température) sur la qualité des blancs (jambon) 
de poulet. Un malaxage de 60 min permet d’accroître la capacité de rétention en eau des blancs et améliore leur texture par 
comparaison avec un malaxage de 10 min. Kim et al. (2018) ont testé l’addition d’hydrocolloïdes (alginate, glucomannanes) 
à des jambons réalisés avec des filets de canards broyés avec la peau. L’addition de 1% d’alginate ou de 0,5% d’alginate avec 
0,5% de glucomannanes améliore plusieurs caractéristiques des jambons. Leurs teneurs en eau et en minéraux sont accrues. 
Les pertes en jus après cuisson sont diminuées et l’appréciation sensorielle est supérieure.  

Afin d’améliorer la praticité d’usage des ailes de poulet, Nakano et Ozimek (2015) ont proposé une nouvelle technique de 
désossage. Celle-ci permet de réduire l’espace nécessaire pour le stockage et le transport des ailes de poulet et de diminuer 
la durée et le volume de marinade si ce type de préparation est envisagé. 

2.1.3.3. Effets des modalités de cuisson 

Le mode de cuisson, sa durée et sa température peuvent impacter différentes caractéristiques des produits. Ngadi et al. (2007) 
ont étudié l’effet de la durée de cuisson en friture (30 à 300 s) à 190°C dans différents mélanges d’huile de colza hydrogénée 
ou non (proportion variant de 0 à 100%) sur la qualité de nuggets de poulet. Plus la durée de cuisson est longue, plus le 
produit est foncé, plus les intensités de rouge et jaune sont accentuées, plus la texture est ferme, plus la teneur en huile 
augmente au détriment de la teneur en eau. L’augmentation du degré d’hydrogénation de l’huile a pour effet d’éclaircir la 
couleur en surface des nuggets et d’accroître la fermeté de leur texture alors que les teneurs en huile et eau diminuent. 
Evanuarini et Purnomo (2011) ont testé l’effet de deux températures (160 et 170°C) et trois durées (1, 2 et 3 min) de cuisson 
en friture de nuggets sur leur texture. La texture optimale est obtenue avec 2 min de cuisson à 170°C. Des nuggets cuits à la 
vapeur ont un pouvoir de rétention en eau, un rendement après cuisson et une teneur en fibres supérieurs à ceux de nuggets 
cuits au four classique ou à micro-ondes (Pathera et al., 2017a). Les nuggets cuits au four à micro-ondes ont une texture moins 
ferme. La cuisson génère la formation de composés volatiles qui impactent le profil aromatique des produits. Ainsi, Silva et 
al. (2017) ont comparé différentes modalités de cuisson (grillé, rôti, frit avec de l’huile d’olive, sous-vide) de filets de poulets 
conservés salés et séchés et dessalés au préalable à l’eau froide. La cuisson sous vide a surtout généré la formation de 
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composés volatiles issus de la peroxydation des lipides et peu appréciés des consommateurs. Les autres modes de cuisson 
ont plutôt généré la production de composés volatiles issus de la réaction de Maillard et plus appréciés des consommateurs.  

La cuisson a pour effet de diminuer la teneur en eau des produits et d’augmenter les teneurs en protéines et minéraux 
(Hussain et al., 2013 ; Krempa et al., 2019). La teneur en lipides dépend du mode de cuisson. Asmaa et Tajul (2017) ont 
montré que la teneur en lipides de saucisses de poulet n’était pas modifiée lors d’une cuisson au four à vapeur et qu’elle 
augmentait lors d’une cuisson en friture. Cette dernière modifie aussi la composition en acides gras en augmentant les 
proportions d’AGS et AGPI et le ratio AG n-6/AG n-3. La cuisson au four à micro-ondes entraîne une forte diminution de la 
teneur en acide linoléique (AG essentiel) de la viande de poulet (13,3% vs. 23,3% des AG totaux dans la viande crue, Hussain 
et al. (2013)). Le mode de cuisson a un effet sur la teneur en lipides des nuggets qui peut varier entre 10,9 et 22,7% et sur 
leur teneur en sel qui peut varier entre 0,87 et 1,63% (Albuquerque et al., 2016). Martelli et al. (2008) ont démontré qu’il 
était possible de limiter la prise d’huile lors de la cuisson en friture des nuggets en les trempant dans une solution d’amidon 
de manioc ou de méthyl cellulose avant le passage dans la panure. La cuisson d’aiguillettes de poulet en friture ou au micro-
ondes favorise plus l’oxydation des lipides que la cuisson au four électrique à convection, au bain-marie ou au grill (Arguelo 
et al., 2016). Les aiguillettes frites présentent des pertes en jus après cuisson les plus importantes par comparaison avec les 
autres modes de cuisson. Le taux de rétention des différents acides aminés dépend aussi du mode de cuisson. Il est maximal 
par exemple pour la cuisse de poulet cuite dans un four à vapeur (Kim et al., 2017). Le rendement en cuisson du blanc de 
dindes décroit avec l’augmentation de la température de cuisson (92,8 vs. 89,5% pour 71,1 et 79,4°C, Claus et Jeong 
(2018)). Dans cette étude, il est aussi recommandé d’éviter un stockage préalable de quelques jours à +4°C de la viande de 
dinde broyée et mixée avec du sel pour limiter la formation ultérieure d’hémochrome de la globine, dénaturé par le 
nicotinamide et responsable de défaut de couleur du produit cuit.  

La cuisson à haute température peut conduire à la formation d’amines hétérocycliques aromatiques (AHAs) qui sont des 
composés mutagènes (Raza et al., 2015). Haskaraca et al. (2014 ; 2017) ont mesuré des quantités importantes de AHAs dans 
les pilons et les ailes frits, les burgers et les nuggets de poulet vendus en restauration rapide. En comparant différents modes 
de cuisson de filets de canard et de poulet, Liao et al. (2010 ; 2012) ont montré que l’utilisation du barbecue au charbon 
favorisait la formation de AHAs en grande quantité. Pour Liao et al. (2010 ; 2012), ce sont les filets d’oie cuits au micro-ondes 
et les cuisses d’oies bouillies qui présentent les teneurs les plus élevées en AHAs. Pour les filets et les cuisses de dindes, ce 
sont la friture et la cuisson au four qui génèrent les plus fortes teneurs en AHAs (Oz et Yuzer, 2017).  

La formation de AHAs dans des pâtés de poulet est moindre lors d’une cuisson dans un four à vapeur comparée à une cuisson 
dans un four classique à convection (Isleroglu et al., 2014). Keskekoglu et Uren (2017) ont montré que l’addition d’extraits 
de pépins de raisin à la viande permettait de réduire la formation de ces composés de 65% lors de la cuisson de boulettes de 
bœuf avec un barbecue à charbon et de 37% lors de la cuisson au four de boulettes de poulet. Des extraits de grenade, 
d’aubépine ou d’artichaut et des épices ont également cet effet inhibiteur lors de la cuisson de viande de poulet ou de bœuf 
à la poêle, au four, au barbecue ou en friture (Keskekoglu et Uren, 2014 ; Lu et al., 2018a; Tengilimoglu-Metin et al., 2017 ; 
Tengilimoglu-Metin et Kizil, 2017 ). La cuisson au barbecue à charbon peut induire aussi la formation d’hydrocarbones 
aromatiques polycycliques (HAPs), substances considérées cancérigènes. Des ailes de poulets marinées au préalable avec 
des extraits de thé contiennent moins de HAPs après cuisson au barbecue à charbon que les ailes non marinées (Wang et al., 
2018). La poudre de pépins de raisin diminue la sensibilité à l’oxydation de nuggets de poulets précuits et conservés à -18°C 
pendant 5 mois (Kumcuoglu et Cagdas, 2015). Lors d’une cuisson en friture dans l’huile de palme, l’addition croissante (0 à 
5%) de NaCl à des filets de poulet favorise la formation de 3-monochloropropane-1,2-diol esters suspectés d’être cancérigènes 
pour l’homme (Wong et al., 2017). Par contre, cela n’a aucun effet sur la formation d’esters glycidyliques, molécules 
considérées génotoxiques et cancérigènes. La cuisson entraîne aussi la formation de composés issus de l’oxydation du 
cholestérol. La quantité de ces derniers est supérieure lors d’une cuisson au four de cuisses de poulet par comparaison avec 
une cuisson bouillie ou frit à la poêle (Perez et al., 2010). L’enrichissement préalable de la viande en vitamine E grâce à 
l’alimentation du poulet permet de limiter la formation de ces composés après cuisson ce qui n’est pas le cas avec du sélénium 
(Perez et al., 2010). Toutefois, la cuisson en friture diminue la teneur en vitamine E des nuggets de poulet (Nurkhuzaiah et 
al., 2015). Le réchauffage de cuisses de poulet cuites puis conservées 3 à 6 jours à +4°C favorise aussi la formation de produits 
d’oxydation du cholestérol (Choe et al., 2018). L’addition de bicarbonate de sodium dans la panure recouvrant des filets de 
poulet frits permet de réduire la teneur en acrylamide du produit mais cela accroît son brunissement et sa teneur en 5-
hydroxymethylfurfural (marqueur de chauffage important des sucres ; Aykin et al. (2016)). L’addition d’extrait de thé vert et 
une pré-cuisson au micro-ondes permettent de limiter la formation d’acrylamide lors de la cuisson en friture des pilons et des 
ailes de poulet (Demirok et Kolsarici, 2014) et lors de la cuisson des burgers et des nuggets de poulet (Soncu et Kolsarici, 
2017).  
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2.1.3.4. Répondre aux préoccupations des consommateurs 

La transformation de viande fraîche en fin de DLC peut permettre de limiter le gaspillage alimentaire. Ainsi, Kawata et al. 
(2018) ont montré que le consentement à payer de la viande de poulet en fin de DLC pour une vente en frais et reconditionnée 
après une cuisson en friture est supérieur à 90% du prix de la viande fraîche. 

Pour répondre à des préoccupations de santé, il est possible de modifier la formulation des produits à base de viande de 
volailles. Devatkal et al. (2011) et Tasbas et al. (2016) ont ainsi testé le remplacement de farine de blé par de la farine de 
sorgho ou du lactosérum en poudre dans la fabrication de nuggets de poulet pour éviter l’apport de gluten. Alaie et al. 
(2018) ont montré qu’il était possible de substituer tout ou partie de la graisse par de l’inuline (polysaccharide de fructose) 
dans la fabrication de saucisses de poulet. L’incorporation de 0,5% de carragénine lors de la fabrication de nuggets de poulet 
permet de réduire presque de moitié leur teneur en lipides (Nayak et al., 2015). Schmidt et al. (2017) ont diminué les 
teneurs en NaCl et en gras de saucisses de poulet grâce à l’addition d’un mélange de sels (50% KCl, 25% MgCl2, 25% 
CaCl2) et de collagène. Campagnol et al. (2017) ont montré qu’il était possible de diminuer de moitié les teneurs en graisse 
et NaCl de saucisses en les substituant avec des fructo-oligosaccharides (6%) et un mélange de transglutaminase (1%), 
disodium inosinate (0,03%) et disodium guanylate (0,03%). Verma et al. (2015) ont diminué la teneur en NaCl et en graisses 
de nuggets de poulet en substituant une partie du NaCl (0,8%) par un mélange de KCl (0,2%), acides citrique (0,03%) et 
tartrique (0,03%) et du sucrose (1%) et en ajoutant de la farine de coques de pois (8%). Toutefois, la texture, la couleur et les 
qualités nutritionnelle et sensorielle de ces produits sont modifiées. Enfin, il reste à démontrer que les produits utilisés en 
substitution du sel et de la graisse ne sont pas nocifs également pour la santé des consommateurs.  

Pour conclure, à l’exception des effets de l’espèce, du type de muscle et de la souche reliée à la vitesse de croissance, au 
rendement en filet et à l’âge à l’abattage sur la qualité technologique de la viande de volailles et détaillés dans un paragraphe 
précédent, la qualité des produits transformés dépend surtout des procédés technologiques et des modes de conservation et 
de cuisson. Toutefois, il faut noter l’étude de Singh et al. (2016) qui a comparé l’influence de la souche de poulet (une souche 
à croissance rapide, Cobb 400 et 3 souches locales indiennes) sur la qualité des nuggets. Les nuggets produits avec la souche 
Cobb 400 sont les plus riches en eau et en lipides. Ils présentent également l’émulsion la plus stable, le rendement en cuisson 
le plus important et les notes de couleur, d’apparence et de flaveur les plus élevées. Enfin, Nunes et al. (2006) ont fabriqué 
des nuggets avec de la viande de reproducteurs Gallus et de poules pondeuses de réforme et ils n’ont pas mis en évidence 
de différence d’appréciation sensorielle par un panel de 400 consommateurs en comparaison avec des nuggets produits à 
partir de viande de poulet standard.  

La littérature scientifique sur les produits transformés à base de viande de volailles provient peu des pays occidentaux, 
suggérant que pour ces pays la recherche et le développement est surtout le fait des entreprises de l’industrie agro-
alimentaire qui publient peu afin de préserver leur secret de fabrication et leur avance technologique sur les entreprises 
concurrentes. 

 Impact des pratiques du consommateur 

Les pratiques des consommateurs vont concerner essentiellement les modalités de conservation, de préparation et de cuisson 
des produits déjà abordées dans les paragraphes précédents. Pour la conservation à +4°C, la DLC est indiquée sur le produit. 
La viande peut être emballée sous vide, sous atmosphère modifiée ou sous film plastique. La viande de volaille se conserve 
6 mois à -20°C. Elle se prête à tout type de cuisson (four, sauté, poêle, grill, barbecue) et elle peut être consommée froide ou 
chaude selon le mode de préparation. 

 Conclusion 

La production de viande de volailles standard est majoritaire. Les productions alternatives se positionnent essentiellement 
sur le segment de la vente en carcasses entières et découpe et leur taux de pénétration sur le segment des produits 
transformés est faible (bio et démarche « bleu, blanc, cœur »). Les trois-quarts de la production de volailles en France sont 
consacrés à la production de découpes vendues en l’état ou destinées à la transformation en produits élaborés. Ce type de 
produits est en grande partie issu de la production de volailles dites standard, caractérisées par une vitesse de croissance 
rapide et des rendements en filets élevés, ce muscle étant particulièrement plébiscité par les consommateurs et les industriels 
des pays occidentaux. La sélection a donc porté ses efforts sur la vitesse de croissance mais aussi sur l’accroissement du 
rendement en filets avec des progrès spectaculaires obtenus très rapidement et qui continuent actuellement (Petracci et al., 
2017). Cela a eu pour effet de diminuer les réserves glycolytiques des muscles et d’augmenter le pHu et donc le rendement 
technologique des filets. Ces dernières années, de nouvelles pratiques ont été mises en place favorisant un abattage plus 
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tardif (56 à 63 j. vs. 35 j. environ) en vue d’alourdir les poulets à croissance rapide utilisés pour la production standard. En 
lien avec ces évolutions, plusieurs défauts de qualité impactant l’intégrité et la composition des muscles, surtout au niveau 
du filet de poulet sont apparus depuis une dizaine d’années. Ces défauts modifient fortement l’aspect visuel, la texture et les 
capacités fonctionnelles des muscles pectoraux profonds et/ou superficiels et plusieurs études mettent en évidence une 
augmentation très rapide de leur fréquence en abattoirs (Petracci et al., 2015). La littérature est unanime pour décrire que les 
lésions associées à ces défauts s’apparentent à des myopathies sans que l’on connaisse encore leur origine génétique ou 
biologique (cf. revue de Baéza et al. (2018)). Les quatre principaux défauts identifiés chez les volailles (poulet en particulier) 
sont le « white striping », le « wooden breast », les filets « spaghetti » et l’« Oregon disease » (Figure 2.1.4). Plusieurs stratégies 
ont été testées pour diminuer la fréquence ou la sévérité de ces défauts mais aucune n’est satisfaisante (Baeza et al., 2018). 
La seule solution efficace serait de revenir sur l’utilisation en élevage de croisements présentant des rendements en viande 
moins importants. 

Les productions alternatives répondent aux attentes des consommateurs sur les aspects organoleptiques (Label Rouge), bien-
être animal (densité, accès à un parcours, taille des élevages, enrichissement du milieu, vitesse de croissance), santé (bio, 
démarche « bleu, blanc, cœur ») et traçabilité de la production (IGP, AOC, circuits courts et vente directe) ce qui a un impact 
plutôt positif sur le pilier social de la durabilité. Cependant, l’impact des productions alternatives sur le pilier environnement 
n’est pas forcément positif car la durée d’élevage de ces poulets est plus longue que celle des poulets standards impliquant 
une quantité d’aliment à produire, une consommation d’eau et une quantité de rejets plus importantes (Benoit et Meda, 
2017). De plus, l’accès à des parcours (2 m2 par poulet Label, 4 m2 par poulet bio) accroît aussi l’utilisation de surfaces. 
L’impact sur le pilier économique dépend en grande partie du prix auquel ces produits peuvent être commercialisés. 
Clairement, ces productions alternatives ne sont pas du tout compétitives par comparaison avec la production standard (durée 
d’élevage plus longue, restrictions sur la taille des bâtiments et des élevages, densité en élevage plus faible, rendement en 
viande inférieur) et leur viabilité économique repose donc sur un prix de vente plus élevé (Benoit et Meda, 2017 ; Rocchi et 
al., 2019). 

 
Figure2.1.4. Défauts de qualité de viande de poulets 
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Effets positifs et négatifs associés à la production de poulet Label Rouge et Bio (vs. avec une production de poulet 
standard) 

Dimensions Effets positifs Effets négatifs 

Qualités carcasse Squelette plus ferme 

Peau plus épaisse et plus résistante à la déchirure 
lors de la plumaison 

Carcasse moins grasse 

Rendement carcasse et rendement en filet 
inférieurs 

Qualités 
organoleptiques 

Flaveur plus développée 

Viande plus foncée et plus rouge 

Viande moins juteuse et plus ferme 

Variabilité entre animaux plus importante 
(surtout en production Bio du fait des 
contraintes sur les matières premières) 

Qualités nutritionnelles Teneur en protéines supérieure 

Teneur en lipides inférieure 

Teneur en AGPI inférieure 

Qualités technologiques 

 

Rendement technologique inférieur  

Qualités d’image Meilleure prise en compte du bien-être animal 
(densité, accès à un parcours, taille des élevages, 
enrichissement du milieu, vitesse de croissance 
moins intense) 

Traçabilité du système de production et de 
l’animal plus importante 

Contrôle annuel du respect du cahier des charges 

Moins de traces de pesticides et de résidus 
médicamenteux (production Bio) 

Utilisation de surfaces plus importantes, 
dégradation des sols à proximité des 
bâtiments 

Risque d’exposition à des contaminants de 
l’environnement et des pathologies 
(influenza aviaire) plus élevé  

Consommation d’aliment et production de 
rejets plus importants 

Enfin, la viande de volailles est riche en protéines et ses teneurs en lipides et AGS sont faibles. Ses caractéristiques 
nutritionnelles sont donc plutôt favorables pour la santé des consommateurs (Marangoni et al., 2015). Il est paradoxal que 
les procédés industriels modifient complètement ces caractéristiques pour fabriquer des produits élaborés riches en 
carbohydrates, en lipides et en sel.  

L’effet des facteurs de variation des différentes dimensions de la qualité et de leur importance sont résumés dans les tableaux 
de synthèse ci-dessous. 

Synthèse des effets des différents facteurs de variation des qualités de la carcasse et de la viande de volailles 

Propriété commerciale des carcasses de volailles 

Facteurs Poids vif Rendement carcasse Aspect de la carcasse Rendement en filets 

Souche (vitesse de croissance) +++ +++ - +++ 

Age +++ +++ - +++ 

Sexe + + - + 

Conditions d’élevage ++ ++ ++ ++ 

Conditions de pré-abattage - - ++ - 

Conditions d’abattage - - ++ - 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++).  
Le sexe a un fort effet sur le poids vif chez les espèces où le dimorphisme sexuel sur ce critère est important (dinde, canard de Barbarie). 
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Propriété organoleptique de la viande de volailles 

Facteurs Couleur Jutosité Tendreté et caractère fibreux Flaveur et goût 

Muscle/morceau +++ ++ ++ +++ 

Souche (vitesse de croissance) +++ +++ +++ ++ 

Age (pigments héminiques) +++ +++ +++ ++ 

Sexe + + ++ + 

Alimentation (pigments caroténoïdes, 
antioxydants) 

++ + + +++ 

Conditions d’élevage  + + ++ + 

Conditions de pré-abattage ++ + + - 

Conditions d’abattage + + + - 

Traitement post mortem des carcasses + + ++ - 

Conditions de conservation + + + ++ 

Conditions de cuisson +++ +++ +++ +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
La souche, l’âge, l’alimentation et les conditions de pré-abattage vont impacter les réserves en glycogène du muscle lors de l’abattage et l’évolution 
post mortem du pH qui a une forte influence sur la couleur, le pouvoir de rétention en eau et la texture de la viande. Parmi les conditions d’élevage, 
l’accès à un parcours a un effet sur la texture de la viande. 

Propriété nutritionnelle de la viande de volailles 

Facteurs Protéines et acides aminés Lipides Acides gras Minéraux, vitamines et oligo-
éléments 

Muscle/morceau ++ ++ + + 

Souche (vitesse de croissance) ++ ++ + - 

Age +++ ++ + + 

Sexe + + + + 

Alimentation + ++ +++ +++ 

Conditions d’élevage + + + + 

Conditions de conservation + + + + 

Conditions de cuisson ++ ++ ++ ++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
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Propriété technologique de la viande de volailles 

Facteurs Aptitude à la transformation Aptitude à la conservation 

Muscle/morceau + + 

Souche (vitesse de croissance) +++ + 

Age ++ + 

Alimentation ++ +++ 

Conditions de pré-abattage + - 

Conditions de conservation + ++ 

Conditions de cuisson ++ + 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
L’aptitude à la transformation va être évaluée par la capacité de rétention en eau qui dépend en grande partie du pHu de la viande agissant sur la 
conformation des protéines musculaires et leur fonctionnalité. 
L’aptitude à la conservation va être estimée par la sensibilité à l’oxydation des lipides et des protéines de la viande. 

Facteurs majeurs de variation des qualités des carcasses et des viandes de volailles 

Facteurs Qualité 
commerciale 

Qualité 
organoleptique 

Qualité 
nutritionnelle 

Qualité 
technologique 

Souche (vitesse de croissance) +++ +++ ++ +++ 

Age +++ +++ ++ +++ 

Sexe + + + + 

Alimentation ++ ++ ++ +++ 

Conditions d’élevage ++ + + + 

Conditions de pré-abattage + + - + 

Conditions d’abattage + + - + 

Traitement post-mortem des carcasses 
et de la viande 

+ + - + 

Conditions de cuisson - +++ ++ ++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
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2.2. Œufs et ovoproduits 

Regard sur la bibliographie : Chapitre 2 - Œuf et ovoproduits 
147 références sont citées dans cette partie, dont 78 % sont issues d’articles de journaux et de chapitres de livres. La 
bibliographie citée est dans l’ensemble récente avec 1 référence/2 datant de moins de 10 ans. Les 13 auteurs les plus cités (69 
citations sur un total de 559 auteurs différents) sont européens (6 français, 1 danois, 3 italiens et 1 tchèque). A noter que les auteurs 
INRAe représentent 11% des auteurs cités. Pour terminer, on observe que 19% des références proviennent de rapport, de 
conférences et textes réglementaires. Les citations proviennent de laboratoires européens et internationaux dans le domaine des 
sciences avicoles. Les journaux les plus représentés sont dans le domaine des sciences alimentaires et des sciences avicoles et 
donc représentatifs du domaine concerné par l’expertise et particulièrement l’œuf et les ovoproduits. 

 Caractéristiques et importance des différents modes de production et de 
transformation 

L’œuf de poule (Gallus Gallus), est un produit animal de fort intérêt agronomique, avec une production mondiale de 
73,5 millions de tonnes en 2017 (ITAVI, 2018). Le marché est de 16-17 milliards d’œufs produits annuellement en France et 
plus de 1200 milliards à l’échelle mondiale. La production d’œufs a progressé de 3,9% en 2017 par rapport à 2016, 
principalement grâce à l’accroissement de la production asiatique qui a augmenté de 42% depuis l’an 2000. L’œuf de poule 
est largement utilisé soit comme aliment peu onéreux, de haute qualité nutritionnelle (œuf de consommation, plus de 100 
milliards en Europe dont 14,6 milliards en France en 2014), soit comme chambre embryonnaire (œuf à couver, entre 1 et 2 
milliards chaque année en France), pour produire les futurs poulets de chair ou les poules pondeuses.  

2.2.1.1. Caractéristiques des modes de production des œufs 

L’œuf de consommation est un produit de base de l’alimentation humaine dans le monde. C’est une source protéique de 
référence pour l’homme et la moins chère des protéines animales. Il ne souffre d’aucun interdit religieux et il est donc 
abondamment consommé aux quatre coins de la planète. L’Asie est le premier producteur mondial (59% de la production 
mondiale), devant l’Union européenne à 28 (10% de la production mondiale) et les Etats-Unis (8,6%) ((Figure 2.2.1.) (ITAVI 
(2018) ; FranceAgriMer (2018) ; Magdelaine (2017) ; Nys et al. (2018)). La Chine représentait à elle seule 35% de la 
production mondiale en 2017 (ITAVI, 2018). 

 
Figure 2.2.1. Production mondiale d’œufs de consommation de 1993 à 2013 (source ITAVI) 

Ces œufs sont consommés sous forme d’œufs en coquille ou d’ovoproduits (59 et 41% des volumes respectivement) et utilisés 
comme ingrédients pour la préparation de plats culinaires. Du fait de son utilisation à l’état cru (œuf entier, mayonnaise…) 
et au développement préférentiel de Salmonella enterica serovar Enteritidis dans l’œuf et les ovoproduits, il est parfois associé 
à des toxi-infections. Ce risque a été considérablement limité par la surveillance sanitaire des élevages. Toutefois, il reste 
d’actualité, notamment de par les récents changements dans les systèmes d’élevage au sein des pays de l’Union européenne 
(Union Européenne, 1999). Seuls sont autorisés les cages aménagées et les systèmes alternatifs (volières, élevage au sol avec 
ou sans parcours), qui ont pour caractéristique commune le contact possible des œufs avec la litière (RMT bien-être et 
systèmes d’élevage).  

Les différents modes de production ont fortement évolué depuis la seconde guerre mondiale. Avant-guerre, la production 
était uniquement en basse-cour et correspondait surtout à une production pour l’autoconsommation. Après-guerre, 
l’agriculture a évolué et a dû faire face à une diminution drastique des personnes travaillant pour le secteur primaire (de 50% 
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de la population à quelques % de nos jours). Les agriculteurs ne doivent plus produire uniquement pour un nombre restreint, 
mais en grande quantité tout en étant de moins en moins nombreux. La production a donc évolué pour répondre à la 
demande (en quantité) et maîtriser le risque sanitaire, ce qui a abouti à un modèle d’élevage de « l’œuf productif » en 
claustration et en cages. Dans les années 1980 et 1990, ce modèle de production était pratiquement le seul. Depuis la fin 
des années 1990, de nouvelles demandes du consommateur sont apparues pour prendre en compte le bien-être animal, 
segmentant ainsi le marché. Au niveau européen, on a assisté à une forte prise de conscience des citoyens sur les systèmes 
de production agricole en général et animale en particulier, dont les volailles et les œufs. Cette demande des consommateurs 
s’est traduite par une forte diversification des modes d’élevage. Les modèles de production européens actuels sont le résultat 
de cette demande sociale. Ils sont réglementés dans le cadre de la directive bien être des poules pondeuses (Union 
Européenne, 1999). Cette réglementation est aussi le résultat de recherches scientifiques pour satisfaire les 5 libertés du 
bien-être animal : absence de faim, absence de soif, possibilité de se mouvoir, absence de peur/détresse, tout en permettant 
l’expression des comportements naturels. Cette directive définit l’élevage des poules en cages aménagées (code 3) et 
l’élevage des poules en systèmes alternatifs. Elle contient des dispositions générales applicables à tous les systèmes 
d’élevage :  

- Les animaux doivent être inspectés au moins 1 fois/jour. 
- La présence de perchoirs est obligatoire. Si aucune hauteur minimale n’est spécifiée, les poules doivent cependant 

pouvoir passer leurs doigts en-dessous. 
- La présence d’un nid est requise. Le nid est un espace séparé dont le sol n’est pas constitué de grillage métallique. 

Ce nid peut être prévu pour une ou plusieurs poules. 
- Le nid n’est pas considéré comme une surface utilisable. 
- Le programme lumineux doit suivre un rythme de 24 h. Une période d’obscurité ininterrompue d’une durée 

indicative d’approximativement 8 h, doit être pratiquée afin de permettre aux animaux de se reposer et d’éviter les 
problèmes oculaires. L’intensité lumineuse doit être suffisante pour permettre aux animaux de voir et d’être vus, 
notamment par l’éleveur lors de l’inspection quotidienne.  

La directive définit des réglementations spécifiques pour :  

- L’élevage des poules en cages aménagées (code 3)  
- L’élevage des poules en systèmes alternatifs qui comprennent : 

- Code 0 : Œufs issus de l’agriculture biologique (poule élevée en plein air, alimentation bio) 
- Code 1 : Poules élevées en plein air avec des particularités françaises : le Label Rouge, les volières avec accès 

plein air  
- Code 2 : Poules élevées dans un bâtiment, au sol ou en volières (peu présent en France pour cette dernière 

modalité) 

Les différentes caractéristiques de ces modes d’élevage sont résumées dans le tableau suivant : 

 
Cage 

Volière ou sol 
sans parcours 

Volière ou sol 
+ parcours 

Label 
Rouge 

Bio 

Code 3 2 1 1 0 

Accès au parcours(m2/poule) NON NON OUI (4) OUI (5) OUI (4) 

Densité en bâtiment 
(nb poules/m2 accessible aux poules) 13,3 9,0 9,0 9,0 6,0 

Taille du cheptel 

Pas de limite 
(moyenne 50 000, 
peut aller jusqu’à 
100 000 et plus) 

Pas de limite 
(peut aller 

jusqu’à 20 000 
et plus) 

Pas de limite 
(peut aller 

jusqu’à 15 000) 

6 000 par 
bâtiment 

3 000 par 
bâtiment 

Mortalité (%) 3-4% 6-8% 6-8% 6-8% 8-10% 

Taux de poussière dans le bâtiment Faible Fort Fort Moyen Moyen 
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Le code 3 correspond aux poules élevées en cages. Depuis la directive bien être des poules pondeuses (Union Européenne, 
1999), l’ensemble de la production européenne en cages est conduit dans des cages aménagées (nouvelles installations 
depuis 1er janvier 2003 puis tous les bâtiments depuis 2012 ; Figure 2.2.2.). Ces cages ont une surface disponible par poule 
de 750 cm² et sont logées dans des cages d’au moins 2 000 cm². Ces cages présentent des perchoirs (15 cm/poule), des nids 
séparés et une aire de grattage et de picorage. Par ailleurs, les poules disposent de 12 cm minimum de mangeoire/poule. 
Les œufs produits sont emballés dans un centre de conditionnement et commercialisés en Grandes et Moyennes Surfaces 
(GMS). 

 
Figure 2.2.2. Poules élevées en cages aménagées selon la directive 99/74 (Union Européenne, 1999). 

Pour les systèmes alternatifs, la directive européenne indique que les bâtiments doivent être équipés d’un nid (1 au 
minimum pour 7 poules ou, dans le cas de nids collectifs, 1 m² minimum pour 120 poules), d’une litière devant occuper au 
moins 1/3 de la surface au sol et constituée de matériel friable (250 cm² /poule) et de perchoirs non situés au-dessus de la 
litière avec une distance mur - perchoir ≥ 20 cm et une distance entre 2 perchoirs ≥ 30 cm minimum. En cas d’accès à 
l’extérieur, les bâtiments doivent avoir des trappes d’accès au dehors avec une longueur d’ouverture totale ≥ 2 m / 1 000 
poules, répartie sur toute la longueur du bâtiment. La hauteur des trappes ≥ 35 cm et la largeur ≥ 40 cm. La directive 
mentionne la présence d’abris sur parcours. A ces contraintes, en cas d’élevage biologique ou sous signe de qualité, s’ajoutent 
les contraintes définies (densité sur parcours, temps d’accès…) dans la réglementation et les cahiers des charges spécifiques 
à ces systèmes. 

Le code 2 correspond aux poules élevées en volière ou au sol (Figure 2.2.3.). L’élevage de pondeuses consiste en des bandes 
de 30 000 poules par bâtiment. L’aliment est fourni par un fabricant d’aliments et la vente des œufs est faite à 100% par les 
GMS. 

Utilisation vaccins et produits vétos Similaire (lorsque l’animal est malade) 

Alimentation 

Uniquement céréales (type blé, maïs…), protéagineux (soja, pois 
féveroles, lupin), huiles végétales, minéraux, vitamines, 
compléments alimentaires (acides aminés ou colorant de synthèse), 
source de calcium (3,5% au lieu de 1% chez les poulets de chair) 

Idem 

Mais 95% 
d’origine 
Bio, non 

OGM 

Pas d’acides 
aminés ou 
de colorant 
de synthèse 

Impact environnemental 

(Bilan carbone) 

Faible 

(IC=2,2) 
Moyen (IC=2,4) Moyen (IC=2,4) 

Moyen 
(IC=2,6) 

Moyen 
(IC=2,6) 

Impact environnemental 

Utilisation des terres 
Faible Moyen Moyen Moyen Fort 
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Figure 2.2.3. Exemple d’élevage de poule en claustration au sol 

Le code 1 correspond aux œufs issus de poules élevées en volière ou au sol avec un parcours en extérieur (plein air, Figure 
2.2.4.). Les élevages sont constitués de bâtiments de 30 000 poules avec accès à un parcours extérieur de 4 m2 par poule (soit 
12 ha de parcours pour un bâtiment de 30 000 poules). L’aliment est fourni par un fabricant et la vente est effectuée par la 
GMS. 

 
Figure 2.2.4. Elevage de poules en plein air 

Dans le cas des élevages sous label rouge, s’ajoute un cahier des charges spécifique (Ministère de l'agriculture et de 
l'alimentation, 2017c). Ce cahier prévoit l’utilisation de souches rustiques avec 6 000 poules par bâtiment et 12 000 par 
élevage au maximum. L’alimentation doit être constitué de 50% de céréales au minimum (avec un maximum de 15% de 
sous-produits). Le cahier interdit les colorants de synthèse et la majorité des additifs. Le parcours doit être herbeux et ombragé 
à 25 semaines d’âge au plus tard. Le parcours est de 5 m²/poule minimum. L’âge maximum de ponte ne doit pas dépasser 
72 semaines et le poids d’œuf est de 48 g minimum, et ne comprend pas les œufs pondus hors du nid. Le ramassage est 
manuel et doit être effectué au moins 2 fois par jour. L’aliment est fourni par le fabricant et comme pour les autres systèmes, 
les œufs sont conditionnés dans un centre de conditionnement et vendus en GMS. 

Le code 0 est mentionné sur les œufs issus de l’agriculture biologique (Figure 2.2.5.). Elle fait appel à un cahier des charges 
spécifique (Chambres d’agriculture de Bretagne, 2018). La souche est choisie en fonction de l’adaptabilité aux conditions du 
milieu, la vitalité et la résistance aux maladies, et doit privilégier les souches autochtones. L’élevage est constitué de 6 000 
poules au maximum avec pas plus de 3 000 poules/bâtiment et une densité maximale de 6 poules/m². L’alimentation est 
constituée de 65% de céréales au minimum et 90% des matières premières utilisées doivent être issues de l’agriculture 
biologique. Les OGM et les vitamines de synthèse sont interdits. Le parcours extérieur est de 4 m²/poule minimum, avec accès 
au plus tard à 26 semaines. Les traitements autorisés concernent préférentiellement l’homéopathie, la phytothérapie et 
l’oligothérapie. Les vaccins sont autorisés s’il y a une maladie dans la zone d’élevage. Sont également autorisés un traitement 
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curatif allopathique par an et 2 traitements antiparasitaires allopathiques au maximum par année. La vente a lieu en circuit 
long (GMS) ou dans les magasins bio. 

 
Figure 2.2.5. Elevage de poules bio en bâtiment et sur parcours extérieur 

L’ensemble de ces modes de production respectent la réglementation européenne, mais on assiste toutefois à une défiance 
grandissante des consommateurs pour les œufs issus de poules en cages. Cette demande des consommateurs s’est traduite 
par une forte segmentation des marchés (80% des poules pondeuses étaient en cages en 2003, 63% en 2017, ITAVI (2018)).  
La proportion de poules élevées en systèmes alternatifs est en forte augmentation actuellement (Figure 2.2.6.), même si 
celle-ci reste très hétérogène en Europe (de moins de 10% en Espagne, Pologne à plus de 90% aux Pays-Bas, en Allemagne 
et en Autriche (ITAVI, 2018). 

 
Figure 2.2.6. Evolution des modes de productions en Europe (Sources commission européenne, Centre National de la promotion 

de l’œuf (CNPO) et Institut technique de l’aviculture (ITAVI)) 

 

On peut penser qu’à l’horizon de 5-10 ans, les œufs issus de poules en cages (code 3) ne seront plus commercialisés par les 
grandes surfaces (Chenut, 2017) et données personnelles issues de discussions avec les acteurs de la filière). Les chaînes de 
GMS et les Hardiscounter se sont clairement positionnés pour un arrêt de la commercialisation des œufs issus de cages d’ici 
2025 engendrant des difficultés importantes pour les producteurs. Pour plus de 2/3 des bâtiments équipés de cages 
aménagées, l’échéance de remboursement de la mise aux normes de 2012 se situe entre 2022 et 2026 selon les résultats 
de l’enquête conduite dans le cadre de l’étude « Avenir des élevages de pondeuses » (Filières avicoles, 2019). Malgré cela, la 
transformation du parc standard est déjà entamée (20% à fin 2019 d’après les premières estimations) et se fait 
essentiellement vers du code 2. Le coût de conversion varie alors entre 16 et 20 €/place auquel il faut rajouter le coût du 
foncier pour un élevage plein air (Chenut, 2018). 

Une fois pondus, les œufs sont collectés, éventuellement stockés quelques jours avant le tri et le calibrage, pour être 
conditionnés et envoyés en magasins comme décrits dans le chapitre 1.  

Lors du tri, les œufs sont triés en 3 catégories selon leurs défauts et aspects (Direction départementale de la protection des 
populations, 2015 ; Préfecture de la région Rhône-Alpes, 2012). Les œufs de Catégorie A constitueront les œufs de 
consommation (œuf coquille), la catégorie B constitués d’œufs de 2ème qualité ou d’œufs « conservés », qui ne respectent 
plus les critères de qualité A. Ils peuvent être fêlés ou sales mais ni cassés ni incubés et seront uniquement destinés au circuit 
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des ovoproduits pasteurisés. Les œufs de catégorie C ou œufs industriels sont des œufs déclassés ne respectant pas les 
critères A ou B. Ils seront valorisés pour l’alimentation des animaux domestiques. Les œufs ne doivent pas être réfrigérés 
avant leur achat. En effet, une rupture de la chaîne du froid pourrait provoquer la formation de gouttelette en surface, qui 
altèrerait la cuticule, créant une voie potentielle de pénétration de bactéries. 

 

 

Figure 2.2.7. Principaux défauts des œufs en coquille et facteurs de variation à l’origine de ces défaut (Rehault-Godbert (Rehault-
Godbert, 2017), d’après Meijerhoff, 2013). 

2.2.1.2. Caractéristiques de la consommation des œufs de table et des 
ovoproduits 

La consommation mondiale annuelle est d’environ 150 œufs par an et par habitant. La consommation européenne est en 
moyenne de 205 œufs par an et par habitant avec une grande disparité entre pays (de 141 œufs en Grèce à 250 au Danemark). 
La consommation française annuelle de 219 œufs en 2015, est légèrement supérieure à la consommation européenne 
correspondant à une consommation journalière moyenne de 30 g/jour (Nys et al., 2018). 42% des œufs consommés sont des 
œufs achetés par les consommateurs. 6% proviennent de l’autoconsommation et des élevages familiaux et 11% sont des 
œufs en coquille consommés en restauration hors domicile (Figure 2.2.8.). Les ovoproduits utilisés principalement pour la 
transformation dans les plats cuisinés ou les produits transformés en industrie agro-alimentaire, représentent 20 à 25% de la 
consommation globale des œufs en Europe et 41% en France (ITAVI, 2018).  

Au sens de la réglementation européenne, le terme d’ovoproduits ne peut être utilisé que pour des denrées destinées à 
l’alimentation humaine et résultant « de la transformation d’œufs ou de leurs différents composants ou mélanges ou d’une 
nouvelle transformation de ces produits transformés » (Commission européenne, 2004). La notion de transformation 
implique une modification substantielle qui ne peut être le simple cassage des œufs ; un traitement thermique (une 
pasteurisation) est au minimum requis, sans quoi on parlera d’œuf liquide (œuf débarrassé de sa coquille mais sans autre 
modification ni traitement) et non d’ovoproduits.  
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Figure 2.2.8. Répartition de l’origine des œufs consommés en France en 2013 

Les ovoproduits sont des solutions pratiques, sûres, techniquement performantes et compatibles avec les contraintes des 
industries alimentaires et de la restauration hors domicile, ces deux secteurs représentant la quasi-totalité des utilisateurs 
d’ovoproduits en France. Contrairement au consommateur anglo-saxon par exemple, le consommateur français n’est pas 
encore prêt à abandonner l’œuf en coquille, même si quelques ovoproduits cuisinés sont aujourd’hui disponibles en 
supermarché, comme des tortillas par exemple. 

La praticité est sans doute le critère le plus évident pour les industries alimentaires. En effet, si l’œuf en coquille est simple à 
conserver et utiliser au niveau ménager, les choses sont différentes dès lors qu’une fabrication met en œuvre des centaines 
de litres d’ovoproduits. Le cassage des œufs, éventuellement la séparation du blanc et du jaune, requièrent alors une 
technicité et des équipements spécifiques qu’il n’est ni simple, ni économiquement efficace d’intégrer au cœur d’une 
industrie de transformation dont ce n’est pas le métier. Sans compter qu’on peut n’avoir besoin que de jaune ou que de 
blanc ; les ovoproduits permettent alors d’éviter le gaspillage. En restauration collective, les volumes sont généralement 
moindres. Les ovoproduits y sont cependant de plus en plus utilisés en raison des gains de main d’œuvre qu’ils permettent.  

La sécurité sanitaire offerte par les ovoproduits, traités thermiquement, et dont la qualité est contrôlée, est également un 
argument majeur en faveur de ces produits transformés, en particulier lorsque le risque microbiologique doit être le plus 
strictement limité. C’est le cas par exemple dans les cuisines des hôpitaux ou des maisons de retraite qui ont pour la plupart 
choisi d’exclure les œufs en coquille. 

Enfin, les ovoproduits offrent également des solutions techniques performantes, adaptées aux différents usages de l’œuf. 
L’industrie des ovoproduits a en effet développé des technologies qui lui permettent par exemple de proposer du blanc d’œuf 
à haut pouvoir moussant, du jaune d’œuf qui autorise la pasteurisation des sauces dans lesquelles il est incorporé, ou plus 
simplement de permettre une conservation plus longue et à température ambiante comme avec l’œuf entier concentré et 
sucré ou les ovoproduits en poudre. Les poudres jouent ainsi un rôle particulier de régulation du marché. En effet, les élevages 
de poules pondeuses, mis en place pour répondre au pic de consommation des œufs de table, produisent à certaines périodes 
de l’année des excédents que la transformation en poudre permet de stocker pour une consommation différée. Les poudres 
permettent également de développer des marchés spécifiques comme les œufs enrichis (enrichis en DHA par exemple) ou 
sous certifications (biologique, plein air, kasher, hallal…) en s’affranchissant des contraintes logistiques liées aux petites 
productions. Enfin, les poudres d’ovoproduits sont aussi bien plus que cela. La maîtrise des procédés permet d’en faire des 
produits techniques, aux propriétés originales et complémentaires de celles des ovoproduits liquides. 

Facteurs déterminants de la variabilité des propriétés des produits depuis 
l’élevage jusqu’à la consommation et leurs effets 

2.2.2.1. Propriété commerciale  

Seuls les œufs de Catégorie A peuvent être commercialisés en tant qu’œuf en coquille. Du jour de ponte jusqu’au jour 9, les 
œufs sont dits « extra-frais ». Du 10ème jour jusqu’au jour 28, les œufs sont dits « frais ». Après 28 jours, les œufs ne sont plus 
commercialisables. La coquille et la cuticule doivent être propres, intactes et de forme normale. La chambre à air doit présenter 
une hauteur ne dépassant pas 6 millimètres. Toutefois, pour les œufs commercialisés sous la mention « extra-frais », elle ne 
doit pas dépasser 4 millimètres. Le jaune doit être visible au mirage sous forme d'ombre seulement, sans contour apparent. 
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Le blanc doit être clair et translucide, le développement du germe imperceptible et la présence de substances et odeurs 
étrangères ne sont pas tolérées. Il est interdit de laver et de nettoyer les œufs de catégorie A, avant et après le tri. 

Un autre critère de commercialisation est la couleur de la coquille. En France, les œufs de consommation sont uniquement 
des œufs bruns, alors qu’à l’échelle mondiale, les œufs blancs sont également consommés. Cette différence de couleur est 
uniquement génétique et n’affecte pas le goût et les caractéristiques de œufs, mais elle est un critère essentiel de sa 
commercialisation. En ce qui concerne les ovoproduits, une partie des œufs utilisés sont des œufs blancs. Une majorité de ces 
œufs sont issus des productions en cages, mais il existe une demande croissante de la part des industriels pour avoir des 
produits d’œufs issus de poules élevées en plein air, même si le pourcentage n’est pas connu.  

Au niveau du centre de tri, les œufs seront calibrés afin d’orienter leur destination (Figure 2.2.9.). Le poids d’œufs varie du 
fait de l’âge de la poule, de moins de 50 g (très jeunes poules) à plus de 80 g (poules très âgées). Les œufs vendus entiers 
comme œufs de table sont triés en quatre groupes. Le groupe S concerne les petits œufs de 45 à 53 g, le groupe des œufs 
moyens (M) comprend les œufs de 53 à 63 g, les gros œufs (L) pèsent de 63 à 73 g et les très gros (XL) sont supérieurs à 73 g. 
Les groupes M et L sont les 2 groupes majoritairement vendus en œufs coquille car ils correspondent aux besoins du 
consommateur. Les autres groupes servent majoritairement pour obtenir des ovoproduits. La part d’élevage alternatif a 
beaucoup augmenté depuis la directive européenne de 2012 (Union Européenne, 1999). Le poids d’œuf est très légèrement 
diminué (1-2%) en élevage au sol par rapport à l’élevage en cage (Nys et al., 2018). 

 
Figure 2.2.9. Quels œufs pour quelles utilisations ? (Nys et al., 2018). 

Le temps de stockage de l’œuf est un élément important de la qualité des œufs et de sa commercialisation. La fonction 
biologique naturelle d’un œuf est d’assurer le développement harmonieux d’un poussin à l’extérieur du corps maternel. 
Aussi l’œuf possède des systèmes naturels de défenses (défense innée passive), qui sont de 3 types. 1) Les défenses 
physiques sont assurées principalement par la coquille de l’œuf (résistante aux chocs et impénétrables aux micro-organismes 
si elle reste intacte), la viscosité du blanc d’œuf qui limite la mobilité des bactéries et la membrane vitelline qui protège le 
jaune d’œuf. 2) Les défenses moléculaires sont assurées par les très nombreuses molécules antimicrobiennes présentes dans 
tous les compartiments de l’œuf, mais particulièrement actives dans le blanc d’œuf (Gautron et al., 2011).  

L’œuf est un ingrédient qui se conserve naturellement à température ambiante. Les revendeurs doivent maintenir les œufs à 
température ambiante pour éviter des condensations à la surface de la coquille qui pourraient créer des points de pénétration 
à l’intérieur de l’œuf. Toutefois, des échanges gazeux se produisant entre l’intérieur de l’œuf et l’atmosphère, vont modifier 
les défenses naturelles de l’œuf. Ainsi le pH et la viscosité du blanc sont des systèmes de protection agissant directement sur 
les microorganismes en inhibant par exemple les Salmonelles ou modulant l’activité antimicrobienne du lysozyme ou 
l’activité chélatrice de l’ovotransferrine du blanc selon le pH et plus généralement en agissant sur la mobilité cellulaire des 
bactéries pour réduire la virulence bactérienne. La capacité des bactéries de se développer dans le blanc d’œuf peut donc 
évoluer positivement ou négativement en réponse à ces variations qui sont fonction du pH et aussi de l’âge de la poule. Ainsi, 
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il a été montré que la croissance des Salmonelles était plus élevée dans du blanc d’œuf frais que dans des blancs stockés 
quelques jours à 20°°C. A l’opposé une conservation à 37°°C altère rapidement les systèmes de défenses antibactériens du 
blanc (Rehault-Godbert et al., 2010). Des observations analogues ont été faites avec d’autres bactéries. 

Si la coquille n’évolue pas au cours du stockage de l’œuf, la viscosité du blanc, son pH et la solidité de la membrane vitelline 
vont être grandement modifiés lors de la conservation de l’œuf (Gautron et al., 2019). L’augmentation du pH observé après 
la ponte a des incidences positives sur certaines propriétés technologiques de l’œuf (capacité moussante du blanc, écalage 
des œufs durs…), mais fragilisent la solidité de la membrane vitelline qui est un critère technologique crucial de l’industrie 
des ovoproduits afin d’éviter tout mélange de blanc et de jaune (Guyot et al., 2016). Il n’y a pas d’effet du système de 
production sur ces facteurs. Les facteurs influençant la qualité de l’œuf après ponte, sont uniquement liés au temps et à la 
température de stockage des œufs, ainsi qu’à l’âge de la poule. En effet, une poule en fin de production possède des coquilles 
plus fragiles et poreuses et donc des propriétés physico-chimiques du blanc, affectées.  

2.2.2.2. Propriété sanitaire 

Le rôle des œufs dans les prévalences de toxi-infections humaines a été très largement exploré et a fait l’objet de nombreuses 
publications. En France, les œufs représentent 30% des TIAC à salmonelles sur la période 2001-2015 alors qu’ils 
représentaient plus de 60% sur la période 2006-2010. Ces TIACS sont principalement associées à la consommation de 
produits réalisés à partir d’œufs crus ou peu cuits (Anses, 2018a). Le serovar Enteritidis est un des sérovars de Salmonella les 
plus concernés par la contamination des œufs (transmission verticale). L’incidence de ces contaminations a diminué jusqu’en 
2013, grâce l’élimination systématique des troupeaux contaminés, mais aussi à une meilleure maîtrise de l’hygiène et des 
contrôles (Efsa Panel Biological Hazards et al., 2019). Le nombre de cas de salmonellose humaine dans l'Union européenne 
a tendance à augmenter depuis 2014 (Efsa et Efsa Ctr Dis Prevention Control, 2018). L'une des raisons avancées pourrait être 
l'augmentation de la prévalence de Salmonella Enteritidis chez les poules pondeuses d'environ 17% en 2015 vs. 2014 et de 
57% en 2016 vs. 2015 (De Cesare, 2018). La contamination horizontale est possible lorsque l’œuf est pondu et du fait qu’il 
soit utilisé comme ingrédient cru dans de nombreuses préparations culinaires (type mayonnaise…). Une crainte lors de la 
directive de 1999 a été qu’il y ait une résurgence de toxi-infections du fait des nouveaux modes d’élevage. Les œufs issus 
d’élevages au sol et volières présentent en général plus de bactéries aérobies en surface de l’œuf (Englmaierova et al., 2014 ; 
Samiullah et al., 2014), mais les différences sont faibles et l’effet éleveur semble plus important que le mode de production 
(Mallet et al., 2010). Un des facteurs déterminants serait la densité qui permettrait la propagation. Il n’est pas démontré 
actuellement que le risque Salmonella soit plus important dans un système (Efsa Panel Biological Hazards et al., 2019). Ce 
risque dépend plus de la densité et de la taille des élevages, ainsi que des pratiques d’hygiènes de l’éleveur (Huneau-Salaun 
et al., 2010). L’EFSA, suite à une analyse détaillée, recommande que les futurs programmes de surveillance enregistrent le 
type de logement des poules pondeuses afin de permettre l'évaluation de son impact sur la présence de salmonelles (Efsa 
Panel Biological Hazards et al., 2019). 

La prévalence estimée aux allergies à l’œuf est de 1,6 à 3,2% et elle est considérée comme la seconde cause d’allergies 
alimentaires chez les enfants (Sampson, 2004). L’épidémiologie de l’œuf et des constituants responsable dans l’œuf ont été 
largement décrits dans de nombreuses études. C’est une allergie qui se développe dès les 2 premières années de vie de 
l’enfant et qui est majoritairement développés avant 5 ans, même si des cas plus tardifs peuvent survenir (Mine et Yang, 
2011). Elle se résout la plupart du temps avant l’âge adulte. C’est une allergie importante, car les allergies à l’arachide, au lait 
et aux œufs représentent plus de 80% des allergies de l’enfant (Mine et Yang, 2011). Les études rapportant le seuil 
d’allergènes pour avoir une réaction clinique indiquent que 16% des individus allergiques ont un seuil positif pour 65 mg 
de produit sec d’œuf, et 0,8% pour des seuils inférieurs à 10 mg de matière sèche d’œufs (Morisset et al., 2003 in Mine et 
Yang (2011). 

Les travaux ayant caractérisé la contamination des œufs dans la bibliographie portent sur 5 types de système d’élevage : 

- « Conventional » (cage mentionnée ou par défaut) ; 

- « Barn » (conventionnel au sol) ; 

- « Free range » (conventionnel avec accès à un parcours) ; 

- « Organic » (bio avec parcours) ; 

- et « Home-produced » (variable). 
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Les travaux les mieux renseignés concernent les polluants organiques persistants avec principalement deux familles : les 
dioxines furanes (ou PCDD/F) et les polychlorobiphényles (ou PCB). Viennent ensuite les pesticides organochlorés (OCP), des 
composés bromés (PBDE, HBCD) et fluorés (PFOS PFAS). Pour les éléments traces métalliques (ETM), ce sont principalement 
As, Cd, Pb et Zn qui sont le plus fréquemment cités, seul le plomb (Pb) ressort comme élément retenu à la fois pour le risque 
et comme sensible au mode d’élevage. 

De manière générale plusieurs voies de contamination de l’œuf coexistent. 

Les enjeux sur la sécurité chimique de l’œuf sont devenus prégnants en Europe au début des années 90, lorsque des 
composés comme les dioxines ont été suivies dans l’alimentation. Les incinérateurs (de déchets ménagers ou industriels) 
sans traitement des fumées ont alors été identifiés comme une des sources les plus répandues pour la contamination de 
l’environnement extérieur avec des répercussions sur les œufs de particuliers, la viande et le lait produit à proximité. Au cours 
des évaluations de risque sanitaire d’origine chimique, le modèle d’autoconsommation chez les riverains de ces structures 
est celui qui conduit aux expositions les plus fortes et pose des questions de santé publique (InVS-AFSSA, 2003 ; InVS, 2008). 
C’est ce qui explique l’attention portée par la recherche sur ces systèmes malgré les faibles volumes de production au regard 
des filières professionnelles.  

La science de l’évaluation du risque alimentaire se développant, des normes sont fixées dans les produits, ainsi que des 
valeurs toxicologiques de référence (VTR), valeurs d’exposition humaine à ne pas dépasser de type Dose Journalière Tolérable 
(DJT). Au fur et à mesure de l’acquisition de nouvelles données toxicologiques nouvelles, ces VTR ont évolué à plusieurs 
reprises entre 1992 et aujourd’hui, pour les familles des PCDD/F et des PCB (synthèse dans le rapport Anses (2011b)). 

Deux phénomènes vont accentuer la pression sur l’œuf. Le premier est dû à la crise belge dite du poulet à la dioxine 
(appellation impropre car il s’agit majoritairement de PCB). Cette crise montre l’importance de la maîtrise de l’alimentation. 
En effet la contamination est due à l’utilisation d’huiles recyclées contenant des PCB pour la fabrication d’aliments composés 
(Bernard et al., 2002). La taille des usines de fabrication d’aliment a généré d’importants volumes ce qui a entraîné la 
contamination de très nombreux élevages. Les autorités européennes vont alors mettre en place des valeurs limites et 
instaurer un contrôle régulier, applicable au niveau national. Les données sont ensuite centralisées par l’EFSA, à même de 
réaliser des synthèses à l’échelle européenne (Efsa (2010 ;  ; Efsa Panel Contaminants Food Chain, 2018)). Cette crise, suivie 
par de plus récentes, montre la première voie de contamination : une contamination de l’aliment formulé.  

Le deuxième phénomène provient de l’essor des productions dites alternatives en élevage de ponte, plébiscité par les 
consommateurs pour l’amélioration du bien-être animal. En effet, ce développement combiné au réseau de surveillance 
montre rapidement une différence de niveaux de contamination entre les élevages ayant accès à un parcours et ceux en 
claustration (Lovett et al., 1998). Les chercheurs belges au travers du projet CONTEGG, confirment une contamination accrue 
dans les systèmes « free range » organic ou non, avec un paroxysme dans les élevages de particuliers (Van Overmeire et al., 
2009 ; Windal et al., 2009). Ainsi la plupart des échantillons européens qui dépassent les limites maximales fixées pour les 
œufs (quand elles existent) sont issus soit d’élevages de particuliers, soit professionnels avec accès à un parcours (tableaux 
6a, 6b, 6c). Dans certaines séries de données, c’est jusqu’à 10% de ces œufs qui dépassent les limites.  

Il y a donc en Europe, un effet clairement démontré du système d’élevage sur la contamination des œufs pour les 
contaminants les plus surveillés PCDD/F et PCB. Ceci se traduit par des valeurs moyennes supérieures à celles des systèmes 
conventionnels, et par une plus forte variabilité (tableaux 6a, 6b). C’est donc une deuxième source de contamination qui est 
démontrée : la contamination de l’environnement immédiat. 

Il faut noter que ces observations ne sont pas vérifiées dans certains travaux au Canada (Rawn et al., 2012), en Irlande (Irish 
Food Safety Authority, 2004) ou dans les îles Canaries (Luzardo et al., 2013). Le point commun de ces 3 exceptions est 
l’absence d’industries lourdes anciennes qui fait que le milieu d’élevage en plein air est peu contaminé (Irish Food Safety 
Authority, 2004). A l’inverse, dans les pays asiatiques et plus particulièrement dans les régions où les activités de recyclage 
de déchets correspondent à des hot spots de contamination, les teneurs en POP peuvent être très importantes dans les œufs 
(Hoang et al., 2014 ; Huang et al., 2018a ; Kudryavtseva et al., 2015 ; Labunska et al., 2013 ; Zheng et al., 2012). De même 
l’activité industrielle et la politique d’incinération des déchets, en Europe de l’Ouest industrialisée explique la contamination 
des parcours en Belgique, Pays-Bas, Allemagne, Pologne, Italie ou France (Brambilla et al., 2009 ; Covaci et al., 2009 ; Kijlstra, 
2005 ; Lovett et al., 1998 ; Piskorska-Pliszczynska et al., 2014), (Piskorska-Pliszczynska et al., 2016)14 ; (Pirard et al., 2005 ; 

                                                                            
14 Piskorska-Pliszczynska, J.; Strucinski, P.; Mikolajczyk, S.; Maszewski, S.; Rachubik, J.; Pajurek, M., 2016. Pentachlorophenol from an old 
henhouse as a dioxin source in eggs and related human exposure. Environmental Pollution, 208: 404-412. <Go to 
ISI>://WOS:000368306500012   
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Roszko et al., 2014 ; Schoeters et Hoogenboom, 2006 ; Squadrone et al., 2015 ; Van Overmeire et al., 2009 ; Windal et al., 
2009). Ce lien entre la contamination des œufs et celle de l’environnement s’explique par le fait que les poules explorent 
leur parcours et peuvent ingérer diverses matrices environnementales : végétaux, sol, pédofaune ou eau et matières en 
suspension (De Vries et al., 2006 ; Horsted et al., 2006 ; Jondreville et al., 2011 ; Waegeneers et al., 2009). De manière 
générale, le sol et les sédiments sont considérés comme un compartiment réservoir pour les POP et les ETM, leur 
contamination peut ainsi avoir une origine très ancienne (mines de plomb datant de l’époque romaine ou usine fermée 
quelques décennies auparavant). Les ETM peuvent être transférés du sol aux végétaux, tandis que les POP, peu absorbés, 
contaminent majoritairement les végétaux par dépôt aérien. Pour les parcours de particuliers, le « fond de jardin » est souvent 
le lieu de brûlage ou d’entreposage de déchets (Grace et MacFarlane, 2016) ; (Hoogenboom et al., 2016) ; (Sorensen et al., 
2014), mais peut aussi être lié à la proximité des sources émettrices extérieures, notamment en milieu périurbain.  

Les différences entre systèmes en claustration et sur parcours ne sont pas systématiques. Lorsque l’analyse porte sur la valeur 
médiane dans l’œuf, les écarts sont réduits voire inexistants (Roszko et al., 2014). Ceci signifie que l’accès à un parcours n’est 
qu’un facteur de sensibilité. Un lien avec la teneur dans le sol est démontré pour les PCDD/F, PCB, PBDE (Harnly et al., 2000 ; 
Hoogenboom et al., 2016 ; Pirard et al., 2005 ; Piskorska-Pliszczynska et al., 2014 ; Waegeneers et al., 2009) ou le plomb 
(Grace et MacFarlane, 2016 ; Spliethoff et al., 2014). Une des préconisations retenues pour la gestion du risque en élevage 
urbain comme en élevage professionnel, serait de réaliser un diagnostic de l’environnement avant l’installation de l’élevage, 
incluant activités émettrices à proximité, présentes ou passées. 

Enfin, la contamination par l’environnement immédiat peut aussi être avérée sans présence de parcours, du fait de 
l’environnement intérieur et des matériaux au contact (figure 2.2.10). Ainsi pour des élevages en ponte au sol, la présence 
de structures en bois traité au pentachlorophénol ou de litières issues de matières recyclées contaminées peut engendrer une 
contamination des œufs en PCDD/F (Brambilla et al., 2009 ; Harnly et al., 2000). De la même façon pour l’HBCD, une 
suspicion d’ingestion de matériaux dégradés serait un facteur d’explication des outliers identifiés dans les plans de contrôle 
et de surveillance nationaux (Jondreville et al., 2017). 

                                                                                                                   

 
Figure 2.2.10. Voies d’entrée des contaminants chimiques vers l’œuf 

Il est difficile de hiérarchiser les facteurs qui amplifient la contamination des œufs lorsque les animaux ont accès à un 
parcours. En effet il y a de nombreuses interactions entre les facteurs pas toujours intuitives (figure 2.2.11.). Par exemple un 
troupeau de grande taille induit une exploration du parcours moins importante en moyenne, mais une densité trop forte 
peut dégrader le couvert végétal, augmenter la part de sol nu et donc l’ingestion de sol (Kijlstra et al., 2007 ; Waegeneers et 
al., 2009). La nature du couvert (type de végétal) peut influencer l’ingestion de fourrage, mais en interaction avec un 
déséquilibre alimentaire. Celui-ci augmente également les comportements d’ingestion de sol et probablement de 
pédofaune (Jondreville et al., 2011). 
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Figure 2.2.11. Effet de la conduite et de l’état du milieu sur l’ingestion de matrices environnementales et in fine sur la charge de 
l’œuf 

Un autre paramètre rentre en ligne de compte, c’est la conduite du troupeau qui influence soit le comportement exploratoire, 
soit l’intensité de ponte. 

En effet, la contamination de l’œuf peut, pour une même exposition de l’animal, être modulée par des paramètres 
zootechniques. Cette influence a été démontrée dans des expérimentations en conditions contrôlées et sont difficilement 
utilisables pour interpréter les données de contamination terrain compte-tenu des nombreuses interactions ou imprécisions 
dans la description des conditions tant environnementales que zootechniques (figure 2.2.12.). 

Les polluants ciblés sont des polluants bioaccumulables, ce qui signifie que la teneur corporelle augmente avec le temps 
d’exposition jusqu’à un plateau (appelé steady-state), où la teneur dans tous les tissus est considérée comme à l’équilibre. 
Cet équilibre est atteint lorsque les entrées (exposition) sont égales aux sorties, c’est-à-dire par biotransformation, 
élimination, soit excrétion notamment via l’œuf. Plus les sorties sont importantes, moins la teneur au plateau est élevée, et 
donc l’œuf contaminé. Les polluants d’intérêt sont peu biotransformés, d’où une bioaccumulation et un temps d’arrivée à 
l’équilibre élevés. Leur accumulation dans les tissus diffèrent, le plomb est accumulé dans le foie et les os, les PCDD/F et PCB 
dans le foie, les tissus adipeux, et dans une moindre mesure dans les muscles (cette distribution varie avec les congénères). 
Pour les polluants lipophiles, l’œuf est alimenté par les acides gras, soit alimentaires, soit remobilisés depuis les tissus. La 
particularité de l’œuf est qu’il capte ces polluants moins que le foie, mais davantage que les muscles ou la graisse corporelle. 
La physiologie de la poule va jouer sur ces transferts (figure 2.2.12.). Lorsque l’intensité de ponte est élevée, la poule excrète 
une forte quantité de matière grasse, qui exporte simultanément le polluant lipophile (PCDD/F, PCB). Cette sortie élevée 
réduit donc le niveau du plateau, et donc le niveau dans l’œuf. Si le contaminant est apporté par l’aliment formulé, un IC 
élevé pour un niveau de ponte donné induit une entrée supérieure pour une sortie de MG égale, donc un niveau plus élevé 
à l’équilibre. De même, un âge à la première ponte plus élevé, ou l’arrêt de ponte lors de la mue entraînent une 
bioaccumulation supérieure des PCDD/F ou PCB. Le génotype et la conduite zootechnique associée influent donc sur le niveau 
de contamination de l’œuf pour des entrées équivalentes. Schématiquement une poule haute productrice lors d’un seul cycle 
sans mue, produira un œuf moins contaminé que son homologue ayant démarré sa première ponte 2 à 3 semaines plus tard, 
et entamant un deuxième cycle de ponte. 
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Ceci expliquerait la sensibilité plus grande des systèmes extensifs à la contamination du milieu. Néanmoins c’est surtout dans 
les élevages de particuliers où ces critères zootechniques sont franchement divergents (génotype x conduite) que les 
conséquences sur la contamination sont unanimement admises. Il n’est pas évident que le delta observé entre les élevages 
professionnels les plus performants, et les plus extensifs permette d’expliquer la totalité des variations de contamination 
observées sur le terrain. 

D’autres facteurs biotechniques peuvent venir complexifier ce schéma mais ne sont pas représentés ici. Le premier type 
renvoie à la biodisponibilité des contaminants véhiculés par les différentes matrices ingérées (aliment, sol, végétaux, 
pédofaune, matériaux). Même si pour les POP plusieurs articles montrent une mobilisation importante (Fournier et al., 2012 ; 
Jondreville et al., 2013), la matière organique peut moduler leur biodisponibilité. Pour les ETM, l’origine de la contamination 
peut avoir un effet très significatif, comme démontré chez un autre modèle monogastrique : le porcelet (Denys et al., 2012). 
Le deuxième type correspond à l’interaction du contaminant avec la physiologie de l’animal (absorption, métabolisme, 
distribution, excrétion). Elle dépend des propriétés du contaminant, y compris au sein d’une même famille (par exemple les 
PCB plus ou moins métabolisés suivant leur site d’halogénation). Cette complexité ne permet donc pas de dresser un état 
des lieux exhaustif et générique. 

               
Figure 2.2.12. Effet des paramètres zootechniques sur la charge de l’œuf 

L’influence du type de système de production d’œufs sur la contamination des œufs par les POP est démontrée. Les voies 
d’entrée des POP diffèrent suivant les systèmes, mais demeurent avant tout des voies potentielles d’exposition pour 
lesquelles il existe un gradient en fonction des systèmes (Figure 2.2.13). Cette sensibilité peut être exacerbée par des facteurs 
zootechniques, propres à chaque système. C’est ce qui explique des médianes assez proches entre systèmes alors que les 
moyennes divergent (tableaux 6a, 6d), tirées vers le haut par les percentiles élevés (tableaux 2.2.1a et b). Cela signifie que 
pour un système donné, il existe des élevages au sein desquels l’ensemble des facteurs converge vers une hausse de 
l’exposition des poules et du transfert vers l’œuf. C’est parmi ces systèmes que les dépassements sont le plus fréquemment 
observés (tableau 2.2.1c). De manière générale pour les polluants bioaccumulables étudiés, toute dégradation des 
performances de ponte accroit la contamination de l’œuf. En effet, paradoxalement celui-ci étant la voie de sortie majeure de 
l’organisme, plus la ponte est intense moins l’organisme accumule. 
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Les niveaux de contamination ne sont donc pas intrinsèquement liés aux systèmes mais résultent de 3 niveaux d’interaction : 
nombres de voies d’exposition, niveau de contamination de chacune d’elles et performances zootechniques du troupeau.  

Au-delà des contaminants étudiés, il n’est pas aisé d’attribuer à la production biologique une moindre sensibilité aux 
contaminants chimiques autorisés (pesticides ou biocides), car si la palette de produits est moins large, les problèmes relevés 
en production conventionnelle (crise fipronil, antibiotiques…) sont très peu fréquents et liés à des mésusages soit au sein de 
l’élevage, soit dans la production ou la transformation des matières premières utilisées en alimentation animale. 

Tableau2.2.1a. Contamination des œufs en PCDD/F + PCB-DL exprimée en pgTEQ.g-1 lipides en fonction des systèmes d’élevage 
des poules pondeuses (Efsa, 2012) 

Type de système* N Moyenne 

(pgTEQ.g-1 lipides)  

P50 P95 Différence sur la 
moyenne¤ 

Batterie 30 0,18 0,04 0,8 a 

En liberté 89 0,69 0,23 3,2 b 

AB 91 1,68 1,02 5,0 c 

Ponte au sol avec 
jardin d’hiver 

61 1,77 0,67 5,1 c 

* : battery, free-range, organic, outdoor growing production (wintergarden) 
¤ : p < 0,05 

Tableau 2.2.1b. Contamination des œufs en PCDD/F + PCB-DL exprimée en pgTEQ.g-1 lipides en fonction des systèmes 
d’élevage des poules pondeuses (Efsa Panel Contaminants Food Chain, 2018) 

Type de système* N Moyenne 

(pgTEQ.g-1 lipides) 

P50 P95 

Batterie 102 0,2 0,12 0,.50 

En liberté 524 0,58 0,16 2,41 

AB 419 1,18 0,62 3,68 

Ponte au sol avec jardin 
d’hiver 

412 1,58 0,36 5,12 

Non AB ¤ 125 1,35 0,37 5,25 

Traditionnel ¤ 37 0,57 0,18 - 

Domestique ¤ 21 0,18 0,1 - 

Non renseigné ¤ 983 1,39 0,3 4,6 

Ensemble 2 338 1,18 - 4,32 

* : battery, free-range, organic, outdoor growing production (wintergarden) tel que définis dans le tableau 2.2.1a 
¤ : non discuté car mal défini 

Tableau 2.2.1c. Contamination des œufs en PCDD/F + PCB-DL exprimée en pgTEQ.g-1 lipides en fonction du système d’élevage 
des poules pondeuses en Pologne (Piskorska-Pliszczynska et al., 2014) ; (Piskorska et al., 2018 

https://www.wageningenacademic.com/doi/10.3920/978-90-8686-877-3_17) ;  

Type de système* N Moyenne 

(pgTEQ.g-1 lipides)  

ec Pourcentage de 
dépassement de la limite 

réglementaire 

Batterie 83 0,78 0,40 0 

En liberté 137 1,60 2,84 7 

AB 42 1,57 1,45 10 

https://www.wageningenacademic.com/doi/10.3920/978-90-8686-877-3_17
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Tableau 2.2.1d. Contamination des œufs en PCDD/F + PCB-DL et en PCB-NDL en système d’élevage conventionnel ou free-range 
en Pologne (Roszko et al., 2014) 

Contaminant Type élevage n moyenne médiane SD 

PCB-NDL 

(pg.g-1 fat) 

Free range 20 3 925 509 10 204 

Conventional 19 475 469 252 

PCDD/Fs & PCB-DL 

(pgTEQ.g-1 lipides) 

Free range 20 2,7 0,8 3,9 

Conventional 19 1,0 0,5 1,0 

 

 
Figure 2.2.13. Synthèse des voies d’exposition aux POP en fonction du système et facteurs zootechniques augmentant la teneur 

dans l’œuf pour une exposition identique 

2.2.2.3. Propriété d’usage 

L’utilisation de l’œuf de table en cuisine est facile et très répandue pour réaliser diverses préparations (œufs au plat, mollets, 
durs, omelettes, pâtisseries, charcuteries, plats cuisinées…). Le blanc est utilisé pour faire des meringues, des mousses etc. 
Il est utilisé pour ses propriétés foisonnantes. Il peut être cuit (coagulation) ou non. Le jaune est utilisé pour ses propriétés 
émulsifiantes (mayonnaise, sauces au beurre blanc, crèmes…).  

Les propriétés technologiques de l’œuf varient selon l’âge, la température et le stockage de l’œuf (voir qualité commerciale). 
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Figure 2.2.13. Différentes utilisations en cuisine de l’œuf et des ovoproduits 

2.2.2.4. Propriété organoleptique  

Les oiseaux ne peuvent pas synthétiser les caroténoïdes qui donnent au jaune sa couleur. Ces pigments présents dans le 
jaune sont le reflet direct de l’apport alimentaire de la poule. S’ils n’ont pas d’effet sur le goût, ils sont un critère très important 
de la qualité commerciale d’un œuf, puisque le consommateur veut désormais des jaunes très colorés. Il s’agit donc d’un 
critère subjectif de l’appétence et de la perception de ce produit. Les poules ne transfèrent pas le bêta-carotène, mais les 
xanthophylles (caroténoïdes avec un groupement hydrogéné) (Nys, 2000). Leur transfert dans les tissus cibles (graisse, jaunes 
d’œufs) dépend tout d’abord de la nature du caroténoïde (zéaxanthine, lutéine) et de leur structure (forme cis ou trans ; type 
d’isomères optiques). Les formes trans mieux utilisées sont dominantes dans les plantes mais la forme cis se développe lors 
du stockage des matières premières ou des aliments (Nys et al., 2018). Les caroténoïdes sont instables dans le temps, aussi 
leur stabilité est-il un facteur important de leur utilisation (lors du stockage et du transit dans le tractus digestif antérieur). Les 
formes de synthèse ou issues d’extraits de plantes sont donc saponifiées puis encapsulées pour les protéger. Le processus 
technologique de préparation de sources est en permanence adapté pour optimiser l’efficacité des sources de caroténoïdes. 
Les principales sources naturelles sont le maïs, la luzerne et les extraits de fleurs (soucis, tagètes) pour le jaune, le paprika 
pour le rouge (Nys et al., 2018). Une coloration jaune-orangée préférée dans de nombreux pays est obtenue par combinaison 
de 10-15 mg/kg de caroténoïdes jaunes combinés avec 1-3 mg de caroténoïdes rouges (Nys et al., 2018). 

Les pigments de l’œuf sont liposolubles et se concentrent dans le jaune d’œuf et sont directement dépendants de 
l’alimentation de la poule. Le système d’élevage n’affectera ce paramètre que dans la mesure où cet élevage est associé à un 
apport particulier alimentaire. Par exemple, les poules ayant un accès à un parcours extérieur ingèreront de l’herbe, source 
de pigments et pouvant être à l’origine d’un changement de coloration (Hammershoj et Johansen, 2016). Toutefois, la lutéine 
apportée par l’herbe peut tout aussi bien être fournie par du maïs utilisé dans tous les types de productions. C’est pourquoi 
dans la littérature, les résultats sur l’influence du système d’élevage sur la composition de l’œuf, dont la couleur du jaune, 
sont inconstants et très variables (Dvorak et al., 2010 ; Nys et al., 2018). Il est aussi à noter que la règlementation liée au 
cahier des charges d’un système de production peut influencer cette composition. Par exemple, la cantaxanthine (pigment 
rouge) est interdite en élevage biologique, de ce fait les jaunes issus de ces œufs sont souvent moins orangés que pour les 
autres systèmes. Ainsi, les œufs issus de l’agriculture biologique sont souvent moins colorés que les œufs issus des autres 
systèmes. 
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Figure 2.2.14. Principaux ingrédients végétaux responsables de la couleur du jaune d’œuf 

La flaveur de l’œuf est un sujet vaste qui a fait l’objet de nombreuses publications par le passé. A titre d’exemple, Maga (1982) 
explore les différentes sources de variabilités de la flaveur de l’œuf et des produits d’œufs. Il décrit une liste de plus de 50 
composés volatiles répertoriés dans l’œuf cuit (Maga, 1982). La flaveur la plus étudiée est celle de poisson dans les œufs 
associés à une ration contenant des produits de poisson ou du colza. Cette odeur est associée à un taux de triméthylamine 
(TMA) supérieur à quelques microgrammes dans l’œuf (Honkatukia et al., 2013). Cette odeur est désormais très contrôlée par 
les nutritionnistes. Toutefois, certaines souches de poules y sont plus sensibles. En effet, cette odeur de poisson est liée à une 
mutation (A en T en position 1034) du gène FMO3 chez la poule (Wang et al., 2013). D’autre part, l’interaction génotype-
nutrition est un facteur important de cette odeur (Wang et al., 2013). Ce risque est bien maitrisé dans les élevages 
commerciaux et reste encore présent dans les élevages familiaux. Par ailleurs, même si l’effet n’est pas dépendant 
directement du système d’élevage, les poules qui ont accès à un parcours extérieur peuvent consommer des matières 
premières pouvant parfois apporter ce type de défaut. 

La flaveur peut aussi être liée au taux d’oméga-3 dans le jaune et doit être contrôlée pour les œufs enrichis notamment. Ainsi 
l’apport d’huile de lin doit être limitée à 10% et à moins de 2% d’huile de poisson pour éviter l’apparition de goût désagréable 
(Sirri et Meluzzi, 2011). 

2.2.2.5. Propriété nutritionnelle  

L’œuf est un aliment complet peu calorique et hautement digestible. Un œuf apporte 75 Kcal hautement digestibles et 
parfaitement équilibrées. La composition globale de l’œuf est décrite dans de nombreuses revues (Nys et al., 2018 ; Nys et 
Sauveur, 2004 ; Rehault-Godbert et al., 2019; Seuss-Baum et al., 2011 ). En moyenne, un œuf contient 60% de blanc, 30% 
de jaune et 10% de coquille. 

Ces caractéristiques résumées dans le tableau ci-après sont les suivantes. Elles sont données pour 100 g, soit environ 2 œufs 
de 55 grammes :  

Calories : 154 Kcal (47 pour le blanc, 364 pour le jaune) 

Protéines totales : 12,3 g (jaune+ blanc). Leur valeur biologique (94) est élevée, sachant que 100 est la valeur 
max et que les valeurs du lait maternel et du lait vache sont de 95 et de 90 respectivement. 

Lipides totaux : 11,9 g contenus dans le jaune uniquement 

 - richesse en phospholipides : 31% (soit 3,4 g) 

 - majorité d’acides gras insaturés 

 - cholestérol : 0,42 g (1,2 g/100 g de jaune) 
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 - forte digestibilité : 98% Triglycérides, 90% Phospholipides 

Vitamines :  

- Dans le jaune, présence des vitamines A, D, E, B1, B6, B12 et biotine, soit toutes les vitamines sauf la vitamine C.  

- Dans le blanc, présence de biotine, de vitamine B2, d’acide folique et de niacine 

Minéraux : phosphore, fer et soufre (0,9 g par œuf) 

Richesse en eau (74,4 pour 100 g d’œuf) 

Peu de sucres (0,7 g par œuf) 

Tableau 2.2.2. Composition du blanc, du jaune et de l’œuf entier (g/100 g) 

 
 

Blanc Jaune Œuf entier 

eau 88,6 49 74,4 

protéine  10,6 16,1 12,3 

sucre 0,8 0,5 0,7 

Lipides 0,1 34,5 11,9 

Cendres 0,5 1,6 0,9 

Calories 
(Kcal) 

47 364 154 

Vitamines B2, Niacin, 
Folacin 

A, D, E, B1, Biotin, 
B6, 12 

 

La composition du blanc et du jaune sont très différentes. Le blanc est une solution saline comprenant 11% de protéines, 
tandis que le jaune contient 50% d’eau, 16% de protéines et 34 % de lipides. Il existe une très grande stabilité des constituants 
majeurs de l’œuf. La composition de l’œuf est principalement modulée par le rapport blanc/jaune qui dépend de l’origine 
génétique des animaux et surtout de l’âge de la poule. En effet, en début de cycle de production, un œuf de poule contient 
23% de jaune et ce pourcentage augmente à plus de 28% en fin de production. 

Une modification de la teneur en protéines et/ou des acides aminés essentiels dans l’alimentation de la poule aura un rôle 
très modéré et son impact sur la valeur nutritionnelle est faible (Nys et al., 2018). La composition globale en lipides de l’œuf 
est très stable comme pour ses protéines. Les lipides du jaune représentent 35% du jaune frais et sont associés aux protéines. 
Ces lipides sont composés de 65% de triglycérides, 31% de phospholipides et 4% de cholestérol. Si la proportion d’acides 
gras saturés-insaturés est stable dans l’œuf, le profil en acide gras est quant à lui, très variable et dépendant de l’alimentation 
de la poule quelles que soient les modalités d’élevage des poules pondeuses. La composition en acides gras insaturés du 
jaune d’œuf est directement dépendante de l’apport en matières premières riches en huiles végétales ou animales. Ainsi, 
l’huile d’olive majore la teneur en acides gras mono-insaturés alors que l’huile de soja favorise les acides gras insaturés de 
type n-6 connus pour baisser la cholestérolémie. Ainsi, les teneurs en acide arachidonique et docosahexénoïque peuvent être 
multipliés par 5 à 10 avec des aliments riches en huile de poisson ou riches en AGPI (tournesol, millet, colza, lin). Cette 
composition en acides gras n’est pas affectée directement par le système d’élevage quand l’alimentation est identique. Le 
système d’élevage n’affectera celle-ci que dans la mesure où le système d’élevage est associé à un apport particulier de 
nutriments. Cela explique les résultats très variables et inconsistants de l’influence du système d’élevage sur la composition 
de l’œuf, puisque l’alimentation des poules dans ces essais est d’une grande diversité. 

Œuf et cholestérol : L’œuf est riche en cholestérol (200 mg par jaune) et ce taux est à l’origine d’une mauvaise réputation de 
ce produit largement relayé par la presse et le monde médical. En 1984, le time magazine titrait en une : « Cholesterol and 
now the bad news » avec pour illustration, un smiley qui était triste et dont les yeux étaient des œufs au plat (Figure 2.2.15.). 



234 
 

La bouche avec le sourire triste, était réalisée avec un morceau de bacon, mais ce sont les œufs qui seront mis à l’index. La 
mauvaise réputation de l’œuf était faite. Malgré la nouvelle une du journal 15 ans plus tard, qui représentait un sourire gai 
fait d’une tranche de melon et des mêmes œufs au plat pour les yeux (« Cholesterol and now the good news »), la réputation 
de l’œuf reste toujours mauvaise à ce jour.  

 
Figure 2.2.15. Unes de Time magazine en dates de 1984 et 1999 traduisant la polémique sur le cholestérol dans l’œuf 

Cependant, de nombreuses études ont maintenant établi que ce risque lié à l’ingestion de cholestérol est limité, et ce pour 
la grande majorité de la population capable de réguler un apport alimentaire (Miranda et al., 2015). Les travaux associant 
cholestérol et risque d’apparitions de maladies cardiovasculaires indique que le taux plasmatique de cholestérol n’est qu’un 
facteur secondaire par rapport à la consommation d’acides gras saturés, ou d’autres facteurs tels que l’excès de poids corporel 
(Griffin, 2011 ; Miranda et al., 2015). Par ailleurs, la présence d’une forte teneur en AG mono et polyinsaturés dans l’œuf tend 
à réduire ce risque (Griffin, 2011 ; Miranda et al., 2015). 

Peut-on manger des œufs tous les jours ? Oui si le niveau de cholestérol est normal, on peut consommer de nombreux œufs 
par jour sans affecter le niveau de cholestérolémie. Si le niveau de cholestérol est élevé, il faut ramener sa consommation à 4 
œufs par semaine en diminuant les autres sources de protéines animales et les matières grasses. 

Toutefois, il existe une population de personnes en hypercholestérolémie qui ont une déficience enzymatique et qui doivent 
réduire tous les apports exogènes de cholestérol y compris les œufs. Cette population représente quelques % des personnes 
avec un taux de cholestérol élevé. 

2.2.2.6. Propriété technologique 

Les propriétés fonctionnelles des œufs et leurs performances technologiques, sont influencées par différents facteurs, tels 
que l’âge de la poule, la souche utilisée et l’alimentation (Hammershoj et Qvist, 2001). Il y a peu d’études sur l’influence des 
systèmes d’élevage sur la qualité technologique des œufs issus de ces poules. Casiraghi et al. (2007) ont étudié les propriétés 
gélifiantes et moussantes du blanc et de l’œuf entier selon l’âge des poules, le système d’élevage ou une composition altérée 
du blanc, mais les effets observés sont variables et non corrélés au système d’élevage. Rossi et al. (2010) ont étudié la 
viscosité, les propriétés moussantes et de cuisson des œufs entiers liquides pasteurisés, pour analyser l’influence de la qualité 
hygiénique des œufs crus sur les propriétés fonctionnelles des produits d’œufs. De bonnes qualités hygiéniques de l’œuf cru 
sont un prérequis indispensable pour avoir des produits d’œufs aux propriétés fonctionnelles performantes. Alamprese et al. 
(2011) ont étudié les effets des systèmes d’élevage et de l’âge des pondeuses sur la qualité des œufs utilisés pour la 
préparation des pâtes. Lorsque la poule vieillit, la proportion de jaune et de blanc est modifiée résultant en un réseau 
protéique moins dense chez les pâtes produites avec des œufs issus de poules plus âgées. Le système d’élevage à un petit 
effet sur la perte en eau de la matière cuite, mais cet effet est si minime qu’il est imperceptible pour le consommateur. 
Alamprese et al. (2012b) ont étudié l’influence de l’âge de la poule et du système d’élevage sur les propriétés rhéologiques 
et mécaniques de pâtes fraîches. Seul l’âge de la poule a un effet sur les propriétés des pâtes fraîches. Dans un autre article, 
Alamprese et al. (2012a) ont aussi étudié les propriétés moussantes, gélifiantes et rhéologiques du blanc d’œuf en fonction 
à la fois de l’âge de la poule et du système d’élevage. Avec l’augmentation de l’âge de la poule, on observe une perte de la 
consistance du blanc et de la structure du gel du blanc. Le système d’élevage est à l’origine de très faibles interactions 
significatives qui sont sans effet sur les propriétés technologiques des produits issus de ces œufs. Filipiak–Florkiewicz et al. 
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(2017) ont comparé les propriétés technologiques des œufs issus de cages, bio et enrichis en n-3 et ils n’ont pas observé de 
différences entre ces groupes. 

2.2.2.7. Propriété d’image 

Depuis quelques années maintenant, l’élevage est la cible de nombreuses critiques émanant de différents acteurs sociaux et 
adressés aux filières, aux éleveurs et à la grande et moyenne distribution. L’œuf n’échappe pas à la règle et le mode d’élevage 
en cages notamment. Van Tilbeurgh (2017) indique que les réponses proposées par les filières ne sont pas adaptées tant 
qu’elles restent posées en termes d’acceptabilité. Cet auteur ajoute que l’enjeu à venir sera de contribuer avec les différents 
acteurs de la société, à l’élaboration de nouveaux consensus partagés. Ces controverses en aviculture ont été le centre de 
multiples interrogations ces dernières années comme en atteste les nombreuses communications faites aux dernières 
journées de recherches avicoles (Dockes et al., 2017; Sans et al., 2017 ; Van Tilbeurgh, 2017 ). Comme mentionné 
précédemment, Les chaînes de GMS et les Hardiscounter se sont clairement positionnés pour un arrêt de la commercialisation 
des œufs issus de cages d’ici 2025 engendrant des difficultés importantes d’adaptation pour les différents acteurs de la filière.  

Dans ce contexte de forte interpellation sociale, différents projets de recherches (CASDAR ACCEPT, Métaprogramme INRA 
ECOSERV) se sont donnés pour objectif d’éclairer les éleveurs sur les controverses au sujet de l’élevage et pour appréhender 
la perception des consommateurs (Dockes et al., 2017; Sans et al., 2017 ). Sans et al. (2017) ont notamment soumis 181 
consommateurs à un protocole comprenant des enquêtes et des tests d’analyse sensorielle visant à positionner l’œuf issu 
d’agroforesterie par rapport à l’œuf standard et bio. Pour l’analyse sensorielle, Il existe peu de différences organoleptiques 
perçues entre les 3 types de productions si le test sensoriel est fait à l’aveugle, mais par contre l’œuf bio ou issu 
d’agroforesterie est valorisé par rapport au standard si l’origine des œufs est connue. L’enquête socio-économique confirme 
également ces résultats et l’importance pour le consommateur de la prise en compte de ces aspects. 

Produits transformés 

2.2.3.1. Définition réglementaire  

Au sens de la réglementation européenne, le terme d’ovoproduits ne peut être utilisé que pour des denrées destinées à 
l’alimentation humaine et résultant « de la transformation d’œufs ou de leurs différents composants ou mélanges ou d’une 
nouvelle transformation de ces produits transformés » (Commission européenne, 2004). La notion de transformation 
implique une modification substantielle qui ne peut être le simple cassage des œufs ; un traitement thermique (une 
pasteurisation) est au minimum requis, sans quoi on parlera d’œuf liquide (œuf débarrassé de sa coquille mais sans autre 
modification ni traitement) et non d’ovoproduit. Quant à la notion de mélange, elle n’est pas clairement définie par la 
réglementation : doit-on considérer comme ovoproduit tout produit alimentaire contenant de l’œuf ? La limite est dans les 
faits définie au cas par cas, en fonction de la proportion d’œuf dans le produit en question. Ainsi, alors que personne ne 
conteste qu’une omelette soit un ovoproduit, personne ne désigne habituellement sous ce terme une viennoiserie contenant 
de l’œuf. 

2.2.3.2. Pourquoi utilise-t-on des ovoproduits ? 

Les ovoproduits sont des solutions pratiques, sûres, techniquement performantes et compatibles avec les contraintes des 
industries alimentaires et de la restauration hors domicile, ces deux secteurs représentant la quasi-totalité des utilisateurs 
d’ovoproduits en France. Contrairement au consommateur anglo-saxon par exemple, le consommateur français n’est pas 
encore prêt à abandonner l’œuf en coquille, même si quelques ovoproduits cuisinés sont aujourd’hui disponibles en 
supermarché, comme des tortillas par exemple. 

La praticité est sans doute le critère le plus évident pour les industries alimentaires. En effet, si l’œuf en coquille est simple à 
conserver et utiliser au niveau ménager, les choses sont différentes dès lors qu’une fabrication met en œuvre des centaines 
de litres d’ovoproduits. Le cassage des œufs, éventuellement la séparation du blanc et du jaune, requièrent alors des 
équipements et une technicité spécifiques, qu’il n’est ni simple, ni économiquement efficace d’intégrer au cœur d’une 
industrie de transformation dont ce n’est pas le métier. Sans compter qu’on peut n’avoir besoin que de jaune ou que de 
blanc ; les ovoproduits permettent alors d’éviter le gaspillage. En restauration collective, les volumes sont généralement 
moindres. Les ovoproduits y sont cependant de plus en plus utilisés en raison des gains de main d’œuvre qu’ils permettent.  

La sécurité sanitaire offerte par les ovoproduits, traités thermiquement, et dont la qualité est contrôlée, est également un 
argument majeur en faveur de ces produits transformés, en particulier lorsque le risque microbiologique doit être le plus 
strictement limité. C’est le cas par exemple dans les cuisines des hôpitaux ou des maisons de retraite qui ont pour la plupart 
choisi d’exclure les œufs en coquille. 
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Enfin, les ovoproduits offrent également des solutions techniques performantes, adaptées aux différents usages de l’œuf. 
L’industrie des ovoproduits a en effet développé des technologies qui lui permettent par exemple de proposer du blanc d’œuf 
à haut pouvoir moussant, du jaune d’œuf qui autorise la pasteurisation des sauces dans lesquelles il est incorporé, ou plus 
simplement de permettre une conservation plus longue et à température ambiante comme avec l’œuf entier concentré et 
sucré ou les ovoproduits en poudre. Les poudres jouent ainsi un rôle particulier de régulation du marché. En effet, les élevages 
de poules pondeuses, mis en place pour répondre au pic de consommation des œufs de table, produisent à certaines périodes 
de l’année des excédents que la transformation en poudre permet de stocker pour une consommation différée. Les poudres 
permettent également de développer des marchés spécifiques comme les œufs enrichis (enrichis en DHA par exemple) ou 
sous certifications (biologique, plein air, kasher, hallal…) en s’affranchissant des contraintes logistiques liées aux petites 
productions. Cependant, les poudres d’ovoproduits sont aussi bien plus que cela. La maîtrise des procédés permet d’en faire 
des produits techniques, aux propriétés originales et complémentaires de celles des ovoproduits liquides. 

2.2.3.3. Diversité des ovoproduits et de leurs usages 

En 2016, 304 000 t d’ovoproduits ont été fabriqués en France, ce qui correspond à environ 40% des près de 15 milliards 
d’œufs produits (FranceAgriMer, 2018). On distingue classiquement 2 grandes catégories d’ovoproduits. Les ovoproduits dits 
de « 1ère transformation » sont le blanc, le jaune et l’œuf entier, pasteurisés et vendus sous forme liquide, concentrée, 
congelée ou poudre. Ces produits peuvent aussi être salés ou sucrés selon les besoins des utilisateurs. En France, ces 
ingrédients exclusivement destinés aux industries alimentaires, à la restauration hors domicile et aux artisans (boulangers, 
pâtissiers, charcutiers, traiteurs) représentent l’essentiel des volumes fabriqués d’ovoproduits (environ 90%). L’industrie 
produit également des ovoproduits dits de « 2nde transformation » qui sont soit des œufs cuits, soit des ovoproduits 
additionnés d’autres ingrédients et/ou cuisinés. Ces produits prêts à l’emploi sont destinés au consommateur, mais ils lui 
parviennent essentiellement via la restauration collective. 

Les ovoproduits de 2nde transformation : l’œuf « comme à la maison » 

Selon qu’il s’agisse d’œufs cuits (œufs durs, pochés ou frits) ou d’ovoproduits cuisinés (omelettes, œufs brouillés, blanc en 
neige…), les contraintes hygiéniques associées à ces productions varient quelque peu. Dans le premier cas, la matière 
première est un produit agricole brut non transformé (œuf coquille) qui n’exige pas d’être conservé à 4°C, alors que dans le 
second cas, la matière première a déjà été transformée et a notamment subi une étape de pasteurisation (ovoproduit liquide), 
ce qui impose de la stocker à 4°C et sur une durée limitée. 

Parmi tous ces produits, l’œuf dur écalé représente de très loin les plus gros volumes fabriqués. Si le procédé industriel ne 
fait que reproduire de manière automatisée et à grande échelle la préparation ménagère des œufs durs, il doit permettre de 
respecter un certain nombre de critères qualité contraignants. Les principaux critères, au-delà de la sécurité microbiologique, 
sont : (1) que les œufs n’éclatent pas lorsqu’ils sont plongés dans l’eau chaude ou la vapeur, que le jaune cuit soit bien centré 
et que la coquille puisse être éliminée sans arrachement du blanc, ce qui passe par la maîtrise de la durée de stockage des 
œufs avant cuisson ; sans que le phénomène soit totalement expliqué, on constate en effet que l’aptitude à l’écalage est 
directement liée au pH du blanc qui doit être supérieur à 8,5 pour éviter tout problème à ce stade du procédé (Britton et 
Fletcher, 1987) ; (2) que le jaune soit complètement coagulé, ce qui implique une température à cœur des œufs autour de 
85 C (Buay et al., 2006), tout en limitant l’apparition d’un liseré verdâtre constitué de FeS à l’interface entre le blanc et le 
jaune cuits, ce qui passe par la maîtrise de la durée de cuisson (qui ne doit pas être excessive) et de la vitesse de 
refroidissement après cuisson (qui doit être rapide). 

Après l’œuf dur écalé, l’omelette représente le plus gros tonnage d’ovoproduits élaborés. Mais derrière ce terme d’omelette, 
on peut trouver, en absence de définition légale ou normative, une grande variété de recettes dans lesquelles l’œuf entier 
liquide est toujours l’ingrédient principal, mais peut être additionné de lait, de blanc d’œuf, ou encore de garnitures 
(fromage, lardons, légumes…). Là aussi, les procédés industriels, variés, tentent de reproduire à grande échelle et de manière 
automatisée la cuisson ménagère. La parfaite maîtrise du barème de cuisson permet d’obtenir la texture plus ou moins 
onctueuse visée. L’une des difficultés techniques potentiellement rencontrée est le verdissement du produit lors de sa remise 
en température avant consommation. De même nature (sulfure de fer) que le liseré vert qui se forme à la surface d’un jaune 
d’œuf dur trop cuit, ce verdissement peut être évité en ajoutant de l’acide citrique à la préparation pour omelette.  

Les ovoproduits de 1ère transformation : l’œuf ingrédient 
Ovoproduits liquides 

Au-delà de la séparation en blanc, jaune et entier, l’industriel ovoproducteur dispose de plusieurs leviers simples pour 
diversifier son offre et répondre aux demandes de chacun de ses clients. Des mélanges de jaune et de blanc sont ainsi 
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couramment préparés sur demande pour une teneur en extrait sec différente de celle correspondant au ratio naturel de ces 
deux parties de l’œuf (24% d’extrait sec).  

L’ajout de sel et/ou de sucre est également une pratique courante qui permet de proposer à l’utilisateur un produit pré-
formulé. Cela protège également la couleur et les arômes du jaune d’œuf au cours des traitements thermiques, ainsi que ses 
propriétés émulsifiantes (Campbell et al., 2005). Lorsque les teneurs en sel et/ou sucre sont importantes, les ovoproduits 
liquides peuvent même offrir des propriétés de conservation particulières du fait d’une Aw d’environ 0,85. Du jaune salé à 
10% ou sucré à 50%, de même que de l’entier concentré (facteur de concentration volumique d’environ 2) salé ou sucré, 
disponibles sur le marché, sont ainsi des produits qui se conservent plusieurs mois à température ambiante, même si une 
conservation à -5° C semble optimale en termes de composés volatiles et de propriétés émulsifiantes (Yanagisawa et al., 
2009) ; il existe également du blanc concentré salé ou sucré, mais les valeurs d’Aw atteintes (>0,87) ne permettent pas la 
même aptitude à la conservation. On peut toutefois remarquer que l’ajout de sel aux ovoproduits doit faire l’objet d’une 
attention particulière car il augmente considérablement la thermo-résistance des bactéries, ce qui implique de revoir à la 
hausse les barèmes appliqués pour garantir un niveau de décontamination satisfaisant (Denis et al., 1995). D’une manière 
générale, la thermo-résistance des micro-organismes augmente quand l’Aw diminue (Michalski et al., 2000). 

Au-delà de l’intérêt lié à la facilité de conservation de ces ovoproduits concentrés salés/sucrés, ces formulations peuvent dans 
certains cas présenter également un intérêt fonctionnel. Ainsi, les produits sucrés offrent des propriétés moussantes 
intéressantes en pâtisserie pour la préparation des pâtes battues (madeleines, génoises…) (Damir et al., 1988). De même, 
l’ajout de 12% de sucre au blanc d’œuf, combiné à l'augmentation de la température de pasteurisation (de 60 à 64  C, 2 min) 
augmente sa capacité foisonnante, même si elle diminue légèrement la stabilité de la mousse (Raikos et al., 2007). 

Des hydrocolloïdes (guar, xanthane, carraghénannes, pectines...) peuvent également être ajoutés aux ovoproduits, pour par 
exemple améliorer la stabilité des mousses de blanc d’œuf ou simplement compenser la perte de stabilité résultant de la 
pasteurisation. L’ajout de texturants diminue cependant la capacité foisonnante du blanc (Ibanoglu et Ercelebi, 2007). 
Certains acides organiques peuvent être utilisés pour abaisser le pH, ce qui est nécessaire lorsque des sorbates sont ajoutés 
pour augmenter la durée de vie des ovoproduits liquides ; cette pratique est toutefois peu répandue car faiblement efficace. 

Enfin, on peut intervenir en amont de la transformation, via l’alimentation des pondeuses, pour modifier certains critères de 
composition du jaune et de l’entier. C’est le cas lorsqu’on cherche une couleur de jaune particulière, pour la fabrication de 
pâtes aux œufs par exemple. En effet, la composition en pigments du jaune reflète directement la composition de l’aliment 
consommé par la pondeuse (Looten et al., 2003). De même lorsqu’on souhaite enrichir le jaune en acides gras polyinsaturés 
(AGPI) comme les oméga 3, la composition en acides gras du jaune dépendant de celle de l’aliment ; ce processus, connu 
depuis longtemps, a fait l’objet de nombreuses revues, dont celles de Nys et Sauveur (2004) et Yannakopoulos (2007). Des 
enrichissements en vitamines ou minéraux pourraient être réalisés de la même manière (Stadelman et Pratt, 1989), mais il 
ne semble pas y avoir d’application commerciale en France à ce jour. 
Ovoproduits congelés 

Le blanc, le jaune et l’entier sont commercialisés sous forme congelée, soit à l’état naturel, soit formulés (ajout de sucre et/ou 
d’hydrocolloïdes). L’avantage majeur de ces produits est leur durée de conservation (plusieurs mois à -20° C). En revanche, 
leur mise en œuvre n’est pas toujours aisée, avec une durée de décongélation qui peut être très longue si elle est réalisée 
dans de bonnes conditions (à 4° C) et ce d’autant plus que le volume est important ; ces produits ne sont d’ailleurs jamais 
conditionnés au-delà de 20 kg. Par ailleurs, l’entier et le jaune peuvent présenter un déphasage après décongélation qui 
déprécie généralement le produit aux yeux de l’utilisateur, même si les propriétés organoleptiques, fonctionnelles et 
nutritionnelles ne sont pas modifiées. L’ampleur de la gélification du jaune d’œuf lors d’un cycle de congélation-
décongélation est d’autant plus grande que la température finale est basse, que les vitesses de congélation et de 
décongélation sont lentes, et que la durée du stockage à l’état congelé est longue (Kiosseoglou, 1989). La viscosité initiale 
du jaune d’œuf peut être récupérée après un chauffage d’une heure à 45-55°C. Le sucre étant un agent cryoprotecteur efficace 
permettant de limiter la dénaturation du jaune nature après congélation (Telis et Kieckbusch, 1998), du jaune sucré à 10% 
est parfois proposé sous forme congelée. Cependant, les ovoproduits congelés ne représentent plus aujourd’hui qu’une part 
très mineure des tonnages commercialisés en France. Ils sont destinés essentiellement aux artisans des métiers de bouche. 
Ovoproduits en poudre 

Le séchage des ovoproduits répond à des objectifs variés : régulation des marchés par le dégagement de volumes de 
surproductions d’œufs coquille, possibilité de réaliser des analyses complexes et longues incompatibles avec la durée de vie 
des produits frais, découplage entre les contraintes d’élevage et celles du client lorsque des caractéristiques spécifiques sont 
visées (ovoproduits enrichis en certains nutriments, productions alternatives ou sous certifications). Les progrès 
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technologiques réalisés font aussi des poudres d’œuf, des ovoproduits offrant des spécificités techniques à même de 
répondre à certaines attentes des utilisateurs, difficiles voire impossibles à satisfaire avec les ovoproduits liquides. 

Entier, blanc et jaune ne sont pas concernés au même niveau par le séchage. Ainsi, le jaune est majoritairement utilisé en 
liquide et à proximité de son lieu de production pour des applications en sauces, gâteaux ou desserts. Le fait que cet 
ovoproduit voyage beaucoup moins que le blanc et l’entier d’une part, et qu’il soit naturellement riche en extrait sec (44% 
environ pour du jaune issu de cassage industriel) d’autre part, explique qu’il soit finalement rarement séché. Cependant, des 
poudres de jaune sont disponibles sur le marché. Lorsque les secteurs d’application visés sont la pâtisserie ou les desserts et 
entremets, il s’agit souvent de poudre de jaune sucré à hauteur de 10 à 20% (5 à 10% sur le liquide reconstitué). L’ajout de 
sucre à 20% permet de restaurer les propriétés moussantes dégradées lors du séchage (Schultz et al., 1968), même si ces 
propriétés ne sont pas forcément les plus recherchées dans ce type d’applications. Pour les applications en sauces et plats 
cuisinés, les poudres de jaune salé à hauteur de 5 à 10% (2,5 à 5% sur le liquide reconstitué) sont fréquentes. Le jaune peut 
dans certains cas être additionné de maltodextrines avant séchage. Un traitement préalable par la phospholipase A2 peut 
également être appliqué pour accroître la stabilité aux traitements thermiques ultérieurs des sauces froides acides (type 
mayonnaise) dans lesquelles le jaune est mis en œuvre (Dutilh et Groger, 1981). 

Le séchage de l’œuf entier nature dégrade très fortement, voire annule complètement les propriétés moussantes du produit. 
Pour contrer cet effet néfaste du séchage, du sucre ou des maltodextrines peuvent être ajoutées au produit avant séchage, à 
hauteur d’environ 40% de glucides sur poudre. Le niveau de restauration des propriétés moussantes est quasiment 
proportionnel au taux de sucre ou de maltodextrine ajouté (Kline et al., 1964). Cependant, au-delà de 20% de glucides sur 
poudre, des dégradations organoleptiques (produits de Maillard) apparaissent au cours du stockage du produit ; elles sont 
moins marquées avec les maltodextrines à longues chaînes. Les poudres d’entier couramment disponibles sur le marché 
présentent des teneurs comprises entre 10 et 40% sur poudre de sucre ou de maltodextrines de différents DE (dextrose 
équivalent). Les poudres d’entier sont rarement utilisées en applications salées. On trouve cependant des poudres d’entier 
salé à hauteur de 5% sur poudre maximum. L’ajout de maltodextrines ou de sirop de glucose dans ces poudres permet 
d’améliorer leurs qualités d’écoulement (Lai et al., 1985). 

Quant au blanc, plusieurs facteurs expliquent qu’il soit pour une part importante séché et que les poudres de blanc fassent 
l’objet d’échanges internationaux intenses. Tout d’abord, même avant pasteurisation, le blanc est un milieu peu propice au 
développement microbien ce qui permet aisément de le faire voyager pour rassembler sur un même site de séchage des 
volumes importants, la pasteurisation étant dans ce cas réalisée après le séchage, par étuvage de la poudre. D’autre part, il 
est économiquement avantageux de faire voyager à l’international le blanc en poudre plutôt que le blanc liquide du fait de 
la faible teneur en extrait sec de ce dernier (environ 10%). Enfin, quasiment dépourvu de lipides, le blanc se conserve 
aisément et sur de longues durées à l’état déshydraté. Le séchage est également systématique pour le blanc d’œuf utilisé 
pour l’extraction du lysozyme. Du fait de sa faible teneur en extrait sec, le blanc liquide est systématiquement concentré avant 
séchage. Lorsque la concentration est réalisée par ultrafiltration (et non par osmose inverse), une partie des minéraux est 
éliminée avec l’eau, ce qui permet d’augmenter le rapport protéines sur extrait sec de la poudre finale, alors même que le 
blanc d’œuf offre déjà un ratio très élevé (plus de 80% de protéines sur sec dans le blanc liquide). En règle générale, cette 
perte de minéraux est compensée par un apport de NaCl avant séchage de manière à retrouver le ratio protéines sur cendres 
du blanc liquide. En plus des hydrocolloïdes autorisés dans les ovoproduits, le tri-éthyl citrate (E1505) peut être ajouté pour 
la fabrication de poudre de blanc ; cet additif améliore la stabilité des mousses. Une des particularités du procédé de 
fabrication des poudres de blanc réside dans le déport en fin de procédé (post-séchage) de l’étape de pasteurisation : c’est 
donc du blanc liquide cru qui est séché, par atomisation. La pasteurisation est ensuite réalisée par étuvage de la poudre en 
chambre chaude, à l’aide de barèmes temps-température également originaux, de l’ordre de 65° C pendant 5 jours environ. 
De tels barèmes permettent de garantir la sécurité microbiologique du produit (Baron et al., 2003). Toutefois, des barèmes 
plus intenses (80°C pendant 5 à 10 jours en étuvage statique en chambre ; 90°C pendant une vingtaine d’heures en étuvage 
dynamique en mélangeur conique agité) permettent en plus d’améliorer considérablement les propriétés moussantes, 
émulsifiantes et/ou gélifiantes du blanc d’œuf une fois reconstitué (Hammershoj et al., 2006a ; Hammershoj et al., 2006b; 
Kato et al., 1989 ; Mine, 1996 ; 1997 ) ; (Hammershoj et al., 2004). Cette « astuce » technologique est aujourd’hui largement 
utilisée par tous les fabricants de poudres de blanc d’œuf pour proposer une offre ciblée et adaptée à différentes applications 
(blanc « high gel » pour les applications surimi par exemple, blanc « high foam » pour les applications en pâtisserie et 
desserts). Par ailleurs, de nombreuses publications scientifiques ont démontré la possibilité de produire, par co-séchage de 
blanc et de polysaccharides (guar notamment) suivi d’un étuvage, des complexes protéines-polysaccharides aux propriétés 
émulsifiantes et gélifiantes exceptionnelles (Kato et al., 1993 ; Matsudomi et al., 2002 ; Nakamura et al., 1998). Cependant, 
il n’existe pas, à ce jour, d’application industrielle de ce procédé par ailleurs très simple. Enfin, bien que les volumes produits 
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soient relativement confidentiels, on peut signaler qu’il existe une tout autre technique de séchage du blanc d’œuf que le 
classique procédé d’atomisation : le séchage sur plateaux ou « pan-drying ». Consistant en une évaporation lente à une 
température inférieure à la température de coagulation du blanc (T°<54°C), il conduit à un produit appelé « blanc cristal » 
qui a l’aspect de l’ambre et qui est utilisé dans certaines confiseries foisonnées (nougat par exemple) (Bergquist, 1995).  

Tableau 2.2.3. Composition type des ovoproduits non formulés disponibles sur le marché 

 Œuf entier Jaune d’œuf Blanc d’œuf 

 Liquide Poudre Liquide Poudre Liquide Poudre 

pH 7,5 ± 0,3  6,5 ± 0,3  9,0 ± 0,3  

Extrait sec (%) 23,0 ± 0,5 ≥ 95 43,0 ≥ 95 11,0 ≥ 92 

Matière grasse (%) 10 43,1 26 60,8 - - 

Protéines (%) 11 47,4 15 32,9 9,3 79,1 

Glucides (%) 1,06 4,8 1 3,6 1,23 4,47 

Sodium (%) 0,12 0,48 0,07 0,16 0,15 1,12 

2.2.3.4. Propriétés technologiques  

Propriétés technologiques (techno-fonctionnelles) des fractions de l’œuf et applications alimentaires 

Il est habituel de dire que l’œuf a cette particularité d’être un ingrédient polyfonctionnel en ce sens qu’il peut remplir 
simultanément plusieurs fonctions technologiques au sein d’un même produit alimentaire formulé. Ses propriétés en font 
encore aujourd’hui un ingrédient de base, si ce n’est de référence dans de très nombreuses recettes, tant à l’échelle 
domestique qu’industrielle. Selon les propriétés recherchées, et donc selon les applications, certaines fractions peuvent être 
privilégiées. Ainsi, le jaune est avant tout utilisé pour ses propriétés émulsifiantes liées à la lécithine et aux protéines qu’il 
contient, mais aussi pour ses propriétés colorantes et gustatives. Le blanc d’œuf est quant à lui utilisé, selon les applications, 
soit pour ses propriétés moussantes exceptionnelles (surtout en produits sucrés), soit pour ses propriétés gélifiantes (surtout 
en produits salés). L’œuf entier, combinant les propriétés de ces deux fractions sans toutefois les égaler, est utilisé aussi bien 
dans les produits salés que sucrés, pour toutes ces propriétés à la fois. Ingrédient polyvalent, souvent utilisé en substitution 
des œufs coquille des recettes traditionnelles, avec une attente fonctionnelle proche de celle des œufs crus, l’œuf entier 
représente l’essentiel (2/3) des ovoproduits liquides pasteurisés mis en œuvre en agroalimentaire, dans quasiment 
l’ensemble des secteurs d’applications.  

Un très grand nombre d’études ont été conduites depuis plusieurs dizaines d’années pour comprendre les mécanismes 
physicochimiques en jeu, identifier les constituants de l’œuf impliqués, et évaluer l’effet des paramètres environnementaux 
(pH, ajout de sel, sucre, hydrocolloïdes…) sur ces propriétés. Un grand nombre de réponses ont pu être apportées lorsque 
l’œuf ou ses fractions sont mis en œuvre en solution simple. En revanche, beaucoup reste à comprendre dès lors qu’on se 
place en formules complexes comme peuvent l’être la plupart des aliments formulés « vrais ». 

Tableau 2.2.4. Propriétés techno-fonctionnelles et principales applications alimentaires des ovoproduits  

 Œuf entier Jaune d’œuf Blanc d’œuf  

Pâtisserie, biscuiterie Foisonnant 

Gélifiant 

Liant 

Colorant 

Emulsifiant 

Colorant 
Foisonnant 

Confiseries   Foisonnant 

Glaces Liant Emulsifiant  

Plats cuisinés Liant 

Emulsifiant 

Colorant 

 Gélifiant 
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Charcuterie, terrine de 
légumes, de poisson 

Liant 

Emulsifiant 
 Gélifiant 

Pâtes alimentaires Colorant 

Liant 

Elasticité 

  

Soufflés, quiches, tartes Liant 

Emulsifiant 

Elasticité 

Colorant 

  

Sauces Liant 

Emulsifiant 

Colorant 

Emulsifiant 

Epaississant 
Epaississant 

Conséquences des procédés de transformation en ovoproduits 

Le traitement thermique à l’état liquide (pasteurisation) a un effet majeur sur les propriétés fonctionnelles des ovoproduits. 
Cela a été montré par exemple dans le cas de l’entier, avec un impact de la durée de chambrage sur la hauteur de gâteaux de 
type cake. L’effet est surtout bien connu dans le cas du blanc d’œuf, avec un impact fort sur ses propriétés moussantes. Un 
traitement de pasteurisation standard se traduit par une perte de l’ordre de 10% de la capacité foisonnante et de la stabilité 
de la mousse (Kline et al., 1966 ; Lechevalier et al., 2005). La perte de solubilité des protéines due à leur dénaturation et leur 
agrégation serait à l’origine de ce phénomène (Lechevalier et al., 2005). Cet effet délétère de la pasteurisation peut être limité 
en modifiant le pH ou en ajoutant certains ions (Hatta et al., 1997), mais ces pratiques ne sont généralement pas compatibles 
avec les usages attendus. Seuls les ajouts de sel et/ou de sucre, permettant dans une certaine mesure de protéger le blanc 
d’œuf des conséquences néfastes d’un traitement thermique modéré (Raikos et al., 2007), sont réellement envisageables et 
d’ailleurs pratiqués. A l’inverse, des traitements thermiques intenses appliqués au blanc d’œuf à l’état déshydraté (poudre) 
permettent d’améliorer considérablement ses propriétés moussantes et gélifiantes (Berardinelli et al., 2006; Kato et al., 
1994 ), la durée et la température d’étuvage, mais aussi la teneur en eau de la poudre, étant des paramètres déterminants 
(Baron et al., 2003 ; Kato et al., 1989 ; Talansier et al., 2009 ; Van der Plancken et al., 2007). En revanche, le simple séchage 
du blanc (sans étuvage ultérieur) détériore de manière drastique ces propriétés (Hill et al., 1965 ; Lechevalier et al., 2005). 
Quelques études ont également montré l’impact des traitements de cisaillement (homogénéisation), avec toutefois des 
conséquences opposées selon le niveau de cisaillement : alors que des cisaillements faibles à moyens (< 1 000 s-1) 
amélioreraient les propriétés moussantes du blanc, des cisaillements intenses seraient eux néfastes. 

Dans le cas du jaune et de l’entier, l’étape de séchage s’avère également un point clé à maîtriser pour les propriétés 
fonctionnelles des poudres en résultant. La couleur est ainsi très sensible à la température et au temps de séjour de la poudre 
dans la chambre de séchage avant extraction. Selon les conditions de séchage, il est également possible d’orienter les 
fonctionnalités d’une poudre d’entier : une diminution de la température favorise les propriétés gélifiantes et moussantes, 
alors qu’une augmentation de la température favorise les propriétés émulsifiantes (Franke et Kiessling, 2002). Par ailleurs, 
et quelle que soit la température d’air entrant (entre 130 et 190°C), les propriétés gélifiantes d’une poudre d’entier 
augmentent avec la pression d’atomisation (entre 125 et 195 bar). Un traitement peu dénaturant (125 bar, air entrant à 
130°C) favorise les propriétés moussantes d’une poudre d’entier, alors qu’un traitement plus dénaturant (195 bar, air entrant 
à 190°C) favorise les propriétés émulsifiantes (Franke et Kiessling, 2002). Il existe ainsi de très nombreuses combinaisons 
favorables ou défavorables à tel type de propriétés fonctionnelles. Là est une partie du savoir-faire de l’industriel. 

Quel que soit le type d’ovoproduit, les conditions de séchage sont également déterminantes pour les qualités physiques des 
poudres (densité apparente, écoulement, réhydratation) qui sont elles-mêmes des critères majeurs de qualité puisqu’elles 
conditionnent largement la mise en œuvre finale de l’ovoproduit en poudre (Schuck et al., 2012). 
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2.2.3.5. Fractions à haute valeur ajoutée 

A l’instar de ce qui a été fait dans d’autres secteurs comme le secteur laitier, de nombreux travaux de recherche ont été 
consacrés à ce qu’il est convenu d’appeler le « cracking de l’œuf », c’est-à-dire son fractionnement pour en extraire des parties 
ou molécules à haute valeur ajoutée.  

Concernant le jaune, un brevet décrit la séparation à l’échelle industrielle des fractions « granules » et « plasma » (Corlay et 
al., 1993). L’objectif de cette séparation réside dans les propriétés fonctionnelles différenciées de ces deux fractions : le 
plasma offre des propriétés émulsifiantes proches de celles du jaune (Anton et Gandemer, 1997; Dyer-Hurdon et Nnanna, 
1993 ) et les LDL qu’il contient sont également à l’origine des propriétés gélifiantes du jaune (Kojima et Nakamura, 1985 ; 
Le Denmat et al., 1999 ; Sirvente, 2007; Tsutsui, 1988 ), alors que les granules sont très résistants aux traitements 
thermiques, du moins dans les conditions physicochimiques naturelles du jaune (Le Denmat et al., 1999). A notre 
connaissance, ce brevet ne fait pas l’objet d’application industrielle. A l’échelle laboratoire, des procédés ont également été 
développés pour l’extraction de la phosvitine (antioxydant), mais sans application industrielle à grande échelle (Castellani et 
al., 2003). Les seuls fractionnements pratiqués industriellement concernent à notre connaissance d’une part la lécithine 
(émulsifiant, réservé à des applications très spécifiques du fait de son coût peu compétitif face à la lécithine de soja ; (Juneja 
et al., 1994), et d’autre part les immunoglobulines Y (ou livetines ; (Fichtali et al., 1994) qui sont utilisés en médecine 
vétérinaire, dans un but de prévention voire de traitement de certaines pathologies d’origine bactérienne. On oriente dans 
ce cas la production des IgY vers les pathogènes cibles en inoculant ces pathogènes à des poules qui produisent alors les IgY 
spécifiques de ces pathogènes. De telles unités de production existent en Amérique du Nord et en Asie, mais pas en Europe 
à notre connaissance. Les résultats régulièrement présentés dans la littérature scientifique sont pourtant convaincants ! 

Concernant le blanc, le seul fractionnement réalisé à grande échelle est l’extraction du lysozyme. De nombreuses méthodes 
ont été proposées, mais la seule aujourd’hui mise en œuvre à l’échelle industrielle est extraction à l’aide de résines 
échangeuses de cations, mettant à profit le pI très basique de cette protéine ; il existe de nombreuses variantes de ce type de 
méthode, dont certaines ont été brevetées comme par exemple celle proposée par Ghielmetti et Trinchera (1975). Tout le 
lysozyme commercialisé dans le monde, que ce soit pour des applications alimentaires (conservateur naturel) ou 
pharmaceutiques (pathologies de la sphère buccale essentiellement) est extrait du blanc d’œuf de poule. Il existe également 
des installations industrielles d’extraction de l’ovotransferrine, également par échange d’ions (échange de cations ou 
d’anions sont envisageables), mais les volumes produits sont beaucoup plus faibles. Il semble que le marché soit celui de la 
parapharmacie en raison des propriétés antibactériennes de cette protéine. D’autres protéines très minoritaires du blanc 
d’œuf, comme l’avidine, sont également produites par des acteurs économiques industriels, mais à des tonnages là aussi très 
faibles (marché du diagnostic et des analyses biochimiques) ; on peut citer le brevet déposé par Rao et al. (2004). En revanche, 
à l’échelle laboratoire, plusieurs équipes dans le monde ont développé au cours des dernières décennies plusieurs procédés 
de fractionnement (cf. pour revue, Guérin-Dubiard et Anton (2010)) permettant parfois de séparer en cascade plusieurs des 
protéines du blanc (Guerin-Dubiard et al., 2005). 

 Conclusions 

L’effet des systèmes d’élevages sur la qualité des œufs a fait l’objet de nombreuses études ces dernières années. Rakonjac et 
al. (2017), ont fait une revue des résultats obtenus par différents auteurs sur les effets des systèmes d’élevage sur les 
caractéristiques de l’œuf en terme de production (nombre d’œufs produits, mortalité des poules, poids d’œufs, proportion 
des constituants, couleur du jaune et hauteur de blanc). Les conclusions de cette étude sont que la performance des 
pondeuses est moindre en système alternatif par rapport au système intensif, avec des résultats sur les qualités nutritionnelles 
variables et légèrement en faveur des systèmes extensifs. Hidalgo et al. (2008) ont étudié les caractéristiques des œufs issus 
de différents systèmes d’élevage et provenant du marché Italien. Au total 41 paramètres physiques et chimiques ont été 
mesurés. Les œufs bio présentaient les meilleures fonctionnalités moussantes, mais les moins bonnes qualités de fraîcheur 
(qualité du blanc). Les œufs issus de cages présentant de moins bonnes propriétés moussantes, mais des qualités de coquille 
augmentées. Au cours des deux dernières années, plusieurs études ont comparé les caractéristiques des œufs en fonction 
des systèmes d’élevage. Kucukkoyuncu et al. (2017) et Sokolowicz et al. (2018), ont étudié l’effet de l’âge des poules et des 
systèmes d’élevage sur la qualité des œufs. L’effet de l’âge est le facteur le plus important de ces études. Dans leur étude, 
Sokolowicz et al. (2018) mentionnent un poids d’œuf plus élevé pour les systèmes « outdoor » et une absence d’effet sur les 
paramètres du blanc. Enfin, une dernière étude importante à mentionner est celle de Vlckova et al. (Vlckova et al., 2018) qui 
ont comparé les différents systèmes d’élevage et les contaminations microbiennes à différents âges. La contamination et la 
pénétration microbienne sont surtout détériorées par le système d’élevage et la durée de stockage des œufs avec un effet 
défavorable des systèmes avec parcours extérieurs. 
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En résumé, les systèmes d’élevage alternatifs par rapport aux systèmes d’élevage en cages enrichis ont des effets limités sur 
les caractéristiques de l’œuf. L’âge de la poule, la température et le temps stockage des œufs sont de très loin les facteurs les 
plus importants et donc à maîtriser pour la filière. Les systèmes alternatifs ont un effet positif sur le bien-être de l’animal, mais 
qui ne se traduit pas ou peu en terme de qualité du produit œuf. Le choix de ces systèmes en fort développement répond 
donc aux besoins du consommateur en termes d’éthique, mais n’apporte pas de valeur ajouté en termes de qualité des œufs. 

Propriété commerciale des œufs 

Facteurs  Poids  Couleur de la coquille Couleur du jaune Fraicheur  Propriétés fonctionnelles 

Génétique ++ +++ - - - 

Age  +++ - - + ++ 

Alimentation + - +++ - - 

Système d’élevage  + - + - ? 

Durée de stockage  - - - +++ +++ 

Température de stockage  - - - +++ +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)   

Propriété sanitaire des œufs 

Facteurs  Œuf entier Jaune cru Ovoproduits 

Génétique ++ - - 

Age  ++ ++ - 

Alimentation + - - 

Système d’élevage  + - - 

Durée de stockage  +++ + + 

Température de stockage  +++ ++ ++ 

Pasteurisation - - +++ 

Manipulation-Séparation ++ +++ ++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)   

Propriété organoleptique des œufs entiers 

Facteurs  Couleur du jaune Couleur de coquille Flaveur et goût  

Génétique - +++ - 

Age  - + + 

Alimentation +++ - ++ 

Système d’élevage  + - - 

Durée de stockage  - - ++ 

Température de stockage  - - ++ 
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Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)  

Propriété nutritionnelle des œufs 

Facteurs  
Protéines et acides 

aminés  
Lipides  

Acides 
gras  

Cholestérol Minéraux, vitamines et oligo-
éléments  

Génétique + + + + - 

Age  - - - - - 

Alimentation - ++ +++ - +++ 

système d’élevage  - - - - - 

Durée de stockage  - + + - - 

Température de stockage  + + + - - 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)  

Propriété technologique (propriétés fonctionnelles) des œufs 

Facteurs  Foisonnement Emulsifiant Colorant Liant 

Blanc +++ - - - 

Jaune - +++ +++ + 

Œuf entier + +++ +++ ++ 

Génétique - - - - 

Alimentation de la poule - - ++ - 

Système d’élevage - - - - 

Age ++ - - - 

Conditions de conservation  +++ - - + 

Durée et température de stockage  +++ - - - 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)  

Facteurs majeurs de variation des qualités des œufs 

Facteurs  
Qualité 

commerciale  
Qualité 

sanitaire 
Qualité 

organoleptique  
Qualité 

nutritionnelle  
Qualité 

technologique  

Génétique - + + - + 

Age  ++ + - - +++ 

Alimentation + + + ++ - 

Système d’élevage  - + - - - 

Durée de stockage  ++ ++ - - +++ 

Température de stockage  + + - + +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)  
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Effets positifs et négatifs associés à la production d’œufs en parcours extérieurs (vs. avec une production en cages 
enrichies) 

Dimensions Effets positifs Effets négatifs 

Qualité 
commerciale des 
œufs   

Jaune légèrement plus pigmenté selon le couvert 
végétal présent 

Moins d’œufs produits 

Mortalité plus élevée 

Qualité sanitaire 
des œufs   

Variable selon la densité de l’élevage Moins bonne maîtrise des pathologies 

Qualités 
nutritionnelles 

Aucun Aucun 

Qualités 
technologiques 

Variable selon le temps de stockage et l’âge des 
poules 

 Plus forte variabilité 

Qualités d’image Meilleure prise en compte du bien-être animal 
(densité, accès à un parcours, taille des élevages, 
enrichissement du milieu) 

Contrôle annuel du respect du cahier des charges 

Moins de traces de pesticides et de résidus 
médicamenteux (production Bio) 

Utilisation de surfaces plus importantes, 
dégradation des sols à proximité des bâtiments 

Risque d’exposition à des contaminants de 
l’environnement et des pathologies (influenza 
aviaire) plus élevé  

Consommation d’aliment et production de 
rejets plus importants 
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2.3. Viande ovine 

Regard sur la bibliographie : Chapitre 2 - Viande ovine 
202 références ont été utilisées pour couvrir la qualité de la viande ovine consommée en Europe. Ces références sont pour 87% 
d’entre elles des articles scientifiques, dont 92% sont référencés dans le Web of Science, pour 5% des chapitres d’ouvrages et pour 
4% des conférences. Un peu plus de la moitié des références (107) datent de moins de 10 ans. Les 10 auteurs les plus cités 
(plus de 10 fois) sont français (2), australiens (2), néo-zélandais (2), britanniques (2), italien (1), espagnol (1), la couverture est 
donc européenne et internationale. Il était important de couvrir la littérature néo-zélandaise et australienne, car ces pays sont de 
grands producteurs de viande ovine, et l’essentiel des importations européennes en proviennent. Le taux d’autocitations est 
correct (9%). Il y a 8 revues principales, la plus fréquemment citée étant de loin Meat Science, revue de bonne notoriété 
généraliste en sciences des aliments.  
 

 Caractéristiques et importance des différents modes de production et de 
transformation 

La consommation de viande ovine est de 1,9 kg/habitant en moyenne en Europe (à peu près le niveau mondial), avec de 
grandes variations entre pays (5 kg en Grèce vs. 0,8 kg en Allemagne, Tableau 2.3.1.).  

Tableau 2.3.1. Cheptel, production et consommation de viande ovine dans l’UE et dans les principaux pays producteurs d’ovins 
(10 pays représentant 94% de la production européenne) en 2017 

Pays 
Cheptel 

reproducteur 
(1 000 têtes) 

Part des 
brebis 

laitières dans 
le cheptel (%) 

Abattages  (1 000 tec) 
Poids moyen 
de la carcasse 

(kg) 

Consommation 
(1 000 tec) 

Auto- 
suffisance 

(%) 

Consommation 
annuelle 
(kg/hab) 

Royaume 
Uni 

14 680 0 298 19,4 289 103 4,4 

Espagne 11 496 21 115 10,9 86 133 1,8 
Roumanie 8 388 90 84 11 77 110 3,9 
Grèce 6 662 95 51 10 53 96 5 
Italie 6 315 82 48 9 68 70 1,1 
France 5 355 29 81 18,1 164 50 2,4 
Irlande 2 405 0 67 20,4 10 656 2,1 
Portugal 1 606 19 10 11 15 62 1,5 
Bulgarie 1 173 91 8 8 7 110 1 
Allemagne 1 102 1 32 17 69 46 0,8 
Total UE 28 62 770 40 842 15 965  1,9 

Source : Bellet et al. (2018) 

La viande ovine présente en effet des particularités régionales de production et de consommation. Le Nord de l’Europe produit 
et consomme des agneaux lourds issus de cheptels ‘viande’ (auxquels il faut ajouter la viande ovine importée d’Océanie 
également issue de cheptels ‘viande’), alors que le Sud de l’Europe (bassin méditerranéen) produit et consomme 
majoritairement des agneaux légers issus de troupeaux laitiers, la viande y étant un sous-produit du lait (Zervas et Tsiplakou, 
2011). Si le poids de la carcasse de l’agneau est en moyenne de 15 kg en Europe, il présente donc une grande variabilité, de 
5 à 11 kg dans le Sud de l’Europe à plus de 20 kg dans le Nord (Sanudo et al., 1998 ; Zygoyiannis, 2006). Il y a également de 
grandes variations dans les systèmes d’élevage entre pays européens (et dans un même pays), en lien avec des conditions 
pédoclimatiques et des pratiques agricoles différentes, depuis des systèmes très extensifs (herbagers à pastoraux) jusqu’à 
des systèmes très intensifs (Sanudo et al., 2007). 

La réglementation communautaire distingue deux catégories d’animaux pour le classement des carcasses selon qu’ils sont 
âgés de moins (agneaux) ou plus (moutons) de 12 mois. Il existe cependant d’autres dénominations en usage en Europe, qui 
font référence à des caractéristiques plus précises des types d’agneaux consommés, en lien avec la nature de l’alimentation, 
ainsi que l’âge et le poids à l’abattage. 

Agneaux de lait. Ce sont des agneaux nourris exclusivement de lait maternel (ils sont donc pré-ruminants) et issus de cheptels 
à dominance laitière. Les agneaux sont sevrés et abattus jeunes pour préserver la production laitière (Boutonnet, 2006), à 
l’âge de 4-6 semaines (maxi 45 jours) à un poids vif de 9-13 kg. Ce type d’agneaux est majoritairement consommé dans le 
Sud de l’Europe (Grèce, Espagne, Portugal, Italie, Roumanie), pays où la part des brebis laitières est importante, et qui 
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représentent 23% de la consommation de l’UE (Bellet et al., 2018). Les consommateurs de ces pays ont ainsi développé une 
préférence marquée pour une viande de couleur pâle, tendre et présentant peu de flaveur (Zervas et Tsiplakou, 2011). Il s’agit 
souvent d’une consommation festive (Noël, Pâques) qui est fortement ancrée dans les habitudes culturelles, notamment en 
Espagne et au Portugal. La carcasse est très légère (de 4,5 à 11 kg), la viande crue est très claire (blanche ou à peine rosée), 
la texture juteuse, le goût d’agneau peu prononcé. La France produit ce type d’agneau localement dans les bassins laitiers 
des Pyrénées-Atlantiques et de Corse, mais le consomme très peu (exportation majoritairement vers l’Espagne). Comme 
l’animal est un pré-ruminant, il est beaucoup plus facile d’agir sur la composition de ses tissus via son alimentation que pour 
les ovins ruminants. 

Agneaux légers. Ces agneaux sont traditionnellement produits en Espagne (38% des agneaux abattus) (Lobon et al., 2019). 
Les brebis sont habituellement alimentées avec du foin ou de la paille et du concentré ; les agneaux sont sevrés à l’âge de 
45-50 jours et reçoivent ensuite une ration riche en concentrés jusqu’à un poids vif de 20-25 kg (poids de carcasse 10-13 kg, 
âge à l’abattage : 70-90 jours). Ce système de production traditionnellement en bâtiments vise à obtenir des carcasses 
homogènes avec un gras blanc, une viande pâle et de flaveur peu prononcée (Carrasco et al., 2009).  

Agneaux lourds. Ces agneaux sont abattus entre 3 et 12 mois d’âge (le plus souvent entre 3 et 8 mois). Il s’agit du type 
d’agneau produit majoritairement dans le Nord de l’Europe (Royaume-Uni, Irlande, Allemagne, France). Ces agneaux 
peuvent être produits à l’herbe (‘agneaux d’herbe’), notamment au Royaume Uni, en Irlande où le climat est favorable, avec 
des races herbagères, l’âge à l’abattage variant de 4 à 8 mois. Dans les zones moins favorables à la pousse de l’herbe (zones 
défavorisées et de montagne du Sud de l’Europe), les agneaux sont quasi systématiquement engraissés en bergerie 
(‘agneaux de bergerie’), l’âge à la vente variant de 100 à 150 jours. Le poids de carcasse se situe dans la gamme de 17 à 
20 kg. En France, une partie des agneaux de bergerie lourds provient des élevages laitiers du rayon de Roquefort, car la race 
Lacaune est apte à l’engraissement : les agneaux quittent l’exploitation d’élevage au sevrage à 4 semaines pour être 
engraissés en ateliers spécialisés.  

Moutons (ovins adultes), dont « hoggets » (animaux abattus entre 12 et 24 mois d’âge, consommés essentiellement dans les 
pays anglo-saxons). Leur part est élevée dans le marché halal. Une AOP en Europe (Mouton de Barèges-Gavarnie) concerne 
des ovins adultes : les mâles doivent être âgés d’au moins 18 mois (23 kg de carcasse) et les jeunes brebis doivent avoir entre 
2 et 6 ans (22 kg de carcasse). La couleur de la viande est rouge vif et la flaveur est prononcée. 

Les importations européennes (153 000 tec) proviennent majoritairement de Nouvelle Zélande (Tableau 2.3.1.). Cette 
précision est importante, car les systèmes d’élevage y sont très herbagers (agneaux d’herbe) et la viande doit être conservée 
longtemps pendant le transport. Les viandes importées de Nouvelle Zélande sont ‘chilled’ pour 35% d’entre elles (Bellet et 
al., 2018), c’est-à-dire réfrigérées sur une longue durée (16 semaines).  

Tableau 2.3.2. Importations européennes (UE) de viande ovine en 2017 (1 000 tec) 

Provenance Poids moyen de la carcasse (kg) Viande congelée Viande fraîche et réfrigérée Total 
NZ 18,7 80,1 46,9 127 
Australie 22,7 11,8 5 17 
Amérique du Sud nd 4 0 4 

Source : Bellet et al. (2018) 

L’UE est riche de 48 signes de qualité AOP ou IGP qui concernent tous les types d’agneaux mentionnés ci-dessus (Erasmus et 
al., 2017). La part du cheptel certifié bio y est de 7,1% (Agence Bio, 2017b). On estime qu’en France 16.5% des agneaux sont 
produits sous signe officiel de qualité (Prache et al., 2018). Par ailleurs, la vente directe y représente 20% du volume 
d’agneaux bio et concerne 40% des élevages bio (Experton et al., 2018). Le marché de la viande dite ‘rituelle’ (halal ou casher) 
est difficile à évaluer quantitativement, mais il est en développement (Montossi et al., 2013) ; on estime sa part à 15% dans 
la consommation de viande ovine française (Prache et al., 2018). Ce segment est surtout constitué d’ovins adultes importés 
et distribués en grande majorité dans les boucheries spécialisées (Montossi et al., 2013). 

Facteurs déterminants de la variabilité des propriétés des produits depuis 
l’élevage jusqu’à la consommation et leurs effets 

Les systèmes d’élevage ovin varient considérablement en Europe et ils reflètent les conditions de milieu ainsi que 
l’orientation productive principale (lait ou viande). La viande ovine en Europe est ainsi issue de systèmes d’élevage très divers, 
depuis des systèmes très extensifs dans des milieux naturels contraignants offrant peu d’alternatives agricoles (systèmes 
pastoraux en haute montagne par exemple) jusqu’à des situations très intensives hors-sol. Ces contextes très divers 
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conditionnent fortement les races et les pratiques d’élevage (Montossi et al., 2013) qui elles-mêmes influencent la qualité 
du produit (Sepulveda et al., 2011). La viande d’agneau présente donc des propriétés qui diffèrent selon son origine et c’est 
un produit fortement pays-dépendant. De même, de par des habitudes alimentaires et culturelles très pays-dépendant, les 
propriétés recherchées par les consommateurs diffèrent entre pays, et ce qui est un atout pour les consommateurs du Nord 
de l’Europe peut au contraire être un défaut pour les consommateurs du Sud (Sanudo et al., 1998). Ainsi, dans cette dernière 
étude, si un jury espagnol et un jury anglais s’accordaient pour reconnaître une intensité de la flaveur et de l’odeur plus élevée 
pour des agneaux produits à l’herbe que pour des agneaux produits avec une ration à base de concentrés, le jury espagnol 
préférait les agneaux de bergerie, alors que le jury anglais préférait les agneaux d’herbe.  

Il faut en outre signaler que beaucoup d’études de la littérature comparent des situations extrêmes (systèmes extensifs basés 
sur le pâturage vs. systèmes intensifs en bâtiment), alors qu’il existe aussi beaucoup de situations intermédiaires, avec 
l’apport de concentrés au pâturage et des alternances de phases de pâturage et d’alimentation en bâtiments (Zervas et 
Tsiplakou, 2011).  

2.3.2.1. Propriétés commerciales 

Le prix d’une carcasse ovine est fondé sur 3 critères : le poids (qui dépend du poids vif de l’animal et du rendement et est 
fonction des habitudes culturelles et commerciales), la conformation (codifiée par la grille communautaire EUROP qui rend 
compte du développement musculaire) et l’état d’engraissement (qui est un élément majeur de la fixation du prix et dépend 
de la composition de la carcasse). L’état d’engraissement se définit à partir de l’importance et de la répartition des tissus 
adipeux. Le marché français demande des carcasses cirées et couvertes (notes de 2 et 3 sur une échelle de 5). A noter que les 
carcasses des ovins ne sont pas parées (contrairement à celles des bovins) et que les morceaux commercialisés sont parfois 
composés de plusieurs muscles (ils peuvent donc contenir du gras intermusculaire), d’où l’importance particulière des gras 
de couverture et intermusculaires dans cette espèce. Deux autres critères spécifiques de la carcasse sont ainsi pris en compte 
chez les ovins : la fermeté et la couleur du gras de couverture.  

Les facteurs de variation du rendement en carcasse (poids de la carcasse/poids vif de l’animal) sont importants à connaître 
si l’on a un objectif de gamme de poids de carcasse associée à un prix de vente. Le rendement est généralement compris 
entre 40% et 52% ; il augmente avec le poids vif de l’animal et l’état d’engraissement (Schreurs et Kenyon, 2017b). Il 
dépend aussi de la race, et est d’autant plus élevé que la race est caractérisée, à poids vif donné par i) un état d’engraissement 
plus important (Purchas, 2012), ii) un développement musculaire ou un rapport muscle/os plus élevé (Hegarty et al., 2006a) 
ou iii) un poids de la tête+toison+peau plus faible. L’effet du sexe dépend de l’âge. Lorsque l’animal est pubère, les mâles 
entiers ont un rendement inférieur d’environ 1% par rapport aux femelles de même poids, à cause des testicules (non 
conservés sur la carcasse) et d’un état d’engraissement inférieur. Avant la puberté, les mâles ont souvent un rendement 
supérieur à cause d’un développement musculaire plus important (Hegarty et al., 2006a). La quantité et la qualité de 
l’alimentation avant l’abattage influencent le rendement via un effet direct sur le poids du contenu digestif (Litherland et 
al., 2010) et un effet indirect sur l’état d’engraissement. L’effet du poids du contenu digestif explique pourquoi i) les agneaux 
de lait ont des rendements généralement supérieurs de 2-4% à celui des agneaux sevrés (Litherland et al., 2010) et ii) le 
rendement est d’autant plus important que la digestibilité du régime est élevée (Somasiri et al., 2015).  

Composition et état d’engraissement de la carcasse  

La carcasse ovine contient 80% de viande nette commercialisable (le gigot, la selle, le filet, le carré couvert, le carré découvert, 
la poitrine, l’épaule et le collier représentant respectivement 25%, 9% 10%, 11%, 6%, 13%, 19% et 7%), 10% d’os et 10% de 
déchets.  

Le tissu musculaire se développe après la naissance au même rythme que le corps dont il constitue d’ailleurs la part la plus 
importante. Les dépôts de gras, eux, sont tardifs. Pour chaque tissu, on observe également un ordre de développement. Par 
exemple, pour les dépôts adipeux, l’ordre de précocité est le suivant : gras interne de la cavité abdominale, intermusculaire, 
sous cutané et intramusculaire (Berthelot et Domange, 2018). Conséquence importante de ces croissances à rythme varié, la 
composition de la carcasse évolue au fur et à mesure qu’augmente le degré de maturité (rapport poids d’abattage/poids 
potentiel adulte), avec une augmentation de la part du gras et du rapport muscle/os (Anderson et al., 2015 ; Hopkins et al., 
2007). Pour un degré de maturité de 25% vs. 60%, les dépôts adipeux représentent ainsi 7,2% vs. 11,8% du poids vif vide 
(PVV), alors que le tissu musculaire représente 34,1% vs. 33,0% du PVV. La proportion de muscle dans la carcasse diminue 
ainsi avec l’augmentation du poids (Schreurs et Kenyon, 2017b), bien que ceci ne soit pas toujours observé pour des faibles 
poids de carcasse ou pour les animaux ayant une faible propension à déposer du gras (Ponnampalam et al., 2008; 
Ponnampalam et al., 2007 ). La composition chimique des tissus évolue également : lorsque le degré de maturité augmente, 
le muscle s’enrichit en lipides et s’appauvrit en eau. Il en résulte une évolution de la composition du gain et un changement 



248 
 

progressif de la composition de l’animal : ainsi, à 10 kg de poids vif, le gain de poids est constitué de 11,1% de lipides et 
15,9% de protéines, alors qu’à 40 kg, il est composé de 43,8% de lipides et 13,8% de protéines. 

L’état d’engraissement d’une carcasse augmente donc avec le degré de maturité de l’animal. Celui-ci dépend du poids 
potentiel adulte qui varie avec la race, le type sexuel et le poids à la naissance. Pour un poids vif donné, les animaux de 
races lourdes ou tardives sont ainsi moins gras, ainsi que les mâles entiers relativement aux femelles, les mâles castrés étant 
intermédiaires (Schreurs et Kenyon, 2017b). Par ailleurs, plus l’agneau est léger à la naissance (en lien avec une portée 
multiple ou l’alimentation de la mère en fin de gestation), plus il est gras à un poids donné (Villette et Theriez, 1981). A 
chaque type d’animal correspond donc un poids optimum d’abattage (qui conditionnera le poids de la carcasse) au-delà 
duquel les animaux présenteront un engraissement excessif.  

La restriction alimentaire des brebis au cours de la gestation peut affecter le développement de l’agneau et la qualité de 
sa carcasse et de sa viande (programmation fœtale). Comme la gestation est une période clé pour le développement du 
tissu osseux et la formation des fibres musculaires, les hypothèses sont qu’une sous-alimentation à cette période pourrait 
réduire le nombre de fibres musculaires, affecter le développement du tissu osseux et la masse musculaire, ainsi que la 
conformation de la carcasse et, au-delà, les performances des jeunes. Dans l’étude de Piaggio et al. (2018), une restriction 
alimentaire des brebis (60 à 70% des besoins énergétiques) entre le 45ème et le 115ème jour de gestation suivie d’une 
réalimentation à volonté en fin de gestation n’a pas eu d’effet délétère sur le poids des agneaux (à la naissance et 
ultérieurement) ni sur l’état d’engraissement de la carcasse, mais a réduit le poids de certaines pièces nobles (carré de côtes 
et gigot), même lorsque celui-ci est corrigé du poids à l’abattage. Une étude de programmation fœtale, imposant une 
restriction alimentaire des brebis entre le 30ème jour et la fin de la gestation, suivie d’une réalimentation à volonté semble 
indiquer une réponse variable selon le sexe de l’agneau (Ithurralde et al., 2019). Les agneaux mâles nés de brebis restreintes 
ont présenté le même poids à la naissance que ceux issus de brebis non restreintes, mais ils ont eu une plus faible croissance 
(même avec une alimentation à volonté jusqu’à leur abattage à 200 jours) avant et après sevrage, et ils ont présenté une 
carcasse de moindre qualité (plus étroite et moins compacte, périmètre de croupe inférieur, réduction de la surface de la noix 
de côtelette, réduction du poids des muscles Gluteobiceps, Semitendinosus et Supraspinatus, même lorsque celui-ci est 
corrigé du poids de la carcasse). Ces effets n’ont pas été observés chez les agneaux femelles, les auteurs expliquant ces 
différences par une stratégie évolutionniste de protection des agneaux femelles en conditions de restrictions alimentaires. 
Une étude imposant une restriction alimentaire au cours des 6 dernières semaines de gestation (60% des besoins 
énergétiques), suivie d’une réalimentation des animaux à volonté montre un effet délétère sur le poids des agneaux à la 
naissance et le poids de leur carcasse, ainsi que sur leur croissance jusqu’au sevrage (suivi d’une croissance compensatrice 
ensuite). Leur croissance osseuse est également réduite (réduction du poids et de la longueur du fémur), ce qui peut affecter 
la robustesse ultérieure des animaux (Tygesen et al., 2007). En revanche, il n’y avait pas d’effet de la restriction sur la tendreté 
de la viande. Ces études de programmation fœtale sont cependant encore rares et leurs résultats ne sont pas toujours 
concordants. Certains auteurs observent une augmentation de l’état d’engraissement de la carcasse et une baisse du rapport 
muscle/gras (Greenwood et al., 2010; Zhu et al., 2006 ) chez les agneaux nés de mères restreintes, d’autres non (Piaggio et 
al., 2018). Certains auteurs observent une réduction du poids de l’agneau à la naissance (Tygesen et al., 2007) et du poids de 
sa carcasse (Sen et al., 2016; Tygesen et al., 2007 ), d’autres non (Ithurralde et al., 2019; Piaggio et al., 2018 ). Ces incertitudes 
sont probablement liées au fait que i) certaines études sont fondées sur de faibles effectifs, ii) les restrictions alimentaires ne 
sont pas appliquées au même stade de gestation et ne sont pas de même amplitude, iii) les variables mesurées (qualité de 
la carcasse et de la viande) sont parfois différentes, ainsi que les méthodologies utilisées (mesures directes vs. indirectes), iv) 
les analyses statistiques ne considèrent pas toujours l’interaction possible entre le traitement (restriction) et le sexe de 
l’agneau.  

La sélection pour augmenter la vitesse de croissance et réduire la quantité de gras permet d’augmenter les dépôts 
musculaires. Des races telles que la Texel, qui ont été sélectionnées pour leur développement musculaire présentent une 
surface de la noix de côtelette et des dépôts musculaires plus importants. La sélection effectuée ces 10 dernières années a 
ainsi conduit à augmenter les dépôts musculaires, le poids de la carcasse et le rendement et à réduire les dépôts adipeux. Par 
ailleurs, les génotypes porteurs des mutations Callipyge et Carwell, gènes responsables d’hypertrophie musculaire, 
présentent un rapport muscle/os et une surface de la noix de côtelette plus élevés et de moindres dépôts adipeux (Schreurs 
et Kenyon, 2017b). 

Chez les agneaux de lait (non sevrés), l’augmentation des apports alimentaires accroit la vitesse de croissance et l’adiposité. 
Pour les agneaux sevrés, il n’y a pas d’effet de la nature des aliments ou de leur mode de distribution, les données de la 
littérature concernant l’effet du niveau d’alimentation étant contradictoires : Thériez (1985) considère qu’il ne peut pas 
permettre de moduler de manière significative l’état d’engraissement (sauf pour des réductions drastiques réduisant 
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fortement la vitesse de croissance), alors que d’autres auteurs observent une tendance à un état d’engraissement légèrement 
inférieur avec une restriction alimentaire (Hegarty et al., 2006b; Hopkins et al., 2007 ). Ces incertitudes sont liées au fait que 
les animaux recevant le niveau alimentaire plus élevé sont souvent abattus plus lourds et que les différences dans 
l’alimentation peuvent être quantitatives, mais également qualitatives. Un apport insuffisant en azote par rapport aux 
besoins des animaux, notamment, conduit à une augmentation de l’état d’engraissement (Hegarty et al., 1999; Thériez, 
1985 ). La nature des protéines est importante, les protéines by-pass échappant aux dégradations ruminales étant les plus 
efficaces pour réduire l’état d’engraissement (Ponnampalam et al., 2004). Enfin, l’effet d’une croissance compensatrice est 
discuté, certains auteurs indiquant que la composition du gain est similaire à celle observée lors d’une croissance ‘normale’ 
(Oldham et al., 1999 cités par Schreurs et Kenyon (2017b)), d’autres auteurs observant que la proportion de gras est un peu 
inférieure et la proportion de muscle et d’os supérieure lors d’une croissance compensatrice (Atti et Ben Salem, 2008). 

Concernant le mode d’élevage, les agneaux alimentés en bergerie avec des rations riches en concentré tendent à être plus 
gras à poids vif donné que les agneaux d’herbe, cet effet étant attribué à un niveau alimentaire plus élevé et des dépenses 
énergétiques plus faibles (Priolo et al., 2002), ainsi qu’à un rapport acide propionique/acide acétique plus élevé dans le 
rumen (Ponnampalam et al., 2004). Par ailleurs, le sevrage peut induire une réduction de l’état d’engraissement : des 
agneaux sevrés à 4-6 semaines présentent une moindre épaisseur de gras dorsal que des agneaux allaités jusqu’à l’abattage, 
alors qu’un sevrage tardif (2 à 3 semaines avant l’abattage) n’a pas d’effet (Thériez, 1985) ; (Schreurs et Kenyon, 2017b). 

Distribution des tissus dans la carcasse 

On observe une forte variation de la teneur en lipides selon les morceaux de viande : 5% pour le gigot vs. 14% dans le 
collier, ces différences étant liées surtout à la présence de gras intermusculaire (Berthelot et Domange, 2018). La répartition 
du gras dans les différents sites de dépôts varie avec la race et le sexe (Schreurs et Kenyon, 2017b). De même, les races 
sélectionnées pour le développement musculaire, comme la Texel, ont une proportion un peu plus élevée de tissu musculaire 
dans le gigot (Schreurs et Kenyon, 2017b). L’héritabilité de la proportion de muscle dans les morceaux nobles (épaule, filet, 
gigot) est suffisante pour envisager de sélectionner sur l’orientation de la distribution du tissu musculaire dans des sites 
particuliers de la carcasse (Anderson et al., 2016 ; Tellam et al., 2012). Par exemple, Campbell et McLaren (2007) ont montré 
que la sélection pour accroitre le développement musculaire du filet a augmenté le poids de ce muscle sans affecter les 
proportions de muscle dans les autres sites de la carcasse. 

Conformation 

Le facteur le plus important de la conformation de la carcasse est l’âge, la carcasse devenant plus épaisse et plus compacte 
avec le développement de l’animal. L’effet de la race est bien connu, les races bouchères, sélectionnées pour le 
développement musculaire étant généralement plus compactes et de profil plus convexes (Navajas et al., 2008). Cependant, 
une étude incluant différentes races a montré que la note de conformation était assez peu reliée avec la quantité de muscle 
dans la carcasse, contrairement à ce qui est observé chez les bovins (Kempster, 1981). 

Fermeté et couleur du gras de couverture 

Après ressuyage, le tissu adipeux de couverture peut présenter deux types de défauts : un manque de fermeté (gras mous 
voire huileux, alors que l’on recherche un gras ferme) et une couleur indésirable (brun-rouge, jaune, alors que l’on cherche 
un gras blanc) (Prache et Bauchart, 2015). Ces défauts, souvent associés, peuvent entraîner une dépréciation commerciale et 
l’exclusion des démarches qualité. 

Le manque de fermeté est surtout observé chez les agneaux engraissés en bergerie, dont le gras de couverture est plus 
riche en eau et en AG à faible point de fusion (moins d’AG saturés (AGS) pairs et plus d’AGS impairs, d’AG insaturés et d’AG 
ramifiés, tous à point de fusion inférieur à celui des AGS pairs). Avec des rations riches en concentrés en effet, la sécrétion 
salivaire est réduite et la vitesse de fermentation accélérée, ce qui conduit à une baisse de pH ruminal et à une augmentation 
de la production de propioniate, lequel a un rôle prépondérant pour la synthèse des AGS impairs et ramifiés (Berthelot et al., 
2001). Par ailleurs, l’augmentation de la vitesse de transit diminue la biohydrogénation des lipides insaturés des aliments 
(Berthelot et Gruffat, 2018). Le type sexuel a un effet important, la fréquence des défauts étant dans l’ordre décroissant mâles 
entiers > mâles castrés > femelles (Normand et al., 1997). La limitation des apports d’aliment concentré en fin 
d’engraissement au profit du fourrage, la distribution de céréales entières et la castration permettent de diminuer ces défauts, 
mais la nature des aliments concentrés a peu d’effet (Theriez et al., 1997). L’utilisation de graines de lin pour enrichir la viande 
en AGPI n-3 ne dégrade pas la qualité du gras de couverture (Berthelot et al., 2012). 

Le niveau et la durée d’allaitement ont un effet favorable, les lipides du lait étant riches en AGS pairs. Chez les agneaux 
d’herbe, la nature de la prairie peut influencer la fermeté du gras de couverture : une prairie riche en légumineuses 
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comparativement à du Ray-grass accroît le rapport AGPI/AGS, pouvant ainsi altérer la fermeté du gras (Lourenco et al., 2007). 
Le pâturage de prairies riches en légumineuses peut ainsi conduire à un gras moins ferme, point à souligner pour l’élevage 
biologique où les légumineuses sont recherchées (Prache et al., 2011).  

Les défauts de couleur du gras ont surtout une origine alimentaire (conduite alimentaire, niveau et nature des apports, forme 
de présentation de l’aliment), plus rarement pathologique (Prache et Galtier, 1990). Les agneaux élevés à l’herbe 
présentent un gras de couverture plus lumineux et plus jaune que les agneaux élevés en bergerie (Carrasco et al., 2009; 
Priolo et al., 2002 ), à cause du dépôt de pigments caroténoïdes ingérés, car les fourrages verts en sont riches (Prache et al., 
2003b) ; (Prache et al., 2003a). Des différences entre races ont été démontrées pour un même niveau de caroténoïdes 
ingérés (Macari et al., 2017). Il arrive (rarement) que ces pigments s’accumulent de façon excessive, mais sans que tous les 
mécanismes sous-jacents aient été clairement identifiés. Certaines races sont considérées comme plus sujettes que d’autres 
à des gras jaunes, mais cet effet est beaucoup plus documenté chez les bovins (Schreurs et Kenyon, 2017a). Le gène impliqué 
dans la synthèse de l’enzyme bêta-carotène oxygénase 2, qui participe à la conversion des caroténoïdes en vitamine A a été 
associé avec des gras excessivement jaunes chez les ovins (Vage et Boman, 2010), mais sans expliquer toute la variabilité 
observée. La teneur en caroténoïdes du tissu gras augmente aussi avec l’âge de l’animal, probablement en lien avec 
l’accumulation des pigments ingérés, mais ce phénomène dépend évidemment de la nature de la ration (Vage et Boman, 
2010). Une restriction alimentaire avant abattage augmente l’incidence de défauts de gras jaune (Boom et Sheath, 1997). 
Enfin, une finition en bergerie d’agneaux préalablement au pâturage diminue la teneur du tissu gras en pigments 
caroténoïdes, par un phénomène de dilution (Prache et al., 2003a). La réduction de la teneur en pigments ne dépend pas de 
la durée de la finition en tant que telle (Prache et al., 2003a), mais du gain de poids vif durant cette période, selon un modèle 
d’exponentielle décroissante (Huang et al., 2015). Ces auteurs ont ainsi calculé qu’il fallait une prise de poids vif de 10,4 kg 
en finition pour que la teneur en caroténoïdes du gras de couverture d’agneaux d’herbe atteigne celle d’agneaux engraissés 
exclusivement en bergerie. En revanche, la complémentation au pâturage avec des céréales n’a pas d’effet sur la teneur 
du tissu gras en caroténoïdes (Devincenzi et al., 2019). L’accumulation de bilirubine dans les tissus gras (ictère) peut être liée 
à une hémolyse et/ou des problèmes hépatiques. Elle peut survenir lors d’infestation du foie par la douve, ou avec le pâturage 
de crucifères qui peut provoquer des troubles à la fois hémolytiques et hépatiques lorsqu’il est prolongé (Theriez et al., 1997). 
Le défaut de gras brun-rouge est surtout observé chez les agneaux de bergerie et les agneaux mâles y sont plus sujets 
(Normand et al., 1997). Il peut être attribué à l’accumulation excessive de pigments héminiques et aux produits de la 
peroxydation des AGPI (Prache et Galtier, 1990). Certaines races telles que l’Ile de France ou la Suffolk y sont moins sensibles, 
bien qu’il soit difficile de distinguer l’effet de la race de celui de l’effet du système d’élevage (Berthelot et Domange, 2018). 
La limitation des apports d’aliment concentré en fin d’engraissement au profit du fourrage et la distribution de céréales 
entières et la castration permettent de diminuer ces défauts (Theriez et al., 1997). 

2.3.2.2. Propriétés organoleptiques de la viande  

La couleur de la viande joue un rôle essentiel au moment de l’achat, à la fois par son intensité et son éventuelle 
instabilité/altération. La qualité en bouche est jugée au moment de la consommation, le critère le plus important pour la 
viande ovine étant la flaveur, puis la tendreté et la jutosité, à la différence de la viande bovine pour laquelle c’est la tendreté 
qui importe le plus (Watkins et al., 2013). 

Couleur de la viande fraîche 

La couleur recherchée est rouge clair, sauf pour les consommateurs du Sud de l’Europe (traditionnellement consommateurs 
d’agneaux jeunes) qui préfèrent une couleur rosée. La couleur de la viande fraîche est déterminée par sa teneur en 
myoglobine et son pH. Pour un morceau de viande, elle est fonction des différentes proportions de fibres à contraction 
lente ou rapide et de leur métabolisme, ainsi que de la teneur en lipides (Berthelot et Domange, 2018). L’âge des 
animaux, leurs conditions d’élevage (notamment l’alimentation), ainsi que les conditions pré-abattage (stress 
notamment) sont également des facteurs de variation importants.  

Les agneaux dont la viande est la plus claire sont les agneaux de lait : leur viande est pâle, avec une teneur faible en 
myoglobine (Sanudo et al., 1998). Pour les agneaux vendus plus lourds, la teneur du muscle en myoglobine et en 
conséquence son indice de rouge augmentent avec l’âge de l’animal, mais l’effet n’est pas linéaire : important durant les 
120 premiers jours de vie, moins entre 120 et 270 jours d’âge, puis nul ensuite (Calnan et al., 2016). Il n’y a généralement 
pas d’effet du sexe si les animaux sont abattus au même âge et au même état d’engraissement (Calnan et al., 2016). L’effet 
de la race est controversé. Certains auteurs observent que les béliers de race Mérinos produisent des agneaux dont la viande 
est plus sombre que ceux issus de béliers de race Hampshire Down, Ile de France, Poll Dorset, Southdown, Suffolk et Texel à 
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cause d’une teneur plus élevée en myoglobine, mais ceci n’est pas confirmé dans d’autres études (Cloete et al., 2012 ; Jacob 
et Pethick, 2014 ; Monaco et al., 2015)).  

La durée et les conditions de transport entre la ferme et l’abattoir sont importantes, car l’augmentation du stress et 
l’utilisation des réserves en glycogène musculaire ante mortem conduisent à un pH élevé de la viande, responsable d’une 
couleur sombre (Miranda-de la Lama et al., 2012). 

Pour les agneaux lourds, les agneaux de bergerie présentent généralement peu de défauts, car ayant de fortes vitesses de 
croissance, ils sont abattus jeunes. C’est la viande des agneaux finis à l’herbe qui présente le plus fort risque de défauts de 
couleur de la viande. En effet, la viande des animaux qui ont pâturé est plus sombre que celle des animaux qui ont été 
alimentés avec un régime à base de concentré (Priolo et al., 2002). Cet effet du mode d’élevage est multifactoriel, avec 
des facteurs directs liés à la nature de l’alimentation et à l’activité physique, mais aussi des facteurs indirects, qui tous 
s’additionnent. L’activité physique conduit à une évolution des fibres musculaires vers un métabolisme plus oxydatif, avec 
une augmentation de la teneur en myoglobine (Hopkins et Nicholson, 1999 ; Jurie et al., 2006). Les viandes issues d’animaux 
à l’herbe sont également plus enclines à un pH ultime élevé (> 5,8-6,0), ce qui concourt aussi à assombrir la viande ; ceci est 
dû à de moindres réserves en glycogène avant abattage et/ou à une sensibilité plus forte aux stress de manipulation pré-
abattage qui contribuent à la diminution des réserves en glycogène (Sheath et al., 2001). On recommande ainsi d’assurer un 
certain niveau de croissance pendant quelques semaines avant abattage pour les animaux finis à l’herbe, les 
recommandations étant plus élevées pour les races plus sujettes aux défauts de viandes sombres (Pannier et al., 2018). Ces 
différences entre modes d’élevage peuvent aussi être accentuées par des différences d’âge de l’animal à l’abattage et de 
teneur en gras intramusculaire. L’âge à l’abattage est en effet généralement plus élevé chez les agneaux d’herbe, ce qui 
diminue l’indice de luminosité et augmente l’indice de rouge de la viande en lien avec une teneur en myoglobine plus élevée. 
La teneur en gras intramusculaire est également souvent plus faible chez les agneaux d’herbe, ce qui diminue l’indice de 
luminosité de la viande (Warner et al., 2010). L’effet de la nature du fourrage vert offert est controversée : certaines études 
ne montrent pas d’influence (Calnan et al., 2016), alors que d’autres observent une viande moins colorée quand les agneaux 
pâturent des prairies riches en tannins (Vasta et al., 2008). 

Il est important de préciser qu’il peut y avoir des conditions de pâturage et de vitesse de croissance des animaux au pâturage 
très variables ainsi qu’une forte variabilité entre animaux, ce qui peut accroitre la variabilité de la couleur de la viande 
chez les animaux issus des systèmes herbagers. La production d’agneaux à l’herbe est ainsi plus sujette à des risques de 
couleur plus sombre de la viande, et à une plus grande variabilité de cette couleur. La période juste avant abattage 
joue également fortement : les dépenses physiques et les stress émotionnels (manipulations, transport, mélanges 
d’animaux) ainsi que le jeûne prolongé prédisposent à des risques de pH ultime élevé. A signaler que des méthodes 
optiques rapides sont en développement pour la mesure du pH de la viande (Yao et al., 2019). 

Qualité en bouche 
Les préférences des consommateurs sont liées aux habitudes culturelles et alimentaires. 

Un programme européen a montré qu’une grande part de la variabilité de l’appréciation de la viande d’agneau par des 
consommateurs non entraînés de 6 pays (Grèce, Italie, Espagne, France, Royaume Uni et Islande) est expliquée par le 
système de production et qu’il y a deux grands types de consommateurs de viande ovine en Europe : ceux des pays 
méditerranéens qui préfèrent les agneaux nourris avec des rations à base de concentrés ou les agneaux de lait, avec une 
flaveur peu intense, et ceux des pays du Nord de l’Europe qui préfèrent les agneaux nourris à l’herbe (ou avec une ration à 
base d’herbe), avec une flaveur plus intense (Sanudo et al., 2007). Ces préférences sont fortement liées aux systèmes et 
pratiques d’élevage traditionnels de ces pays et en conséquence aux habitudes culinaires, sensorielles et culturelles, comme 
cela avait déjà été constaté avec des jurys entraînés (Fisher et al., 2000; Sanudo et al., 1998 ). Ceci explique pourquoi certains 
consommateurs ne sont pas habitués à la flaveur ‘pastorale’ spécifique des agneaux d’herbe et préfèrent la viande d’agneaux 
nourris avec des concentrés et que l’inverse est également constaté (Font-i-Furnols et al., 2006). Ce projet a aussi montré que 
des agneaux âgés de 1 an (conduits dans un système transhumant) sont clairement séparés des autres, car c’est un type 
d’agneau local auquel la plupart des consommateurs européens ne sont pas habitués. Il y a donc un lien fort entre l’intensité 
d’appréciation d’un type d’agneau et les habitudes culinaires et sensorielles (Fisher et al., 2000 ; Sanudo et al., 1998). Dans 
cette étude européenne, la France était classée avec le Royaume Uni et l’Islande, mais elle était le pays le plus proche de 
l’autre groupe, constitué de la Grèce, l’Italie et l’Espagne. De même, lorsque l’on compare l’appréciation par des 
consommateurs d’une région donnée différents produits nationaux, ceux qui sont les mieux connus localement sont les plus 
appréciés (Martinez-Cerezo et al., 2005). Une étude plus récente (Font-i-Furnols et al., 2009) apporte des nuances. Elle a été 
conduite avec des consommateurs de 4 pays européens (Espagne, Allemagne, Royaume Uni et France) auxquels on a fait 
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déguster de la viande issue d’agneaux provenant d’Uruguay, élevés en bergerie, à l’herbe, ou à l’herbe avec 2 niveaux 
d’apport de complément en concentré (0,6% ou 1,2% du poids vif). Les côtelettes ont été soumises à une cuisson de type grill 
jusqu’à une température interne de 72°C (65°C pour les consommateurs français). Les résultats montrent que i) les 
consommateurs espagnols, allemands et français préfèrent la viande issue d’agneaux de bergerie, ii) les consommateurs 
allemands apprécient la viande d’agneau, même s’ils ne la consomment pas fréquemment et iii) les consommateurs 
britanniques préfèrent la viande issue de systèmes associant pâturage et concentré, iv) il y a des ‘clusters’ de consommateurs 
qui montrent des préférences spécifiques, mais aucun ne préfère la viande produite exclusivement à l’herbe. 
Effet des caractéristiques animales sur la qualité en bouche  

Les données de la littérature sont contradictoires pour ce qui concerne l’effet du génotype sur les qualités en bouche 
(appréciation de la flaveur, tendreté, jutosité et appréciation globale) (Pannier et al., 2018). Pour ces auteurs, ces 
contradictions sont liées au fait que i) les études sont souvent fondées sur de faibles effectifs, ii) certaines études utilisent des 
jurys experts entraînés et d’autres des consommateurs non entraînés, iii) les études utilisent une combinaison de facteurs de 
production, ce qui rend les comparaisons difficiles. Plusieurs études ont conclu à peu (ou pas d’effet) de la race sur la qualité 
en bouche (Arsenos et al., 2002 ; Esenbuga et al., 2001). En revanche, au Royaume Uni, la viande d’agneaux de race Scottish 
Blackface a été jugée plus tendre et a été plus appréciée que la viande d’agneaux Texel (Navajas et al., 2008) ou d’agneaux 
Texel x Scottish Blackface (Gkarane et al., 2017). Par ailleurs, les génotypes porteurs des mutations Callipyge et Carwell, gènes 
responsables d’hypertrophie musculaire, présentent une tendreté et une teneur en gras intramusculaire moindres (Duckett 
et al., 2000 ; Warner et al., 2010). Cependant, même lorsque les études observent des différences entre races, ce facteur est 
jugé comme mineur par rapport à d’autres (alimentation, par exemple) (Arsenos et al., 2002). Par ailleurs, la variation intra-
race étant élevée (Pannier et al., 2018), il serait important de constituer des bases de données importantes (analyses 
sensorielles sur un grand nombre d’animaux issus d’un nombre important de béliers d’une race donnée et de différentes 
races) pour pouvoir conclure de manière robuste. Etonnamment d’ailleurs, on peut constater que, si certains composés 
impliqués dans les défauts de flaveur présentent une variabilité interindividuelle importante chez des animaux de mêmes 
caractéristiques (race, âge, poids, type sexuel) et de mêmes conditions d’élevage (Devincenzi et al., 2019), il n’y a pas 
d’information sur l’héritabilité de la flaveur et de l’odeur de la viande d’agneau et de la teneur en composés impliqués dans 
ces caractéristiques (Watkins et al., 2013) ni d’études faisant état de sélection sur ce critère. 

Le type sexuel a un effet (faible) sur la qualité en bouche avec en général dans l’ordre femelles > mâles castrés > mâles 
(Arsenos et al., 2002 ; Gkarane et al., 2017 ; Gravador et al., 2018; Navajas et al., 2008 ; Pannier et al., 2014 ). Ces différences 
sont souvent attribuées à la teneur en gras intramusculaire (Craigie et al., 2012), mais pas toujours (Pannier et al., 2014). 
Certaines études n’ont pas montré d’effet du type sexuel (Teixeira et al., 2005 ; Tejeda et al., 2008), mais elles étaient réalisées 
avec des agneaux abattus légers, donc moins enclins à des défauts. Dans leur synthèse, Pannier et al. (2018) considèrent que 
cet effet est mineur par rapport à d’autres (niveau de gras intramusculaire, alimentation). Par ailleurs, en Irlande, les mâles 
entiers sont appréciés, même s’ils le sont un peu moins que les mâles castrés (Gravador et al., 2018). Pour ce qui concerne 
spécifiquement la tendreté, la synthèse de Sales (2014) réalisée à partir de 55 études montre que la tendreté est 
généralement supérieure pour les mâles castrés que les mâles entiers. Cependant, d’autres auteurs n’observent pas d’effet 
du sexe ou de la castration sur la tendreté de la viande ovine (Craigie et al., 2012; Schreurs, 2013 ). Quant à la flaveur/odeur 
de la viande, il y a peu de différences entre femelles, mâles castrés ou entiers (Schreurs, 2013; Teixeira et al., 2005 ; Young 
et al., 2006 ). 

Les animaux âgés ont une qualité en bouche inférieure aux animaux jeunes pour tous les critères (tendreté, jutosité, flaveur, 
appréciation globale) (Hopkins et al., 2006). Les résultats de l’évaluation de la tendreté par des consommateurs sont 
confirmés par des mesures instrumentales. Cet effet de l’âge sur la tendreté dépend du muscle, l’âge impactant moins la 
tendreté des muscles moins riches en collagène (Hopkins et al., 2013 ; Pannier et al., 2018; Pethick et al., 2005 ). Des flaveurs 
plus intenses et des défauts de flaveur plus prononcés sont observés chez des animaux plus âgés (Gravador et al., 2018; 
Rousset-Akrim et al., 1997 ). La flaveur de ‘mouton’ augmente en effet avec l’âge (Channon et al., 1997), ceci étant attribué à 
une augmentation de la teneur du tissu gras en acides gras (AG) à chaîne courte et ramifiée (AGCR, dont les plus importants 
sont 4-methyloctanoique –MOA-, 4-ethyloctanoique –EOA-et 4-methylnonanoique –MNA-, Watkins et al. (2013)). Cependant, 
cet effet de l’âge apparaîtrait probablement après 1 an, car Watkins et al. (2014) n’ont pas observé de relation entre l’intensité 
d’appréciation de la flaveur et la teneur du tissu gras en acides gras à chaine courte et ramifiée (AGCR) chez des agneaux. 
Il faut signaler que la gamme d’âge étudiée dans les études précédentes ne recouvre pas toute la gamme d’âge à l’abattage 
des agneaux produits et consommés dans les pays du Sud de l’Europe (agneaux jeunes voire très jeunes). 

Le niveau de lipides intramusculaire (LIM) de la viande est un facteur important de la qualité en bouche. Des 
développements méthodologiques sont en cours pour le mesurer en ligne à l’abattoir par spectroscopie dans le proche infra-
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rouge –SPIR- (Craigie et al., 2014; Guy et al., 2011 ). Il est positivement lié à la tendreté, la jutosité, la flaveur et l’appréciation 
globale (Hopkins et al., 2006 ; Pannier et al., 2018; Pannier et al., 2014 ; Young et al., 2005b ), même si les relations entre 
LIM et les différents critères de qualité en bouche peuvent varier entre pays (Pannier et al., 2018). C’est la raison pour laquelle 
la qualité en bouche augmente aussi avec l’état d’engraissement de la carcasse ; (Pannier et al., 2018; Pannier et al., 2014 ). 
Quand les animaux deviennent plus âgés, la proportion de gras dans la carcasse augmente, et donc aussi le niveau de LIM. 
Ceci peut impacter plus la tendreté que la réduction concomitante de solubilité du collagène (Hopkins et al., 2006). 

Il faut en fait trouver un compromis entre les qualités organoleptiques, diététiques et commerciales, donc entre un niveau 
de LIM suffisant pour garantir la qualité en bouche, mais pas trop pour ne pas pénaliser l’acceptabilité commerciale de la 
carcasse ni les aspects diététiques. Ainsi, si des études australiennes recommandent un niveau de LIM > 5% dans le 
longissimus lumborum pour le classer dans la catégorie ‘better than every day’ (Hopkins et al., 2006 ; Pannier et al., 2018), 
un niveau <= 3-5% étant considéré comme affectant négativement la qualité en bouche (Watkins et al., 2013), un niveau 
d’IMF <= 3% est recommandé pour une allégation de faible taux de gras (Pannier et al., 2018). A signaler l’effet négatif pour 
les qualités en bouche de la sélection pour le développement musculaire et l’épaisseur de la noix de côtelette et contre le 
gras de couverture (Pannier et al., 2014). Là aussi, il faut trouver un compromis pour une sélection équilibrée combinant ces 
deux caractéristiques antagonistes (Pannier et al., 2018). Des méthodes sont actuellement en développement en Australie 
pour objectiver la qualité en bouche (pour chaque combinaison de muscle x méthode de cuisson) à partir de mesures 
réalisées à l’abattoir, comme celles utilisées actuellement en viande bovine (Pannier et al., 2018). 

Enfin, les gras de couverture ou intermusculaires jouent un rôle d’isolant thermique lors de la réfrigération des carcasses. 
Quand ils sont suffisamment développés, ils limitent les risques de contracture au froid liés à une réfrigération trop rapide et 
intense, qui provoquent une altération de la tendreté (Berthelot et Domange, 2018). La stimulation électrique des carcasses 
juste après abattage permet d’épuiser les réserves du muscle en glycogène et de refroidir rapidement la carcasse en évitant 
ce risque. 
Un point particulier sur la flaveur, caractéristique la plus importante pour la qualité en bouche de la viande ovine 

A l’état cru, la viande a peu de flaveur, c’est lors de la cuisson que celle-ci se développe. Parmi les facteurs de variation de la 
flaveur, on distingue les facteurs de production ante-mortem qui comprennent la race, l’âge, le type sexuel, l’alimentation, 
l’état d’engraissement, et les facteurs post-mortem qui comprennent le pH du muscle, les conditions de stockage, la durée 
de réfrigération et la cuisson. 

La viande ovine a une flaveur (combinaison de l’odeur/arôme et du goût) unique, distincte de celle des autres viandes rouges, 
qui est recherchée par les amateurs, mais qui peut, à l’inverse, être un frein pour d’autres. Les études scientifiques observent 
une grande variation dans l’appréciation et la sensibilité aux flaveurs entre groupes de consommateurs et entre jurys d’un 
même panel de dégustateurs évaluant les mêmes échantillons de viande (Farouk et al., 2007; Prescott et al., 2001 ). C’est 
une des raisons pour laquelle les travaux ayant étudié l’impact de la nature de l’alimentation sur la flaveur de la viande 
ovine ont produit des réponses variables. La synthèse de Watkins et al. (2013) montre de plus que cet effet est complexe et 
pas encore complètement compris. Il n’y a d’ailleurs pas encore de consensus sur les composés volatils permettant 
d’obtenir une flaveur ‘souhaitable’ de la viande ovine, ni même sur ceux impliqués dans les différences de flaveur 
comparativement aux autres viandes rouges, par exemple la viande bovine (Watkins et al., 2013). Les recherches sur les 
composés impliqués dans la flaveur de la viande ovine et ses sources de variation sont très évolutives, ainsi la méta-analyse 
réalisée par Watkins et al. (2013) indique que 28 composés volatils ont été identifiés dans la viande ovine, dont 15 sont 
considérés comme contribuant significativement à la flaveur, alors que la récente étude de Gkarane et al. (2019) détecte 64 
composés aromatiques désorbés du muscle longissimus thoracis et lumborum. Watkins et al. (2013) soulignent par ailleurs 
que i) au-delà des composés volatils, peu de travaux se sont intéressés aux composants non volatils impliqués dans le goût 
de la viande et leur rôle dans la flaveur, ii) il manque encore une approche intégrée englobant les caractéristiques animales, 
les pratiques d’élevage et de consommation pour expliquer et prédire plus complètement les caractéristiques de flaveur. 

Historiquement, on s’est beaucoup intéressé à la flaveur ‘mouton’ et à la flaveur ‘pastorale’. La première augmente avec 
l’âge de l’animal et se développe surtout lors de la cuisson de la viande issue d’animaux âgés (Watkins et al., 2010) ; elle est 
au moins en partie due aux AGCR (Watkins et al., 2013 ; Watkins et al., 2014). Ces composés sont plutôt considérés comme 
associés aux régimes à base de concentrés (Young et al., 2003), mais Young et Braggins (1998) soulignent que les céréales 
peuvent différer dans leur propension à les générer et des niveaux plus élevés ont parfois été observés chez des agneaux finis 
à l’herbe (Watkins et al., 2010). La flaveur ‘pastorale’ est liée à l’alimentation à l’herbe (Young et al., 1997). Les composés 
principaux identifiés comme y contribuant sont i) le 3-methylindole (ou scatol, contributeur principal, qui est issu de la 
dégradation ruminale de l’acide aminé tryptophane) ; l’herbe de printemps notamment, riche en protéines et qui présente 
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un rapport protéines/carbohydrates rapidement fermentescibles élevé conduit à une production de scatol importante (Young 
et al., 2003) et ii) les produits d’oxydation de l’acide alpha-linolénique (ALA) formés lors de la cuisson (Schreurs et al., 
2008; Young et Baumeister, 1999 ). Ce ne sont cependant pas les seules flaveurs caractéristiques qui ont été rapportées avec 
la viande ovine : par exemple, les crucifères, comme le colza et les choux contiennent des composés tels que les 
glucosinolates qui peuvent donner une flaveur mal acceptée par les consommateurs (Hopkins et al., 1995) et il est 
recommandé de ne plus les faire pâturer pendant 3 à 7 semaines avant abattage (Watkins et al., 2013). 

 
Effet de l’alimentation et plus largement du mode d’élevage sur la qualité en bouche 

L’alimentation et plus largement le mode d’élevage influencent fortement la qualité en bouche à travers i) des effets directs, 
notamment sur les composantes de la flaveur (Watkins et al., 2013), et ii) des effets indirects, en particulier le niveau de 
LIM (en général plus faible chez les agneaux au pâturage ; (Diaz et al., 2002 ; Pannier et al., 2017; Priolo et al., 2002 ) et 
l’âge à l’abattage (en général plus élevé chez les agneaux d’herbe).  

La viande des agneaux sevrés est généralement moins juteuse que celle des agneaux non sevrés, ce qui a été attribué à l’effet 
du sevrage sur la mobilisation du tissu gras (Sanudo et al., 1998).  

La viande d’agneaux finis à l’herbe (pâturée ou conservée) présente une flaveur différente de celle d’agneaux finis 
avec des rations à base de concentrés, différence perceptible par des jurys entraînés, mais pas toujours par des jurys non 
entraînés (Devincenzi et al., 2019 ; Priolo et al., 2009 ; Resconi et al., 2009 ; Rivaroli et al., 2019; Schreurs et Kenyon, 2017a ; 
Watkins et al., 2013 ). Ces différences sensorielles sont dues à des composés présents dans la viande fraîche ou générées 
pendant la cuisson. La viande des agneaux d’herbe présente aussi souvent une tendreté inférieure (Priolo et al., 2002 ; 
Resconi et al., 2009).  

Par ailleurs, l’élevage à l’herbe pouvant accroitre la variabilité de l’âge à l’abattage, en raison de la variabilité des conditions 
de pâturage et de croissance des animaux, on observe une variabilité plus importante de la flaveur, de l’odeur et de la 
tendreté de la viande issue d’agneaux d’herbe comparativement à la viande issue d’agneaux de bergerie. Ainsi, Rousset-
Akrim et al. (1997) ont montré que la flaveur et l’odeur étaient peu augmentées chez des agneaux d’herbe abattus à 100 
jours, alors qu’elles étaient fortement augmentées chez des agneaux d’herbe abattus âgés à 220 jours. Comme les composés 
responsables de la flaveur pastorale varient avec la composition de l’herbe, il est également probable qu’il puisse y avoir des 
variations saisonnières de la flaveur chez les agneaux finis à l’herbe, avec notamment des intensités de flaveur ‘pastorale’ 
plus élevées lorsque l’herbe est plus jeune, donc plus riche en azote et en ALA (Watkins et al., 2013).  

En général, les agneaux d’herbe ont des teneurs plus élevées en scatol et plus de défauts de flaveur (Resconi et al., 2009 ; 
Young et al., 2003), une odeur et une flaveur de ‘mouton’ plus intense (Sanudo et al., 1998 ; Wood et Fisher, 1990) et une 
flaveur plus rance, acide ou de foie (Priolo et al., 2002 ; Resconi et al., 2009) que les agneaux de bergerie. La viande d’agneaux 
d’herbe présente également une teneur plus élevée en ALA (Aurousseau et al., 2004 ; Enser et al., 1998) dont les produits 
d’oxydation lors de la cuisson sont en partie responsables de la flaveur pastorale (Young et Baumeister, 1999). 

L’effet de la nature de la prairie sur la flaveur de la viande est important. Dans des essais comparant différents types de 
prairies, des défauts de flaveur ont été relevés par des jurys entraînés pour le trèfle blanc, la luzerne et le phalaris, ainsi que 
le colza (Schreurs et Kenyon, 2017a). Les légumineuses telles que le trèfle blanc et la luzerne présentent en effet des teneurs 
élevées en protéines rapidement dégradables, ce qui augmente la synthèse ruminale de scatol et d’indole (Schreurs et al., 
2007a; Schreurs et al., 2007c ), et en conséquence la concentration de ces composés odorants dans le tissu gras (Devincenzi 
et al., 2014; Schreurs et al., 2007b ). A signaler donc un risque accru de défauts de flaveur pour la viande produite en élevage 
biologique où les légumineuses sont recherchées dans les prairies, comme l’ont confirmé Prache et al. (2011) et Kocak et al. 
(2016). D’autres études n’ont cependant pas observé de telles différences (synthèse de Watkins et al. (2013). Par exemple, 
Angood et al. (2008) ont comparé la qualité en bouche de côtelettes d’agneaux bio vs. conventionnels achetées en 
supermarché : la jutosité et l’intensité de la flaveur ‘agneau’ ont été jugées plus élevées pour les agneaux bio, lesquels ont 
été plus appréciés. Ces différences de conclusions entre études peuvent être liées à des différences d’habitudes alimentaires 
entre panels, comme évoqué précédemment, mais aussi à des différences méthodologiques dans les critères utilisés et/ou 
dans la signification d’un critère donné. Certains auteurs considèrent par exemple que l’odeur et le goût sont des attributs de 
la flaveur (Watkins et al., 2013), d’autres les traitent séparément (Girard et al., 2016a). Certains auteurs soulignent ainsi 
l’utilité d’homogénéiser les méthodologies utilisées dans l’évaluation sensorielle de la viande (Watkins et al., 2013). Par 
ailleurs, concernant la comparaison entre élevage biologique et conventionnel, il faut souligner la grande diversité de 
pratiques d’élevage dans chaque mode de production, ce qui peut rendre les comparaisons peu robustes, voire biaisées si 
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les pratiques d’élevage ne sont pas précisées (Prache et al., 2009). Contrairement à ce qui est observé pour la flaveur, la 
nature de la prairie a peu d’effet sur la tendreté (De Brito et al., 2016). 

Des stratégies nutritionnelles ont été testées pour moduler la flaveur (notamment la réduire). Par exemple, les 
concentrations en scatol et indole du tissu gras peuvent être réduites par l’utilisation de tannins condensés (TC), une famille 
de polyphénols présents naturellement dans certains légumineuses (sainfoin, lotier corniculé, sulla, par exemple) ou d’autres 
plantes qui peuvent être offertes sous forme de poudres ou d’extraits (quebracho, extraits de pépins de raisin). Les TC forment 
des complexes avec les protéines, inhibant ainsi la formation ruminale de scatol et d’indole (Tavendale et al., 2005). Plusieurs 
études ont montré une diminution de la teneur en scatol et indole du tissu gras (ainsi qu’une diminution de la variabilité de 
cette teneur) avec l’incorporation dans la ration de plantes contenant des TC (Girard et al., 2016a ; Priolo et al., 2009 ; Rivaroli 
et al., 2019; Schreurs et al., 2007c ). Cependant, l’évaluation sensorielle a été parfois décevante, sans effet (Rivaroli et al., 
2019; Schreurs et al., 2007c ) ou peu (Girard et al., 2016a) sur la flaveur. Ces auteurs concluent que les réductions dans les 
teneurs en scatol et indole n’ont peut-être pas été suffisantes pour induire des différences de flaveur et il est probable en effet 
que l’efficacité des TC pour réduire les défauts de flaveur soit liée à la teneur de la ration en TC. Par ailleurs, certains auteurs 
n’observent pas de corrélation entre la teneur en scatol du tissu gras et l’intensité de la flaveur (Priolo et al., 2009) et ils 
suggèrent que les TC n’agissent pas seulement sur la flaveur via la réduction de la production ruminale de scatol, mais 
également via la réduction de la production de propionate, à l’origine des AGCR responsables de la flaveur ‘mouton’.  

L’apport de céréales à des agneaux pâturant de la luzerne a été testé par Devincenzi et al. (2019) avec l’hypothèse de 
rééquilibrer le rapport protéines/carbohydrates rapidement fermentescibles dans le rumen, mais cette pratique n’a pas été 
concluante, ni sur la réduction de la concentration en scatol et indole, ni sur les critères d’intensité de la flaveur. Cependant, 
Resconi et al. (2009) ont observé une diminution de l’intensité des odeurs inhabituelles et des flaveurs rance et acide en 
augmentant la proportion de concentré chez des agneaux au pâturage. Par ailleurs, Gkarane et al. (2019) ont testé l’effet de 
la finition d’agneaux d’herbe pendant des durées variant de 36 à 72 jours avec des rations différentes (ensilage d’herbe, 
concentré, ou un mélange pour moitié de ces deux aliments). La finition des agneaux d’herbe avec un régime à base de 
concentrés a permis de réduire la concentration en scatol et indole de la viande dès la finition la plus courte, mais sans effet 
sur l’intensité des différents critères de flaveur associés (fécal, animal, bergerie) ni sur l’intensité du critère ‘défauts de flaveur’. 
Au final, les auteurs considèrent que les différences de profils en composés volatils étaient insuffisants pour impacter 
fortement la qualité sensorielle de la viande.  

L’utilisation de compléments du type huile de poisson ou algues enrichies en EPA et DHA, si elle améliore favorablement 
la qualité nutritionnelle en augmentant leurs teneurs dans la viande (voir synthèse de Chikwanha et al. (2018), détériore en 
général la qualité sensorielle en produisant des défauts d’odeur et/ou de flaveur (odeur de poisson pour l’huile de poisson, 
flaveur anormale et rance pour les algues) (Elmore et al., 2005). 

Enfin, il faut signaler une grande variabilité interindividuelle dans la concentration en scatol et indole du tissu gras 
d’animaux de caractéristiques par ailleurs identiques (âge, sexe, race) conduits dans des conditions similaires (Devincenzi et 
al., 2019). 
Effet de la durée et des conditions de transport pré-abattage 

Le stress pendant la période pré-abattage conduit à une viande plus sombre, moins tendre et à moindre durée de 
conservation (Sheath et al., 2001). Plusieurs auteurs rapportent une relation curvilinéaire entre le pH ultime de la viande et 
sa tendreté (Purchas, 2012 ; Thompson, 2002), avec des valeurs de force de cisaillement les plus élevées pour des valeurs de 
pH comprises entre 5,8 et 6,2. Dans une étude sur l’effet des conditions de transport des agneaux entre la ferme et l’abattoir, 
Miranda de la Lama et al. (2012) ont montré que les transports de longue durée et effectués dans des conditions climatiques 
difficiles (hiver) induisaient une mobilisation importante du glycogène musculaire conduisant à des viandes à pH élevé, plus 
sombres et moins tendres. De même, dans l’étude de Dalmau et al. (2014), des agneaux subissant un transport de 24 h avant 
abattage produisaient une viande moins tendre que ceux subissant un transport de seulement 1 h. Il faut signaler que la 
sensibilité au stress est moins élevée chez les animaux élevés en bâtiments, qui sont plus habitués à la proximité des 
congénères et ont souvent des contacts plus fréquents avec l’homme que ceux qui sont élevés en plein air (Sheath et al., 
2001). 
Effet de la durée de maturation  

La maturation améliore la tendreté de la viande (Jaborek et al., 2018 ; Pannier et al., 2018), la durée minimale recommandée 
pour la viande ovine étant de 5 jours (Pannier et al., 2018). 
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2.3.2.3. Propriétés nutritionnelles  

La viande d’agneau lourd recouvre un ensemble de morceaux de composition variable en nutriments (Tableau 2.3.2, 
Gandemer et al. (2008)). Elle constitue une source alimentaire de protéines riches en acides aminés essentiels, hautement 
digestibles (autour de 20 g/100 g de muscle) et dont l’équilibre est proche du besoin de l’homme. De plus, c’est une source 
de micronutriments d’intérêt nutritionnel, tels que le fer héminique, le zinc et le sélénium et des vitamines de type B3, B6, 
et surtout B12. Les dépôts de fer héminique et de vitamines B varient avec le type métabolique des fibres musculaires, alors 
que celui des lipides (notamment de triglycérides) varie avec la localisation anatomique des muscles (Tableau 2.3.2). Les 
données concernant les teneurs en minéraux et vitamines ont cependant été obtenues sur un faible nombre d’animaux de 
bergerie (8), et les facteurs de variation potentiels liés au mode de production (phase d’élevage) ou aux procédés 
technologiques appliqués à la viande n’ont pas été considérés. Ils sont également absents de la littérature scientifique, alors 
que chez les bovins, Duckett et al. (2009) ont montré que la viande d’animaux au pâturage (vs. recevant une part importante 
de concentré en finition) était plus riche en vitamines B1 et B2. 

La teneur en protéines varie peu d’une race ou d’un morceau à l’autre et l’alimentation de l’animal ne constitue pas un levier 
de modulation de la composition en acides aminés de sa viande (Berthelot et Domange, 2018). La viande d’agneau de lait 
contient moins de fer que la viande d’agneau sevré et est considérée comme une viande blanche (Berthelot et Domange, 
2018).  

Tableau 2.3.2. Teneurs (pour 100 g de muscle frais) en matière sèche, protéines et lipides totaux, minéraux majeurs et vitamines 
du groupe B de cinq morceaux de viande d’agneau (Gandemer et al., 2008). 

 

Cent grammes de viande d’agneau (sevré) couvrent 10 à 20% des besoins journaliers en fer, zinc, sélénium et vitamine B6, 
40% des besoins en vitamine B3 et 100 à 200% des besoins en vitamine B12 (Gandemer et al., 2008 ; Montossi et al., 2013). 
Cependant, comme pour la viande bovine, le comportement d’achat des consommateurs est influencé par les allégations de 
valeur santé émises par le corps médical concernant leurs acides gras (AG). Présents notamment dans les triglycérides 
(graisses), ils sont jugés généralement i) trop riches en AG pro-athérogènes (notamment le C16:0) et ii) pauvres en AG 
polyinsaturés de la série n-3 (AGPI n-3) essentiels dans la protection vis-à-vis des maladies cardiovasculaires. Par ailleurs, leurs 
AG insaturés (notamment ceux des phospholipides) sont sensibles aux phénomènes de peroxydation, qui peuvent générer 
le dépôt de composés oxydés toxiques pour la santé des consommateurs. Cependant, les lipides de la viande de ruminants 
ne contribuent qu’à environ 5% des lipides consommés par l’homme (Berthelot et Domange, 2018). 

La viande ovine contient essentiellement des AG à chaîne moyenne à longue (12-22 atomes de carbone), ainsi que des 
teneurs plus faibles d’AG volatils à chaîne courte, impaire et ramifiée (4-11 atomes de carbone) surtout présents dans le tissu 
adipeux (Wood et al., 2008). Par rapport à la viande de bovins, la viande d’agneau contient une plus forte proportion d’AGPI 
n-3 (Berthelot et Gruffat, 2018) et d’AGPI intermédiaires de la biohydrogénation, dont les acides linoléiques conjugués (CLA), 
avec l’isomère cis9, trans11 (acide ruménique) qui présente des propriétés potentielles de prévention contre certaines 
pathologies ((Chikwanha et al., 2018), Tableau 2.3.4.). Ceci est dû à une moindre biohydrogénation ruminale, du fait d’un 
rumen plus petit relativement aux besoins, d’un temps de séjour des aliments plus court dans le rumen (Nudda et al., 2014), 
ainsi qu’à un comportement plus sélectif au pâturage (Manso et al., 2016). La viande ovine est aussi caractérisée par une 
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teneur plus forte en AG à chaîne ramifiée (AGCR) dont les effets bénéfiques pour la santé ont été récemment montrés sur des 
modèles animaux (Ran-Ressler et al., 2014). A signaler cependant i) qu’il y a encore peu de données évaluant le mode 
d’action des AGCR et leurs effets santé pour faire des recommandations en termes de consommation (Chikwanha et al., 2018) 
et ii) que les AGCR sont associées à la flaveur ‘mouton’ (Watkins et al., 2010) laquelle peut être un frein à la consommation 
lorsqu’elle est trop prononcée (Watkins et al., 2014; Watkins et al., 2010 ). D’un point de vue santé, certains AGS (notamment 
l’acide palmitique, C16:0) et monoinsaturés trans sont considérés comme associés à des risques accrus de maladies cardio-
vasculaires (MCV) (Chikwanha et al., 2018), bien que l’implication des AG monoinsaturés trans d’origine naturelle dans les 
MCV soit débattue (Ferlay et al., 2017). A l’inverse, les AGPI n-3, les AGCR et certains AGPI intermédiaires de la 
biohydrogénation montrent de nombreux effets bénéfiques potentiels pour la santé de l’homme. En particulier, l’acide 
vaccénique, l’acide ruménique et les AGCR pourraient avoir des effets bénéfiques de protection contre les cancers et 
l’inflammation (Chikwanha et al., 2018). Ces effets ont été démontrés chez le modèle animal, mais doivent encore être mis 
en évidence chez l’homme. 

Les facteurs de variation de la composition en AG de la viande d’agneau sont la race de l’animal (Willems et al., 2014), l’état 
d’engraissement, le type de muscle et sa teneur en lipides (Berthelot et Gruffat, 2018), mais surtout l’alimentation 
(voir les synthèses de Chikwanha et al. (2018) ; Berthelot et Domange (2018) et Berthelot et Gruffat (2018)). Lorsque l’état 
d’engraissement diminue, la teneur en triglycérides (lipides de stockage) diminue, alors que la teneur en phospholipides 
(lipides membranaires) reste relativement stable ; compte tenu des différences de composition en AG des deux fractions, les 
animaux maigres présentent ainsi des proportions d’AGPI plus élevées, notamment en AGPI n-6 (Berthelot et Domange, 
2018). Compte tenu de l’importance de l’alimentation pour moduler la composition en AG de la viande, ce sont surtout les 
stratégies alimentaires qui ont été testées dans la littérature pour potentiellement enrichir la viande ovine en AG d’intérêt 
pour l’homme. 

Les agneaux de lait sont considérés comme des monogastriques sur le plan fonctionnel digestif : le lait ingéré passe 
directement dans la caillette grâce au réflexe de fermeture de la gouttière œsophagienne. Ainsi, le profil en AG de leurs 
dépôts adipeux reflète celui du lait, même si l’on ne retrouve pas ou peu les AG à chaîne courte du lait (C6:0 à C10:0) 
(Berthelot et Gruffat, 2018). Chez les agneaux nourris avec du lait maternel ou artificiel, les différences de composition en AG 
de la viande reflètent celle du lait consommé (Lanza et al., 2006). L’enrichissement du lait de la mère via une alimentation 
enrichie en C18:3n-3 (pâturage ou graines oléo-protéagineuses) peut constituer une voie d’amélioration de la teneur en AGPI 
n-3 (Delmotte et al., 2007). L’utilisation de graines de lin extrudées dans l’alimentation des brebis a ainsi permis d’améliorer 
la valeur nutritionnelle de la viande de leurs agneaux, avec une augmentation des teneurs en C18:3n-3, C20:5n-3 et C22:5n-
3, mais pas celle du C22:6 n-3 ((Nudda et al., 2015), Tableau 2.3.5). Un apport de graines de lin extrudées dans l’alimentation 
des mères pendant la fin de la gestation semble plus efficace que pendant la lactation pour augmenter les proportions d’AGPI 
n-3 dans les muscles de leurs agneaux (Nudda et al., 2015), mais ceci se fait au détriment de la vitesse de croissance et du 
poids de la carcasse. On observe également un transfert des C18:1 t11 et C18:2 c9t11 du lait aux tissus, ce qui participe à 
l’amélioration de la qualité nutritionnelle de la viande (Nudda et al., 2015). 

Tableau 2.3.4. Profil en acides gras du tissu adipeux intramusculaire et sous-cutané chez les ovins et les bovins (% des acides 
gras) (Chikwanha et al., 2018) 
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Chez les agneaux sevrés, en raison des faibles teneurs en lipides des régimes et de la biohydrogénation ruminale, la 
composition en AG du régime influence moins la composition en AG des muscles et des tissus adipeux que chez les 
monogastriques. Cependant, lorsque la quantité de C18:3 n-3 ingérée augmente, celle qui est déposée dans le muscle 
augmente aussi ((Berthelot et Gruffat, 2018), Figure 2.3.1.). L’utilisation d’aliments riches en AGPI n-3 permet ainsi 
d’augmenter fortement la teneur de la viande en AGPI n-3, jusqu’à passer de 1% des AG totaux à 3,5% (Figure 2.3.1.). 
Cependant, la consommation de 100 g d’une telle viande ne permet de couvrir que jusqu’à 5% des besoins en ALA. 

Tableau 2.3.5. Composition en acides gras de muscles du gigot d’agneaux de lait abattus à 9-10 kg de poids vif selon le régime 
alimentaire de la brebis (concentré classique riche en C18:2 n-6 ou 15% de graines de lin extrudées riches en C18:3 n-3) (adapté 

de Nudda et al. (2015)) 

 Concentré Graine de lin Effet 

Lait Muscle Lait Muscle Lait Muscle 

TB (%) 5,6 - 4,1 - P < 0,05 - 

Lipides IM (%) - 1,6 - 1,6 - NS 

Composition en AG (% des AG totaux) 

C4 :0-C12 :0 13,6 - 10,8 - P < 0,05 - 

C14:0 7,0 2,7 6,5 2,4 NS NS 

C16:0 27,4 18,9 20,7 15,8 P < 0,01 NS 

C18:0 14,3 13,4 14,7 13,6 NS NS 

C18:1 c9 22,8 29,3 24,5 28,3 NS NS 

C18:1 t11 1,4 0,9 3,6 2,8 P < 0,01 P < 0,01 

C18:1 trans 2,4 1,5 5,7 4,3 P < 0,01 P < 0,01 

C18:2 n-6 2,7 11,9 3,8 12,6 NS NS 

C18:2 c9t11 0,7 0,7 1,5 1,5 P < 0,01 P < 0,05 
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AGPI n-6 3,9 20,5 5,3 19,7 NS NS 

C18:3 n-3 0,5 0,8 1,2 1,8 P < 0,01 P < 0,01 

C20:5 n-3 0,05 0,6 0,08 0,9 P < 0,01 P < 0,05 

C22:6 n-3 0,04 0,9 0,05 0,8 NS NS 

AGPI n-3 0,7 3,9 1,5 5,1 P < 0,01 P < 0,01 

n-6/n-3 6,3 5,3 3,5 3,9 P < 0,01 P < 0,01 

 

 
Figure 2.3.1. Relation entre la quantité de C18:3 n-3 dans le régime et la proportion de C18:3 n-3 dans le muscle longissimus 

d’agneaux (d’après Berthelot et Gruffat (2018)).  

La synthèse de Berthelot et Domange (Berthelot et Domange, 2018) a regroupé 25 études ayant évalué l’effet du type de 
régime alimentaire sur la composition en AG des lipides de la viande; elle a classé les différents traitements en 5 groupes : 
pâturage seul, pâturage associé au lait maternel, pâturage complémenté en concentré ou régime classique d’agneaux de 
bergerie avec une ration à base de concentrés et de fourrage sec (C + F, 79% de concentrés dans la ration en moyenne) 
(Tableau 2.3.6.). 

Tableau 2.3.6. Effet du système d’alimentation des agneaux (pâturage seul, pâturage associé au lait maternel, pâturage 
supplémenté en concentré ou régime classique d’agneaux de bergerie) sur la composition en AG des muscles longissimus 

d’agneaux 

Système de 
production 

Pâturage Bergerie 

ETR Effet 
+ Lait 

maternel 
 

+ Concentrés 
 

Seul 
 

Fourrage sec 
+ concentrés 

 

g/100 g muscle frais 

Teneur en AG du 
muscle Longissimus 

1,8 2,8 2,3 2,1 1,1 NS 

Composition en AG (% des AG totaux) 

AGS 44,8 ab 48,2 a 44,4 b 45,3 ab 4,3 P < 0,05 

C16:0 22,0 ab 23,4 a 20,1 b 24,3 a 2,8 P < 0,001 

C18:0 15,2 ab 18,8 a 18,4 a 15,4 b 3,2 P < 0,01 

AGMI  36,5 38,2 37,2 40,8 4,8 NS 

C18:1 c9 32,1 ab 32,2 ab 28,8 b 34,7 a 3,7 P < 0,01 

AGPI n-6 9,0 9,6 10,6 10,4 4,6 NS 

C18:2 n-6 5,6 7,3 6,5 7,0 2,2 NS 

C20:4 n-6 2,5 3,6 3,9 2,3 2,1 NS 

AGPI n-3 4,8 a 2,4 b 5,0 a 1,7 b 1,4 P < 0,001 
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C18:3 n-3 2,4 a 1,5 b 2,3 a 0,8 c 0,7 P < 0,001 

C20:5 n-3 1,4 a 0,5 b 1,3 a 0,4 b 0,5 P < 0,001 

C22:5 n-3 1,4 1,6 1,4 0,7 0,6 P < 0,10 

C22:6 n-3 0,6 ab 0,3 ab 0,7 a 0,2 b 0,3 P < 0,001 

ΣCLA 1,7 a 0,8 b 1,2 ab 0,6 b 0,4 P < 0,001 

n-6/n-3 1,8 b 5,6 ab 2,1 c 7,1 a 3,6 P < 0,001 

a,b : test de Bonferroni à 5%. 
ETR : écart-type résiduel. 

Pour les agneaux allaités, peu de différences sont observées entre agneaux L + C et agneaux L + P, mais les auteurs 
soulignent le peu d’études, notamment pour le régime L + C.  

Pour les agneaux sevrés, les régimes à base de fourrages favorisent les dépôts d’AGPI n-3 dans le muscle (C18:3 n-3, C20:5 
n-3, C22:5 n-3, et également C22:6 n-3, mais de manière plus variable selon les études pour ce dernier AG). La proportion 
d’AGPI n-3 dans le muscle est principalement modulée par la proportion du C18:3 n-3 dans le régime (Berthelot et Gruffat, 
2018). En général, la viande des agneaux engraissés au pâturage est moins grasse et présente un profil en AG plus favorable 
que la viande d’agneaux engraissés en bergerie : teneurs plus faibles en C16:0 et en AG monoinsaturés et plus élevée en 
AGPI n-3, en CLA et en C18:0, ainsi qu’un rapport AGPI n-6/AGPI n-3 plus faible (Tableau 12). La teneur en AGPI n-3 est 
presque triplée et le rapport AGPI n-6/AGPI n-3 est divisé par plus de 3 (2,1 vs. 7,1) lors d’un engraissement à l’herbe plutôt 
qu’avec des concentrés. L’herbe est en effet riche en ALA (1-3% d’AG dont 50-75% d’ALA, Ferlay et al. (2017)), AG essentiel et 
précurseur des AG n-3 à longue chaîne (EPA, DPA, DHA). La viande d’agneau d’herbe est ainsi plus riche en ALA, et les 
proportions des AGPI n-3 à plus longue chaîne peuvent également être augmentées, notamment celles d’EPA et de DHA, 
indiquant une augmentation de la synthèse en AGPI n-3 à longue chaîne avec les régimes à base d’herbe (Berthelot et Gruffat, 
2018). En comparaison, les céréales sont riches en acide linoléique, précurseur de la famille des AG n-6, qui sont plutôt 
considérés comme indésirables, car contrecarrant l’effet positif des AGPI n-3 lorsque le rapport n-6 AGPI/n-3 AGPI est élevé 
(McAfee et al., 2011). 

L’intérêt de la pâture dépend des conditions de pâturage. En effet, la teneur de l’herbe en ALA varie avec le stade de maturité 
de l’herbe et la gestion du pâturage. La teneur de l’herbe en ALA est plus élevée pour les stades jeunes de développement 
(herbe de printemps et de repousse). De plus, un niveau élevé d’herbe offerte améliore la valeur santé des AG de la viande 
d’agneau à travers une augmentation des proportions en AGPI n-3 et en CLA au détriment des AGS par rapport à un niveau 
faible d’herbe offerte (Bauchart et al., 2012). Le type de fourrage ou la nature de la prairie sont importants. Willems et al. 
(2014) ont montré que des agneaux qui pâturent des prairies riches en diversité végétale et qui contiennent des plantes 
riches en composés phénoliques (dont les tannins) présentent une viande plus riche en AGPI (+18 à 42%), en ALA (+20 à 
87%) et LA (+26 à 58%) que celle d’agneaux qui pâturent des prairies de plaine, la teneur de ces AG dans la viande étant 
linéairement reliée à la teneur en composés phénoliques de la prairie. Cet effet est dû à l’inhibition partielle de la 
biohydrogénation par les composés phénoliques, qui explique aussi la plus faible teneur en CLA de la viande. Le pâturage de 
prairies riches en légumineuses conduit à une viande plus riche en ALA et LA que le pâturage de graminées, probablement 
en lien avec une vitesse de transit plus rapide et donc une biohydrogénation moins complète du fourrage dans le rumen 
(Lourenco et al., 2007). Au-delà du type de fourrage, la présence de métabolites secondaires dans les plantes (polyphénol 
oxydase, flavonoïdes, tannins, huiles essentielles et saponines) améliore le profil en AG de la viande ovine à travers un dépôt 
plus important d’AGPI (Campidonico et al., 2016; Girard et al., 2016a ). Ces composés peuvent être présents en concentration 
élevée dans les légumineuses prairiales et arbustives, et dans les sous-produits (raisin, grenade, par exemple) (Chikwanha et 
al., 2018). Campidonico et al. (2016) ont montré que les régimes riches en ensilages de trèfle violet (riche en polyphénol 
oxydase) et de sainfoin (riche en tannins condensés) avaient des effets positifs et additifs sur la teneur en AGPI n-3 de la 
viande d’agneau. Globalement, les rations riches en composés phénoliques augmentent la teneur de la viande en AGPI n-3 
et AGPI n-6 et réduisent sa teneur en AGS (Girard et al., 2016a ; Lourenco et al., 2007 ; Vasta et al., 2009). La forme de 
présentation du fourrage est également importante, les fourrages verts et ensilés conduisant à un meilleur profil en AG que 
les fourrages secs (Lourenco et al., 2007). 

Par ailleurs, la complémentation au pâturage avec des concentrés diminue certains avantages de la viande produite à l’herbe : 
teneur plus élevée en AG monoinsaturés et moins élevée en AGPI n-3, proches de celles d’agneaux de bergerie ((Berthelot et 
Gruffat, 2018), Tableau 12). L’effet de la complémentation au pâturage varie avec la quantité de concentré apportée, un 
apport restreint modifiant peu la composition en AG de la viande (Montossi et al., 2013). 
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Malgré les bénéfices du pâturage pour les qualités nutritionnelles de la viande, il n’est pas toujours possible de faire pâturer 
les agneaux (comme c’est le cas, par exemple, des agneaux issus des troupeaux laitiers du bassin de Roquefort où la mise en 
traite exclusive impose un sevrage précoce). De plus, les agneaux sont parfois finis en bergerie après une phase de pâturage 
pour augmenter leur vitesse de croissance et leur taux de LIM (De Brito et al., 2016), dont on a vu l’importance pour la qualité 
en bouche (Watkins et al., 2013). Des rations richeen céréales (> 75% de la ration) sont alors utilisées. Dans le cas d’une 
finition en bergerie après pâturage, plus celle-ci est longue, plus la composition en AG du muscle se rapproche de celle 
d’agneaux de bergerie et perd ainsi les bénéfices nutritionnels apportés par le pâturage (Aurousseau et al., 2007a ; 
Aurousseau et al., 2007b). La viande d’agneaux élevés au pâturage et finis en bergerie pendant une courte période (14 jours) 
présente ainsi un profil en AG plus proche de celle d’agneaux d’herbe que la viande d’agneaux finis en bergerie pendant 37 
jours (Scerra et al., 2011). 

Les agneaux nourris avec des rations riches en concentrés amylacés (agneaux de bergerie) présentent des proportions élevées 
de C18:1 et notamment de C18:1 t10 dans leurs tissus adipeux et musculaires (Bas et al., 2007; Daniel et al., 2004 ). La forte 
présence de cet isomère (1 à 7% des AG totaux selon les tissus), peu recommandé d’un point de vue nutritionnel, se fait au 
détriment du C18:1 t11 qui est plus favorable et à l’origine de la synthèse du CLA c9t11 au niveau tissulaire (Berthelot et 
Domange, 2018). Une voie possible d’amélioration du profil en AG de la viande des agneaux de bergerie consiste à introduire 
dans le concentré des matières premières riches en AGPI n-3 (oléoprotéagineux riches en C18:3 n-3 apportés sous forme de 
graines, de tourteaux partiellement déshuilés ou d’huile ; huiles de poissons ou d’algues qui ont l’avantage d’apporter des 
AGPI n-3 à longue chaîne et notamment du C22:6 n-3) (Berthelot et Domange, 2018 ; Chikwanha et al., 2018). Les graines 
de lin notamment sont très riches en ALA (environ 57% des AG totaux). L’ajout de graines de lin extrudées (Bas et al., 2007) 
ou d’huile de lin (Jeronimo et al., 2009) permet d’augmenter les teneurs en C18:3 n-3, C20:5 n-3, C22:5 n-3 et C22:6 n-3 et 
d’améliorer le rapport n-6/n-3 dans la viande d’agneau. L’ajout d’huile de poisson dans la ration des animaux terrestres est 
pour l’instant interdite dans les pays occidentaux ; quant aux algues, leur coût rend leur utilisation peu envisageable pour 
l’instant (Gruffat, 2018). Comme une partie des AGPI ingérés sont dégradés au niveau du rumen, des technologies sont en 
cours d’étude pour protéger les lipides alimentaires des dégradations ruminales et permettre ainsi d’augmenter les teneurs 
en AGPI de la viande (par exemple traitements chimiques ou thermiques des graines/huiles, encapsulation des huiles) 
(McNiven et al., 2011) ; (Alvarado-Gilis et al., 2015; Scollan et al., 2014 ). Les études aboutissent à des résultats variables, 
voire non concluants (Kronberg et al., 2012 ; Ladeira et al., 2014 ; Santana et al., 2014). 

Tableau 2.3.7. Effet de la nature du fourrage sur la proportion d’acides gras d’intérêt nutritionnel pour l’homme (d’après 
Chikwanha et al. (2018)). 

 
Il y a peu d’études sur la viande ovine biologique. Angood et al. (2008) ont comparé la composition en AG du muscle 
longissimus d’agneaux biologiques vs. conventionnels achetés dans le commerce : la viande d’agneaux biologiques 
présentait des teneurs plus élevées en ALA et AGPI n-3 et un ratio AGPI n-6/AGPI n-3 plus faible, mais des teneurs en C16:0 
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plus élevées. Cependant, les conditions de production des animaux étaient inconnues. Chez les agneaux d’herbe, deux 
études montrent une amélioration de la qualité nutritionnelle des AG déposés dans la viande des agneaux biologiques par 
rapport aux agneaux conventionnels : teneurs plus élevées en AGPI n-3 et ratio AGPI n-6/AGPI n-3 plus faible (Kocak et al., 
2016), rapport AGPI/AGS et % de CLA plus élevés, ces effets étant renforcés lorsque la disponibilité en herbe est élevée 
(Bauchart et al., 2012). 

A signaler que des méthodes sont actuellement développées pour prédire la teneur en lipides et la composition en AG des 
lipides de la viande à partir de méthodes spectrales (Guy et al., 2011). Par ailleurs, Chikwanha et al. (2018) relèvent que l’on 
manque encore de données scientifiques faisant le lien entre le profil en AG de la viande, sa consommation et les maladies 
chroniques chez l’homme. Enfin, les indicateurs utilisés ne sont pas stabilisés ; ainsi, par exemple les indices d’athérogénicité 
et de thrombogénicité sont calculés différemment dans les études de Ulbricht et Southgate (1991), largement citée dans la 
littérature) et Campo et al. (2013). 

2.3.2.4. Propriétés technologiques et d’usage 

Après exposition de la viande fraîche à l’air, l’atome de fer de la molécule de myoglobine s’oxyde (formation de 
metmyoglobine), ce qui provoque un brunissement indésirable de la viande. Se développent aussi les phénomènes de 
peroxydation lipidique, liés à des réactions entre les espèces réactives à l’oxygène (radicaux libres) et les doubles liaisons 
présentes dans les AG, et qui conduisent à la production de produits peroxydés. Lorsque son intensité est modérée, la 
peroxydation a un effet bénéfique sur la flaveur de la viande, mais lorsque son intensité augmente, elle devient une des 
causes majeures de la détérioration de la qualité des produits carnés crus ou cuits pendant leur stockage sous forme réfrigérée 
ou congelée (Gruffat, 2018). Apparaissent des odeurs/flaveurs désagréables (rance). Les produits de l’oxydation des lipides 
peuvent également affecter la valeur santé de la viande à travers la production de composés toxiques potentiellement 
nuisibles à la santé des consommateurs (Durand et al., 2010), leur rôle dans le développement du cancer colorectal ayant été 
démontré (Surya et al., 2016). Les facteurs qui limitent la durée de vie de la viande fraîche sont donc l’évolution de sa couleur, 
la croissance microbienne et l’oxydation lipidique.  

La sensibilité des viandes à l’oxydation est liée à l’équilibre entre les facteurs pro-oxydants et antioxydants. L’alimentation 
de l’animal joue à travers la modulation des teneurs en AGPI (sensibles à l’oxydation), en fer (pro-oxydant) et en antioxydants. 
La viande ovine a ainsi une durée de conservation plus courte que la viande bovine en raison d’une teneur en AGPI plus 
élevée (Kasapidou et al., 2012). La phase d’élevage et de pré-abattage joue également sur les phénomènes de peroxydation 
à travers l’état de stress émotionnel des animaux. Terlouw et al. (2015) ont ainsi montré que des manipulations inadaptées 
des animaux augmentent le niveau de rancidité des viandes. Par ailleurs, les viandes à pH élevé du fait des conditions 
d’élevage et de pré-abattage, ont une plus forte capacité de rétention en eau et une stabilité microbienne plus faible (Sheath 
et al., 2001).  

Les modalités de conditionnement et de stockage sont importantes en raison des nombreux facteurs pro-oxydants 
potentiels (lumière, découpe, contact avec l’oxygène) (Gruffat, 2018).  

La durée de vie de la viande fraîche dépend de son mode de conditionnement. En conditions aérobies sous film, les deux 
premiers facteurs précités (évolution de la couleur, croissance microbienne) sont déterminants mais pas le 3ème (qui n’a pas 
le temps d’intervenir). Le conditionnement sous atmosphère modifiée riche en oxygène permet de maintenir une couleur 
rouge vif et d’inhiber le développement des flores pathogènes anaérobies, mais augmente les phénomènes d’oxydation 
lipidique qui constituent la 1ère cause de perte de qualité. Le conditionnement sous atmosphère modifiée contenant 10 à 
20% de CO2  inhibe la croissance de flores aérobies d’altération, mais, au niveau de 30%, peut augmenter les phénomènes 
de décoloration (Lauzurica et al., 2005). C’est la conservation sous vide qui permet la durée de vie la plus longue (Berthelot 
et Domange, 2018). 

La présence d’antioxydants, présents naturellement dans les aliments (herbe fraîche par exemple) ou ajoutés (acétate de DL-
alpha-tocophérol, par exemple) permet de limiter les phénomènes d’oxydation et donc de préserver plus longtemps la 
qualité de la viande, et particulièrement de celles qui ont été enrichies en AGPI n-3. La viande d’agneaux qui ont pâturé 
présente une meilleure stabilité oxydative que celle d’agneaux alimentés avec une ration à base de concentrés, y compris 
dans des conditions de conservation pro-oxydatives (hachage, emballage en atmosphère riche en oxygène et cuisson) 
(Luciano et al., 2009; Sante-Lhoutellier et al., 2008 ) suffisant pour prévenir la lipoperoxydation. La nature du fourrage est 
importante. Ainsi, la stabilité de la couleur de la viande est plus élevée lorsque les agneaux sont finis sur du Ray-grass ou du 
plantain comparativement à du trèfle, de la luzerne ou de la chicorée (Kim et al., 2013). Certains tannins présents dans le 
fourrage ou ajoutés dans l’aliment peuvent également améliorer la stabilité oxydative de la viande (Luciano et al., 2009; Vasta 
et al., 2008 ).  
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La supplémentation des rations en graines oléagineuses riches en AGPI (graines de lin, par exemple) ne confère pas un statut 
antioxydant suffisant pour prévenir les phénomènes de lipoperoxydation. C’est pourquoi des études s’intéressent à 
l’accompagnement de ces supplémentations avec des apports d’antioxydants alimentaires (vitamine E, extraits végétaux 
riches en polyphénols, apportés seuls ou simultanément) (Gruffat, 2018). L’apport de vitamine E (acétate d’alpha-
tocophérol) diminue le développement d’odeurs et de flaveurs désagréables (‘rance’ et ‘poisson’) et améliore l’appréciation 
globale (Muino et al., 2014). Les antioxydants à base d’extraits de plantes (huile essentielle de romarin, extraits de vin rouge 
ou d’algues Ascophyllum nodosum) ont été testés avec plus ou moins de succès (Muino et al., 2014 ; Ortuno et al., 2016). 

Certains conditionnements impactent la qualité en bouche. Ainsi, il a été montré qu’un conditionnement sous 
atmosphère modifiée riche en oxygène (pour permettre une couleur rouge vif) réduisait le score de qualité en bouche de la 
viande d’agneau (Frank et al., 2017). 

2.3.2.5. Propriétés d’image 

La qualité du produit dépend aussi de dimensions extrinsèques appelées ici caractéristiques d’image (respect du bien-être 
animal et de l’environnement et plus largement éthique autour de la production, origine du produit, valeurs sociales telles 
que la contribution au développement territorial, valeurs religieuses) et de préférences subjectives exprimées par certains 
segments de consommateurs et de citoyens (Montossi et al., 2013; Zervas et Tsiplakou, 2011 ). Il faut signaler que la viande 
d’agneau porte une forte valeur symbolique, culturelle et cultuelle (Prache et Bauchart, 2015). Le consumérisme éthique 
(commerce équitable, produits biologiques) et de proximité (AMAP, marchés) se développe (Montossi et al., 2013). Les 
croyances, attentes et perceptions des consommateurs sont essentielles car elles influencent l’acte d’achat ; elles sont 
cependant évolutives et variables entre segments de consommateurs (Font-i-Furnols et al., 2011) et on constate parfois des 
différences entre le déclaratif et le comportement d’achat (Montossi et al., 2013). 

Une étude sur des consommateurs espagnols, français et britanniques montrent qu’ils expriment une préférence pour les 
agneaux produits à l’herbe (vs. en bergerie) ; ils considèrent que leur viande est plus saine, plus naturelle et plus savoureuse 
et qu’au-delà, le système d’élevage est plus respectueux de l’environnement et du bien-être animal (Font-i-Furnols et al., 
2011). Une autre étude sur des consommateurs italiens et norvégiens montre que ceux-ci préfèrent la viande d’agneau issue 
de prairies de montagne (vs. plaine), considérant que les systèmes d’élevage correspondants valorisent des ressources 
animales et végétales particulières qui donnent une spécificité organoleptique à la viande (Hersleth et al., 2012).  

L’origine du produit est également un élément important, les produits locaux ou nationaux étant préférés, car considérés 
comme plus frais et meilleurs et contribuant au développement territorial ou à l’économie nationale (Bernues et al., 2003b) ; 
(Bernues et al., 2003a) ; (Chambers et al., 2007) ; (Pauselli et al., 2009) ; (Font-i-Furnols et al., 2011) ; (Hersleth et al., 2012) ; 
(Montossi et al., 2013). Ces préférences ‘déclarées’ ne sont pas toujours confirmées lorsque les consommateurs consomment 
la viande ‘en aveugle’ (c’est-à-dire sans informations sur les conditions de production) (Font-i-Furnols et al., 2011 ; Sepulveda 
et al., 2011). Cependant, plusieurs études montrent que des éléments de communication et d’information relatifs au mode 
de production (pratiques d’alimentation, bien-être animal, environnement) ou à leur origine influencent l’acceptabilité de la 
viande pour certains segments de consommateurs (Bernues et al., 2003a ; 2003b ; D'Alessandro et al., 2012; Napolitano et 
al., 2007 ; Piasentier et al., 2007 ) et peuvent être utilisés comme outils de différenciation.  

Les signes de qualité sont un moyen de communiquer sur les modes de production et/ou l’origine, de différencier les 
produits, et ils sont des repères de qualité pour les consommateurs. Les Signes d’Identification de la Qualité et de l’Origine 
(SIQO) s’accompagnent de certification et de contrôles qui contribuent à les valider (du Plessis et du Rand, 2012) et à 
construire et conforter la confiance entre le vendeur et l’acheteur (Casabianca, 2018). Ils concernent 9,4% de la viande ovine 
produite en France (vs. 2,6% en viande bovine, 2% en viande porcine et 3,5% en produits de charcuterie). Au-delà, l’UE est 
riche de 48 signes de qualité AOP ou IGP qui concernent tous les types d’agneaux (agneaux de lait, agneaux légers, agneaux 
lourds produits à l’herbe ou en bergerie, ovins adultes) (Erasmus et al., 2017). Il faut signaler cependant qu’il peut y avoir 
une variabilité importante dans les conditions d’élevage des animaux pour un SIQO donné. Erasmus et al. (2017) donnent 
l’exemple d’une IGP pour laquelle les agneaux sont conduits au pâturage avec leur mère au printemps, alors qu’ils sont sevrés 
tôt et engraissés avec des concentrés en bâtiments en automne. Au-delà du fait que la qualité de la viande est alors différente 
entre les deux périodes de production, ces auteurs questionnent la réalité du lien à la zone géographique de la viande des 
agneaux produits en automne. Cette variabilité dans les conditions de production, probablement liée à une volonté 
d’approvisionnement régulière au cours de l’année, ne concerne pas tous les SIQO ou à un moindre degré, d’où l’importance 
d’une bonne connaissance des engagements pris dans les cahiers des charges.  

A noter qu’il y a peu d’études abordant le système d’élevage dans son ensemble, échelle indispensable à l’estimation de 
l’empreinte environnementale du produit. Selon Benoit et Dakpo (2012) cités par Benoit et Méda (2017), les émissions 
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brutes de GES par kg de carcasse produit sont proches en élevage biologique et conventionnel, mais la prise en compte de la 
séquestration du carbone dans les prairies conduit à des émissions nettes de GES inférieures de 7% en AB en moyenne. Par 
ailleurs, la non utilisation de pesticides de synthèse en AB conduit à une préservation des ressources en eau et de la 
biodiversité et prévient les dommages potentiels à la santé humaine (Reganold et Wachter, 2016, cités par Benoit et Méda 
(2017). Enfin, la production de viande ovine biologique nécessite en moyenne 10% de surface supplémentaire par rapport à 
la production de viande conventionnelle (65 vs 59 m2/kg PV, Baudry et al. (Baudry et al., 2019) ; Pointereau (2019)). 

2.3.2.6. Propriétés sanitaires 

Dangers microbiologiques associés à la filière ovine 

Comme pour les autres viandes, celles issues de la filière ovine sont concernées par de nombreux dangers microbiologiques 
(Efsa Panel on Biological Hazards, 2013 ; Hanlon et al., 2018), plusieurs dangers bactériens (notamment Escherichia coli 
porteurs de shiga-toxines, Salmonella, Campylobacter) et par un parasite Toxoplasma. Parmi ces dangers, les Escherichia coli 
porteurs de shiga-toxines et Toxoplasma sont les dangers les plus significatifs pour la filière (Efsa Panel on Biological Hazards, 
2013). 
Impact des conditions d’élevage 

Les ovins sont le réservoir de E. coli porteurs de shigatoxines (La Ragione et al., 2009). Les facteurs de risque au niveau des 
élevages sont difficiles à identifier mais la présence de bovins dans la même ferme semble être un facteur de risque de 
présence de ce danger chez les ovins (Urdahl et al., 2001) . 

Pour Toxoplasma, les données françaises, sur la base des données de séroprévalence, montrent que la prévalence chez les 
agneaux est moins forte que chez les adultes (18% contre 87%) (Halos et al., 2010). Aucune différence significative n'a été 
observée entre la viande importée et la viande française. En France, la séroprévalence chez les agneaux a montré un gradient 
croissant du nord-ouest au sud (Halos et al., 2010). 
Impact du procédé d’abattage et découpe 

Le processus d'abattage des ovins comprend des opérations qui affectent la contamination microbienne provenant de la 
toison et du contenu viscéral (Hauge et al., 2011). Les bonnes pratiques d’hygiène et l’application des principes HACCP 
(Hazard Analysis Critical Control Point System) permettent la maitrise de la contamination des carcasses. L'enlèvement de la 
peau des pattes arrière et avant, le retrait final ou complet de la peau, l'éviscération, l'application de vapeur ou le lavage à 
l'eau chaude, le refroidissement, l'entreposage réfrigéré ou congelé sont autant des points critiques potentiels pour la 
contamination microbienne des carcasses ovines pendant l'abattage (Milios et al., 2011). Les essais réalisés relatifs aux 
différentes pratiques d’éviscération (Rossvoll et al., 2018) ou de dépouille (Ranucci et al., 2014) n’ont pas montré de 
différences significatives sur les niveaux de contamination des flores indicatrices d’hygiène. Les conditions de transport des 
carcasses et des viandes ovines sont également des éléments de maîtrise important pour la qualité et la sécurité 
microbiologique (Efsa Panel on Biological Hazards, 2014). 
Impact des pratiques des consommateurs 

La consommation de viandes ovines peu cuites est un facteur de risque pour les cas sporadiques de toxoplasmose (Anses, 
2018a). Concernant, les E. coli STEC comme pour les viandes bovines, le degré de cuisson des viandes ovines conditionne le 
niveau de risque des produits consommés. 

Produits transformés 

Les produits transformés à base de viande ovine (saucisses, burgers) peuvent permettre de i) diversifier « l’offre produit » en 
offrant des produits faciles à cuisiner, ii) de mieux valoriser la viande de moindre valeur commerciale, comme celle d’animaux 
âgés ou celle issue de pièces moins recherchées par les consommateurs (poitrine, collier), même si les burgers peuvent aussi 
être produits à partir de morceaux nobles tel que le gigot (Cozar et Vergara, 2018). Cette viande est souvent hachée, soit pour 
éliminer les problèmes de tendreté liés au type de muscle et à l’âge des animaux, soit pour la mélanger à d’autres morceaux 
plus nobles et à d’autres ingrédients. Le hachage n’élimine cependant pas les problèmes de flaveur liés à l’âge des animaux. 
Une étude s’est intéressée à l’addition de différents types de sucres (glucose, sucrose, xylose) pour réduire la flaveur et 
augmenter l’acceptabilité de saucisses à base de viande issue de quartiers avant d’agneaux d’herbe âgés de 8 mois (salaisons 
avec nitrites) (Young et al., 2009), les produits dérivés de la réaction de Maillard pouvant en effet masquer la flaveur. 
L’addition de xylose a été la plus efficace. Elle a permis d’augmenter l’appréciation de l’arôme, de la flaveur et l’appréciation 
globale du produit ; elle a aussi permis de diminuer l’identification de l’espèce animale qui peut avoir une connotation 
négative chez certains consommateurs peu habitués à la viande ovine. Une flaveur de ‘mouton’ trop intense peut aussi être 
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rectifiée avec l’utilisation de plantes aromatiques et d’épices. Lu et al. (2010) cités par Watkins et al. (2013) ont ainsi utilisé 
de la viande bovine additionnée de concentrations élevées d’AGCR et de scatol (composés impliqués dans la flaveur 
spécifique de la viande ovine, il s’agissait donc ici de ‘mimer’ la viande ovine) pour fabriquer des saucisses. Celles-ci ont été 
produites avec nitrites et ajout ou non d’extraits de romarin et d’ail. Utilisées séparément, ni les nitrites ni les aromates n’ont 
permis d’atténuer la flaveur ovine, alors que leur utilisation combinée l’a fait presque complètement disparaitre. Les flaveurs 
intenses de ‘mouton’ pourraient ainsi être masquées par une formulation ad hoc permettant ainsi de créer une gamme de 
produits à l’attention de consommateurs peu habitués à la viande ovine (Watkins et al., 2013). 

La viande hachée a une durée de conservation limitée en lien avec la croissance microbienne et l’oxydation lipidique, 
amplifiées avec le hachage. Les sulfites sont couramment utilisés en Europe comme conservateurs des burgers d’agneau (et 
plus largement de la viande hachée et des saucisses), du fait de leurs propriétés antioxydantes et antimicrobiennes (Belles et 
al., 2019). Cependant, les risques d’intolérances aux sulfites et au-delà les préoccupations croissantes des 
consommateurs quant aux additifs alimentaires conduisent à rechercher des alternatives pour les réduire ou les 
remplacer (Belles et al., 2019). Des études scientifiques s’intéressent donc à certains composés naturels issus de plantes (en 
poudre ou extraits) et/ou à certaines huiles essentielles comme alternatives aux conservateurs synthétiques, car elles 
présentent des propriétés intéressantes pour la conservation de la viande. Belles et al. (2019) ont ainsi comparé les effets de 
l’addition d’extraits de thé vert et/ou d’huile essentielle de carvacrol, seuls ou en mélange (vs. l’addition de sulfites vs. aucun 
additif) sur la qualité microbiologique, la couleur et l’oxydation lipidique de burgers d’agneaux conservés pendant 8 jours en 
conditions proches de celles d’un supermarché (sous film plastique perméable à l’air à 4°C et sous lumière artificielle pendant 
14 h/j). L’addition de sulfites a eu un fort effet antimicrobien et a préservé la viande du brunissement ; elle a aussi réduit 
l’oxydation des lipides par rapport au traitement sans additif, mais à un degré moindre que le thé vert et le carvacrol. Les deux 
additifs naturels ont très fortement limité l’oxydation des lipides, mais seul le carvacrol a eu un effet sur la stabilité de la 
couleur et la croissance microbienne, ce dernier étant dose-dépendant (croissance microbienne plus inhibée avec 1 000 ppm 
qu’avec 300 ppm). Les deux additifs naturels ont aussi limité le développement des odeurs et flaveurs rances liées à 
l’oxydation, le carvacrol conduisant aussi à une diminution de celles liées au développement microbien. Le carvacrol semble 
donc être une alternative aux sulfites intéressante, mais à signaler qu’il provoque des odeurs et flaveurs pastorales. Quant au 
thé vert, les auteurs soulignent qu’il doit être associé avec un antimicrobien. De même, Cozar et Vergara (2018) ont analysé 
les effets de l’addition d’épices (romarin, thym, sauge ou ail, en poudre vs. sel uniquement) et du mode de 
conditionnement (SV : sous vide vs. AA : 30% CO2 + 70% O2 vs. AB : 30% CO2 + 69,3% O2+ 0,7% CO) sur la qualité 
microbiologique, la couleur et l’oxydation lipidique de burgers de viande hachée de poitrine et de collier (1/3 en parts égales) 
et de gigot (2/3) pendant 13 jours. Ils ont montré i) qu’il y avait un effet synergique du mode de conditionnement et de l’ajout 
d’épices sur la couleur et la stabilité oxydative des burgers, ii) que l’ajout d’ail combiné au conditionnement AA conduisait 
aux moins bons résultats en termes de stabilité de la couleur et du niveau d’oxydation lipidique (rancissement), mais que 
l’utilisation des conditionnements SV et AB réduisait ces problèmes, iii) que l’addition de romarin, de thym ou de sauge 
minimisait les variations de couleur et d’oxydation lipidique, quel que soit le mode de conditionnement et iv) que la qualité 
microbiologique variait seulement avec la nature de l’épice ajouté, les burgers à l’ail présentant les développements 
microbiens les plus élevés quel que soit le mode de conditionnement. Il faut signaler cependant que dans ces études sur la 
conservation de la viande hachée, les pratiques d’élevage ne sont pas mentionnées (Cozar et Vergara, 2018) ou ne sont 
pas favorables à la présence d’antioxydants dans la viande ou à la présence de flaveurs pastorales (agneaux de bergerie, 
Belles et al. (2019)). Il serait ainsi utile de croiser les pratiques d’élevage (par exemple agneau produit à l’herbe vs. en 
bergerie) et les pratiques de transformation pour mettre en évidence les interactions potentielles et déterminer les 
pratiques de transformation les plus adaptées à la variabilité de la qualité viande liée aux conditions de production (teneur 
en antioxydants, nature des AG déposés, flaveur de la viande, etc.). 

 Impact des pratiques des consommateurs 

La température de cuisson à cœur de la viande ovine est plus faible en France (65°C) que dans d’autres pays européens (72°C 
en Espagne, Allemagne et Royaume Uni) (Font-i-Furnols et al., 2009). Une température à cœur inférieure augmente la 
tendreté, la jutosité et l’intensité des flaveurs anormales, mais diminue l’intensité de flaveur (Font-i-Furnols et al., 2009 ; 
Schreurs et Kenyon, 2017a). 

Les modalités de cuisson (durée et intensité du traitement thermique, humidité, ingrédients ajoutés, …) modulent les 
qualités sensorielles (flaveur et jutosité notamment) et nutritionnelles de la viande. Si certains composés responsables de la 
flaveur sont présents dans la viande fraîche (scatol, indole, par exemple), d’autres sont générés et libérés lors de réactions 
d’oxydation des lipides pendant la cuisson (Watkins et al., 2013). La flaveur de la viande cuite dépend ainsi de la composition 
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initiale de la viande crue (teneur en lipides et profil en AG, teneur en antioxydants et pro-oxydants, fer héminique et non 
héminique, teneurs en scatol et indole) et de l’intensité de l’oxydation au cours de la cuisson (Erasmus et al., 2017; Vasta et 
Priolo, 2006 ; Watkins et al., 2013 ). Les mécanismes sous-jacents restent encore à préciser, car la flaveur résulte d’un 
grand nombre de composés aromatiques qui peuvent interagir (Watkins et al., 2013). 

Quant aux qualités nutritionnelles, les traitements thermiques entraînent une peroxydation importante des lipides et une 
perte de jus qui concentre les lipides, phénomènes qui augmentent avec le temps et la température de cuisson (Gatellier et 
al., 2010). Il est souhaitable de privilégier des modalités qui minimisent ces phénomènes, c’est-à-dire des cuissons à basse 
température (et de durée plus longue) (Gruffat, 2018). Les pertes en jus dépendent de la teneur en eau initiale de la viande 
et de la cinétique de la température à l’intérieur de la viande, elle-même liée à la taille des morceaux. Ainsi, les teneurs en 
lipides et en AG des viandes cuites sont plus élevées que celles des viandes crues. Elles dépendent des teneurs en lipides de 
la viande crue ainsi que du degré de cuisson. Quant à la composition de la viande en acides aminés, elle n’est pas altérée par 
la cuisson (Gruffat, 2018). Les viandes cuites présentent des teneurs élevées (et une bonne biodisponibilité) en zinc, ainsi 
qu’en sélénium. Elles sont d’importantes contributrices aux apports en vitamines B3 et B12 quel que soit le mode de cuisson. 
C’est également le cas pour l’apport en vitamine B6 par les viandes grillées, poêlées ou rôties, mais moins pour les viandes 
braisées ou bouillies. Enfin, les viandes cuites restent de très bons vecteurs de fer malgré des pertes significatives de fer et de 
fer héminique pour les cuissons longues : 100 g de viande cuite grillée, poêlée ou rôtie apportent autant de fer que 100 g 
de viande crue. Pour les viandes braisées ou bouillies, le rapport fer héminique/fer total reste inchangé, donc compte tenu 
de la bonne biodisponibilité du fer héminique, la contribution de ce type de viandes aux apports en fer reste intéressante 
(Gruffat, 2018). 

Campo et al. (2013) ont analysé l’effet de différentes méthodes de cuisson (grillée, rôtie, mijotée vs. crue) de la viande 
d’agneau engraissé en bergerie, les différentes cuissons étant réalisées avec de l’huile d’olive. Toutes les méthodes de cuisson 
augmentent la teneur en lipides (dans l’ordre croissant viande crue < rôtie < grillée < mijotée) du fait des pertes en eau. Les 
auteurs observent peu de différences entre les deux méthodes de cuisson ‘à sec’ (viande rôtie ou grillée), bien que les temps 
de cuisson soient très différents. C’est le mijotage qui a induit les plus fortes modifications de la composition en AG 
(diminution de la proportion de C16:0, augmentation de la proportion des AGPI n-6, ainsi que des rapports AGPI/SFA et AGPI 
n-6/AGPI n-3), probablement en lien avec les ingrédients ajoutés (notamment l’huile d’olive ajoutée) et leurs possibles 
interactions avec la viande. La cuisson a entraîné une baisse de la teneur en vitamines B3 et B12 (-13% et -25%, sur la base 
de la MS), mais sans différence entre les types de cuisson et tout en permettant de conserver une bonne contribution de la 
viande à la couverture des besoins (100 g de viande cuite couvrent ainsi 84% à 113% des besoins). La cuisson a entraîné une 
baisse de la teneur en fer et en zinc, mais à un moindre degré (-9% et -6%, sur la base de la MS). 

Exemples de tensions entre différentes dimensions de la qualité et acteurs 
de la chaîne d’élaboration du produit 

La qualité du produit est par définition multidimensionnelle, avec des antagonismes (tensions) ou synergies possibles entre 
les différentes dimensions de la qualité, les différentes étapes et les différents acteurs de la chaîne alimentaire. Nous donnons 
quelques exemples à titre d’illustration :  

Engraissement des agneaux à l’herbe vs. en bergerie 

Le tableau suivant montre qu’il y a des effets positifs de l’engraissement à l’herbe des agneaux sur certaines 
caractéristiques commerciales de la carcasse, ainsi que certaines caractéristiques nutritionnelles, technologiques et d’image 
de la viande (profil en acides gras –proportions plus élevées en AGPI n-3 et en CLA-, stabilité oxydative de la viande, image), 
mais il y a des effets négatifs sur d’autres caractéristiques, notamment organoleptiques (couleur et flaveur de la viande). De 
plus, les caractéristiques de la carcasse et de la viande sont souvent plus variables chez les agneaux d’herbe, à cause d’une 
plus grande variabilité dans la croissance donc dans l’âge à l’abattage, ce qui peut poser problème à la fois pour les éleveurs, 
les abatteurs et les consommateurs. A signaler qu’il y a un antagonisme entre les caractéristiques nutritionnelles et la flaveur 
de la viande, lié à l’oxydation des AGPI lors de la cuisson. Ces effets positifs ou négatifs dépendent de la nature de la prairie 
(composition botanique) et de sa gestion (stade de l’herbe, quantité d’herbe offerte, etc.), ainsi que de la saison. Enfin, la 
production d’agneaux d’herbe est saisonnée et les performances de croissance des animaux sont variables selon les 
conditions climatiques, alors que la filière aval souhaite une régularité d’approvisionnement chez ses fournisseurs et un 
calendrier d’approvisionnement prévisible. Ce mode d’engraissement ne permet pas de couvrir les périodes de forte 
demande à Pâques et Noël notamment. Par ailleurs, il y a des différences de préférences entre pays, avec une moindre 
acceptabilité de la viande produite à l’herbe dans les pays du Sud de l’Europe. Enfin, les systèmes d’élevage herbagers sont 
plus exposés à des risques d’aléas climatiques, de problèmes sanitaires (parasitisme) et de prédation (loups, renards, etc.). 
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Ces antagonismes et freins conduisent souvent à complémenter les agneaux au pâturage avec des céréales ou à les finir en 
bergerie pendant quelques semaines avant l’abattage ; les effets de ces pratiques sur les différentes caractéristiques de la 
carcasse et de la viande dépendent alors du niveau de complémentation ou de la durée de finition. Certains signes de qualité 
liés au terroir (AOP Pré Salé du Mont St-Michel, par exemple) autorisent la complémentation (dans une certaine limite) des 
agneaux et leur finition en bergerie pendant une certaine durée. Enfin, l’engraissement à l’herbe n’est pas envisageable dans 
les systèmes laitiers où les agneaux sont sevrés très jeunes. 

Effets positifs et négatifs associés à l’engraissement à l’herbe des agneaux (vs. avec une ration riche en aliments 
concentrés en bergerie). 

Dimensions Effets positifs Effets négatifs 

Caractéristiques  
commerciales 

-Gras de couverture plus ferme et plus 
lumineux 

- Risques d’état d’engraissement insuffisant  
- Variabilité entre animaux 

- Production saisonnée 

Caractéristiques 
organoleptiques 

 

- Viande plus sombre 
- Flaveur plus forte et moins appréciée 
- Variabilité des effets selon la saison, l’animal, la nature de la 
prairie et la gestion de l’herbe (stade et quantité d’herbe offerte) 

Caractéristiques 
nutritionnelles 

- Meilleur profil en acides gras de la viande 
- Variabilité des effets selon la saison, l’animal, la nature de la 
prairie et la gestion de l’herbe (stade et quantité d’herbe offerte) 

Caractéristiques 
technologiques 

- Meilleure stabilité oxydative de la viande 
(antioxydants de l’herbe) 

 

Caractéristiques 
d’image 

- Naturalité, animaux en plein air, moindre 
empreinte environnementale (moins 
d’intrants, entretien prairies, biodiversité, 
captation carbone…) 

 

Agneaux d’herbe biologiques vs. conventionnels 

Le tableau suivant montre qu’il y a des effets positifs de l’élevage biologique sur certaines caractéristiques commerciales 
de la carcasse, ainsi que certaines propriétés nutritionnelles et d’image de la viande (profil en acides gras, naturalité, signe 
de qualité, moindre empreinte carbone car moins d’intrants), mais il y a des effets négatifs sur d’autres caractéristiques 
(risques accrus de défauts de flaveur et de fermeté du gras de couverture). Ces risques accrus sont liés à certaines 
légumineuses, notamment le trèfle blanc, en général plus présent dans les prairies biologiques. A signaler qu’il y a un 
antagonisme entre les caractéristiques nutritionnelles et la flaveur de la viande, lié à l’oxydation des AGPI lors de la cuisson. 
Des études s’intéressent à différentes pratiques d’élevage qui pourraient permettre de diminuer l’occurrence des défauts tout 
en tirant avantage de la présence du trèfle blanc dans les prairies (utilisation de plantes riches en tannins condensés sous 
forme pâturée ou de supplémentation –foin, pellets-). Les études ne montrent pas de différences sur les autres dimensions 
de la qualité. Cependant, la production de viande ovine biologique nécessite plus de surface. 
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Effets positifs et négatifs associés à l’élevage biologique des agneaux d’herbe (vs. élevage conventionnel des agneaux 
d’herbe). 

Dimensions Effets positifs Effets négatifs 

Caractéristiques  
commerciales 

 -Risques de gras de couverture moins ferme 

Caractéristiques 
organoleptiques 

 
-Risques de défauts de flaveur accrus (+ de 
scatol, + de produits d’oxydation des AGPI) 

Caractéristiques 
nutritionnelles 

-Meilleur profil en acides gras de la viande (+ d’AGPI 
n-3) 

 

Caractéristiques 
d’image 

- Produit différencié (SIQO) 
- Naturalité 
- Moindre niveau d’émissions de GES (kg eq. CO2/kg 
produit), car moins d’intrants et service accru de 
fixation de l’azote de l’air par légumineuses 

-Utilisation de terres nécessaires à la 
production augmentée 

Enrichissement de la ration des agneaux de bergerie en AGPI n-3 

L’enrichissement de la ration des agneaux engraissés en bergerie avec des matières premières riches en AGPI n-3 est 
favorable à la dimension nutritionnelle de la viande. Cependant, cette pratique ne doit pas se faire au détriment des qualités 
organoleptiques (développement de flaveurs rances, modification de la couleur) ou technologiques (durée de conservation 
plus courte). L’apport d’antioxydants, au stade de la production et/ou de la transformation, permet de limiter ces risques. 
Teneur en lipides intramusculaires 

La teneur en lipides intramusculaires (LIM) contribue à la qualité organoleptique de la viande ovine (tendreté, jutosité, 
flaveur). Cependant, une teneur en LIM trop élevée peut être préjudiciable à la fois pour des raisons commerciales (rejet du 
produit par les consommateurs) et diététiques. Il y a donc un compromis à trouver dans une teneur en LIM suffisante pour 
permettre le développement des qualités en bouche, mais pas excessive pour ne pas pénaliser les aspects diététiques et 
conserver un aspect commercial acceptable. Il faut signaler l’effet négatif pour les qualités en bouche de la sélection pour le 
développement musculaire et l’épaisseur de la noix de côtelette et contre le gras de couverture (Pannier et al., 2014). Là aussi, 
il faut trouver un compromis pour une sélection équilibrée combinant ces deux caractéristiques antagonistes (Pannier et al., 
2018). Des études s’intéressent à la mesure de la teneur en LIM à l’abattoir à l’aide de méthodes rapides utilisables en ligne, 
de manière à mieux prédire la qualité en bouche, segmenter le produit, et envisager un paiement des éleveurs à la qualité 
de la viande produite (Pannier et al., 2018). 

 Conclusions 

La filière viande ovine européenne se caractérise par une grande diversité de systèmes de production et de types d’animaux 
produits (depuis des agneaux très jeunes pré-ruminants jusqu’à des ovins adultes), mais à l’inverse peu de produits 
transformés. Il y a de fortes particularités culturelles dans les préférences alimentaires liées à la plus ou moins grande 
importance des systèmes laitiers et des systèmes herbagers. Les points forts de cette filière sont l’image de ‘naturalité’ et le 
nombre de signes de qualité. Les points critiques sont une faible attractivité de la viande ovine chez les jeunes et le risque de 
défauts de flaveur. ‘L’offre produit’ est également peu variée et l’un des enjeux de la filière est de revaloriser la viande ovine 
auprès des jeunes, notamment à travers le développement de nouveaux produits faciles à cuisiner (viande hachée, plat 
‘portion’, prêt à cuire, merguez, etc.) et de mieux connaître et prendre en compte la diversité des attentes des consommateurs 
(viande bio, de terroir, halal, etc.) (Prache et al., 2018). 

La qualité du produit se construit (et peut se dégrader) tout au long du continuum depuis la conception de l’animal jusqu’à 
la consommation. Elle est par définition multidimensionnelle, avec de possibles antagonismes ou synergies entre les 
différentes dimensions, étapes et acteurs de la chaîne alimentaire, que nous avons illustrés sur quelques exemples. Les 
méthodes de caractérisation multicritère, développées dans le chapitre suivant, sont émergentes ; elles peuvent intégrer des 
pondérations entre dimensions, des compensations entre points forts et faibles, voire des effets de seuil, discutés et choisis 
par les acteurs de la chaîne alimentaire.  

Certaines difficultés méthodologiques sont à signaler. Ainsi, si la flaveur de la viande ovine est un critère important de sa 
qualité, les études soulignent une grande variation dans l’appréciation et la sensibilité aux flaveurs entre groupes de 
consommateurs, membres d’un même jury, et entre jurys entraînés et non entraînés. Les recherches sur les composés 
impliqués dans la flaveur et ses sources de variation sont d’ailleurs très évolutives. On manque encore d’approches intégrées 
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englobant les caractéristiques animales, les pratiques d’élevage, de transformation et de consommation. A signaler à cet 
égard le système MSA, initialement développé en Australie pour la viande bovine et en cours d’adaptation pour la viande 
ovine, qui cherche à combiner les facteurs amont et aval en un modèle de prévision de certaines propriétés organoleptiques 
pour les consommateurs. Ce système ne concerne cependant pas toutes les dimensions de la qualité. Enfin, on manque 
encore de données scientifiques faisant le lien entre les propriétés nutritionnelles de la viande (notamment son profil en AG), 
sa consommation et les maladies chroniques chez l’homme. Il faut aussi signaler que les indicateurs utilisés (indice 
d’athérogénicité et de thrombogénicité, par exemple) ne sont pas complètement stabilisés entre études.  

L’effet des facteurs de variation des différentes dimensions de la qualité et leur importance sont résumés dans les tableaux 
de synthèse ci-dessous. Une restriction alimentaire de la mère pendant la gestation, identifiée dans les années 1980 comme 
délétère pour les caractéristiques commerciales de la carcasse (poids et état d’engraissement) du jeune, puis relativement 
‘oubliée’ dans la littérature, a à nouveau fait l’objet d’études récentes, sous le concept de ‘programmation fœtale’. A cet égard, 
l’orientation des systèmes d’élevage vers plus d’agro-écologie, donc vers des systèmes à la fois plus herbagers et moins 
consommateurs d’intrants peut présenter des avantages quant à la qualité nutritionnelle de la viande, mais aussi des risques, 
au-delà de ceux liés aux aléas inhérents à la production à l’herbe : i) plus grande variabilité des performances animales et en 
conséquence de la qualité du produit, ii) risques plus importants de défauts de flaveur, iii) conditions d’alimentation 
déficitaires à certaines périodes clés du cycle de production qui conditionnent la qualité du produit (notamment fin de la 
gestation et les semaines précédant l’abattage des animaux), et iv) irrégularité d’approvisionnement. La sélection génétique 
a par ailleurs surtout recherché un accroissement de la proportion de muscle dans la carcasse et dans certains morceaux 
nobles au détriment des dépôts adipeux, pour des raisons économiques, diététiques et d’efficacité alimentaire, avec le risque 
de dégrader les propriétés organoleptiques (Pannier et al., 2014) et de rendre difficile la finition des agneaux à l’herbe 
(manque de gras de couverture) (Prache et al., 2018). De plus, alors que l’on constate une variabilité interindividuelle 
importante de la flaveur de la viande issue d’animaux élevés dans les mêmes conditions, il n’y pas d’information, à notre 
connaissance, sur l’héritabilité de ce caractère (Watkins et al., 2013) ni, à notre connaissance, d’études faisant état de sélection 
sur ce critère. Il semble essentiel que les objectifs de sélection prennent mieux en compte les critères importants pour des 
systèmes plus agro-écologiques (robustesse, santé, qualité des produits, au même titre que la productivité). 
L’accompagnement des éleveurs dans les itinéraires techniques (Sheath et al., 2001), dans la prise en compte de 
l’hétérogénéité des animaux du troupeau, voire la re-conception des systèmes d’élevage sont également questionnés. Des 
études sont en cours par exemple sur les systèmes herbagers mixtes associant ovins et bovins, car ils offrent des services 
écosystémiques intrants qui permettent de mieux sécuriser les performances animales et la finition à l’herbe (d'Alexis et al., 
2014).  

La transformation permet de valoriser certains morceaux moins nobles de la carcasse ou la viande d’animaux âgés et de diversifier 
l’offre produit. A signaler que les études s’intéressent particulièrement aux composés issus de plantes et aux huiles essentielles 
comme alternatives aux conservateurs de synthèse et pour rectifier une flaveur de ‘mouton’ trop intense. L’analyse de la littérature 
montre cependant le peu d’articulation entre l’étape de production et celle de la transformation. Une meilleure intégration des deux 
doit être encouragée, de manière à mieux adapter les procédés à la diversité des caractéristiques de la viande liée aux conditions 
d’élevage (hétérogénéité des carcasses et des viandes, dont la flaveur, la nature des AG déposés, la teneur en antioxydants, etc.). A 
cet égard, les méthodes rapides de caractérisation de la viande, qui sont en développement (SPIR par exemple) pourraient avoir un 
potentiel d’application important.  

L’amélioration de la qualité nutritionnelle de la viande passe par une augmentation des teneurs en AGPI n-3 et en CLA 9cis, 11 trans 
et une réduction de la teneur en AGS. Seule l’alimentation des animaux influence de façon notable la composition en AG de la 
viande, comme par exemple une alimentation riche en AGPI. Toutefois, les processus de biohydrogénation des lipides alimentaires 
dans le rumen limitent les possibilités d’améliorer les teneurs en AG bénéfiques et à cet égard, le développement de nouvelles 
technologies de protection est nécessaire. La peroxydation des lipides au cours des phases d’élevage et de transformation peut 
fortement altérer les qualités nutritionnelles de la viande, phénomène d’autant plus important à considérer que les viandes sont 
riches en AGPI. Ainsi, l’apport combiné d’antioxydants à propriétés lipophiles et hydrophiles dans l’alimentation des animaux et une 
réduction du stress pré-abattage sont importantes pour conserver les qualités de la viande au cours des phases de conditionnement 
et de transformation. Enfin, la cuisson entrainant une concentration et une peroxydation importante des lipides de la viande, il est 
important de préconiser des cuissons à basse température (Gruffat, 2018). 

Les besoins, perceptions et préférences des consommateurs sont variés mais évoluent vers des dimensions éthiques, 
environnementales et de redistribution de la valeur, avec le développement de systèmes alimentaires alternatifs (bio, AMAP, local), 
qui coexistent maintenant avec les systèmes agro-industriels dominants. Les signes de qualité et l’étiquetage permettent de rassurer 
les consommateurs et de tirer avantage de produits issus de modes de production plus agro-écologiques.  
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Synthèse des effets des différents facteurs de variation des caractéristiques de la carcasse et de la viande des ovins 

Résumé de l’effet des facteurs de variation des propriétés commerciales des carcasses ovines 

Facteurs Rendement (poids 
de carcasse/poids 

vif à l’abattage) 

Poids de 
la 

carcasse 

Composition et état 
d’engraissement de 

la carcasse 

Conformation Fermeté et 
couleur du gras 
de couverture 

Caractéristiques animales      

          Race ++ +++ +++ ++ + 

          Age/poids +++ +++ +++ +++ + 

          Type sexuel + ++ +++ - +++ 

          Poids à la   naissance - +++ +++ - - 

Conditions d’élevage      

           Nutrition de la mère 
en gestation 

- incertain incertain + - 

          Nutrition et vitesse de     
croissance  de l’agneau  

+ variable variable - +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++). Lorsque l’effet dépend d’autres facteurs, l’effet est décrit comme ‘variable’. 
Lorsqu’il y a un manque de concordance entre études, l’effet est décrit comme incertain. 

L’effet de la nutrition de l’agneau est variable : pour les agneaux de lait (non sevrés), l’augmentation des apports alimentaires 
accroit l’adiposité de la carcasse. Pour les agneaux sevrés, les études sont contradictoires, certains auteurs observant un état 
d’engraissement légèrement inférieur avec une restriction alimentaire, d’autres non.  

L’effet de la nutrition de la mère durant la gestation est variable : certains auteurs observent une réduction du poids de la 
carcasse et une augmentation de l’adiposité chez les agneaux dont les mères ont été restreintes en gestation, d’autres non.  

Résumé de l’effet des facteurs de variation des propriétés organoleptiques de la viande ovine 
Facteurs Couleur Tendreté  Jutosité Flaveur 
Muscle/morceau +++ +++ + ++ 
Caractéristiques animales     
          Race + -/+ -/+ -/+ 
          Age +++ +++ ++ ++ 
          Type sexuel - ++ ++ + 
Conditions d’élevage et pré-abattage     
          Nutrition ++ ++ ++ +++ 
          Stress +++ ++ +++ ++ 
Traitement post-mortem de la carcasse     
          Refroidissement ++ +++ ++ + 
          Stimulation électrique + +++ ++ + 
Conditions de conservation et de préparation     
          Durée (maturation et conservation) ++ +++ ++ + 
          Mode de conditionnement +++ + ++ ++ 
          Mode de transformation - +++ - +++ 
          Mode de cuisson +++ +++ +++ ++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++).  

Chez les agneaux de lait, la viande a une couleur pâle et elle a une flaveur peu intense. Parmi les conditions d’élevage, on 
observe en général des caractéristiques de couleur, tendreté, jutosité et flaveur différentes entre agneaux engraissés à l’herbe 
et agneaux engraissés en bergerie avec une ration à base de concentrés, et une variabilité plus importante de ces 
caractéristiques pour les agneaux engraissés à l’herbe. La transformation concerne surtout la viande d’animaux âgés ; elle 
comprend le hachage (qui élimine les problèmes de tendreté) et l’addition de nitrites, sucres, herbes aromatiques et épices 
pour rectifier une flaveur trop intense. 
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Résumé de l’effet des facteurs de variation des propriétés nutritionnelles de la viande ovine 

Facteurs Teneur en 
protéines  

Teneur en 
lipides 

Profil en 
acides gras 

(AG) 

Teneur en 
minéraux, 

vitamines et oligo-
éléments 

Muscle/morceau - +++ + +++ 

Caractéristiques animales     

          Race - + + - 

          Age - +++ +++ +++ 

          Type sexuel - +++ - - 

Conditions d’élevage et pré-abattage     

          Nutrition - + +++ +++ 

Conditions de conservation et de préparation     

         Mode de cuisson - ++ ++ ++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++).  

Chez les agneaux de lait (monogastriques sur le plan fonctionnel digestif), la viande est moins riche en fer et le profil en AG 
reflète celui du lait maternel. Parmi les conditions d’élevage, la viande d’agneau engraissé à l’herbe présente un meilleur 
profil en AG que la viande d’agneau engraissé en bergerie avec une ration à base de concentrés, les différences variant avec 
les conditions de pâturage. 

Résumé de l’effet des facteurs de variation des CARACTÉRISTIQUES TECHNOLOGIQUES de la viande ovine 

Facteurs Aptitude à la conservation 

Conditions d’élevage et pré-abattage  

          Nutrition +++ 

          Stress + 

Conservation et préparation  

          Durée de conservation +++ 

          Mode de conditionnement +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 

L’aptitude à la conservation dépend i) de l’équilibre entre facteurs pro-oxydants et antioxydants, ii) du pHu de la viande, les 
viandes à pHu élevée présentant une stabilité microbienne plus faible, iii) du mode de conditionnement (atmosphère 
modifiée, sous vide, etc.). Les conditions d’élevage jouent à travers la modulation des teneurs en AG polyinsaturés, en fer et 
en antioxydants, celles de pré-abattage à travers le niveau de stress de l’animal. 
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Facteurs majeurs de variation des caractéristiques des carcasses et viandes d’ovins 

Facteurs Commerciale Organoleptique Nutritionnelle Technologique 

Caractéristiques animales     

          Race +++ + + - 

          Age +++ +++ +++ - 

          Type sexuel +++ ++ + - 

          Poids à la naissance ++ - - - 

Conditions d’élevage et pré-abattage     

          Nutrition + +++ +++ +++ 

          Stress - +++ - + 

Traitement post-mortem de la 
carcasse 

    

          Refroidissement - ++ - - 

          Stimulation électrique - ++ - - 

Conditions de conservation et de 
préparation 

    

          Durée (maturation et  conservation) - +++ ++ +++ 

          Mode de conditionnement  ++  +++ 

          Transformation  ++   

          Mode de cuisson  +++ ++  

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
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2.4. Viande et produits transformés de porc 

Regard sur la bibliographie : Chapitre 2 - Viande et produits de porc 
La section sur le Porc et les produits transformés de porc a été rédigée en s’appuyant sur 237 références dont 73% d’articles 
scientifiques primaires ou de synthèse, 9% de communications en conférences, 6% de rapports, 6% de règlements (nationaux ou 
européens) et 6% d’ouvrages ou chapitres d’ouvrage. Les caractéristiques de la filière et des produits de porc aux niveaux 
national et européen ont été présentées en introduction de la section, en se basant sur des rapports et ressources réglementaires. 
Vu l’ampleur de la littérature scientifique internationale disponible sur le sujet (plusieurs milliers de références sur les quinze 
dernières années), la rédaction de cette section a été entreprise en se basant essentiellement sur des synthèses (revues 
scientifiques) et quelques méta-analyses disponibles, complétées de résultats issus d’articles scientifiques primaires pour 
illustrer des points précis. 
La littérature mobilisée est internationale (88% des références) produite par des auteurs européens en majorité, mais aussi des 
Etats Unis, d’Asie, et d’Australie dans une moindre mesure.  
Les revues les plus citées figurent parmi les principales revues de rang élevé (premier quartile) des catégories « Food 
Science and Technology » et « Agriculture, Dairy and Animal Science » de la classification du Journal Citation Reports. Meat 
Science est la revue la plus citée (53 références) Le nombre assez élevé (16) d’articles publiés dans  INRAE Productions Animales 
(référencé dans le Web of Science) s’explique par le recours à plusieurs synthèses traitant de façon complète diverses facettes de la 
thématique abordée. Les autres ressources nationales sont constituées d’environ un tiers de la « littérature grise ».  
Les références utilisées sont récentes puisque la moitié (120) ont été publiées sur la dernière décennie et 36% entre 2001 et 
2010 ; 13% des références, publiées avant 2000, correspondent à des notions bien établies qu’il convenait de mobiliser. Parmi les 
15 auteurs les plus cités, 7 sont INRAE et contribuent à 57% des références citées 5 fois et plus. Au total les auteurs INRAE 
représentent 15% de l’ensemble des auteurs des références citées.   
L’autocitation (11%) s’explique par le recours à plusieurs articles originaux et de synthèse publiés par l’expert relevant du domaine 
traité. L’ampleur de la bibliographie disponible sur les propriétés de la viande et des produits de porc a obligé à faire un choix en 
considérant en premier lieu le produit brut, puis, parmi l’extrême diversité de produits transformés, deux produits phares 
relevant de technologies d’élaboration différentes. Il n’a malgré tout pas été possible de considérer l’ensemble de la littérature 
disponible sur ces objets depuis 15 ans ; les choix opérés (recours à des synthèses, méta-analyses lorsqu’elles sont disponibles) ont 
cependant visé à garder le plus d’exhaustivité possible.  

 Caractéristiques et importance des différents modes de production et de 
transformation 

2.4.1.1. Contexte général de la production et de la consommation de viande et 
produits de porc  

Le porc est la seconde viande la plus consommée à l’échelle mondiale, juste derrière la volaille (respectivement 15,6 kg et 
15,9 kg équivalent carcasse/habitant en 2017, correspondant à 12,2 kg de viande de porc et 14,0 kg de viande de 
volaille/habitant ; d’après OCDE, 201815). Comme pour les autres viandes, la consommation de porc varie fortement d’un 
continent à l’autre et constitue la principale viande consommée en Asie, ainsi qu’en Europe (41 kg équivalent 
carcasse/habitant en 2018) et en France (33 kg équivalent carcasse ou 25,7 kg de viande/habitant en 2018, soit 38% de la 
consommation de viande), IFIP (2019) ; OCDE, (2018). Au niveau européen, les consommations moyennes les plus élevées 
sont observées de manière récurrente en Allemagne, Autriche, Pologne, Espagne et Danemark (48 à 68 kg/an) et la plus 
faible au Royaume Uni (25 kg/an). 

La production porcine mondiale (111,7 millions de tonnes (MT) équivalent carcasse en 2017, + 12% depuis 2009) est assurée 
à 57% par l’Asie (49% en Chine), l’UE (28) produisant 21% des volumes (FranceAgriMer (2010) ; IFIP (2019)). La France est le 
3ème pays producteur de l’UE avec 2,2 MT équivalent carcasse en 2018, derrière l’Espagne (4,6 MT) et l’Allemagne (4,9 MT). 
Après une forte hausse dans les années 90, la production porcine française a légèrement diminué entre 2000 et 2018 (- 4%), 
alors qu’elle augmentait dans l’UE (+ 15%) en particulier en Espagne (+ 55%) et en Allemagne (+ 27%) (ITP (2001) ; IFIP 
(2019)).  

Le niveau d’auto-approvisionnement en viande de porc en France, devenu excédentaire à partir du début des années 90 
(106% en 2009), a progressivement diminué depuis une dizaine d’années pour arriver à l’équilibre (100%) en 2018 (IFIP, 
(2019)). Les importations de viande porcine (550 milliers T en 2018, à plus de 99% intra-communautaires dont plus de la 
moitié d’Espagne) et les exportations (492 milliers T en 2018, à plus 30% vers les pays tiers) portent essentiellement sur les 

                                                                            
15 OCDE (2018). Consommation de viande (indicateur). http://dx.doi.org/10.1787/edbce270-fr (Consulté le 13 décembre 2018) 

http://dx.doi.org/10.1787/edbce270-fr
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pièces de découpe, les produits transformés et les graisses. La France est importatrice nette de jambons (pièces de découpe 
désossées) du fait d'un déficit structurel d'environ 20 à 30% des besoins lié à une forte demande nationale pour la production 
de jambon cuit. A l’inverse, le solde est positif pour la longe, la demande en viande fraîche étant moindre que dans d'autres 
pays. Concernant les produits transformés, la balance commerciale est très négative (-486 millions € en 2016), la France 
important principalement des charcuteries cuites en provenance d'Allemagne et des charcuteries sèches en provenance 
d'Espagne et d'Italie. A l'inverse, la balance commerciale est positive pour les abats et les graisses, exportés vers des pays où 
ils sont mieux valorisés, en particulier la Chine (Dourmad et al., 2018). Au sein d’un marché national autosuffisant, ces 
échanges sont importants pour valoriser en alimentation humaine l’ensemble de la carcasse et des abats, en jouant sur les 
complémentarités et la diversité des habitudes alimentaires dans les différents pays (Dourmad et al., 2015).  

Au niveau européen, le niveau d’auto-approvisionnement est positif en moyenne (112%) mais varie considérablement entre 
les pays, de près de 500% au Danemark, près de 250% aux Pays-Bas et en Belgique, 168% en Espagne, 124% en Allemagne, 
à 93% en Pologne, 62% en Italie, 54% au Royaume-Uni et près de 30% en Grèce (IFIP, 2019). Dans certains pays la production 
porcine est insuffisante pour satisfaire les besoins de la transformation : ainsi, l’Italie importe de la viande fraîche et en 
particulier des jambons à hauteur d’environ 70% de ses besoins pour la production de jambons cuits et secs (Lecuyer et 
Legendre, 2015). 

Les caractéristiques de ces échanges, en termes de volume et de valeur, s’expliquent par le fait qu’en France, comme en 
Europe, le porc est consommé majoritairement sous forme de produits transformés : ils représentent environ 75% de la 
consommation nationale de porc et 50 à 60% en Italie et Pologne, 60-65% en Espagne et 65-70% en Allemagne (IFIP, 2019; 
Lecuyer et Legendre, 2015 ). En France, les principaux produits sont : les saucisses et saucissons (32%, dont 1/3 de saucisson 
sec), le jambon et les viandes cuites (28%), les viandes salées, séchées, fumées (15%), les pâtés et rillettes (10%) et les 
produits traiteur et conserves (16%) (Figure 20) (IFIP, 2019). Le Code des Usages de la Charcuterie, de la Salaison et des 
Conserves de Viandes16, réédité en 2016 et mis à jour en 2017 ; (IFIP, 2016 ; 2017), recense ainsi plus de 450 spécialités 
charcutières françaises, traditionnelles ou innovantes.  

 

 
Figure 2.4.1. Diversité des charcuteries produites en France en 2018 (en pourcentage des volumes produits), à partir de matières 

premières (viandes et abats) de porc (84%), volaille (11%) ou autres espèces (5%) (IFIP, 2019) 

Les types de produits de porc fabriqués sont également très nombreux et vairés selon les pays ou régions d’Europe. Les 
salaisons sèches à temps d’affinage long (jambons/épaule) et court (saucissons, chorizo, coppa, etc.) occupent une place 
importante en Italie, qui compte 21 produits de charcuterie AOP d’Appellation d’Origine Protégée (AOP) et en Espagne (5 
AOP ; voir 2.4.1.2). La part des morceaux salés, séchés et fumés n’est pas négligeable dans les autres pays, mais il s’agit 
surtout de produits saumurés type bacon (Royaume-Uni, Danemark) (Lecuyer et Legendre, 2015). L’image de qualité très 
élevée des charcuteries italiennes et espagnoles masque une hétérogénéité forte, et la segmentation est importante 
notamment pour les jambons secs (voir 2.4.1.2 et 2.4.3.2). Les prix moyens des charcuteries italiennes et espagnoles 
apparaissent, avec la France, parmi les plus élevés d’Europe. L’Italie et l’Espagne disposent d’un document de référence fixant 

                                                                            
16 https://www.code-des-usages-charcuterie.fr/ 

https://www.code-des-usages-charcuterie.fr/
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les dénominations, les caractéristiques principales des produits transformés (recettes, ingrédients, caractéristiques physico-
chimiques, durée de fabrication des jambons secs, etc.), et des mentions de qualité pour certains produits (notamment les 
jambons, toutefois ces textes apparaissent moins exhaustifs et précis que le Code des usages français (Lecuyer et Legendre, 
2015). Au Danemark, en Pologne et au Royaume-Uni, il n’existe pas (en 2015) de normes ou de textes réglementaires fixant 
des règles sur les recettes ou la dénomination des produits de charcuterie ; la qualité des produits est régie par des normes « 
privées » fixées entre un industriel et ses différents clients. L’Allemagne se caractérise par une très forte variété de charcuteries 
(formats, recettes, taille du grain, arômes…), dominées par les produits embossés (« Würste ») mais également les jambons 
cuits, produits secs, pâtés et produits en gelée, etc. La variété des produits embossés est cependant issue de processus de 
fabrication assez standardisés, permettant une valorisation optimale de la carcasse (Lecuyer et Legendre, 2015). Le niveau 
qualitatif des produits est très hétérogène, incluant des articles « premier prix » destinés au hard discount jusqu’aux produits 
sous signe de qualité. Comme en Espagne et en Italie, la typicité régionale est marquée. L’Allemagne compte 18 produits 
sous Indication Géographique Protégée (IGP) dont 5 jambons secs, mais pas d’AOP. L’Allemagne dispose également d’un 
texte réglementant le secteur de la charcuterie définissant notamment des critères physico-chimiques, mais qui comporte 
peu d’informations sur les procédés de fabrication et les niveaux de qualité des produits (Lecuyer et Legendre, 2015). 

La grande variété de produits de porc induit des attentes qualitatives variées et spécifiques selon les acteurs de la filière : 
producteurs, abatteurs, transformateurs, distributeurs, consommateurs, complexifiant la notion de qualité dans la filière 
(Lebret et Faure, 2015). Cette diversité de produits est aussi associée à une diversité de procédés d’élaboration ainsi que de 
recettes, marques ou « signatures » collectives ou privées, et de productions sous signes officiels de qualité et d’origine 
(SIQO) : Label Rouge, AOP/AOC, IGP, production biologique (Dourmad et al., 2018). La grande variété de produits transformés 
contraste avec la faible diversité de l’offre en viande fraîche où les côtelettes, la longe (rôti) et le filet mignon constituent 
l’essentiel des ventes, surtout en grande distribution. 

Le niveau de consommation individuelle de porc diminue en France depuis 2000, parallèlement à l’évolution de la 
consommation moyenne de viande, toutefois le volume total reste stable compte tenu de l'évolution de la population. La 
diminution de consommation de porc touche surtout la viande fraîche, les produits de charcuterie étant moins impactés 
(FranceAgriMer, 2018)17. En contrepartie, les productions et produits de porc sous SIQO augmentent de façon marquée 
depuis quelques années, tirées par un marché en croissance, même si elles ne représentent qu’une faible part de la 
production totale (Label Rouge : 5,0% ; porcs biologiques : 0,7% ; (IFIP, 2019). Les volumes de productions sous IGP 
concernent surtout des charcuteries (3% des charcuteries de porc), les AOP, très marginales, correspondant à un marché de 
niche. 

2.4.1.2. Diversité de la production et de la transformation dans la filière porcine en 
France : structures de production et de transformation, animaux, modes de 
production et produits  

Structures de production et de transformation 

La production porcine française est souvent perçue comme uniforme, alors qu’elle présente une assez grande diversité en 
termes d'organisation, de taille des élevages et de leur insertion dans l'exploitation agricole. Ainsi, en 2010, les élevages 
spécialisés représentaient 39% des exploitations et 61% du cheptel alors que pour 38% des exploitations l'élevage porcin 
était associé à la présence d'herbivores, en particulier des vaches laitières (Roguet et al., 2014). En termes géographiques, 
comme dans les autres pays Européens, la production porcine française est marquée par une forte régionalisation, la Bretagne 
et le Grand Ouest représentant respectivement 58 et 75% de la production nationale, le Grand Sud-Ouest près de 10%. Cette 
régionalisation se poursuit, surtout du fait de la réduction de la production en dehors du Grand Ouest, rendant compte de la 
sensibilité de cette production aux économies d’agglomération (Dourmad et al., 2018). Plus de 90% de la production est 
assurée par des groupements de producteurs, au nombre de 32 en 2018 (contre 92 en 2000) et rassemblant plus de 8 800 
adhérents, les 6 plus gros commercialisant près de 70% de la production. Le secteur de l’abattage des porcs présente 
également une grande diversité de structures : sur 174 abattoirs dénombrés en France en 2017, les 145 plus petits (moins 
de 100 000 porcs abattus) contribuaient à seulement 9% des abattages alors que les 9 plus importants contribuaient à 59% 
des abattages (11% pour le plus gros) (IFIP, 2019). La répartition géographique des activités d'abattage est à l'image de celle 
de la production avec 64,4% des abattages en Bretagne, 11,0% en Pays de la Loire et 9,2% en Nouvelle Aquitaine. Les 
abattoirs les plus importants sont sous la direction de groupements de producteurs, de groupes privés, de découpeurs-
transformateurs, de distributeurs, ou d'organisations privées intégrant l'ensemble de la filière. Les petits abattoirs locaux 
(parfois municipaux) jouent un rôle important dans le maintien de la production porcine sur l'ensemble du territoire et vice-
                                                                            
17 FranceAgriMer (2018). Fiche Elevage Filière Porc. www.franceagrimer.fr (Consulté le 13 décembre 2018) 

http://www.franceagrimer.fr/
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versa, et peuvent être cruciaux pour certaines filières sous SIQO notamment celles valorisant les races locales (Dourmad et 
al., 2018). Les entreprises de charcuteries-salaisons (310 en France en 2018) présentent également une répartition régionale, 
l’Ouest de la France (Bretagne et Pays de la Loire) concentrant 55% de la production, devant la région Auvergne-Rhône Alpes 
(12%) (IFIP, 2019). A ce niveau également on note une diversité des tailles de structure, avec quelques gros opérateurs (6% 
des entreprises réalisent 43% du CA du secteur) et de nombreuses structures de taille moyenne ou petite (58% des entreprises 
contribuent à 10% du CA du secteur). Le porc représente 84% des matières premières carnées valorisées par les charcuteries-
salaisons en 2018 et la volaille 11%, en progression, tirée par la demande des consommateurs. Les jambons (et épaules) 
cuits restent les produits phares (21%), les jambons et saucissons secs représentant 14% des produits de charcuterie (Figure 
2.4.1.) (IFIP, 2019).  

Animaux 

La très grande majorité de la production de viande porcine française est issue de « porcs charcutiers » (environ 96%) ; la viande 
issue de truies de réforme (environ 4%) est valorisée par la production de charcuteries et salaisons, alors que la production 
de porcelets de lait est négligeable en France.  

Comme dans les autres pays producteurs, la grande majorité des porcs charcutiers sont issus de croisements entre des lignées 
maternelles et des lignées paternelles, la production de viande à partir d'animaux de race pure se limitant aux filières 
associées aux races locales (voir ci-dessous). L'utilisation du croisement permet de spécialiser les lignées/races avec d'un côté, 
des lignées maternelles sélectionnées pour leurs performances de reproduction et leur comportement maternel et de l'autre, 
des lignées paternelles sélectionnées pour la croissance, l'efficacité alimentaire et la qualité des carcasses (teneur en maigre) 
et des viandes (caractéristiques technologiques essentiellement). Cette organisation permet de valoriser la complémentarité 
entre races spécialisées, d'améliorer l'efficacité de sélection et de bénéficier de l'effet d'hétérosis (Dourmad et al., 2018). La 
majorité des truies élevées dans les élevages de production sont issues du croisement entre les races Large-White et Landrace, 
les truies de lignées composites sino-européennes représentant environ 30% des effectifs. Du côté paternel, l'homogénéité 
est encore plus grande puisque en 2017, 94% des inséminations ont été réalisées avec de la semence de verrats contenant 
50% ou plus de race Piétrain et 74% avec du Piétrain pur ; les lignées Duroc représentent une part mineure (5%) mais en 
progression (Hassenfratz, 2018), certains opérateurs valorisant leur effet favorable sur la qualité sensorielle de la viande 
(viande moins claire, moins exsudative et plus tendre), ou mettant en avant la « robustesse » des animaux en élevage (IFIP 
(2019) ; observations personnelles). Les mêmes races sont généralement utilisées dans les filières Label Rouge et Biologique 
avec toutefois des contraintes particulières relatives à la qualité de la viande : absence des allèles n et RN- aux gènes 
Halothane et Rendement Napole (induisant respectivement les défauts de qualité de type PSE et viande acide, cf. chapitre 1 
et ci-après) obligatoire en production Label Rouge et recommandée en production biologique (ministère de l’Agriculture et 
de l’Alimentation (Commission européenne, 2008b; 2017a ;  )). Les races locales porcines françaises sont au nombre de 6 : 
Basque, Bayeux, Blanc de l’Ouest, Cul Noir du Limousin, Gascon et Nustrale, associées à des systèmes de production 
spécifiques généralement en relation avec un SIQO. Ces races locales sont suivies par le Ligéral (Ministère de l'Agriculture) 
qui assure la gestion de leurs livres généalogiques et met en œuvre des programmes de conservation. Pour la plupart, ces 
races locales se caractérisent par de faibles performances de reproduction et de croissance, une forte adiposité et des qualités 
organoleptiques des viandes bien supérieures à celles de porcs conventionnels, valorisées par des SIQO (Bonneau et Lebret, 
2010 ; Lebret et al., 2019a). 

Ainsi, en dehors de l'utilisation des races locales en race pure dans des filières de niche, on observe depuis plusieurs années 
une tendance à l'homogénéisation des races utilisées en production porcine en France, y compris dans les élevages Label 
Rouge et biologiques, alors même que le panel des races disponibles permettrait d'accroître la diversité de la production en 
combinant différemment les croisements (Dourmad et al., 2018). Une évolution semble toutefois se dessiner avec le 
développement récent de l’utilisation du verrat Duroc ; la mise en place du plan de filière élaboré par l’interprofession et 
favorisant la recherche de différenciation des produits entre standard et labels (INAPORC, 2018) pourrait aussi contribuer à 
faire évoluer le panorama des ressources génétiques porcines valorisées en France. 

Modes de production et produits 

Concernant les modes d’élevage des animaux, la très grande majorité des porcs en France (95%) est élevée en bâtiments sur 
caillebotis, qui représente aussi le mode d’élevage le plus répandu en Europe et dans le monde (INAPORC, 2018). Ce type 
de logement permet d’ajuster les apports alimentaires ainsi que la température ambiante aux besoins des animaux, qui 
varient fortement selon leur stade de croissance, et permet par ailleurs une évacuation rapide des déjections. Ce système 
offre le coût de production le plus faible, en raison du moindre coût alimentaire par rapport aux autres systèmes malgré un 
coût de bâtiment plus élevé. Les conditions d’élevage (caractéristiques du logement dont surface par animal selon le stade 
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physiologique, milieu de vie, modalités d’interventions sur les animaux (dont la caudectomie), etc…) sont réglementées par 
l’UE (directive 91/630/CEE (1991) puis directive codifiée 2008/120/CE (2008a) et transcrites dans le droit français (normes 
minimales relatives la protection des porcs, JORF (2003) ; elles stipulent que chaque porc de production dispose 
obligatoirement d'une superficie d'espace libre au moins égale à 0,65 m² jusqu’à 110 kg et 1,0 m² au-delà (le poids vif 
moyen des porcs à l’abattage étant de près de 120 kg en France en 2018) et ne devrait pas subir la caudectomie en routine 
telle que cela est en fait pratiqué.  

La castration chirurgicale des porcelets mâles est pratiquée en France et dans plusieurs pays européens pour réduire les 
risques d’apparition d’odeurs indésirables de la viande (cf. chapitre 1 ; Bonneau, (1998)). Cette pratique est de plus en plus 
remise en cause en raison de la douleur qu’elle entraîne pour l’animal pendant et après l’opération (Prunier et al., 2006). En 
2010, la quasi-totalité des acteurs européens de la filière porcine se sont engagés à pratiquer la castration sous analgésie 
et/ou anesthésie prolongée à partir de Janvier 2012 et à arrêter progressivement cette pratique (European Commission, 
2010)18, au profit de la production de mâles entiers ou immunocastrés (vaccination spécifique contre le GnRH qui inhibe le 
développement sexuel ; Prunier et Bonneau (2006) ; Bonneau (1998)). L’élevage de porcs mâles entiers, très majoritaire 
depuis de nombreuses années au Royaume-Uni, en Irlande et en Espagne a fait récemment une percée spectaculaire aux 
Pays-Bas (60% des mâles) et des progrès significatifs en Belgique, en Allemagne comme en France où il concerne environ 
20% des mâles (Bonneau (1998). Malgré le coût de production inférieur des mâles entiers (meilleure efficacité alimentaire), 
la castration chirurgicale des mâles reste majoritaire en France et plusieurs pays de l’UE pour éviter les défauts d’odeur (Parois 
et al., 2018). En Janvier 2020, le ministère de l’Agriculture et de l’Alimentation a annoncé l’interdiction de la castration à vif 
des porcelets à partir de 2022 en France, dans le cadre de nouvelles mesures pour la protection et l’amélioration du bien-être 
animal (MAA, 2020)19. La castration chirurgicale devra alors être réalisée avec anesthésie et analgésie, celles-ci pouvant par 
dérogation être pratiquées par les éleveurs. Il existe une grande hétérogénéité des pratiques dans la prise en charge de la 
douleur liée à la castration selon les pays, l’utilisation systématique de l’anesthésie (avec ou sans analgésie) étant encore peu 
répandue (Pays-Bas, Norvège, Suède et Suisse) alors que l’analgésie seule ne permet pas de la réduire efficacement 
(Bonneau, 1998; De Briyne et al., 2016 ). 

L’alimentation apportée aux animaux est formulée avec précision pour répondre aux besoins nutritionnels des animaux en 
fonction de leur stade de développement. Elle provient d’industries de l’alimentation animale qui fournissent aux éleveurs 
la totalité de la ration (aliments complets) ou des aliments complémentaires conçus pour compléter les céréales ou autres 
matières premières cultivées ou achetées par l’éleveur ; en effet, près d’un tiers des éleveurs français cultivent leurs céréales 
et/ou oléoprotéagineux (colza, pois, tournesol, soja etc.) et fabriquent à la ferme tout ou partie de la ration alimentaire des 
porcs (INAPORC, 2018). 

A côté du mode de production conventionnel décrit ci-dessus, se développent depuis plusieurs années d’autres démarches 
valorisant l’origine ou le mode de production. Mobilisant différents acteurs de la filière porcine, elles répondent à des cahiers 
des charges, précis et sont régulièrement contrôlées par des organismes tiers et accrédités (INAPORC, 2018). Ceci peut ne 
concerner que la phase d'élevage, mais le plus souvent, cela concerne l'ensemble de la filière, y compris la transformation. 
Les groupements de producteurs, qui gèrent l’essentiel de la production nationale, jouent un rôle moteur dans l’évolution et 
la diversification de la production, en développant des liens forts avec l’aval y compris la transformation et la distribution via 
des contractualisations ou plus directement lorsqu’une même organisation regroupe l’ensemble des maillons de la filière 
(Dourmad et al., 2018).  

Ces démarches sont valorisées par des SIQO ou des marques collectives ou privées. Les voies de différenciation concernent 
différentes dimensions avec, le plus souvent, l'association de plusieurs d'entre elles pour un même produit :  

- L'origine géographique des produits et/ou de la production. On y retrouve des labels officiels : SIQO comme les 
AOC (Appellation d’Origine Contrôlée, signe français), AOP (Appellation d’Origine Protégée) et IGP (Indication 
Géographique Protégée), signes européens, mais aussi des marques collectives liées à l'interprofession (comme le 
label Porc Français garantissant l’origine nationale des animaux ainsi que de leur production et de leur 
transformation), ou des labels et marques régionales. 

                                                                            
18 https://ec.europa.eu/food/animals/welfare/practice/farm/pigs/castration_alternatives_en [accédé le 29/01/2020] 
19 Mesures pour la protection et l’amélioration du bien-être animal. Janvier 2020. https://agriculture.gouv.fr/didier-guillaume-presente-un-plan-
gouvernemental-pour-la-protection-et-lamelioration-du-bien-etre  [accédé le 29/01/2020] 

https://ec.europa.eu/food/animals/welfare/practice/farm/pigs/castration_alternatives_en
https://agriculture.gouv.fr/didier-guillaume-presente-un-plan-gouvernemental-pour-la-protection-et-lamelioration-du-bien-etre
https://agriculture.gouv.fr/didier-guillaume-presente-un-plan-gouvernemental-pour-la-protection-et-lamelioration-du-bien-etre
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- La qualité organoleptique des produits, avec le SIQO Label Rouge (le plus reconnu et, avec le Bio, celui auquel les 
consommateurs accordent le plus de confiance (INAO, 2015 ; 2017)20) ; la qualité nutritionnelle avec le label « Bleu-
blanc-cœur », le plus important en volume (9% de la production de porcs en 2017),  

- L'absence ou la présence de certains composés dans l'alimentation des animaux, comme « sans OGM », « sans 
antibiotiques », « nourri aux grains »… 

- Le bien-être animal, avec principalement des engagements liés au mode de logement des animaux (sur paille, en 
liberté, en plein-air) ou à l'abandon de certaines pratiques (comme la castration ou la coupe des queues), 

- La production biologique, avec un cahier des charges spécifique européen conditionnant l’ensemble des structures 
et pratiques d’élevage. 

En 2018, la production de porcs Label Rouge (LR) représentait près de 5,0% de la production nationale soit 1,11 millions de 
porcs (IFIP, 2019). Cette production est en forte augmentation depuis quelques années puisqu’elle représentait 0,75 million 
de porcs en 2013 (Figure 21). La production de porc LR s'inscrit dans le cadre de cahiers des charges spécifiques à chaque 
label à partir de conditions de productions communes (socle minimal) fixées par l'INAO et régulièrement remises à jour, la 
dernière version datant de 2017 (Ministère de l'agriculture et de l'alimentation, 2017a). Les produits de charcuteries et 
salaisons LR sont également régis par des cahiers des charges spécifiques à chaque label à partir de conditions de productions 
communes (ministère de l’Agriculture et de l’Alimentation (2017a ) qui imposent notamment (depuis 2005) l’utilisation de 
porcs LR pour la production de charcuteries-salaisons LR. En 2019, on dénombre 15 filières de porc Label Rouge et 48 produits 
de charcuteries ou salaisons LR (Tableau 2.4.1.).  

Tableau 2.4.1. Nombre de viandes et produits de charcuterie produits sous SIQO (hors AB) en France en 2019 (INAO 2019, 
http://www.inao.gouv.fr) 

 AOP/AOC IGP Label Rouge 

Viandes porcines 2 7 15 

Charcuteries ou salaisons 5 14 48 

Le niveau de qualité supérieure des viandes de porc LR relativement au produit courant (porc standard élevé et abattu en 
France à un âge d’environ 170 jours ne bénéficiant pas de SIQO) repose sur les caractéristiques sensorielles, ainsi que sur les 
caractéristiques d’image au regard des conditions de production, le service et la qualité de présentation des portions et 
produits, et la régularité de qualité. Les critères à considérer pour atteindre ces objectifs concernent notamment la génétique 
(animaux non porteurs des allèles n et RN-, liste positive de races et croisements autorisés), le type sexuel (femelles ou mâles 
castrés sont autorisés), l'alimentation (exemple pour les porcs en engraissement : liste positive d’ingrédients et additifs 
autorisés ; 90% minimum de grains de céréales, graines et fruits oléagineux, graines de légumineuses et leurs produits 
dérivés ; moins de 1,9% d’acide linoléique dans la ration ; les systèmes d’alimentation et d’abreuvement autorisés sont 
décrits), l'âge des animaux à l’abattage (minimum 182 jours), les conditions de transport et d'abattage (transport de 
maximum 6 h ou 200 km ; douche ou brumisation avant le départ de l’exploitation, à l’arrivée à l’abattoir et avant l’abattage ; 
3 h minimum d’attente en abattoir), le poids des carcasses (minimum 80 kg), le pH des viandes (pH ultime compris entre 
5,50 et 6,20 dans le Semi membraneux (jambon) ou 5,40 et 6,10 dans le long dorsal (longe). S’y ajoutent des considérations 
relatives à l’image des produits en relation avec le logement et le bien-être des animaux, l'environnement, le lien au sol 
(capacité d’épandage d’au moins 40% des effluents sur l’exploitation). Concernant le logement des animaux, on trouve 
différents types de labels : i) en bâtiment, sur sol ajouré avec une surface par porc supérieure de près de 50% à celle de 
l'élevage conventionnel (≥ 1 m² /porc au-delà de 21 semaines, ≥ 1,20 m²/porc au-delà de 110 kg de poids vif) ou sur litière 
(≥ 1,20 m² /porc de plus de 17 semaines ou de 60 kg de poids vif) ; l’élevage en bâtiment concerne la grande majorité de la 
production LR avec 75% des élevages et 79% de cette production en 2018 ; ii) « Fermier » : en bâtiment avec accès à un 
parcours au plus tard à 17 semaines (≥ 2m²/porc sur aire bétonnée ou ≥ 50 m²/porc sur sol nu); 6% des élevages) et 

                                                                            
20 INAO, 2015. Chiffres clés 2013 des produits sous signes de la qualité et de l’origine. Viandes et charcuteries. INAO, Fil Rouge, Sylaporc. 
https://www.inao.gouv.fr/content/download/810/7296/version/3/file/2013_chiffrescles_ viandes_SIQO.pdf [Consulté le 16 décembre 2018] 

INAO, 2017. Chiffres clés 2016. Viandes et charcuteries sous le signe de la qualité et de l’origine. INAO, Fil Rouge, Sylaporc. 
https://www.inao.gouv.fr/content/download/2315/22415/version/1/file/Publication-Viandes-Charcuteries-2016-INAO-FILRouge.pdf [Consulté le 
16 décembre 2018] 

https://www.inao.gouv.fr/content/download/810/7296/version/3/file/2013_chiffrescles_%20viandes_SIQO.pdf
https://www.inao.gouv.fr/content/download/2315/22415/version/1/file/Publication-Viandes-Charcuteries-2016-INAO-FILRouge.pdf
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iii) « Fermier en plein air » (≥ 83 m²/animal) ou « Fermier en liberté » (≥ 250 m²/animal), qui concernent 19% des élevages 
(IFIP, 2019).  

L’élevage de porcs LR s'est fortement accru à partir de 2005 (il représentait alors 0,3 million de porcs/an), lorsqu’il a été décidé 
de lier la production de charcuteries LR à celle des animaux qui devaient donc être produits sous cahier des charges LR. 
Auparavant, la part de produits de charcuterie LR était beaucoup plus élevée (de l'ordre de 15%) et celle des porcs LR, surtout 
destinés à la viande fraîche, très faible (moins de 2%). Lorsqu’on a lié les deux, le taux de charcuterie LR a fortement diminué 
puis les élevages LR se sont développés, sans toutefois que les produits de charcuterie qui en sont issus ne retrouvent leur 
part de marché initiale (Dourmad et al., 2018). Parmi les produits de charcuteries-salaisons LR produits en 2016, le saucisson 
occupe la première place (44%) suivi du jambon cuit (28%), le jambon sec représentant 9% des volumes (Ministère de 
l'agriculture et de l'alimentation, 2017a). 
 
(a) (b) 

  
 

Figure 2.4.2. Evolution de la production de porcs sous Label Rouge (a) (IFIP (2018b) ou en production biologique (b) (FNAB 
(2018)) 

La production porcine biologique représente 0,7% de la production nationale en 2018 (soit 157 520 porcs charcutiers) 
(IFIP, 2019). Des taux de production porcine biologique proches ou légèrement supérieurs sont observés aux Pays-Bas (0,6%, 
soit environ 90 000 porcs), en Allemagne (0,7%, soit 200 000 porcs) et au Danemark (près de 0,9% soit 168 000 porcs). Ces 
trois pays avec la France constituent les principaux producteurs de porc biologique en Europe (Roinsart et Alibert, 2018). Au 
niveau national, la production porcine biologique est en forte progression depuis 3 à 4 ans et présente une perspective de 
croissance élevée soutenue par une augmentation importante du nombre d’élevages en conversion, afin de mieux répondre 
à l’augmentation croissante de la demande des consommateurs (Figure 2.4.2.). Les dernières données disponibles 
confirment cette dynamique avec une augmentation de 33% de la consommation de viande porcine bio et 18% pour les 
charcuteries salaisons entre 2017 et 2018 en France (Agence bio, 2019)21. Après une production d’environ 40 000 porcs/an 
jusqu’en 2009, la production s’est fortement accrue pour atteindre environ 100 000 porcs en 2013, puis s’est stabilisée 
jusqu’à cette nouvelle phase de développement (FNAB, 2018). Le principal bassin de production se situe dans le Grand-Ouest, 
la Bretagne et les Pays de la Loire regroupant 40% du cheptel. On observe une importante diversité dans la structure des 
élevages de porcs bio, avec 72% des élevages qui commercialisent moins de 100 porcs/an alors que 80% des porcs sont 
produits dans des élevages fournissant plus de 300 porcs/an. En 2017, quatre grandes filières organisées écoulent 80% de 
la production française de porcs bio, et réunissent les plus gros élevages. Les viandes et produits bio sont commercialisés à 
44% en GMS, 28% en magasins spécialisés et 13% par des artisans alors que la vente directe représente 7% des volumes et 
concerne surtout la viande fraîche, la restauration hors foyer absorbant 7% de la production (FNAB, 2018). La production 
porcine biologique française est insuffisante pour répondre à la demande. Les importations (10%) proviennent d’Espagne, 
d’Allemagne ou du Danemark pour couvrir les besoins des GMS, magasins spécialisés et transformateurs en particulier en 
jambon bio. La consommation de charcuterie bio occupe en effet une place croissante en France, le jambon cuit représentant 
45% des volumes de viande de porc bio consommés en France en 2015 alors que la viande fraîche progresse mais de façon 
plus modérée (Fnab, 2016)22. Cependant, le manque d’offre en porcs charcutiers bio concerne toute l’Europe, ce qui freine 
le développement global de l’offre de produits porcins bio pour les consommateurs. 

                                                                            
21 Agence Bio, 2019. Dossier de presse : les chiffres 2018 du secteur Bio. Agence française pour le développement et la promotion de l’agriculture 
biologique. 21 p. https://www.agencebio.org/wp-content/uploads/2019/06/DP-AGENCE_BIO-4JUIN2019.pdf [accédé le 23 Juillet 2019] 
22 Fnab, 2016. Produire Bio. La FilièrePorcs Bio. https://www.produire-bio.fr/filiere-porcs-bio/ [Accédé le 31 janvier 2020] 

https://www.agencebio.org/wp-content/uploads/2019/06/DP-AGENCE_BIO-4JUIN2019.pdf
https://www.produire-bio.fr/filiere-porcs-bio/
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La production de porcs biologiques est régie par la réglementation européenne qui définit les objectifs et principes 
généraux ainsi que les règles de la production, de l’étiquetage et de contrôle des produits biologiques (Règlements CE 
n°834/2007 (2007) et CE n°889/2008 (2008b)). Cette réglementation est en cours d’évolution avec la publication des 
règlements (UE) 2018/848 (2018a) et 2018/1584 (2018b) remplaçant et abrogeant les règlements précédents et applicables 
à partir de Janvier 2021. Les grands principes de la production biologique reposent sur des pratiques environnementales 
optimales, le respect de la biodiversité, la préservation des ressources naturelles et la recherche d’un niveau élevé de bien-
être animal (INAO, 2019)23. Ainsi, pour permettre aux animaux d’exprimer leurs comportements et favoriser leur bien-être, 
les surfaces disponibles en élevage sont supérieures à celles rencontrées en élevage conventionnel, les animaux ont accès à 
un parcours végétalisé ou une aire d’exercice extérieure pouvant être couverte (au total > 2,3 m²/porc jusqu’à 110 kg) et 
doivent disposer de litière (couchage) ; actuellement, la moitié des truies bio sont conduites en plein air (mise bas et 
lactation), alors que 99% des porcs charcutiers bio sont élevés en bâtiment (courette ouverte). L’alimentation est biologique 
(possibilité d’incorporer jusqu’à 5% de matières premières non bio jusque fin 2020), sans OGM et sans incorporation possible 
d’acides aminés de synthèse, ce qui constitue une contrainte forte sur les ressources protéiques et l’équilibre nutritionnel des 
rations avec des conséquences possibles sur les caractéristiques des produits. Des fourrages grossiers, frais, secs ou ensilés 
doivent être ajoutés à la ration journalière des porcs (Prunier et Lebret, 2009). Les races de porcs doivent être adaptées aux 
conditions d’élevage (rusticité) ; la castration des porcs mâles est autorisée jusqu’à 7 jours, avec analgésie et/ou anesthésie 
(les deux à partir de 2022), alors que l’immunocastration, ainsi que l’épointage des dents et la caudectomie sont interdits. La 
gestion de la santé est basée sur la prévention et la limitation stricte des traitements allopathiques, et le lien au sol est favorisé 
(aliments produits sur l’exploitation d’origine régionale ; épandage des effluents sur des terres bio). L’évolution de la 
réglementation applicable en 2021 renforce l’objectif d’un système global de gestion agricole et de production alimentaire 
qui permet de répondre à la demande de produits biologiques émanant des consommateurs, tout en fournissant des biens 
accessibles au public qui contribuent à la protection de l’environnement et du bien-être animal ainsi qu’au développement 
rural. Ainsi l’utilisation de substances et procédés naturels pour la production des produits biologiques ainsi que les circuits 
courts de distribution et les productions locales seront favorisés. 

Les modes de production incluant une origine géographique de la production concernent les races locales, parmi 
lesquelles les trois plus importantes en termes d’effectifs : Basque, Gascon et Nustrale ont obtenu une AOC/AOP pour leurs 
produits, respectivement Kintoa (viande fraîche et jambon sec ; 2016 (AOP jambon en cours), Noir de Bigorre (viande fraîche 
et jambon sec ; 2015) et Corse (jambon sec, lonzo et coppa ; 2012). Ces AOC valorisent différents critères de différenciation 
sur lesquels ont été élaborées les spécifications de leurs cahiers des charges, portant notamment sur : la race utilisée (race 
pure dans ces trois cas), une délimitation géographique pour l’origine et l’élevage des animaux, l'engraissement en plein-air 
à partir de 5 (Kintoa) ou 6 (Noir de Bigorre) mois d’âge minimum (densité maximale Kintoa : 35 porcs/ha de prairie et 25 
porcs/ha de forêt ; Noir de Bigorre : 20 porcs/ha de prairie), une alimentation incluant de l'herbe, des châtaignes et/ou des 
glands avec apport d’un aliment composé (non transgénique, élaboré à partir d’une liste de matières premières autorisées et 
contenant minimum 60% (Kintoa) ou 70% (Noir de Bigorre) de céréales et distribué à hauteur maximale de 2,7 kg/j (à partir 
de 8 mois, Kintoa) à 3 kg/j (Noir de Bigorre). Les porcs Nustrale pour l’AOC/AOP Corse sont produits en système agro-pastoral 
proche des systèmes traditionnels méditerranéens rencontrés en Espagne (porc Ibérique Bellota), au Portugal (Alentejo), en 
Sicile (Nero Siciliano), Sardaigne (Sarda)… (Lebret, 2008). Ils sont élevés sur parcours (≤ 5 porcs/ha) à partir de minimum 2 
mois d’âge où ils reçoivent un aliment croissance-engraissement (1 à 2 kg/j), peuvent être déplacés en estive (plateaux de 
montagne ; alimentation à base des ressources fourragères disponibles et aliment complémentaire jusqu’à 1 kg/j) ; la phase 
de finition (minimum 45 jours) a lieu entre octobre et mars, sur parcours sous chênes et/ou châtaigniers (≤ 8 porcs/ha) dont 
les fruits constituent l’alimentation exclusive pendant au moins 30 jours avec apport possible d’orge ensuite (≤ 4 kg/j et 
≤ 30% de l’alimentation en châtaignes et/ou glands durant la période de finition). Dans ces trois filières de production AOC 
où les animaux présentent une croissance lente relativement aux génotypes et au mode d’élevage conventionnels, l’âge et 
le poids à l’abattage sont élevés (minimum 12 mois d’âge et 85 kg (Corse) ou 100 kg carcasse (Kintoa, Noir de Bigorre). Des 
spécifications concernent la qualité des carcasses (épaisseur minimale de gras et/ou de muscle), du gras de bardière 
(proportion minimale d’acide oléique) et de la viande (couleur, gamme de valeurs de pH autorisée, teneur en lipides 
intramusculaires (Kintoa : ≥ 6% dans l’échine ; Noir de Bigorre : ≥ 2,5% dans le long dorsal). Les procédés d’élaboration des 
produits aux différentes étapes et jusqu’à leur conditionnement ainsi que la description précise des produits finis incluant 
leurs caractéristiques physico-chimiques sont également décrits. L’accent est mis sur la valorisation de procédés traditionnels 
de fabrication, en particulier un affinage long des jambons secs (minimum 12 mois pour le Corse, 16 mois pour le Kintoa, 20 

                                                                            
23 INAO, 2019. Les signes de qualité et d’origine. https://www.inao.gouv.fr/Les-signes-officiels-de-la-qualite-et-de-l-origine-SIQO/Agriculture-
Biologique [Consulté le 19 juillet 2019] 

https://www.inao.gouv.fr/Les-signes-officiels-de-la-qualite-et-de-l-origine-SIQO/Agriculture-Biologique
https://www.inao.gouv.fr/Les-signes-officiels-de-la-qualite-et-de-l-origine-SIQO/Agriculture-Biologique
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mois pour le Noir de Bigorre…). Ces produits sous AOC/AOP correspondent à un marché de niche avec à la fois, une 
consommation locale en partie liée au tourisme, des magasins dans des grands centres urbains et des ventes en ligne et pour 
certains, à l’export (Japon notamment). 

Les volumes produits dans les filières AOC/AOP porcines françaises sont très faibles relativement à l’ensemble de la 
production (0,03% des porcs abattus en 2016 ; INAO, 201724) et occupent également une place mineure au sein des produits 
de porc sous SIQO (environ 3%), toutefois ces filières, ainsi que les effectifs d’animaux produits dans les différentes races 
locales, sont globalement dans une dynamique de croissance, dans le contexte général d’augmentation de la consommation 
des viandes et produits de porc sous SIQO. 

A côté de l’AOC/AOP, l’Indication géographique protégée valorise également un lien au territoire, qui est toutefois plus 
ténu puisqu’il ne concerne que la production ou la transformation d’un produit. Cette contrainte moins forte laissant plus de 
flexibilité pour développer des filières de qualité, les IGP sont donc plus nombreuses et leur volume de production 
logiquement plus élevé que celui des produits AOC. L’IGP peut être associée à un LR, les produits associant les 2 signes 
représentant plus de la moitié du volume de viandes porcines sous IGP en 2016 ; à l’inverse, les charcuteries-salaisons sous 
IGP incluent peu fréquemment le LR (9% des IGP) (INAO, 2017)25. 

Au sein des charcuteries-salaisons IGP, le jambon sec, ainsi que les rôtis et saucissons cuits ou fumés prédominent, 
représentant respectivement 42% et 40% des volumes (INAO, 2017)26. A titre d’exemple, l’IGP Jambon de Bayonne, 
enregistrée en 1998 au niveau européen et dont le cahier des charges vient d’être révisé (Ministère de l'agriculture et de 
l'alimentation, 2018a), constitue l’une des plus importantes filières IGP de charcuteries- salaisons françaises avec 1,3 millions 
de jambons produits par an soit 20% des volumes de jambon secs produits en France (Consortium du Jambon de Bayonne, 
2018)27. Toutes les étapes de la production du jambon, depuis la mise au sel, jusqu’à l’affinage et au conditionnement, sont 
réalisées dans une zone géographique d’étendue limitée (bassin de l’Adour, soit le département des Pyrénées-Atlantiques et 
quelques cantons limitrophes), tandis que la zone de production des animaux couvre un grand quart Sud-Ouest de la France 
(22 départements de Nouvelle Aquitaine et Occitanie) (Ministère de l'agriculture et de l'alimentation, 2018a). L’IGP Jambon 
de Bayonne concerne ainsi 950 élevages ; il s’agit d’exploitations de type porcs/céréales (maïs principalement) dans une 
logique d’exploitation céréales -> porcs -> fertilisation des cultures, qui produisent 1,6 millions de porcs/an (soit près de 7% 
de la production nationale). Une trentaine d’entreprises de salaisons transforment ces produits dans la zone IGP.  

Sans présenter une situation exhaustive sur les viandes et charcuteries - salaisons produites en Europe sous signe d’origine 
géographique, il semble important d’apporter quelques informations sur la situation en Espagne, en raison de la grande 
confusion généralement observée sur les jambons d’origine espagnole, associée à leur notoriété. L’Espagne compte cinq AOP 
de jambons secs parmi lesquelles une porte sur des « porcs blancs » croisés Duroc (Jamón de Teruel) et quatre sur des porcs 
de race pure Ibérique ou croisés 75% Ibérique et 25% Duroc (Dehesa de Extremadura, Guijuelo, Jabugo, Los Pedroches) : 
l’utilisation d’animaux croisés permet d’améliorer nettement les performances donc de réduire les coûts de production au 
niveau de l’élevage des animaux. A l’AOP peut s’ajouter la dénomination espagnole « ibérique », établie par un décret 
(Ministerio de Agricultura Alimentación y Medio Ambiente, 2014) : les porcs de race pure sont dénommés « 100% ibérique » 
alors que le terme « ibérique » est autorisé pour les animaux croisés, le pourcentage de race ibérique devant figurer sur 
l’étiquetage des produits (hors AOP, jusqu’à 50% de croisement Duroc est autorisé). En outre, plusieurs systèmes d’élevage 
en finition sont possibles : i) aux glands (« De Bellota ») : alimentation exclusive à base de glands et ressources pâturées en 
phase de finition entre octobre et mars (durée ≥ 60 jours, gain de poids ≥ 46 kg, abattage ≥ 14 mois) ; les dénominations 
« Dehesa » ou « montanera » sont réservées exclusivement à ce type de produits; ii) engraissement en plein air (« de cebo de 
campo ») : animaux élevés en plein air et recevant un aliment concentré à base de céréales et légumineuses en finition 
(durée ≥ 60 j, surface ≥ 100 m²/porc au-delà de 110 kg, abattage ≥ 12 mois) ; ou iii) engraissement (« de cebo») : animaux 

                                                                            
24 INAO, 2017. Chiffres clés 2016. Viandes et charcuteries sous le signe de la qualité et de l’origine. INAO, Fil Rouge, Sylaporc. 
https://www.inao.gouv.fr/content/download/2315/22415/version/1/file/Publication-Viandes-Charcuteries-2016-INAO-FILRouge.pdf [Consulté le 
16 décembre 2018] 
25 INAO, 2017. Chiffres clés 2016. Viandes et charcuteries sous le signe de la qualité et de l’origine. INAO, Fil Rouge, Sylaporc. 
https://www.inao.gouv.fr/content/download/2315/22415/version/1/file/Publication-Viandes-Charcuteries-2016-INAO-FILRouge.pdf [Consulté le 
16 décembre 2018] 
26 INAO, 2017. Chiffres clés 2016. Viandes et charcuteries sous le signe de la qualité et de l’origine. INAO, Fil Rouge, Sylaporc. 
https://www.inao.gouv.fr/content/download/2315/22415/version/1/file/Publication-Viandes-Charcuteries-2016-INAO-FILRouge.pdf [Consulté le 
16 décembre 2018] 
27 Consortium du Jambon de Bayonne (2018). http://www.jambon-de-bayonne.com/la-filiere [Consulté le 18 décembre 2018] 
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https://www.inao.gouv.fr/content/download/2315/22415/version/1/file/Publication-Viandes-Charcuteries-2016-INAO-FILRouge.pdf
http://www.jambon-de-bayonne.com/la-filiere


282 
 

élevés en système intensif et recevant un aliment concentré à base de céréales et légumineuses (surface ≥ 2 m²/porc au-delà 
de 110 kg, abattage ≥ 10 mois) (Ministerio de Agricultura Alimentación y Medio Ambiente, 2014). Un code couleur des 
produits a été établi pour distinguer les animaux et systèmes d’élevage dont ils sont issus : noir = belotta 100% Ibérique, 
seul cas de figure pour lequel la dénomination « Pata negra » est autorisée, rouge : belotta ibérique, vert : cebo de campo 
ibérique, blanc : cebo ibérique). En résumé, la situation est complexe pour les consommateurs qui associent probablement 
« ibérique » à l’animal de race pure alimenté exclusivement aux glands, alors que ce type de produits ne représente que 9% 
de la production de jambons ibériques (AOP et non AOP) en 2017, contre 60% pour les jambons cebo (Ministerio de 
Agricultura, 2018). 

Hormis la dénomination ibérique, une autre confusion souvent observée porte sur la dénomination de jambon Serrano, dont 
le nom signifiant « montagne » en espagnol peut être associé dans l’esprit des consommateurs à cette origine géographique. 
Il s’agit en fait d’une spécialité traditionnelle garantie (STG, signe européen) attestant d’une recette traditionnelle pour 
l’élaboration du produit, celle-ci pouvant être délocalisée en dehors du pays ou de la région de provenance. La ressemblance 
visuelle du logo STG avec ceux des IGP et des AOP ajoute vraisemblablement à cette confusion. En raison des contraintes 
nettement moindres tant sur la production des animaux que des produits des jambons Serrano, les volumes de production 
sont logiquement très nettement supérieurs à ceux des jambons AOP : 18,9 millions de pièces de jambons STG Serrano ont 
été commercialisés en 2017 (dont 87% sur le marché espagnol et 11% en UE), contre 210 000 jambons AOP ibériques 
(commercialisés à 89% sur le marché espagnol) (Ministerio de Agricultura, 2018). 

 Facteurs déterminants de la variabilité des propriétés des carcasses et 
viandes fraîches depuis l’élevage jusqu’à la consommation et leurs effets 

On traitera dans ce chapitre des carcasses (commercialisées en l’état ou en pièces : jambon, longe, épaule, poitrines par les 
abatteurs aux boucheries) et de la « viande fraîche » qui correspond aux morceaux de viande incluant éventuellement du tissu 
adipeux adjacent (ex. côtelettes), consommés après une phase de maturation de quelques jours suivant la découpe des 
carcasses, sans autre transformation que la cuisson. Vu l’ampleur de la littérature scientifique internationale disponible sur 
le sujet (plusieurs milliers de références sur les quinze dernières années), ce chapitre est basé essentiellement sur des 
synthèses et méta-analyses publiées dans le domaine, complétées de résultats issus d’articles scientifiques primaires pour 
illustrer des points précis. 

2.4.2.1. Propriétés commerciales 

La valeur commerciale des carcasses qui constitue la base du paiement des producteurs par les abattoirs est déterminée à 
partir de deux indicateurs, le poids de carcasse chaude et la teneur en muscle des pièces (TMP) ou plus simplement des 
épaisseurs de muscle et de gras (filières pour lesquelles des équations de prédiction de la TMP à partir de mesures linéaires 
ne sont pas applicables ; cf. chapitre 1). Une décote est appliquée en France pour les porcs mâles entiers présentant des 
défauts d’odeur (décote plus faible mais systématique pour les mâles entiers dans d’autres pays européens). Hormis 
l’évaluation d’indicateurs de caractéristiques technologiques dans certains abattoirs (pH, déstructuration ; cf. chapitre 1) pour 
effectuer un tri des pièces destinées aux transformateurs ou pour qualifier les carcasses au sein de cahiers des charges 
spécifiques, la qualité intrinsèque de la viande (caractéristiques technologiques, sensorielles ou nutritionnelles) n’est pas 
déterminée et donc pas rémunérée aux producteurs. La valeur commerciale des carcasses et viandes fraîches, au niveau des 
abattoirs et donc des producteurs, dépend par conséquent directement du poids vif à l’abattage et de la composition 
corporelle (rapport maigre/gras) (revue de Lebret et Faure (2015)). 

Le poids de carcasse chaude résulte du poids vif de l’animal à l’abattage,  déterminé par la vitesse de croissance et l’âge au 
stade d’abattage, et du rendement en carcasse, qui varie inversement avec le poids des abats blancs et rouges relativement 
au poids vif. Le rendement en carcasse se situe autour de 80% chez le porc, soit nettement plus élevé que dans d’autres 
espèces animales notamment les ruminants, en raison du poids relatif plus faible des abats blancs chez les monogastriques. 

Le poids de carcasse à un âge donné et la composition corporelle sont déterminés par le type génétique et les conditions 
d’élevage des porcs. La sélection génétique sur la vitesse de croissance et contre l’adiposité (épaisseur de lard dorsal) 
pratiquée depuis les années 60 dans les principales races utilisées en croisements en production conventionnelle a été très 
efficace pour augmenter la croissance des animaux et la teneur en maigre des carcasses (+12 points depuis 1970 ; revue 
de Bidanel et al. (2018)). La variabilité de composition corporelle et notamment d’épaisseur de lard dorsal entre types 
génétiques s’est réduite suite à cette sélection, mais persiste encore aujourd’hui (revues de Ciobanu et al. (2011) et Schwob 
et al. (2020). Ces génotypes répondent aux attentes des éleveurs, des abatteurs et du marché très majoritaire des viandes 
« standard » en termes de composition des carcasses (teneur en muscle) ainsi que de performances de croissance et 
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d’efficacité alimentaire. Toutefois, malgré la prise en compte de caractères de qualité de viande dans les critères de sélection 
génétique, plusieurs études ont mis en évidence une altération des propriétés technologiques (réduction de la capacité de 
rétention d’eau et du rendement technologique suite à un métabolisme musculaire plus glycolytique) et sensorielles (aspect : 
viande plus claire et plus exsudative) avec les progrès génétiques réalisés sur les performances zootechniques (vitesse de 
croissance, efficacité alimentaire, TMP) (revues de Rosenvold et Andersen (2003), Lebret (2004) et Warner et Dunshea 
(2017)). En dépit de l’effet délétère de l’allèle n au locus halothane sur la qualité technologique et sensorielle de la viande, 
son influence favorable sur le rendement de carcasse et la teneur en muscle (revues de Sellier (1998) et Rosenvold et 
Andersen (2003)) explique qu’une grande proportion des porcs charcutiers produits en France soient porteurs de cet allèle 
(génotype Nn). A l’opposé, les races locales non sélectionnées pour leurs performances zootechniques présentent une très 
forte adiposité et sont valorisées dans des systèmes de production spécifiques, associées à un âge à l’abattage élevé (revue 
de Bonneau et Lebret (2010)). La valeur commerciale de ces carcasses est logiquement totalement différente de la production 
conventionnelle. De façon générale, les races ou croisements les plus gras présentent un rendement en carcasse supérieur 
aux génotypes maigres (Ciobanu et al., 2011). 

Parmi les facteurs intrinsèques à l’animal déterminant la valeur commerciale des carcasses, le type sexuel joue un rôle 
important. Les mâles entiers sont plus maigres que les femelles, les mâles castrés présentant l’adiposité la plus élevée, donc 
une moindre valeur commerciale (méta-analyse de Pauly et al. (2012) et revue de Lebret et al. (2015b)). Par ailleurs, le coût 
de production des mâles entiers est inférieur à celui des mâles castrés ou des femelles en raison d’une meilleure efficacité 
alimentaire et rétention protéique (de Roest et al., 2009; Prunier et Bonneau, 2006 ). Toutefois, les carcasses de porcs mâles 
entiers peuvent être moins bien rémunérées en raison du risque d’odeurs indésirables de leur viande (revue de Parois et al. 
(2018)). Les porcs immunocastrés, solution alternative à l’arrêt de la castration chirurgicale des porcelets mâles présentent 
une adiposité intermédiaire entre celle des mâles entiers et des mâles castrés chirurgicalement (méta-analyse de Batorek et 
al. (2012). Le rendement en carcasse est plus élevé chez les mâles castrés que les mâles entiers en raison du poids du tractus 
génital, et intermédiaire chez les immunocastrés (Batorek et al., 2012; Prunier et Bonneau, 2006 ). Quel que soit le type 
sexuel, l’augmentation du poids et de l’âge à l’abattage des porcs est associée à une augmentation de l’adiposité des 
carcasses (revue de Lebret et Mourot (1998) et Latorre et al. (2008)) entraînant une moindre valeur commerciale (hormis des 
systèmes de paiement de filières spécifiques). L’augmentation du poids d’abattage est également associée à une 
augmentation modérée du rendement en carcasse (Latorre et al., 2008). 

L’alimentation constitue un autre puissant levier pour moduler la composition corporelle. Chez le porc en croissance, une 
restriction alimentaire (réduction des apports relativement aux besoins) réduit l’adiposité corporelle, le dépôt de lipides étant 
plus sensible aux apports en énergie que le dépôt de protéines, et par conséquent améliore la TMP et la valeur commerciale 
des carcasses (revue de Lebret (2008). Une limitation des apports alimentaires en phase de finition est souvent pratiquée en 
élevage pour optimiser la composition corporelle (TMP) à l’abattage. Outre la quantité, la nature des apports alimentaires en 
particulier le rapport entre la teneur en protéines (ou lysine, l’acide aminé le plus limitant pour la croissance chez le porc) et 
en énergie du régime détermine la composition du gain de poids (dépôts relatifs de tissus maigres et de tissus gras) et 
consécutivement la composition des carcasses. Ainsi, un régime déficitaire en protéines apporté à volonté pendant la période 
de croissance-finition accroît l’adiposité corporelle et déprécie la qualité des carcasses, alors qu’une limitation progressive des 
apports en lysine relativement à l’énergie (alimentation de précision) permet de contrôler l’adiposité (Lebret, 2008). En 
production porcine biologique, l’interdiction d’incorporer des acides aminés (AA) de synthèse dans l’alimentation implique 
que le besoin en AA essentiels pour la croissance des porcs soit couvert par des ressources protéiques biologiques, or celles-
ci sont souvent produites en quantité insuffisante sur l’exploitation mais également peu disponibles sur le marché, et leur 
composition n’est pas toujours bien adaptée aux besoins nutritionnels. En conséquence, la croissance des animaux 
notamment le dépôt des tissus maigres peut être réduit faute d’apports adéquats en AA (notamment lysine, thréonine, 
méthionine, tryptophane), induisant une moindre teneur en maigre et possiblement une détérioration de la qualité 
commerciale des carcasses (revue de Prunier et Lebret (2009)). 

L’environnement de l’animal en élevage influence également la composition corporelle. La température ambiante est un 
facteur important, en particulier dans les systèmes alternatifs ou de plein air, où elle peut impacter l’adiposité des carcasses 
donc leur valeur commerciale. Une réduction de la température ambiante en élevage accroît les besoins en énergie, d’autant 
plus que l’on s’écarte de la zone de confort thermique (entre 20 et 25°C environ pour le porc en croissance, jusqu’à 28°C chez 
les porcelets en post-sevrage) et s’apparente à une restriction alimentaire si ces besoins énergétiques supplémentaires ne 
sont pas couverts. Chez des porcs alimentés à volonté, le froid (12°C) relativement au chaud (28°C) ne modifie pas la quantité 
mais la répartition des tissus gras en favorisant les dépôts sous-cutanés aux dépens des dépôts internes, entraînant donc une 
réduction de la TMP. A l’opposé, l’exposition au chaud (≥ 30°C) réduit le niveau d’ingestion spontanée et consécutivement 
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l’adiposité corporelle (Lebret et al., 2015b). L’élevage sur paille, incluant une plus grande surface disponible par animal ainsi 
qu’une température ambiante réduite, conduit souvent à des carcasses plus grasses par rapport au logement sur caillebotis 
si les animaux sont alimentés à volonté (revue de Millet et al. (2005)). L’impact de modes d’élevage alternatifs (dont la 
production biologique) avec courette extérieure ou sur parcours sur l’adiposité dépend des effets interactifs des conditions 
climatiques (moyenne et variations de température) et du niveau d’activité physique des porcs en regard des apports 
alimentaires: une moindre adiposité est souvent observée en conditions froides, alors qu’en conditions plus clémentes 
l’adiposité est équivalente voire accrue par rapport à l’élevage conventionnel (Lebret, 2004 ; Prunier et Lebret, 2009; 
Rosenvold et Andersen, 2003 ). En conclusion, si le type génétique et la conduite alimentaire constituent les principaux 
leviers pour moduler la composition corporelle et déterminer la valeur commerciale des carcasses chez le porc, celles-
ci peuvent être modulées par les conditions d’élevage notamment la température ambiante, variable selon le mode 
de logement ou la région de production considérés. Ainsi des conditions d’élevage fluctuantes (température, activité 
physique, niveau de couverture des besoins alimentaires…) inhérentes aux modes de production alternatifs engendrent une 
plus grande variabilité des performances zootechniques et de la valeur commerciale des carcasses. 

2.4.2.2. Propriétés sanitaires  

Dangers microbiologiques d’importance pour la filière 

Les produits alimentaires issus de la filière porcine sont au même titre que les autres filières confrontées à de nombreux 
dangers microbiologiques. Plus de 25 dangers biologiques peuvent être transmis du porc aux consommateurs (Fosse et al., 
2008). Parmi les dangers bactériens, Yersinia enterocolitica, Salmonella enterica, Campylobacter spp. et Listeria 
monocytogenes sont caractérisés par les niveaux de risque les plus élevés (Fosse et al., 2008). Parmi les dangers parasitaires, 
Trichinella spp. (Anses, 2017b) et Toxoplasma gondii (Pires et al., 2017) sont les plus importants pour la filière (Fosse et al., 
2008). Concernant les virus, le virus de l’hépatite E est associé à des niveaux de risque élevé (cf. chapitre 3). Ce risque est 
essentiellement associé aux produits alimentaires contenant du foie de porc et consommés crus ou insuffisamment cuits 
(Pavio et al., 2014). 

Facteurs de risque aux niveaux des élevages 

Les facteurs de risque relatifs à la présence des dangers bactériens au niveau des élevages porcins sont largement 
documentés (Fosse et al., 2009). La biosécurité des élevages (défaut des procédures de nettoyage et désinfection des 
bâtiments d’élevage, introduction des dangers par le biais des éleveurs ou des équipements), l’alimentation (alimentation 
humide versus l’alimentation sèche), les pratiques de conduite d’élevage (présence d’autres espèces animales sur 
l’exploitation, conditions de transport des animaux), sont des éléments essentiels au contrôle de la prévalence de portage 
des porcs par Campylobacter, Y. enterocolitica et Salmonella et L. monocytogenes (Fosse, 2008). 

Pour les dangers parasitaires, l’accès des porcs à un parcours extérieur est un facteur de risque important concernant la 
présence de Trichinella (Anses, 2017b) et Toxoplasma (van der Giessen et al., 2007 ; Wallander et al., 2016). 

Le virus de l'hépatite E est très répandu parmi la population porcine domestique en Europe (Feurer et al., 2018). Au sein d’un 
pays, la séroprévalence des porcs pour le virus de l’hépatite E dépend des zones géographiques (Salines et al., 2018 ; Wilhelm 
et al., 2016). Les fortes séroprévalences sont généralement associées à des mélanges d’animaux en post-sevrage et à des 
conditions d’hygiène défavorables. L’abattage précoce d’une partie des animaux, la lignée génétique des reproducteurs 
femelles, un déficit de mesures de biosécurité et l’utilisation d’une eau issue d’un captage superficiel à proximité de l’élevage 
pour l’abreuvement des animaux sont d’autres facteurs de risque identifiés (Walachowski et al., 2014). 

Importance des procédés de transformation 
Importance de l’abattage 

La maitrise de l’hygiène des procédures abattage est un élément essentiel de la maitrise de l’ensemble des dangers 
biologiques (voir Caractéristiques technologiques). La réglementation du paquet hygiène définit les obligations des 
professionnels (application des bonnes pratiques d’hygiène, HACCP, traçabilité des produits) et des services de contrôle 
(inspection des animaux et des carcasses). La contamination croisée à l’abattoir est possible, mais le statut sanitaire des 
animaux à la ferme, les conditions de transport et d’attente avant l’abattage restent des facteurs essentiels. Pour certains 
dangers, l’importance particulière de certaines étapes du procédé d’abattage ou de certaines pratiques a pu être identifiée. 
Concernant Salmonella, l’application d’un double-flambage d’un traitement aux acides organiques (à ce jour, le traitement 
chimique des carcasses à l’abattoir n’est pas autorisé) ou d’un lavage après l’éviscération est des pistes pour améliorer la 
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maitrise du niveau des risques (Anses, 2018c). Pour Yersinia, les facteurs de risque de contamination de la carcasse sont la 
présence de la tête sur la carcasse et l'incision des amygdales des porcs (Van Damme et al., 2015). 
Transformation des produits  

L’application des bonnes pratiques d’hygiène et de l’HACCP est un élément essentiel de la maitrise des flores microbiennes 
(Augustin et Minvielle, 2008). Le profil temps-température des produits conditionne les niveaux des flores bactériennes 
pathogènes (Salmonella, Yersinia spp., L. monocytogenes) et d’altération (Pseudomonas, flores lactiques) (Efsa Panel Biol 
Hazards BIOHAZ, 2016; Efsa Panel on Biological Hazards, 2014 ). 
Importance des pratiques des consommateurs 

Les coupes de porc sont habituellement bien cuites, mais il y a un risque de contamination croisée relatif à Salmonella 
pendant la découpe et la manipulation de la viande par les consommateurs (Swart et al., 2016). Il est à noter que l’absence 
de cuisson pour des produits contenant du foie de porc cru est une pratique à risque pour le virus de l’hépatite E (Pavio et al., 
2014). 

2.4.2.3. Propriétés organoleptiques 

Les caractéristiques sensorielles des viandes porcines : aspect (couleur, …), texture (tendreté, jutosité) et flaveur résultent 
d’interactions complexes entre le type génétique, le mode de production des animaux, les conditions de pré-abattage 
(transport) et d’abattage, de refroidissement des carcasses ainsi que de maturation et de préparation (cuisson) des viandes 
(revues de Cannon et al. (1995), Lebret et al. (1999), Lebret et al. (2015b), Rosenvold et Andersen (2003) et Warner et 
Dunshea (2017)). L’effet d’un facteur sur les caractéristiques sensorielles doit donc être modulé au regard des effets des autres 
sources de variation ; toutefois pour plus de clarté nous allons passer en revue l’influence respective de ces différents facteurs 
sur l’élaboration des propriétés organoleptiques des viandes porcines.  

Le type génétique des animaux est un des déterminants majeurs des caractéristiques sensorielles, à travers son influence 
sur la détermination des propriétés tissulaires (cf. chapitre 1). Il existe chez le porc des gènes à effet majeur sur la qualité, 
le plus connu étant le gène Halothane, dont l’allèle récessif n est responsable du syndrome du stress thermique. Les effets 
de ce gène sont associés depuis les années 60 au développement de viandes pâles, molles (à l’état cru) et exsudatives ou PSE 
(pale soft, exsudative), défaut majeur de qualité technologique (voir chapitre 1 et volet caractéristiques technologiques ci-
après) (Briskey, 1964). Avant l’identification de la mutation causale dans le gène RYR1 (isoforme 1 du récepteur à la 
ryanodine ; Fuji et al. (1991) et le développement de tests moléculaires, la présence de l’allèle à l’état homozygote (nn) était 
détectée par l’évaluation de la sensibilité des porcs à l’halothane (gaz anesthésiant). Outre les propriétés technologiques, 
l’allèle n au locus RYR1 induit une altération des caractéristiques sensorielles : viande plus claire et plus dure après cuisson 
(revues de Sellier (1998) et Ciobanu et al. (2011)). Bien que l’allèle n défavorable soit récessif, les animaux hétérozygotes 
(Nn) présentent une altération de la qualité sensorielle de la viande (couleur plus claire, viande plus dure) par rapport aux 
animaux non porteurs (NN), la qualité de viande des animaux homozygotes nn étant nettement plus impactée (Larzul et al., 
1996 ; Sellier, 1998). Malgré les effets négatifs du génotype Nn sur les propriétés technologiques (voir ci-après) et 
sensorielles des viandes, son influence positive sur les caractéristiques commerciales (teneur en maigre des carcasses) reste 
prioritaire pour les éleveurs et abatteurs notamment en France, où la proportion de porcs charcutiers de ce génotype reste 
élevée. 

Un autre gène à effet majeur sur la qualité de la viande de porc est le gène RN pour Rendement Napole, un indicateur du 
rendement de fabrication du jambon cuit (Ciobanu et al., 2011; Sellier, 1998 ). Le gène RN code pour une sous-unité 
régulatrice d’une protéine kinase activée par l’AMP (PRKAG3), un régulateur majeur de l’homéostasie énergétique tissulaire 
(Milan et al., 2000). L’allèle défavorable RN- dominant et présent essentiellement dans la race Hamphsire, est responsable 
d’une très forte augmentation de la teneur en glycogène musculaire, conduisant à un pH ultime bas (viande acide) et à une 
altération des propriétés technologiques de la viande (cf. chapitre 1 et volet caractéristiques technologiques ci-après), mais 
aussi des propriétés sensorielles (réduction de la tendreté et de la flaveur) pour des dégustateurs (jury entraîné) français (Le 
Roy et al., 2000), alors qu’une augmentation de l’intensité du goût, de l’odeur et de l’acidité a été observée par des 
dégustateurs (non entraînés) suédois (Lundstrom et al., 1996). En raison de son fort impact sur le rendement de fabrication 
des produits cuits et malgré son effet favorable sur la teneur en muscle des carcasses (Sellier, 1998), l’allèle RN- est éradiqué 
des populations porcines françaises et de la plupart des populations Hamphsire depuis plusieurs années (Ciobanu et al., 
2011).  

En dehors des gènes à effet majeur, les caractéristiques sensorielles de la viande de porc varient fortement selon la race ou le 
croisement. Parmi les types génétiques sélectionnés pour leurs performances de production, la viande de porcs de race pure 
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ou croisés Duroc présente généralement une teneur en lipides intramusculaires (LIM) supérieure à celle des races 
conventionnelles (Gispert et al., 2007 ; Plastow et al., 2005 ; Schwob et al., 2020; Trefan et al., 2013 ) et généralement, mais 
pas systématiquement, une meilleure tendreté, jutosité et/ou flaveur de la viande (revues de Ngapo et Gariépy (2008), 
Bonneau et Lebret (2010) et Warner et Dunshea (2017)). Pour cette raison, des filières revendiquant une qualité sensorielle 
supérieure de la viande ou des produits transformés utilisent souvent des porcs Duroc en race pure ou en croisement. 
Cependant, il existe une forte variabilité de teneur en LIM et de qualité sensorielle de la viande entre lignées au sein de la 
race Duroc, qu’il est important de considérer en fonction des objectifs qualitatifs visés. En dehors de l’effet défavorable de 
l’allèle RN-, la viande de porcs de race Hamphsire est souvent considérée, en particulier par les dégustateurs du nord de 
l’Europe, comme plus juteuse et plus tendre relativement à d’autres races (Landrace, Large White), probablement en raison 
d’une teneur en LIM plus élevée et malgré un pH ultime inférieur (Bonneau et Lebret, 2010 ; Warner et Dunshea, 2017). 
Ainsi la viande de porcs Hampshire est appréciée en Suède, où cette race est beaucoup utilisée comme lignée mâle, alors 
qu’elle est aujourd’hui très peu présente en France ou d’autres pays européens.  

A côté de ces génotypes « performants » en termes de production de viande, la viande issue de porcs de races locales présente 
des caractéristiques sensorielles particulièrement élevées : couleur rouge plus soutenue, moindre exsudation, tendreté et 
jutosité supérieures (Labroue et al., 2000 ; Lebret et al., 2015a ; Lebret et al., 2019b; Pugliese et Sirtori, 2012 ). Outre les 
facteurs génétiques, l’âge et le poids supérieurs à l’abattage associés aux conditions d’élevage spécifiques (élevage extensif, 
accès à des ressources alimentaires locales, dans certains cas conduite alimentaire favorisant une phase de croissance 
compensatrice en finition, cf. ci-dessous) agissent en synergie pour déterminer la composition biochimique (dont la teneur 
en LIM), les caractéristiques métaboliques et la microstructure du muscle et in fine les propriétés gustatives des viandes 
(Edwards, 2005 ; Lebret et al., 2015b; Sellier, 1998 ). Ces races sont valorisées dans des filières spécifiques sur des marchés 
de niche, pour la production de viande ou de produits transformés dont en particulier le jambon sec. 

Concernant l’influence du type sexuel des porcs sur les propriétés sensorielles de la viande, certaines études montrent une 
tendreté supérieure (ou une moindre force de cisaillement) de la viande de porcs mâles, castrés comparés à celle des femelles, 
et de la viande de femelles relativement à celle des mâles entiers (revue de Lebret et al. (1999) et Pauly et al. (2012)) et qui 
peut s’expliquer, en partie, par les différences de teneur en LIM entre types sexuels (méta-analyses de Pauly et al. (2012) et 
Trefan et al. (2013)). Toutefois ces différences sensorielles ne sont pas systématiquement rapportées (Ngapo et Gariepy, 
2008 ; Trefan et al., 2013). Le principal effet du type sexuel sur les propriétés sensorielles reste celui des odeurs indésirables 
de certaines viandes de porc mâle entier (appelées aussi odeurs sexuelles), qui peuvent être perçues pendant la cuisson 
des viandes voire altérer la flaveur lors de la dégustation. Les molécules responsables de ce défaut sont principalement 
l’androsténone (stéroïde testiculaire exerçant un rôle de phéromone et dont une fraction est stockée dans le gras, donnant 
une odeur d’urine aux produits), et le scatol (métabolite du tryptophane produit par les bactéries du colon chez tous les types 
sexuels, mais dont une fraction non métabolisée par le foie chez les mâles entiers s’accumule dans les tissu gras donnant une 
odeur fécale à la viande) ; l’indole, qui est également un produit de dégradation du tryptophane, peut aussi contribuer à ce 
défaut (chapitre 1 ; Bonneau (1998) ; Prunier et Bonneau, (2006) ; Lundström et al. (2009)). Ces trois molécules sont 
lipophiles et donc présentes essentiellement dans les tissus gras. Le niveau d’androsténone dépend essentiellement de l’âge, 
du poids et du génotype de l’animal, la sélection génétique constituant le principal lever d’action pour le réduire. Concernant 
le scatol, les principaux leviers d’action concernent la conduite d’élevage : propreté des cases, afin de limiter l’absorption de 
scatol par la peau lorsque l’animal est en contact avec des fèces, gestion de l’environnement microclimatique (limiter 
l’exposition aux températures élevées pour limiter la volatilisation du scatol et sa réabsorption pulmonaire), ainsi que la 
conduite alimentaire : l’incorporation de fibres fermentescibles en fin d’engraissement contribue à limiter la production de 
scatol par les bactéries du colon (Parois et al., 2018 ; Warner et Dunshea, 2017). La perception des odeurs indésirables par 
les consommateurs dépend d’un grand nombre de facteurs liés à l’animal (génétique, alimentation, élevage), ainsi 
qu’au type de produit (notamment sa teneur en gras), au mode de préparation (méthodes ou ingrédients ajoutés pouvant 
masquer ces odeurs, l’un des plus efficaces étant la fumée) et de consommation (chaud ou froid, la cuisson rendant 
perceptibles l’androsténone et le scatol, surtout par olfaction plutôt que lorsque le produit est en bouche (flaveur) (Parois et 
al., 2018). Ainsi, une évaluation sensorielle par un jury entrainé de huit produits différents issus de porcs mâles entiers 
(côtelettes, bacon, longe, filet, saucisson sec fermenté, jambon cuit, jambon sec et viande hachée) montre une influence plus 
prononcée de l'odeur de verrat dans les produits de viande servis chauds par rapport aux produits de viande servis froids 
(Wauters et al., 2017). Les transformateurs s’appuient déjà sur ces différences entre produits pour valoriser au mieux les 
viandes odorantes en les diluant à un faible pourcentage dans des mêlées de produits de charcuterie consommés froids (ex. 
pâté, saucisson), en utilisant des ingrédients masquant très puissants (arômes, épices), ou en les valorisant en produits fumés 
ou secs consommés froids (IFIP, 2015). Un autre facteur de variation important est le consommateur lui-même : alors 
que l’odeur de scatol est perçue par la grande majorité des consommateurs, une proportion importante d’entre eux est 
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anosmique (ne peut percevoir l’odeur) à l’androsténone (Font-i-Furnols, 2012). Le caractère hédonique (agréable ou 
désagréable) de l’odeur varie aussi selon les consommateurs, une minorité ressentant l’odeur d’androsténone comme 
agréable (Parois et al., 2018). En conséquence, pour optimiser la valorisation des viandes de porcs mâles entiers 
(consommation en frais ou transformation), la détermination des seuils de perception des odeurs par les consommateurs est 
cruciale. Or l’androsténone et le scatol sont perçus favorablement aux faibles concentrations puis défavorablement à des 
teneurs supérieures, le point d’inflexion variant selon les consommateurs, surtout pour l’androsténone en raison des 
consommateurs anosmiques. Il n’existe donc pas de seuil absolu de teneurs en scatol ou en androsténone en deçà duquel il 
n’y aurait aucun risque d’odeur désagréables et au-delà duquel le risque serait de 100% (Parois et al., 2018). Cependant, les 
données de la littérature permettent d’établir que l’acceptabilité des produits frais chute fortement au-delà de 0,20 à 0,25 µg 
de scatol par gramme de tissu frais (Lundstrom et al., 2009). Pour l’androsténone, la littérature évoque des concentrations 
entre 0,5 et 2,0 µg/g de tissu frais comme valeurs de référence. En outre, les deux molécules semblent interagir dans le 
développement des odeurs (Parois et al., 2018). La situation est complexe, toutefois la prise en compte des différents cas de 
figure (teneurs respectives des composés, produits, …) peut être envisagée par une approche de modélisation (Aluwe et al., 
2018), avec en préalable la mise en œuvre d’une méthode instrumentale de détection des odeurs sur la chaîne 
d’abattage. Actuellement, seule la détection par le nez humain (détection de l’odeur de chaque carcasse de porc mâle entier 
après chauffage du gras dorsal) est opérationnelle au niveau des chaînes d’abattage et utilisée à grande échelle en France et 
plusieurs autres pays européens. Son inconvénient majeur est lié à la fiabilité des opérateurs ; en outre sa pertinence n’est 
pas démontrée car ses résultats n’ont jamais été comparés avec l’acceptabilité des produits par les consommateurs (Parois et 
al., 2018). La mise au point de méthodes instrumentales rapides et fiables pour détecter les carcasses malodorantes sur la 
ligne d’abattage fait actuellement l’objet de nombreux travaux. Un brevet vient ainsi d’être déposé par des danois (Lund et 
al., 2018) sur une méthode permettant de quantifier les concentrations en androsténone, scatol et indole du gras dorsal par 
spectroscopie de masse (MS/MS) après chauffage puis ionisation et vaporisation des molécules par diode laser (méthodologie 
LDTD). L’association de ces méthodologies permet d’analyser environ 350 échantillons par heure (Borggaard et al., 2017). 
Elle est actuellement testée au Danemark mais aussi en France par Uniporc Ouest et l’IFIP et les premiers résultats sont très 
prometteurs (Chevillon et Escriva, 2019). Ces auteurs soulignent que des moyens financiers et techniques très importants, 
essentiellement pour la préparation de l’échantillon et la réalisation des analyses (robotisation) seront nécessaires pour 
mettre en place cette méthode sur les chaînes d’abattage. Cependant cela constituerait un progrès majeur attendu par la 
filière, afin d’orienter chaque carcasse vers une utilisation adaptée en fonction des concentrations en molécules odorantes, 
des procédés de transformation mis en œuvre et du marché (Parois et al., 2018). 

L’âge et le poids des animaux à l’abattage ainsi que la conduite alimentaire associée peuvent influencer les propriétés 
sensorielles des viandes issues de génotypes conventionnels (voir ci-dessus pour les races locales). Une augmentation 
concomitante de l’âge et du poids (porcs ‘lourds’) augmente l’adiposité des carcasses et l’expression de caractéristiques 
musculaires favorables aux propriétés sensorielles (dépôt de LIM notamment), toutefois dans des proportions parfois limitées 
et qui n’induisent pas systématiquement d’amélioration sensorielle perceptible (Lebret et al., 1999 ; Trefan et al., 2013). Dans 
leur revue, Ngapo et Gariépy (2008) rapportent des résultats contradictoires concernant l’augmentation du poids et de l’âge 
d’abattage sur la qualité sensorielle : pas d’influence, amélioration de la jutosité, amélioration ou réduction de la tendreté 
ont été rapportés ; cette variabilité des résultats peut s’expliquer par des différences de poids à l’abattage entre études, mais 
aussi de la durée de maturation ou du mode de cuisson des viandes. Toutefois, l’effet est généralement d’ampleur modérée. 
Pour un poids à l’abattage donné, une augmentation de l’âge des animaux peut induire des effets contrastés sur les 
caractéristiques sensorielles, en raison des pratiques d’élevage, notamment les stratégies alimentaires mises en œuvre et 
leurs conséquences sur la dynamique de la croissance. Ces deux facteurs sont donc traités ici conjointement. Un 
plafonnement des apports alimentaires en phase de finition, souvent pratiqué pour optimiser la TMP des carcasses, induit 
aussi une réduction de la teneur LIM avec des conséquences plutôt défavorables pour la tendreté et la jutosité de la viande 
(Lebret, 2008). Malgré l’objectif de qualité sensorielle supérieure du Label Rouge (LR), une restriction (plafonnement) 
alimentaire peut être rencontrée en production LR en afin de réduire la vitesse de croissance des animaux en finition et 
respecter l’âge minimal requis à l’abattage – puisque ces productions ne disposent pas de types génétiques dédiés, à 
croissance plus lente, que ceux utilisés en production conventionnelle. En conséquence, l’optimum de teneur en LIM et donc 
de tendreté et de jutosité de la viande n’est pas forcément atteint. Une solution consiste à limiter plus fortement et 
progressivement les apports protéiques (lysine) par rapport à l’énergie dans la ration alimentaire, ce qui permet d’augmenter 
spécifiquement la teneur en LIM sans modifier l’adiposité de la carcasse (Lebret, 2008). L’expression d’une phase de 
croissance compensatrice en finition (réalimentation à volonté suite à une restriction) pour améliorer la tendreté de la viande 
est assez courante en production bovine (Lebret et al., 2015b). En production porcine conventionnelle, cette pratique a peu 
d’intérêt puisque l’on cherche à réduire l’âge à l’abattage et l’adiposité corporelle pour optimiser le coût de production et la 
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valeur commerciale des carcasses, même s’il a été montré qu’elle permet d’améliorer la tendreté de la viande suite à un turn-
over accru des protéines musculaires (Bonneau et Lebret, 2010). La croissance compensatrice est pratiquée dans certains 
systèmes de productions de races locales pour permettre le dépôt élevé de LIM contribuant à l’élaboration des propriétés 
sensorielles élevées des viandes. Cette stratégie a aussi été envisagée avec des génotypes conventionnels pour augmenter 
simultanément l’accrétion des LIM favorables à la tendreté et la jutosité de la viande, et l’âge à l’abattage (cahier des charges 
LR), toutefois les périodes de restriction et de réalimentation doivent encore être optimisées pour atteindre ce double objectif 
(Lebret, 2008). Ainsi, un âge minimal à l’abattage ne garantit pas une amélioration des propriétés sensorielles des 
viandes porcines, la réponse dépendant de la dynamique de croissance et de son effet sur la composition des tissus 
constitutifs de l’animal. 

La localisation anatomique du muscle/ de la pièce constitue un autre facteur de variation interne à l’animal de la qualité 
sensorielle de la viande. La longe et certains muscles du jambon sont des muscles dits « blancs » ou glycolytiques alors que 
les muscles de la partie antérieure du corps sont plutôt « rouges » (métabolisme énergétique plus oxydatif, teneur en 
glycogène inférieure aux muscles blancs, engendrant un pH ultime moins bas et généralement moins de pertes en eau, taille 
des fibres musculaires généralement inférieure) et présentent souvent, mais pas systématiquement, plus de gras intra et 
intermusculaire (voir chapitre 1, et revues de Lebret et al. (1999), Lefaucheur (2010) et Listrat et al. (2015)). Ainsi, l’aspect de 
la viande : couleur, exsudation, importance et répartition du gras… diffère fortement selon la localisation anatomique. 
Les teneurs en phospholipides et en certains acides aminés libres et dipeptides, supérieures dans les muscles rouges, 
contribuent à engendrer des différences de flaveur entre muscles (Ngapo et Gariepy, 2008). L’impact strict de la localisation 
anatomique sur la tendreté, la jutosité ou la flaveur n’est généralement pas aisé à évaluer en raison de nombreux facteurs 
confondants, y compris des modes de préparation et de cuisson souvent différents selon l’origine anatomique des pièces. 
Toutefois, en comparant différents morceaux (muscles) de porcs rôtis, Channon et al. (2016) montrent que le taux 
d’insatisfaction des consommateurs est plus faible pour le Triceps brachii (épaule) que le Longissimus (longe) et surtout le 
Biceps femoris (jambon) ; ces auteurs soulignent l’effet marqué de l’origine anatomique de la viande relativement à la durée 
de maturation (2 ou 7 jours), la méthode (rôti vs. grillé) ou la température de cuisson (70° vs. 75°°C).  

L’influence de la nature de l’alimentation sur les propriétés sensorielles des viandes porcines résulte en premier lieu de 
l’équilibre nutritionnel de la ration. Ainsi, une amélioration de la tendreté de la viande peut être obtenue par la distribution 
en fin d’engraissement d’un régime déficitaire en protéines mais non limitant en énergie, qui accroit l’accrétion lipidique 
surtout au niveau intramusculaire (Lebret, 2008 ; Wood et al., 2008). Ce cas de figure peut se rencontrer en production 
biologique où les apports en AA peuvent être insuffisants relativement aux besoins nutritionnels (Prunier et Lebret, 2009).  

La nature des lipides alimentaires, qui constitue une des principales voies de modulation des propriétés nutritionnelles de 
la viande, peut impacter aussi les propriétés sensorielles : la distribution de rations riches en acides gras polyinsaturés (AGPI), 
sensibles à l’oxydation, peut entraîner des défauts d’odeur et de flaveur dus à l’oxydation de ces lipides, dans les tissus 
adipeux mais aussi les viandes. L’importance et la vitesse de l’oxydation lipidique dépendent de nombreux facteurs dont la 
composition en acides gras (AG) insaturés, la teneur en fer, le pH de la viande et sa teneur en antioxydants (Falowo et al., 
2014). L’incorporation d’antioxydants comme la vitamine E dans les rations alimentaires permet de limiter l’oxydation des 
lipides mais aussi des protéines, dans les tissus gras et la viande de porc au cours de leur conservation (revues de Rosenvold 
et Andersen (2003), O’Grady et Kerry (2009) et Falowo et al. (2014) ; méta-analyse de Trefan et al. (2011)) pendant sa 
conservation : un effet favorable (moindre brunissement) est parfois rapporté mais est moins fréquemment observé chez le 
porc (O'Grady et Kerry, 2009 ; Warner et Dunshea, 2017) contrairement au bovin et à l’ovin (Rosenvold et Andersen, 2003) 
où la couleur plus rouge de la viande présente plus de risque de décoloration pendant la conservation. Comme chez le bovin 
ou les volailles, de nombreuses études ont été conduites pour évaluer l’incorporation de végétaux (herbes, fruits, feuilles), 
d’extraits végétaux (par exemple les catéchines du thé) ou épices, aux propriétés antioxydantes, sur la réduction de 
l’oxydation des lipides des protéines et l’altération de la flaveur ou de la couleur de la viande de porc (revues de Falowo et al. 
(2014) ; Jiang et Xiong (2016) ; Tomovic et al. (2017)) ; (voir 2.4.2.4 « Caractéristiques nutritionnelles »). Leur activité 
antioxydante est souvent due à des composés phénoliques (acides, diterpènes, flavonoïdes et huiles volatiles), qui inhibent 
la formation ou limitent la diffusion des radicaux libres. Des minéraux (sélénium, zinc) et vitamines (A : carotène, C : acide 
ascorbique et E :  tocophérol) qui agissent comme cofacteurs d’enzymes antioxydantes, sont aussi considérés comme des 
antioxydants naturels (revue de Tomović et al. (2017)). Des résultats récents montrent qu’une supplémentation alimentaire 
en méthionine (acide aminé précurseur de la cystéine constitutive du glutathion, un antioxydant cellulaire majeur) pendant 
deux semaines avant l’abattage diminue le risque d’oxydation des lipides et améliore la couleur de la viande au cours de sa 
conservation (viande plus rouge et moins claire), en association avec une augmentation des concentrations en glutathion 
dans le tissu musculaire à l’abattage (Lebret et al., 2018a). 
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Le type d’habitat des animaux peut influencer les propriétés sensorielles des viandes, via les effets conjoints de l’activité 
physique et de la température ambiante, parfois associés à l’alimentation, sur les caractéristiques métaboliques et la 
composition des tissus musculaires. Ainsi, l’élevage sur courette extérieure ou parcours peut produire des viandes plus 
rouges, toutefois cet effet n’est pas systématique (Lebret et al., 2015b). Concernant la texture et le goût des produits, l’élevage 
sur paille est associé à une flaveur supérieure du bacon (Maw et al., 2001) et l’élevage sur litière avec courette extérieure 
améliore la jutosité de la viande comparativement à l’élevage sur caillebotis (Lebret et al., 2011), toutefois d’autres études 
ne rapportent pas d’effet significatif du type d’habitat (litière, accès extérieur, …) sur la qualité sensorielle (revues de Millet 
et al. (2005), Lebret (2008) et Ngapo et Gariépy (2008)). Chez des porcs de génotype conventionnel (= sélectionnés pour la 
croissance et l’efficacité alimentaire), l’élevage en plein air a des effets contrastés sur les propriétés sensorielles, selon 
les conditions climatiques et la conduite alimentaire appliquée : une amélioration, comme une dégradation de la 
tendreté de la viande liée à un pH ultime inférieur (voir chapitre 1) ont ainsi été rapportées (Lebret et al., 2015b). Ainsi, le 
mode d’élevage peut avoir des conséquences variées sur la qualité sensorielle des produits du porc, en fonction de la 
variabilité des facteurs environnementaux (type d’habitat, conditions climatiques…) et des pratiques d’élevage mises en 
œuvre (conduite alimentaire : niveau et nature des apports, et bien sûr type génétique et type sexuel).  

Comparé au mode de production conventionnel, plusieurs facteurs peuvent ainsi intervenir en production biologique pour 
influencer les caractéristiques sensorielles de la viande. Concernant la conduite alimentaire, l’interdiction d’utiliser des AA de 
synthèse peut rendre difficile l’équilibre nutritionnel de la ration. Un régime déficitaire en AA essentiel mais distribué à 
volonté (Sundrum et al., 2000) ou l’apport d’un régime déséquilibré en AA limitants pour la croissance (Sundrum et al., 2011) 
conduisent à une diminution de la teneur en maigre des carcasses et une augmentation de la teneur en LIM avec des 
conséquences potentiellement favorables sur les propriétés sensorielles. Toutefois, cette augmentation des LIM 
s’accompagne aussi d’une augmentation de la variabilité de paramètre avec des valeurs pouvant aller jusqu’à 4% (Sundrum 
et al., 2000), or une teneur de cet ordre peut être défavorable pour l’acceptabilité de la viande en raison de la présence de 
gras visible (Fernandez et al. (1999) ; voir chapitre 1). A l’inverse, la nécessité d’incorporer du fourrage à la ration des porcs 
biologiques peut conduire à apporter l’aliment « concentré » en quantité limitée (restriction) et à distribuer le fourrage à 
volonté. Cette stratégie alimentaire est favorable d’un point de vue éthique en permettant de réduire l’impact négatif de la 
restriction alimentaire sur le bien-être des animaux. Cependant, d’un point de vue nutritionnel, la restriction alimentaire avec 
apport de fourrage à volonté limite souvent les apports en énergie et protéines, induisant une réduction de la vitesse de 
croissance des animaux et une modification des dépôts corporels et tissulaires, notamment une réduction des LIM. Hansen 
et al. (2006) rapportent ainsi une réduction de la tendreté de la viande de porcs élevés en système biologique et recevant un 
aliment concentré en quantité limitée (70% du niveau à volonté) avec complément de fourrage, vs. des porcs élevés en 
système biologique et recevant le même aliment concentré à volonté, ou vs. des porcs élevés en système conventionnel 
alimentés à volonté. Une autre étude a montré une réduction de la jutosité (évaluée par un jury entraîné) de la viande de 
porcs bio élevés en extérieur, associée un pH ultime inférieur et des pertes en eau accrues, comparée à de la viande de porcs 
élevés en système conventionnel, toutefois sans impact sur les préférences des consommateurs lors d’un test en aveugle 
(Jonsall et al., 2002). Plus récemment, Álvarez-Rodríguez et al. (2016) ont comparé les caractéristiques de la viande (longe) 
de porcs élevés en production biologique selon la réglementation européenne actuellement en vigueur (CE n°834/2007 
(2007) et CE n°889/2008 (2008b) ; cf. 2.4.1.2) : élevage en bâtiment sur litière et accès à une courette extérieure, 
2,2 m²/porc ; alimentation biologique (15,3% de protéines totales, 3,9% de matières grasses), apport de fourrages grossiers) 
et conventionnelle (élevage sur caillebottis 0,7 m²/porc, aliment conventionnel (18,5% de protéines totales, 4,7% de matières 
grasses). Ils rapportent un pH ultime inférieur mais des pertes en eau équivalentes, une couleur moins rouge et une teneur 
supérieure en LIM de la viande de porc bio relativement à la viande conventionnelle. L’ensemble de ces résultats, assez 
disparates, montre comme illustré par Oksjberg et al. (2005), que ce ne sont pas directement les règles de la production 
biologique qui déterminent les caractéristiques sensorielles des viandes, mais les pratiques d’élevage : conduite 
alimentaire (Sundrum et al., 2011; Sundrum et al., 2000 ) associée à d’autres paramètres tels que les conditions de 
logement (température ambiante, surface disponible par animal) et bien sûr le génotype des animaux, qui déterminent les 
propriétés tissulaires et consécutivement les composantes sensorielles, qui peuvent ainsi être améliorées ou altérées. Ces 
différents facteurs, choisis ou subis, engendrent une grande variabilité des propriétés sensorielles au sein des 
productions porcines biologiques (Prunier et Lebret, 2009). 

Dans les systèmes de production extensifs également, de nombreux facteurs liés à l’animal, son environnement et sa 
conduite interagissent pour déterminer les propriétés musculaires et les qualités ultérieures des viandes. Ainsi, l’élevage de 
porcs de races locales en conditions extensives et selon une conduite alimentaire mixte (ressources naturelles complétées par 
un aliment conventionnel) ou spécifique (par exemple, finition exclusive aux glands pour le porc Ibérique de type Bellota), 
associés à un âge et un poids d’abattage élevés, permettent l’expression de leur potentiel génétique favorable à la 
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qualité sensorielle (tendreté, jutosité, flaveur) : dépôt élevé de LIM favorisé par une croissance compensatrice en finition en 
particulier dans le système Corse ou certains systèmes Ibériques, composition spécifique en AG, couleur rouge de la viande 
(revues de Lebret (2008), Pugliese et Sirtori (2012) et Lebret et al. (2019b)). Il a été montré que des différences de qualité 
sensorielle entre la viande de porcs de race locale Basque ou Large White (viande de porcs basque plus rouge, plus tendre et 
moins exsudative) observées lorsque ces deux races sont élevées en bâtiment ou sur litière et courette, peuvent être 
exacerbées par le mode d’élevage extensif des porcs basques : couleur rouge plus intense et exsudation plus réduite (Lebret 
et al., 2015a), illustrant ainsi les interactions entre facteurs génétiques et d’élevage dans la détermination des 
caractéristiques sensorielles des viandes et produits de porc (voir partie Produits transformés : le jambon sec). 

Les conditions de pré-abattage (manipulation des animaux, transport, attente en abattoir) et d’abattage (conditions 
d’anesthésie, préparation et refroidissement des carcasses) ont des effets majeurs sur les propriétés technologiques mais 
aussi sensorielles des viandes porcines (revues de Monin (2003), Rosenvold et Andersen (2003), Terlouw (2005) et Warner 
et Dunshea (2017)). En effet, les stress de toute nature qui surviennent aux cours de ces étapes peuvent modifier le 
métabolisme musculaire et la cinétique des transformations physiques et biochimiques du muscle en viande, et en 
conséquence impacter fortement les propriétés technologiques (vitesse et amplitude de chute du pH, capacité de rétention 
d’eau), mais aussi les caractéristiques sensorielles de la viande : couleur, quantité d’exsudat et texture (tendreté, jutosité) 
(Monin, 2003), même si l’impact sur les paramètres de texture n’est pas systématique (Ngapo et Gariepy, 2008). Comme 
pour d’autres dimensions qualitatives, l’influence des conditions de pré-abattage et d’abattage sur les propriétés sensorielles 
varie selon d’autres facteurs, dont en particulier le type génétique (Rosenvold et Andersen, 2003). Globalement, les effets 
des conditions de pré-abattage et d’abattage sur les propriétés sensorielles de la viande étant très fortement associés, voire 
résultant de ceux observés sur les propriétés technologiques de la viande, ils seront traités conjointement ci-après dans les 
caractéristiques technologiques. 

L’influence de la durée de maturation des viandes sur les propriétés sensorielles de la viande de porc est bien établie 
(Ngapo et Gariepy, 2008 ; Warner et Dunshea, 2017). Une maturation pendant 6 à 10 jours contre à 1 à 2 jours améliore la 
tendreté suite à la dégradation (protéolyse) progressive de la structure myofibrillaire, ainsi que la flaveur de la viande en 
raison de la libération de peptides et d’acides aminés qui interviendront dans le développement de composés odorants lors 
de la cuisson (Wood et al., 1996). Il semble aussi que les flaveurs anormales soient réduites après 6 à 10 jours contre 1 j de 
maturation. Selon Wood et al. (1996), l’allongement de la durée de maturation jusqu’à 10 jours aurait plus d’effet sur 
l’amélioration de la tendreté, que le type génétique (Duroc comparé au Large White). Il est important de relever que l’effet 
favorable d’un allongement de la maturation de 2 à 7 jours est perceptible par un jury d’experts, mais aussi par des 
consommateurs (Channon et al., 2003). 

Parmi les nouvelles technologies visant à améliorer la qualité sanitaire, mais aussi la tendreté des viandes (hautes pressions, 
ultrasons, ..), les hautes pressions présentent l’effet améliorateur le plus important. Toutefois, cet effet est nettement moindre 
chez le porc comparé au bovin ou à l’ovin probablement en raison de la moindre dureté initiale de la viande de porc (revue 
de Warner et Dunshea (2017)).  

La congélation est le mode de conservation de la viande de porc le plus répandu. Elle constitue un levier économique 
important pour les acteurs de la filière car elle permet la régulation des flux de matière, ainsi que le commerce de la viande 
sur de longues distances. La congélation ayant pour objectif de préserver au maximum les caractéristiques initiales des 
viandes, la maîtrise des phases de congélation (refroidissement initial, cristallisation de l’eau puis de refroidissement jusqu’à 
la température de conservation), stockage à l’état congelé et décongélation sont essentielles pour préserver les propriétés 
des produits (IFIP, 2014). Une congélation rapide (1 à 10 cm/h) permet de limiter la dénaturation des protéines et les pertes 
d’exsudat lors de la décongélation ; elle est difficile à obtenir au cœur des grosses pièces même en conditions industrielles, 
mais peut être atteinte pour les petites pièces (côtes de porc). La vitesse de décongélation influence également l’exsudation 
et ne doit pas être trop rapide surtout si la congélation a été lente (IFIP, 2014). 

La couleur de la viande congelée dépend de la vitesse de congélation, une congélation rapide induisant une augmentation 
de la clarté (plutôt défavorable), ce qui peut avoir de l’importance si le produit est acheté congelé par le consommateur. Après 
décongélation, la couleur de la viande sera moins stable que celle d’une viande fraîche en raison d’une augmentation de 
sensibilité de la myoglobine à l’oxydation. Concernant la texture de la viande, la tendreté serait améliorée suite à la 
congélation, possiblement en raison d’une moindre cohésion de la viande qui serait plus facile à mâcher (Ngapo et Gariepy, 
2008). L’effet sur la jutosité est moins net, sauf en cas d’exsudation de décongélation excessive où la jutosité est réduite (IFIP, 
2014). Les processus de congélation et décongélation ont peu d’impact sur la flaveur s’ils sont menés dans de bonnes 
conditions, par contre la durée de stockage influence la flaveur : une durée courte réduit l’intensité de flaveur, 
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probablement suite à la dégradation ou la perte de précurseurs (sucres résiduels, peptides) dans l’exsudat. Une congélation 
longue favorise le développement d’odeur de rance en raison de l’oxydation des lipides, favorisée par la libération de 
substances pro-oxydantes (fer héminique) suite à l’altération des membranes cellulaires lors de la congélation (IFIP, 2014). 
La durée de conservation à l’état congelé dépend donc des nombreuses caractéristiques tissulaires qui influencent la 
peroxydation lipidique (teneur et nature des lipides, équilibre teneur en pro-oxydants/antioxydants… voir ci-dessus) et type 
d’emballage (sous-vide ou non…) (voir Caractéristiques d’usage). 

Les conditions de cuisson de la viande de porc influencent fortement ses caractéristiques sensorielles, alors qu’elles sont 
très variables et par essence impossibles à contrôler puisque c’est la seule étape, outre la durée et les conditions de 
conservation, qui dépend du consommateur. Pour informer les consommateurs d’une altération des propriétés sensorielles 
en raison d’une cuisson généralement trop longue de la viande de porc, une campagne de communication avec un message 
simple a ainsi été lancée récemment en Australie (Warner et Dunshea, 2017). Techniquement, la température en surface et 
son profil d’évolution dans la viande ainsi que la méthode de transfert de chaleur diffèrent selon les méthodes de cuisson ; 
ces paramètres interagissent avec les propriétés de la viande crue pour déterminer les propriétés sensorielles (Ngapo et 
Gariepy, 2008). D’après ces auteurs, la jutosité est la composante sensorielle qui dépend le plus des conditions de 
cuisson ; elle diminue avec l’élévation de température interne de 60 à 80°C, quelle que soit la méthode (rôti/grillé/frit), voire 
même entre 70 et 75°C (Warner et Dunshea, 2017), cet effet étant cependant plus marqué sur la longe que sur les muscles 
du jambon. Globalement, l’augmentation de la température interne de 65 à 75-80°C réduit la tendreté de la viande, effet 
dont l’amplitude varie selon les méthodes de cuisson et le muscle considérés (Channon et al., 2016; Wood et al., 1995 ). A 
l’inverse, l’augmentation de la température interne de la viande réduit les flaveurs désagréables et accroit l’intensité de 
flaveur de porc de différents morceaux rôtis, grillés ou poêlés (Ngapo et Gariepy, 2008). La cuisson longue à basse 
température (plusieurs heures ou dizaines d’heures à une température d’environ 60°C, généralement sous-vide) gagne en 
popularité dans les restaurants et cuisines collectives, car elle permet d’améliorer la tendreté de la viande (qui dépend de la 
combinaison température x durée de cuisson), l’apparence (couleur moins altérée) et l’homogénéité de la qualité d’une 
portion (revue de Dominguez-Hernandez et al. (2018)). Cette méthode réduit aussi les pertes en eau à la cuisson, paramètre 
économique important pour les industriels. Cependant, l’augmentation de la durée de cuisson peut altérer la jutosité. Un 
autre paramètre essentiel est la qualité sanitaire des produits : si la cuisson longue à basse température est efficace pour 
inactiver les bactéries mésophiles, des travaux complémentaires sont nécessaires pour éviter des risques éventuels en 
présence de pathogènes plus thermorésistants (Dominguez-Hernandez et al., 2018). 

L’influence de l’élévation de température sur la jutosité et la tendreté de la viande dépend de phénomènes physiques, alors 
que l’effet sur la flaveur résulte de réactions biochimiques complexes, notamment des réactions de Maillard entre acides 
aminés et glucides (dont l’intensité augmente avec la température), d’oxydation des lipides, et d’interactions entre les 
produits issus de ces réactions qui forment des composés aromatiques (Aaslyng et Meinert, 2017; Gandemer, 1999 ; Ngapo 
et Gariepy, 2008 ). Lors de la cuisson, les facteurs les plus importants dans la détermination de la flaveur sont la température 
de surface et la méthode de transfert de chaleur : ainsi, des viandes grillées (240-250°C) présentent une flaveur plus 
importante que des viandes poêlées (155°C), la cuisson au four engendrant une moindre intensité de flaveur (Aaslyng et 
Meinert, 2017; Ngapo et Gariepy, 2008 ). La cuisson lente à basse température réduisant l’intensité de flaveur de la viande 
en comparaison à une cuisson à température plus élevée, un passage de quelques secondes à haute température (130-
150°C) juste avant la dégustation est souvent pratiquée pour développer la flaveur (Dominguez-Hernandez et al., 2018). Pour 
résumer, la flaveur de la viande s’accroît avec la température de cuisson, toutefois, ceci engendre une diminution de la 
jutosité et de la tendreté : optimiser les propriétés sensorielles de la viande consiste à trouver un équilibre entre la flaveur, la 
tendreté et la jutosité, trois composantes importantes dans l’appréciation des produits par les consommateurs (Aaslyng et 
Meinert, 2017). Par ailleurs, la méthode de cuisson associée à la composition du morceau (notamment sa teneur en gras) 
peut fortement influencer le développement des odeurs indésirables des viandes de porc mâle entier : du fait de leur 
poids moléculaire, l’androsténone et le scatol sont peu volatils et ne sont perçus qu’à une température de chauffage élevée, 
et leur concentration sera d’autant plus élevée que le produit contient une grande quantité de gras (Parois et al., 2018). De 
plus, comme décrit ci-dessus, dont la perception de ces odeurs dépend aussi du consommateur lui-même. 

2.4.2.4. Propriétés nutritionnelles  

Nous considérons ici comme propriétés nutritionnelles la capacité des viandes porcines à satisfaire les besoins nutritionnels 
de l’homme, c’est-à-dire les transferts nutritionnels positifs associés à leur consommation : apports en protéines, lipides, 
vitamines (en particulier en vitamine B1 en concentration très élevée chez le porc, Lawrie et Ledward (2006)) et minéraux. Les 
transferts nutritionnels négatifs associés : polluants organiques, résidus médicamenteux ou composés néoformés des 
produits de charcuterie…) étant traités par ailleurs (volets Caractéristiques sanitaires et Produits transformés de porc). Les 
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propriétés nutritionnelles de la viande ainsi définies sont déterminées essentiellement par sa teneur en protéines et sa 
composition en lipides et micronutriments (vitamines, minéraux). Les teneurs et compositions des lipides ainsi que de 
certaines vitamines (Vit E) et minéraux (sélénium par exemple) dépendent de nombreux facteurs liés à l’animal ou son 
élevage, en particulier la conduite alimentaire, alors que la teneur en protéines (18 à 22% du poids de muscle frais) et sa 
composition en acides aminés, équilibrée par rapport aux besoins de l’homme (Tome, 2008), sont relativement stables 
(Lebret et Picard, 2015; Mourot, 2009 ). 

Chez le porc, la teneur en LIM varie entre 1 et 10% du poids de muscle selon les muscles considérés. Ces lipides sont 
constitués de triglycérides (lipides de réserve, 0,5 à plus de 5% du poids du muscle), de phospholipides (lipides de structure, 
entre 0,5% et 1%) et de cholestérol (0,05 à 0,1%) (revues de Listrat et al. (2015) et Lebret et Picard (2015)). Si la teneur en 
phospholipides varie assez peu et dépend surtout du type métabolique du muscle (teneur supérieure dans les muscles 
rouges), la teneur en triglycérides est très variable selon différents facteurs intrinsèques (muscle, type génétique, type sexuel) 
ou extrinsèques à l’animal (conduite alimentaire, mode d’élevage) (Lebret, 2008 ; Wood et al., 2008). Les lipides sont 
constitués essentiellement d’AG qui se répartissent en trois classes : acides gras saturés (AGS), monoinsaturés (AGMI) et 
polyinsaturés (AGPI), au sein desquels on distingue deux catégories : les AGPI n-6 ou oméga 6 et les AGPI n-3 ou oméga 3 
(voir chapitre 1), dont les proportions relatives varient également fortement selon le muscle, l’animal ou ses conditions de 
production, en particulier son alimentation (Lebret et Picard, 2015; Wood et al., 2008 ). Dans la viande, des teneurs réduites 
en AGS et un accroissement des teneurs en AGPI n-3 (notamment l’acide linolénique ALA) sont recherchées afin de mieux 
répondre aux recommandations nutritionnelles (Anses, 2011a). 

Les valeurs de LIM rapportées ci-dessus montrent que la viande de porc est maigre lorsque le gras visible est écarté : 3 à 4% 
de lipides dans le rôti cuit, environ 15% pour une côte grillée. En revanche, la teneur en gras des produits transformés est 
très variable : moins de 4% dans le jambon cuit supérieur, 12% dans le jambon de Bayonne, 20% dans les chipolatas crues, 
environ 30% pour le saucisson sec et 35 à 40% pour les rillettes (Ciqual, 2017)28. En termes de composition en AG, les AGMI 
sont majoritaires dans les muscles et tissus adipeux du porc où ils représentent entre 42 et 50% des AG, voire jusqu’à 
60% chez certaines races locales à forte adiposité (Lebret et al., 2019b); l’acide oléique C18:1 est le principal AG tissulaire 
(plus de 40% des AG). Les AGS constituent la seconde classe d’AG chez le porc, avec 35 à 42% des AG tissulaires. La proportion 
d’AGPI est plus faible et très variable (5 à 18%) selon de nombreux facteurs liés à l’animal (race, type sexuel) ou son élevage 
(alimentation, en particulier). Parmi les AGPI, la proportion d’AG n-3 est généralement nettement inférieure à celle des AGPI 
n-6 (0,8 à 1,5% contre 5 à 18% des AG totaux), conduisant à un rapport n-6/n-3 d’environ 15, et un rapport des précurseurs 
acide linoléique (LA, C18:2 n-6) / acide linolénique (ALA, C18:3 n-3) compris entre 15 et 30 dans la viande de porc « standard » 
(Mourot, 2010). 

L’influence du type génétique sur la teneur et la composition en lipides des viandes porcines dépend directement du niveau 
d’adiposité des animaux (potentiel de synthèse et de dépôt de lipides dans les tissus) : en conditions d’élevage similaires, 
des génotypes gras produiront des viandes contenant une plus forte proportion de lipides saturés ou monoinsaturés résultant 
d’une synthèse endogène élevée, comparativement à des génotypes maigres (Lebret et al., 2015b; Wood et al., 2008 ). En 
effet, le porc ne synthétisant pas d’AGPI, ceux-ci, d’origine strictement alimentaire, sont plus ou moins « dilués » au sein des 
lipides tissulaires. Ainsi, tout facteur génétique ou d’élevage modulant l’adiposité influencera donc directement le 
profil en AG des différents dépôts adipeux chez le porc (Nurnberg et al., 1998). De cette façon, le type sexuel influence 
l’adiposité et consécutivement la teneur et la composition en lipides des viandes et tissus adipeux : les mâles entiers, plus 
maigres, présentent des gras plus insaturés que les mâles castrés, les femelles étant intermédiaires (revues de Lebret et 
Mourot (1998) et Wood et al. (2008)). L’adiposité des animaux augmentant au cours de la croissance, une augmentation 
simultanée de l’âge et du poids à l’abattage s’accompagne d’une augmentation de la synthèse endogène de lipides (AGS 
et AGMI) et de leur dépôt dans les tissus adipeux constitutifs (tissu adipeux sous-cutané dorsal : bardière, et tissu adipeux 
périrénal : panne) ainsi qu’aux niveaux inter et intramusculaires, et consécutivement d’une réduction de la proportion d’AGPI 
dans les lipides tissulaires (Lebret et Mourot, 1998 ; Nurnberg et al., 1998). 

La composition des tissus adipeux du porc et par suite leurs caractéristiques nutritionnelles (et technologiques) varient selon 
leur localisation anatomique. La bardière est moins riche en lipides et plus riche en eau et protéines que le tissu adipeux 
périrénal et, au sein même de la bardière qui contient deux couches tissulaires (voire trois chez les génotypes très gras), la 
couche externe contient plus d'eau et moins de lipides que la couche interne, ces différences étant associées à des différences 
anatomiques d’activité lipogénique (Lebret et Mourot, 1998). En conséquence, la composition en AG des tissus adipeux 
varie avec leur localisation au sein de la carcasse. Comparativement à la panne, la bardière contient plus d'AGMI et d’AGPI 

                                                                            
28 Ciqual (2017). Table de composition nutritionnelle des aliments. https://ciqual.anses.fr/ [accédé le 13 mars 2019] 

https://ciqual.anses.fr/
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et moins d’AGS, en particulier dans la couche externe : les AG insaturés sont localisés préférentiellement dans les tissus 
externes et les AGS d’origine endogène dans les tissus adipeux internes (panne) (Lebret et Mourot, 1998). Des différences de 
profil lipidique sont également observées entre le tissu adipeux externe et le tissu intramusculaire, avec généralement des 
proportions inférieures en AGS et AGPI et supérieure en AGMI dans le muscle Longissimus relativement à la bardière (Mourot, 
2010; Wood et al., 2008 ), toutefois ces résultats dépendent du type génétique et de la conduite alimentaire. Entre muscles, 
comme indiqué ci-dessus, des différences de teneurs en lipides totaux engendrent logiquement des différences de 
concentration dans la viande (mg/g) des différents AG constitutifs ainsi que des vitamines liposolubles (dont la Vitamine E). 
En outre, comparé aux muscles « blancs », les muscles « rouges » sont plus riches en phospholipides qui contiennent eux-
mêmes de plus fortes proportions d’AGPI à longue chaîne, que les triglycérides (Lawrie et Ledward (2006) et Wood et al. 
(2008)) ; en conséquence, les muscles rouges contiennent une plus grande proportion d‘AGPI que les muscles blancs. 

L’alimentation constitue un levier majeur pour modifier les caractéristiques nutritionnelles des viandes porcines. 
Comparativement à l’alimentation à volonté, une restriction produit des carcasses et pièces plus maigres (Lebret, 2008) et 
contenant plus de lipides insaturés, suite à la moindre dilution des AG d’origine alimentaire (plus ou moins insaturés selon 
la nature du régime) au sein des lipides d’origine endogène, comme expliqué ci-dessus (Wood et al., 2008). C’est surtout la 
nature des lipides alimentaires qui influence la composition en lipides de la viande, les AGPI alimentaires pouvant être 
déposés directement dans les tissus sans modification biochimique chez les monogastriques, contrairement aux ruminants 
(Nurnberg et al., 1998). La relation très forte et bien établie entre la nature des AG ingérés et celle déposée dans les tissus en 
particulier pour les AGPI C18:2 et C18:3 (Mourot, 2009; Wood et al., 2008 ) est mise à profit pour adapter le profil lipidique 
des viandes aux recommandations nutritionnelles visant à augmenter la teneur des produits alimentaires en AGPI n-3 et à 
limiter celle des AGPI n-6 (rapports n-6/n-3 et LA/ALA inférieurs à 5). La « réponse » très rapide des tissus et dynamique en 
fonction des apports, permet d’envisager une durée de distribution limitée en fin de phase d’élevage pour limiter les surcoûts 
de production (surcoût alimentaire). De nombreux travaux menés chez le porc ont montré l’intérêt de l’apport de lin, de colza 
ou de chanvre dans l’alimentation pour enrichir les produits en AG n-3. L’efficacité du procédé dépend de l’origine variétale 
(des graines de lin sont sélectionnées pour leur teneur en matière grasse et en AGPI n-3, qui peut varier de 1 à 25 selon la 
variété), de proportion dans la ration et de la forme de l’apport, la graine de lin extrudée apparaissant la plus favorable 
(Mourot et Lebret, 2009). Ainsi, dans le cas de régimes isocaloriques et isolipidiques, la graine de lin extrudée permet 
d’obtenir dans le muscle Longissimus de porc une proportion de C18:3 n-3 de 1,48% contre 0,48% avec l’huile de tournesol, 
entraînant une forte réduction du rapport LA/ALA à 8,3 contre 27,6 (Mourot et Lebret, 2009). L’efficacité d’augmentation de 
la teneur en ALA de la bardière est généralement équivalente (Wood et al., 2008), voire légèrement supérieure. Ainsi, la 
consommation de viande de porcs ayant reçu un aliment à base de céréales et contenant 4,2% de graines de lin extrudées 
(vs. 1,5% d’huiles de palme et de tournesol dans le groupe standard, les régimes étant isolipidiques, isoénergétiques et 
isoprotéiques) permet d’apporter de 350 à 450 mg d’ALA pour 100 g de viande, soit une teneur en ALA 5 fois plus élevée 
relativement à la viande des porcs ayant reçu l’aliment standard (Guillevic et al., 2009). Cependant, les teneurs en AG à longue 
chaîne dérivés du précurseur C18:3, comme l’EPA (acide eicosapentaènoïque C20:5) et le DHA (acide docosahexaènoïque 
C22:6) sont peu augmentées dans les viandes suite à une supplémentation alimentaire en C18:3, vraisemblablement en 
raison d’une faible activité des delta 5 et 6 désaturases chez le porc, comme observé chez la plupart des animaux et chez 
l’homme (Mourot et Lebret, 2009). Cette stratégie d’amélioration du profil lipidique de la viande par l’alimentation 
fonctionne aussi pour les produits transformés cuits ou crus (andouille, pâté de campagne, poitrine rôtie, saucisson ; Guillevic 
et al. (2009) mais est moins adaptée pour la production de jambon sec de type Parme pour lequel l’acceptabilité globale, 
l’odeur et le goût sont altérés en raison de l’oxydation des AGPI (Musella et al., 2009). La viande (et produits) de porc étant 
les produits carnés les plus consommés en France et en Europe, ils constituent donc un vecteur de choix (le deuxième après 
les produits laitiers) pour contribuer à rééquilibrer le rapport AGPI n-6/n-3 dans l’alimentation humaine. En France, un 
des acteurs dans ce domaine est la filière bleu blanc cœur (Mourot et de Tonnac, 2015). Outre les AG, la teneur en vitamines, 
en particulier en vitamine E de la viande, qui permet de limiter l’oxydation des lipides et des protéines pendant la 
transformation et la conservation des produits, dépend directement des apports alimentaires. Une supplémentation de 
l’alimentation en antioxydants est fortement recommandée en association avec la distribution de régimes enrichis en AGPI 
n-3 pour prévenir les risques d’oxydation lipidique pouvant entraîner une altération de la flaveur (voir volet 
Caractéristiques organoleptiques) mais aussi une perte de la valeur nutritionnelle par dégradation des AG essentiels (LA et 
alA) et la formation de composés toxiques lors de la conservation des produits (IFIP, 2018a; Jiang et Xiong, 2016 ; Rosenvold 
et Andersen, 2003 ). La stabilité oxydative de la viande dépend de sa concentration en inhibiteurs antioxydants et de leur 
activité, et de la teneur en composés pro-oxydants. Comme indiqué ci-dessus, des antioxydants naturels d’origine végétale 
inclus dans la ration alimentaire des animaux peuvent réduire l’oxydation des lipides dans la viande au cours de la 
conservation et jusqu’à la consommation (revue de Falowo et al. (2014). La maîtrise de l’oxydation des protéines est 
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également un point important à prendre en compte, celle-ci induisant de nombreuses modifications physico-chimiques (voir 
volet Caractéristiques technologiques) et une altération de la valeur nutritionnelle de la viande via une diminution de la 
digestibilité des protéines et de la biodisponibilité des acides aminés constitutifs (Falowo et al., 2014). La supplémentation 
alimentaire des animaux en minéraux, comme le sélénium, afin de protéger les lipides et protéines tissulaires des stress 
oxydants permet effectivement d’augmenter sa teneur dans le tissu musculaire, où il peut jouer un rôle d’antioxydant en 
complément de la vitamine E (Mourot, 2009). Par contre, les supplémentations alimentaires en fer ou cuivre afin d’améliorer 
les performances de croissance et l’état sanitaire des animaux n’augmentent que très modérément leurs teneurs dans la 
viande, ces minéraux se déposant principalement dans les abats (foie) (Mourot et Lebret, 2009). En outre, le cuivre et le zinc 
peuvent favoriser l’oxydation des tocophérols naturels et augmenter ainsi le risque d’oxydation lipidique dans les produits. 
De façon générale, les composés antioxydants, dont la vitamine E, doivent être ajoutés à des doses modérées afin de limiter 
le risque de pro-oxydation conduisant à un effet inverse à celui recherché (Falowo et al., 2014). Des travaux sont 
actuellement conduits pour évaluer l’efficacité des antioxydants naturels et optimiser leur durée de distribution dans 
l’alimentation pour obtenir une réponse favorable tout en limitant le surcoût alimentaire. 

Le mode de logement des porcs peut influencer les propriétés nutritionnelles des viandes via une modification de leur profil 
lipidique. Ainsi, une diminution de la température ambiante en deçà de la zone de confort thermique du porc, situation 
fréquemment rencontrée en conditions d’élevage alternatives (accès à courette extérieure ou parcours) induit un 
changement de la composition en AG de la bardière avec une augmentation de la proportion d’AGMI et une réduction des 
proportions d’AGS et AGPI ; cet effet, observable dès que la température n’excède pas en moyenne 17°C, pourrait s’expliquer 
par le besoin de maintien de la fluidité membranaire (revue de Lebret (2008)). L’inverse est observé au chaud (>31°C) : la 
température élevée diminue le niveau d’ingestion des animaux et consécutivement la synthèse lipidique, entraînant une 
augmentation de la proportion d’AGPI dans les tissus adipeux du porc.  

Outre l’effet de la température, les conditions d’élevage et en particulier l’élevage en extérieur avec pâturage influence 
fortement la composition en AG des tissus adipeux et de la viande, en augmentant les teneurs en AG n-3 dont en particulier 
le C18:3 et en diminuant le rapport n-6/n-3, en raison de la teneur élevée de ces AG dans l’herbe (revue de Lebret (2008)). 
Cet effet est généralement associé à un enrichissement naturel des viandes en vitamine E (α et γ tocophérols) et autres 
micronutriments permettant de limiter ultérieurement les phénomènes d’oxydation dans les viandes (Lebret, 2008). Par 
contre, l’influence du pâturage sur la teneur en fer ou en myoglobine de la viande est généralement non significative (Andres 
et al., 2000 ; Tomazin et al., 2019). Ainsi, le pâturage des animaux est favorable aux caractéristiques nutritionnelles des 
viandes porcines via une modification du profil lipidique. Cet effet est retrouvé dans les systèmes d’élevage extensifs 
valorisant des races locales, où les animaux ont accès au pâturage (plus ou moins selon la saison et la région) et sont alimentés 
exclusivement ou en partie à base de ressources locales (glands, châtaignes…). Cette conduite alimentaire particulière 
favorise le dépôt et la synthèse endogène d’AGM en particulier l’acide oléique C18:1, ainsi que d’AG n-3 et de composés 
antioxydants à partir des ressources pâturées (Lebret, 2008 ; Pugliese et al., 2013). L’enrichissement naturel des viandes en 
antioxydants est particulièrement important pour ces productions valorisées sous forme de produits secs de longue durée 
d’affinage, pour lesquels le contrôle de l’oxydation lipidique et protéique lors de la transformation est essentiel en termes 
nutritionnels et organoleptiques (Gandemer, 2002) ; voir aussi la partie Produits transformés : le jambon sec, ci-après. 

L’influence du mode de production biologique sur le profil lipidique de la viande est controversée : en comparant les 
propriétés de viandes porcines biologique et conventionnelle du commerce (sans information complémentaire sur les 
pratiques d’élevage ou l’alimentation), Karwowska et Dolatowski (2013) ont observé une proportion inférieure d’AGPI et d’AG 
n-3 ainsi qu’une moindre oxydation des lipides au cours de la conservation pendant 7 jours, dans les viandes bio. A l’inverse, 
dans leur étude comparant les viandes de porcs bio et conventionnelle (voir le descriptif des systèmes dans le paragraphe 
Caractéristiques sensorielles), Álvarez-Rodríguez et al. (2016) rapportent des proportions équivalentes d’AGS, AGMI et AGPI, 
cependant la viande bio présentait une proportion d’AGPI n-3 supérieure et un moindre rapport n-6/n-3 (15 vs. 25) 
relativement à la viande de porc conventionnelle. Une méta-analyse portant sur les différences de composition entre viandes 
bio et conventionnelles montre une réduction de la proportion d’AGMI au profit des AGPI chez le porc, toutefois cette analyse 
a porté sur un nombre limité d’études et n’a pas permis de statuer sur la proportion d’AG n-3 (Srednicka-Tober et al., 2016a). 
Les différences de pratiques d’élevage et d’alimentation au sein de la production biologique expliquent probablement les 
différents résultats observés et illustrent à nouveau la grande variabilité des propriétés des viandes porcines biologiques. 

Ainsi, comme pour les autres propriétés qualitatives des viandes porcines, les caractéristiques nutritionnelles résultent des 
interactions entre l’ensemble des facteurs présentés ci-dessus. Une caractéristique importante et facilement modulable par 
les facteurs de production en particulier l’alimentation est le profil en AG des tissus gras et des viandes, qui a fait l’objet de 
très nombreuses études depuis plusieurs décennies. Depuis une vingtaine d’années, des approches de modélisation se sont 
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développées pour intégrer ces données et proposer des modèles prédictifs de la composition en AG tissulaires en fonction de 
l’alimentation des animaux (composition du régime, durée de distribution…), les travaux les plus récents prenant en compte 
les performances de croissance ou la composition des carcasses (Paulk et al., 2015). Un raffinement de ces modèles prenant 
en compte divers types génétiques et conduites alimentaires mais aussi différents tissus cibles (dont les lipides 
intramusculaires) serait utile pour optimiser la composition en lipides des tissus selon des objectifs qualitatifs. 

Les conditions pré-abattage et d’abattage des animaux n’ont pas d’impact sur les propriétés nutritionnelles des viandes 
associées à leur composition biochimique en protéines, lipides, acides gras, vitamines et micro-constituants. La durée et les 
conditions de maturation et surtout de conservation peuvent influencer la peroxydation lipidique, qui s’accroit avec 
l’exposition à l’oxygène, à la lumière, la température, … (IFIP, 2018a). Le mode de conditionnement de la viande joue un 
rôle majeur pour la maîtrise de ces processus (voir 2.4.2.6 « Caractéristiques d’usage »). 

La cuisson peut influencer les propriétés nutritionnelles des viandes, en modifiant les teneurs et propriétés de ses 
constituants, ainsi qu’en exacerbant les réactions d’oxydation, de façon plus ou moins importante selon le type de cuisson 
et la température. Les teneurs en minéraux (Na, Ca, Fe, Cu, Zn) de la viande de porc sont ainsi augmentées d’un facteur 1,5 à 
2 après la cuisson, essentiellement en raison de leur « concentration » suite à la perte en eau de la viande pendant la cuisson, 
qui représente 25 à 30% du poids cru, voire plus selon la méthode, température et durée de cuisson…) (Lawrie et Ledward, 
2006). A l’inverse, les teneurs en potassium et magnésium, ainsi qu’en vitamine B1 et autres vitamines hydrosolubles, sont 
réduites après cuisson par solubilisation dans l’« eau » perdue lors de la cuisson (Lawrie et Ledward, 2006). La vitamine A, 
liposoluble, reste par contre à des teneurs élevées dans la viande cuite à une température interne d’environ 80°C. Les 
produits d’oxydation générés lors de la cuisson participent au développement de composés aromatiques et à la flaveur de 
la viande, mais en contrepartie ils peuvent altérer les propriétés nutritionnelles des viandes, certains produits terminaux 
de la peroxydation lipidique étant génotoxiques et cytotoxiques (IFIP, 2018a) ; voir chapitre Santé). Toutes choses égales par 
ailleurs, plus la température est élevée, plus les réactions d’oxydation sont importantes. La cuisson peut aussi conduire à la 
formation de composés néoformés préjudiciables à la santé : des hydrocarbures polycycliques aromatiques présents dans les 
fumées peuvent se retrouver en surface de viandes grillées au barbecue ; d’autre part, un chauffage prolongé (≥ 150-200°C) 
favorise la formation d’amines hétérocycliques mutagènes à la surface du produit (dans la « croûte ») par la réaction de 
Maillard (IFIP, 2018a). La maîtrise des conditions de cuisson est donc primordiale pour concilier valeur nutritionnelle et 
propriétés sensorielles des viandes. 

2.4.2.5. Propriétés technologiques 

Les caractéristiques technologiques, c’est-à-dire l’aptitude de la viande (fraction maigre ou tissus gras) à être transformée en 
divers produits de charcuteries ou salaisons, cuites ou sèches, sont des caractéristiques qualitatives majeures en filière 
porcine, puisque trois quart de la viande porcine est consommée sous forme de produits transformés en France. Concernant 
la fraction maigre de la viande (muscle), le principal paramètre de qualité technologique est la capacité de rétention en 
eau, qui conditionne très fortement les rendements technologiques (rendements de fabrication). Ce paramètre est très 
fortement déterminé par le métabolisme musculaire péri et post-mortem, en particulier la vitesse et l’amplitude de chute du 
pH post mortem (p.m.). Les principaux défauts de qualité technologique sont les viandes PSE (vitesse très rapide de chute 
du pH), acides (pH ultime bas), ou DFD (pH ultime élevé) (voir chapitre 1). Un autre défaut important de qualité technologique 
est la viande déstructurée, qui présente une perte de l’aspect fibreux au profit d’une masse molle, sans structure apparente ; 
ce défaut, qui ressemble au niveau macroscopique au problème PSE, touche d’abord la partie profonde du jambon (muscles 
adductor et semimembranosus) et la longe dans les cas les plus graves (Figure 22) (Monin, 2003). Lors du tranchage industriel 
des jambons, les zones déstructurées des tranches se désagrègent (pertes au tranchage, texture « pommade »), entraînant 
des pertes économiques importantes dans l’industrie du jambon cuit. Ce défaut préoccupe les acteurs de la filière depuis une 
vingtaine d’années et est devenu crucial avec l’augmentation des volumes de ventes de jambon cuit en libre-service 
(augmentation des cadences de tranchage, production de tranches fines et homogènes), associée à l’élimination progressive 
des additifs technologiques (phosphates) et à la réduction de la teneur en sel. Une des difficultés réside dans le fait que 
contrairement aux viandes PSE « classiques » ce défaut n'est pas discernable sur le jambon entier mais seulement lors du 
désossage, où il est évalué visuellement sur une échelle de 1 à 4 (IFIP, 2014). 
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Figure 2.4.3. Jambons désossés (vue interne) d’aspect normal à gauche (note 1) et déstructuré à droite (note 4) (photo B. Lebret) 

Plusieurs études ont visé à comprendre l’origine biologique du phénomène, sans conclusion claire à ce jour et on ignore 
encore si la lésion est présente dès l’élevage ou si elle est latente et déclenchée par les opérations de transport à l’abattoir et 
d’abattage. Il ressort cependant que ce défaut est d’origine multifactorielle ; il est associé i) à une dégradation des 
indicateurs de qualité technologique : basses valeurs de pH à 45 min, 4 h et surtout de pH à 24 h post mortem, perte en eau 
élevée (Minvielle et al., 2001 ; Vautier et al., 2008), ii) à une moindre protéolyse post-mortem (Laville et al., 2005) et iii) aux 
processus de stress oxydant et d’apoptose dans le tissu musculaire (Theron et al., 2019). Malgré l’apport d’améliorations aux 
différents maillons de la filière : élimination de l’allèle RN-, optimisation de la durée de mise à jeun et des conditions de pré-
abattage (manipulations et transport des animaux dans des conditions limitant les agressions), tri des jambons sur la valeur 
du pH à 24 h, optimisation des procédés de salage, cuisson et tranchage (voir le chapitre sur le jambon cuit ), ce défaut touche 
toujours près de 15% des jambons en France (IFIP, 2014 ; Schwob et al., 2018). Une étude exploratoire récente réalisée sur 
un faible effectif, a montré la possibilité, partir d’analyses spectrales des protéines plasmatiques provenant de sang prélevé 
à l’abattage puis l’élaboration de modèles prédictifs par chimiométrie (réseaux de neurones), de distinguer des jambons 
normaux de jambons déstructurés par spectométrie maldi-tof ; inversement la spectroscopie proche-infra-rouge s’est révélée 
performante pour prédire la présence de défaut de déstructuration (Theron et al., 2020). Toutefois ces méthodes doivent être 
améliorées pour être plus discriminantes, et validées sur un effectif plus important. A ce jour, en l’absence de prédicteurs 
fiables et robustes (avant désossage) de la déstructuration, le pH à 24 h du muscle Semimembranosus reste un bon indicateur 
du risque d’apparition du défaut: celui-ci est multiplié par 3,2 lorsque le pHu diminue de 0,10 unité en deçà de 5,60 chez 
des porcs NN (en deçà de 5,70 pour des Nn) (Schwob et al., 2018). 

De façon générale, les indicateurs majeurs de qualité technologique des viandes porcines (pH à 45 min et à 24 h, perte 
en eau) sont également très corrélés à des paramètres sensoriels tels que la couleur (luminance, intensité de rouge) et la 
texture (tendreté, jutosité). L’effets de facteurs de variation liés à l’animal, son élevage et sa transformation et jusqu’à la 
consommation sur les caractéristiques technologiques, influencent ainsi très souvent les caractères sensoriels, comme 
indiqué précédemment. 

Concernant les tissus gras (gras sous-cutané : bardière ou interne : périrénal ou panne) qui sont utilisés comme matières 
premières (au même titre que d’autres pièces) par les industries de transformation, leurs caractéristiques technologiques 
correspondent à leur aptitude à la transformation et la conservation, c’est-à-dire leur consistance, leur cohésion et leur 
faible sensibilité à l’oxydation. La fermeté des tissus adipeux est fonction de leur composition chimique : teneurs en 
lipides et en eau, importance de l'armature collagénique de soutien et composition en AG. Une faible teneur en lipides et 
corrélativement une teneur élevée en eau entraînent un manque de consistance du tissu adipeux, alors qu’une assise 
protéique importante assure une certaine fermeté à température ambiante (Lebret et Mourot, 1998). La nature des AG 
constitutifs joue un rôle essentiel dans la consistance des tissus adipeux : le point de fusion des AG étant d'autant plus bas 
qu'ils sont insaturés (-5°C pour le C18:2 n-6 contre +69°C pour le C18:0, Wood et al. (2008)), plus les tissus sont riches en 
AGPI, plus ils sont mous à une température donnée. Plusieurs études ont montré le rôle prépondérant de la proportion en 
AGS (surtout C16:0 et C18:0) par rapport aux AGMI ou AGPI (qui ont un effet opposé) dans la fermeté des tissus adipeux, 
évaluée par résistance mécanique (pénétromètre) ou par le taux de solide de la matière grasse (revues de Lebret et Mourot 
(1998) et Hugo et Roodt, (2007)). Toutefois, dans certaines conditions expérimentales, un rôle prépondérant (défavorable) 
est attribué au C18:2 par rapport à l’effet favorable de la proportion de C18:0 dans la détermination de la fermeté du gras 
(Wood et al., 2008). La durée de conservation des tissus adipeux est limitée par le développement des réactions de 
peroxydation lipidique, favorisées par des teneurs en eau et en AGI élevées, associées à l’absence d’agents antioxydants (voir 
aussi volets caractéristiques organoleptiques et nutritionnelles). Ces réactions d’oxydation peuvent aussi se produire à l’état 
congelé (Hugo et Roodt, 2007 ; IFIP, 2018a). 
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Ainsi, les qualités technologiques des tissus adipeux du porc impliquent une proportion d’AGS et une teneur en lipides 
élevées (faible teneur en eau). Les caractéristiques des tissus adipeux sont déterminées à l’abattage et ne peuvent évoluer 
ensuite, hormis la peroxydation lipidique lors de la conservation. En conséquence, tout facteur génétique ou d’élevage 
influençant l’adiposité corporelle et le profil en AG des dépôts adipeux influencera aussi la qualité technologique 
des tissus gras (Hugo et Roodt, 2007 ; Lebret et Mourot, 1998 ; Wood et al., 2008). Les effets de ces différents facteurs sont 
précisés ci-dessus (volets caractéristiques commerciales, organoleptiques et nutritionnelles) et ne seront pas détaillés ici. 
Ajoutons cependant que dans un objectif de qualité technologique des tissus gras, des exigences relatives à l’alimentation 
(< 1,9% d’acide linoléique dans la ration pour les porcs de plus de 12 semaines) et aux caractéristiques des tissus (« gras de 
bardière blanc et ferme ») figurent dans l’arrêté fixant les conditions de production en Label Rouge « porc » (Ministère de 
l'agriculture et de l'alimentation, 2017a) ainsi que d’autres productions sous SIQO. Ces objectifs sont aussi favorables aux 
qualités organoleptiques (limitation de l’oxydation) mais vont à l’encontre de la qualité nutritionnelle. Il semble donc 
que la gestion de ces compromis consisterait à orienter les tissus gras vers différentes utilisations selon leurs caractéristiques 
physiques et biochimiques. 

Parmi les facteurs de variation des caractéristiques technologique de la viande, le type génétique des porcs constitue 
un des déterminants majeurs (Ciobanu et al., 2011; Sellier, 1998 ). Vu l’importance des produits transformés en filière 
porcine, et suite à la mise en évidence d’effets défavorables sur la qualité de viande de la sélection génétique visant 
l’amélioration des performances de production, un indice de qualité technologique de la viande (IQV) a été inclus dans les 
objectifs de sélection des populations porcines collectives françaises au début des années 80 (Bidanel et al., 2018). Cet indice 
IQV combine des mesures de pH, de couleur et de rétention d’eau mesurées le lendemain de l’abattage sur les muscles du 
jambon. La contrainte en sélection est de ne pas dégrader cet indicateur tout en augmentant la vitesse de croissance et 
l’efficacité alimentaire et en réduisant l’adiposité des carcasses. Les relations génétiques sont en effet globalement 
défavorables entre les caractéristiques technologiques ou sensorielles d’une part, et les caractères de croissance ou les 
caractéristiques des carcasses (valeur commerciale) d’autre part (Lebret, 2004; Sellier, 1998 ). Jusqu’à récemment, les 
programmes de sélection des populations porcines collectives ne visaient pas à améliorer les paramètres de qualité 
technologique de la viande, mais seulement à éviter leur dégradation. Depuis quelques années, la situation évolue avec la 
prise en considération du pH et de la perte en eau dans les objectifs de sélection en race Piétrain, dans le but d’améliorer ces 
caractères. Le développement de lignées Piétrain NN s’inscrit aussi dans l’objectif d’amélioration de la qualité de viande. 

De nombreuses études comparatives et synthèses faisant le point sur l’influence de différentes races pures, lignées ou 
croisements sur les caractères de qualité technologique (et sensorielle) de la viande ont été publiées depuis les années 80 
(Ciobanu et al., 2011; Sellier, 1988 ). Ainsi, comparées aux moyennes calculées pour les races Large White et Landrace, 
(Sellier, 1998)qui peut être associée à la présence de l’allèle n) et une valeur de pH à 24 h supérieure en race Duroc et 
inférieure en race Hampshire (qui peut être associée à l’allèle RN-). Plastow et al. (2005) rapportent de moindres pertes en 
eau pendant la maturation et une moindre luminance de la viande de porcs de race Duroc relativement à des porcs Piétrain 
(NN), Large White ou Landrace. Comparées aux races sélectionnées utilisées en production « conventionnelle », les races 
porcines locales présentent des pertes en eau réduites, associées à des valeurs de pH à 45 minutes et 24 h plus élevées 
(Labroue et al., 2000 ; Lebret et al., 2015a ; Lebret et al., 2019a).  

Comme décrit précédemment, deux gènes responsables de défauts majeurs de la qualité technologique de la viande, les 
gènes Halothane (RYR1) et RN (PRKAG3) ont été identifiés et sont pris en considération dans les programmes de sélection. 
L’allèle n au locus RYR1 a pour effet une accélération de la vitesse de chute du pH p.m. qui peut être très importante : elle 
peut varier dans des proportions de 1 à 10 entre des porcs Piétrain de génotype nn vs NN (les hétérozygotes Nn étant 
intermédiaires) provenant du même élevage et abattus le même jour (Monin, 2003). Dans les minutes à l’heure suivant 
l’abattage, la combinaison d’un pH bas et d’une température élevée dans le muscle entraîne une dénaturation excessive des 
protéines musculaires (myosine) et un rétrécissement du volume des myofibrilles, favorisant l’écoulement de l’eau vers les 
espaces intra puis intercellulaires : la viande est exsudative ou « pisseuse » en jargon professionnel, pâle et flasque (PSE). Il 
s’agit d’un défaut de qualité technologique majeur en particulier pour la transformation en produits cuits, puisque le 
rendement à la cuisson et le pouvoir émulsifiant de ces muscles sont notablement diminués (Monin, 1988). Une méta-
analyse de 23 publications sur les effets du gène RYR1 (incluant les 3 génotypes NN, Nn et nn) a confirmé l’effet délétère de 
l’allèle n sur de nombreux caractères de qualité (réduction des pH à 45 minutes et 24 h, augmentation de la luminance et de 
la perte en eau) et ceci y compris pour le génotype Nn comparé au NN, alors que ce point a fait l’objet de controverses dans 
la littérature (Salmi et al., 2010). Par ailleurs, il est bien établi que la fréquence du défaut de déstructuration de la viande est 
plus élevée chez les animaux porteurs de l’allèle n (Schwob et al., 2018). L’allèle RN- au locus PRKAG3 (désormais éradiqué 
en France et dans la plupart des bassins de production, cf. volet caractéristiques sensorielles) entraîne quant à lui un pH 
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ultime bas (mais ne modifie pas la vitesse de chute du pH), en raison de réserves en glycogène musculaire élevées à 
l’abattage, ceci surtout dans les muscles de la longe et du jambon (muscles « blancs »). En conséquence, les viandes 
présentent une faible capacité de rétention d’eau et des rendements à la cuisson réduits (Monin, 2003) : le rendement 
technologique de fabrication de jambon cuit est diminué de près de 3% entre porteurs de l’allèle RN- (homozygotes ou 
hétérozygotes) et non porteurs (Le Roy et al., 2000), ce qui représente une perte économique importante en production. On 
peut supposer que la réduction du rendement de fabrication serait encore plus importante aujourd’hui en raison de la 
moindre utilisation d’ingrédients fonctionnels (sels, phosphates) dans la fabrication des charcuteries cuites. Il est à noter que, 
à l’inverse de la mutation RN, d’autres mutations du gène PRKAG3 ont une influence favorable sur les propriétés 
technologiques de la viande (pHu plus élevé et pertes en eau plus faibles) en raison d’une teneur en glycogène réduite 
(Ciobanu et al., 2011). 

L’influence du type sexuel sur les caractéristiques technologiques de la viande de porc est globalement relativement limitée, 
surtout lorsqu’on compare les mâles castrés et les femelles, la plupart des études ne montrant pas de différence significative 
de valeurs de pH ou de perte en eau (Lebret et al., 1999). Toutefois, la teneur en maigre plus élevée des carcasses de porcs 
femelles relativement aux mâles castrés les prédisposent à un risque plus élevé de viande déstructurée (Schwob et al., 2018). 
Pour des raisons de bien-être animal évoquées plus haut, la production de mâles entiers progresse en France et d’autres pays 
Européens. Or, une réactivité physique plus importante des mâles entiers que des mâles castrés ou des femelles aux 
manipulations en phase pré-abattage, pouvant modifier le métabolisme musculaire péri et post-mortem et consécutivement 
les indicateurs de qualité technologique, n’est pas à exclure. Une méta-analyse visant à quantifier les effets globaux du type 
sexuel (mâle entier, mâle castré, mâle immunocastré, femelle) portant sur 43 publications a conclu à l’absence de différence 
sur le pH à 45 min, le pH à 24 h et les pertes en eau de la longe entre ces quatre types sexuels (Trefan et al., 2013) confirmant 
les résultats de la méta-analyse de Pauly et al. (2012). Toutefois, l’effet peut différer selon le muscle considéré : Trefan et al. 
(2013) mettent en évidence, dans le muscle Semimembranosus (jambon), un pH à 24 h un peu plus élevé chez les mâles 
entiers relativement aux mâles castrés ou aux femelles. Afin d’évaluer la réactivité au stress pré-abattage et l’impact sur la 
qualité selon le type sexuel, une étude a comparé les réponses physiologiques et comportementales de porcs mâles entiers, 
castrés et immunocastrés suite à l’application ou non d’un stress social (mélange avec des porcs inconnus) pendant cette 
période. Le mélange provoque comme attendu des comportements agonistiques, mais de manière équivalente entre les 3 
types sexuels, les mâles entiers n’étant pas ici plus agressifs que les autres ; la qualité de viande (pH, couleur, perte en eau 
de la longe) était équivalente entre les mâles entiers, immunocastrés et castrés (Terlouw et al., 2015). 

Au sein d’un même type génétique ou sexuel ou à conditions de production et d’abattage similaires, des revues ou méta-
analyses concluent que l’âge et le poids à l’abattage n’affectent pas les caractéristiques technologiques de la viande (Lebret 
et al., 1999 ; Trefan et al., 2013). Il a été suspecté que l’augmentation de la vitesse de croissance des animaux ces dernières 
décennies, obtenue conjointement par les progrès réalisés en génétique et en nutrition, induit un âge plus jeune des 
animaux à l’abattage qui pourrait accroître le risque d’apparition du défaut de déstructuration (hypothèse d’une moindre 
réticulation du tissu conjonctif interfibrillaire chez les animaux plus jeunes, entraînant une altération de la structure du 
muscle). L’âge à 105 kg est en effet passé de 189 à 165 jours entre 1985 et 2015 ; toutefois, sur la même période, le poids 
moyen à l’abattage s’est accru d’environ 17 kg, ce qui correspond à un accroissement de la durée d’élevage d’environ 15 j 
compte tenu de la vitesse de croissance moyenne (IFIP, 2019)29. Au final, l’âge moyen des porcs à l’abattage a donc peu 
évolué, rendant cette hypothèse assez peu vraisemblable. Toutefois l’influence stricte de l’âge à l’abattage ou de la vitesse de 
croissance en phase de finition sur l’apparition du défaut de déstructuration n’a pas été déterminée à notre connaissance.   

L’influence de l’alimentation des animaux en élevage sur les caractéristiques technologiques de la viande varie selon les 
situations considérées, mais est globalement modérée. Concernant le niveau des apports alimentaires, une restriction même 
importante (-30% par rapport au niveau à volonté pendant plusieurs semaines) a des effets limités sur les réserves en 
glycogène musculaire à l’abattage et n’influence pas le pH ou les pertes en eau de la viande (Lebret, 2008). Concernant 
l’équilibre entre nutriments de la ration, la réduction des niveaux en sucres digestibles au profit des lipides et/ou des 
protéines pendant les deux à trois dernières semaines de finition, afin de réduire la teneur en glycogène musculaire à 
l’abattage et améliorer le pH de la viande, est dans la plupart des études sans effet sur les réserves en glycogène musculaire 
et consécutivement le pH ou les pertes en eau (Rosenvold et Andersen, 2003). Si l’on considère l’ensemble de la phase de 
croissance-finition, l’équilibre entre acides aminés et énergie du régime semble également sans effet sur les paramètres de 
qualité technologique (Lebret et al., 1999). Par contre, une étude récente montre qu’une supplémentation en méthionine, 

                                                                            
29 IFIP, 2019. Gestion Technique et Economique (GTE) : Evolution des résultats moyens nationaux - naisseurs-engraisseurs. 
https://www.ifip.asso.fr/fr/resultats-economiques-gttt-graphique.html [Accédé le 30 Avril 2019] 

https://www.ifip.asso.fr/fr/resultats-economiques-gttt-graphique.html
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acide aminé constitutif du glutathion (antioxydant cellulaire), au-delà du strict besoin pour la croissance, pendant deux 
semaines avant l’abattage, est associée à une amélioration du pH ultime (longe et jambon), de la capacité de rétention en 
eau et de l’IQV, outre l’effet positif observé sur la couleur (Lebret et al., 2018a). Ces résultats peuvent s’expliquer par une 
augmentation des concentrations en glutathion dans le tissu musculaire à l’abattage, et suggèrent la possibilité d’améliorer 
la qualité technologique de la viande par la modulation des capacités antioxydantes du tissu musculaire via la 
nutrition des animaux. Ce champ d’études fait actuellement l’objet de nombreuses investigations (Falowo et al., 2014 ; 
Jiang et Xiong, 2016 ; Li et al., 2017). Outre l’effet protecteur bien établi d’une supplémentation en vitamine E vis-à-vis de 
l’oxydation des lipides et des protéines (voir caractéristiques sensorielles et nutritionnelles), une réduction des pertes en eau 
de la viande, résultant d’une moindre altération des membranes des cellules musculaires pendant la conservation, a souvent 
été rapportée, mais n’est pas systématique. L’effet varie selon le niveau de supplémentation (les effets significatifs étant 
souvent observés en comparant des régimes supplémentés et déficients), mais pourrait aussi dépendre du génotype 
halothane des animaux, avec une réponse positive plus marquée chez les porteurs de l’allèle n (Rosenvold et Andersen, 
2003). Les nombreuses études portant sur la supplémentation de l’alimentation des porcs en antioxydants d’origine végétale 
sur les paramètres d’oxydation de la viande (voir paragraphe sur les caractéristiques sensorielles) considèrent rarement les 
paramètres de qualité technologique, toutefois Cheng et al. (2017) rapportent une réduction des pertes en eau de la viande, 
associée à une augmentation des capacités antioxydantes du tissu musculaire, chez des porcs ayant reçu une 
supplémentation alimentaire en huile essentielle d’origan. Une supplémentation alimentaire en magnésium des porcs 
pendant la phase d’élevage ou même seulement les quelques jours précédant l’abattage, permet de limiter la réponse au 
stress des animaux et ses conséquences néfastes sur les propriétés technologiques et sensorielles des viandes (revues de 
Rosenvold et Andersen (2003) ; Warner et Dunshea (2017)). En effet, le magnésium réduit les teneurs en catécholamines 
circulantes et la stimulation neuromusculaire, conduisant à une moindre incidence des viandes de type PSE et une 
amélioration de la capacité de rétention en eau et de la couleur de la viande.  

Les conditions d’élevage des porcs peuvent influencer les caractéristiques technologiques de la viande, cet effet résultant 
souvent d’une modification du métabolisme énergétique musculaire selon l’environnement de l’animal. Chez des porcs 
élevés en bâtiment, l’élevage sur paille associé à une augmentation de la surface disponible par animal ne modifie pas les 
propriétés technologiques de la viande (pH, perte en eau), comparé à l’élevage sur caillebotis (Geverink et al., 1999). Par 
contre, la température ambiante en élevage et ses fluctuations peuvent impacter les propriétés technologiques de la 
viande. Ainsi, une réduction de la température ambiante en deçà de la zone de confort thermique des animaux accroît les 
réserves en glycogène musculaire, entraînant une réduction du pH ultime et augmentation des pertes en eau notamment 
dans les muscles blancs (longe, jambon), alors qu’une diminution modérée de la température est sans conséquence (Lebret 
et al., 2015b). Le même effet peut être observé en mode d’élevage alternatif sur courette, parcours ou en système extensif en 
particulier en saison d’hiver, et peut se cumuler avec les conséquences d’une activité physique accrue sur le métabolisme 
musculaire, notamment dans les muscles du jambon impliqués dans la locomotion ( (Bee et al., 2004) ; revue de Lebret 
(2008) ; Tomažin et al. (2019)). Toutefois d’autres études ne rapportent pas cet impact plutôt négatif de l’élevage alternatif 
(revue de Millet et al. (2005) ; (Lebret et al., 2011)), illustrant la variabilité de réponse des animaux aux conditions 
d’élevage selon les conditions climatiques (impact plus fort au froid), associées aux autres facteurs de variation liés à l’animal 
ou à sa conduite, et in fine la détermination multifactorielle des caractéristiques qualitatives de la viande.  

Par ailleurs, la réactivité des porcs aux événements pré-abattage, qui influence fortement le métabolisme musculaire et 
la qualité technologique de la viande, peut dépendre de leurs conditions d’élevage et de leur expérience antérieure (revue 
de Terlouw et al. (2015)). Ainsi, le mélange d’animaux en phase pré-abattage suscite moins de combats chez des porcs élevés 
en extérieur, conduisant à moins de lésions corporelles, une teneur en glycogène musculaire supérieure et par conséquent 
un pH ultime de la viande plus bas, comparativement à des porcs élevés en système conventionnel (Barton Gade, 2008 ; 
Terlouw et al., 2009). Autrement dit, le mélange conduit à plus d’agressivité chez les porcs conventionnels, provoquant 
probablement plus de stress, ceci soulignant l’antagonisme entre des conditions favorables au bien-être des animaux 
et des indicateurs de qualité de viande. 

Les pratiques d’abattage : transport et stabulation à l’abattoir, puis abattage : étourdissement et saignée, habillage et 
réfrigération des carcasses (voir la description de ces différentes étapes dans le chapitre 1 et ci-après), ont des conséquences 
majeures sur les caractéristiques technologiques, mais aussi sensorielles et sanitaires des viandes, en raison du stress 
que les manipulations pré-abattage peuvent provoquer chez les animaux, puis de la cinétique d’évolution du muscle 
en viande. Pour faciliter la compréhension des phénomènes, on peut distinguer grossièrement deux niveaux de stress pré-
abattage, même si les deux interagissent : le stress de long-terme associé aux manipulations des animaux (chargement, 
transport, déchargement) qui peut induire les défauts de qualité associés à l’amplitude de chute du pH (faible : viande DFD, 
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élevée : viande acide et risque accru de déstructuration) et le stress de court-terme : conditions d’attente en stabulation 
d’abattoir et conduite au poste d’anesthésie, qui peuvent conduire au défaut PSE (Rosenvold et Andersen, 2003). 

Avant leur transport, les animaux sont mis à jeun pour éviter des souillures de la carcasse lors de l’éviscération. La durée de 
mise à jeun influence aussi les caractéristiques technologiques de la viande : le jeûne ayant pour effet de réduire le taux de 
glycogène musculaire avant l’abattage, il tend à augmenter le pH à 24 h et à réduire le taux de viandes déstructurées (IFIP, 
2014) ; cependant, ces effets s’observent surtout au-delà de 24 h de mise à jeun, ce qui va à l’encontre du bien-être animal 
(Rosenvold et Andersen, 2003). Pour concilier bien-être animal, valeur commerciale des carcasses (le rendement de carcasse 
diminue avec la durée de jeune) et qualité de la viande, il est recommandé de respecter un intervalle de 20 à 24 h entre le 
dernier repas et l’abattage des porcs (IFIP, 2013; Monin, 2003 ). Lors des manipulations et du transport des animaux, toutes 
les dispositions permettant de limiter les facteurs d’agression susceptibles d’induire des défauts de qualité des 
carcasses (griffures) et de la viande (pH ultime trop élevé de la viande : défaut DFD, voir chapitre 1) sont à privilégier : mise à 
disposition à l’élevage d’un quai d’embarquement pour faciliter le tri puis le chargement des porcs, non mélange d’animaux 
de cases d’élevage différentes, véhicules de transport adaptés avec planchers élévateurs, respect des densités de chargement, 
durées et conditions de transport (IFIP, 2013). L’influence des conditions à ces différentes étapes sur les qualités des carcasses 
et des viandes a été décrite par Monin (Monin, 2003) et Rosenvold et Andersen (2003). Brièvement, concernant le transport, 
les principaux facteurs de stress sont le chargement dans les véhicules puis le déchargement, alors que la durée du transport 
a un effet limité s’il est effectué dans de bonnes conditions. Les conditions de transport des animaux sont soumises à la 
réglementation européenne (règlement CE n°1/2005 (2005b)) au Code Rural et de la Pêche Maritime (articles L.214-12 et 
R.214-49 à 62). En outre, un projet récent soutenu par la DG Santé de la Commission Européenne a développé et diffusé des 
Guides de bonnes pratiques pour le transport des animaux dont les porcins30. Outre la protection des animaux, l’ensemble 
de ces dispositions vise à favoriser les caractéristiques qualitatives des viandes.  

A l’arrivée à l’abattoir, une durée minimale de repos en stabulation est nécessaire pour ne pas dégrader la qualité de la 
viande. En effet, l’abattage immédiatement après le déchargement se traduit par une fréquence accrue de viandes PSE, en 
raison d’une augmentation de la température corporelle pendant le transport, que l’attente avant abattage permet de 
résorber. Un douchage des animaux accélère le retour de la température corporelle à la normale et calme les animaux. A 
l’inverse, une attente trop longue surtout si les animaux ont été mélangés, est l’occasion d'agressions supplémentaires qui 
activent la glycogénolyse musculaire et finissent par engendrer des viandes à pH élevé (Monin, 2003). La recommandation 
est 2 h d’attente minimum, idéalement 4 à 5 heures (IFIP, 2014). La conduite des animaux au poste d’abattage est cruciale 
pour la qualité de la viande : là aussi, il convient de limiter leur excitation (les conduire en petits groupes, minimiser le 
parcours en file indienne pour ne pas contrarier l’instinct grégaire des porcs, n’utiliser qu’exceptionnellement un aiguillon 
électrique pour induire le déplacement des animaux), ceci afin de réduire le risque d’incidence des viandes PSE ou 
déstructurées (IFIP, 2014; Monin, 2003 ). Il est en effet bien établi qu’un niveau de stress élevé juste avant l’anesthésie induit 
une élévation de la température musculaire et une acidification rapide du muscle, conduisant à des viandes exsudatives 
même chez des animaux non porteurs de l’allèle halothane (Rosenvold et Andersen, 2003; Schafer et al., 2002 ). Chez des 
animaux porteurs de l’allèle n, le risque de viandes PSE consécutif à de mauvaises manipulations pré-abattage des porcs est 
encore plus élevé (Warner et Dunshea, 2017). L’étourdissement des porcs avant la saignée se pratique par deux méthodes 
différentes : l’anesthésie électrique, majoritairement utilisée en France, consiste à étourdir l’animal par le passage d’un 
courant (minimum 1,3 A) au travers du cerveau ; l’avantage est sa facilité d’adaptation à toute cadence d’abattage, faible 
comme très élevée, avec automatisation complète du système. L’autre méthode est l’anesthésie gazeuse, qui consiste à 
immerger les porcs dans une fosse enrichie en CO2 (65 à 80% de CO2) jusqu’à ce qu’ils perdent conscience. L’avantage 
essentiel est la possibilité d’anesthésier des petits groupes d’animaux (contrairement au système électrique individuel), 
cependant ce système a été critiqué du fait de la durée d’induction de la perte de conscience (IFIP, 2014; Monin, 2003 ). En 
termes de qualité de la viande, l’anesthésie électrique peut engendrer des contractions musculaires violentes sources de 
pétéchies (points de sang), d’hématomes voire de fractures, qui peuvent être réduits par différents moyens : augmentation 
du voltage, usage d’un convoyeur, réduction du délai entre anesthésie et saignée, et saignée horizontale qui contribue aussi 
à réduire la chute p.m. du pH et le risque de viandes PSE (IFIP, 2014; Monin, 2003 ). L’intérêt de l’anesthésie gazeuse sur la 
réduction des risques d’ecchymoses et de fractures est bien établi, expliquant sa mise en œuvre dans d’importants abattoirs 
européens (Monin, 2003 ; Rosenvold et Andersen, 2003 ; Warner et Dunshea, 2017). Par contre, la réduction du taux de 
viandes PSE par cette méthode relativement à l’anesthésie électrique est controversée : si elle est effective pour plusieurs 
auteurs (revues de Rosenvold et Andersen (2003), Warner et Dunshea (2017), et de Monin (Monin, 2003)) elle souligne les 
facteurs confondants et de potentiel biais dans les études comparatives considérées par le fait qu’elles ont été réalisées dans 

                                                                            
30 http://animaltransportguides.eu/ 
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des abattoirs différents. Par ailleurs, les coûts d’acquisition et d’entretien des installations d’anesthésie gazeuse sont plus 
élevés que pour l’anesthésie électrique (IFIP, 2014). Après la saignée, les carcasses sont échaudées (eau chaude par 
immersion, le plus répandu, douchage vertical, ou vapeur) pour favoriser l’épilation, puis flambées (élimination des derniers 
poils et réduction de la contamination de surface). L’étape suivante d’éviscération (retrait des abats blancs) est cruciale pour 
la qualité bactériologique de la carcasse et constitue le risque majeur de contamination par salmonelles des viandes dans 
le cas où l’animal est porteur (IFIP, 2014). Les abats rouges sont ensuite ôtés et suivent chaque carcasse en vue de leur 
inspection visuelle par un vétérinaire. Puis la carcasse est fendue et la panne, les gras internes, les reins et la moelle épinière 
ôtés ; la carcasse ainsi préparée est pesée et classée à partir de mesures des épaisseurs de gras et de muscle (établissement 
du TMP), base de paiement aux producteurs. Contrairement à d’autres espèces (bovin, ovin…), la stimulation électrique 
des carcasses, qui a pour but d’améliorer la tendreté de la viande en prévenant la contracture au froid des muscles n’est pas 
appliquée chez le porc : en effet, cette pratique stimule le métabolisme musculaire et accélère la vitesse de chute p.m. du pH, 
alors qu’on cherche plutôt à ralentir ce phénomène dans les carcasses porcines (Aberle et al., 2012; Rosenvold et Andersen, 
2003 ). 

La réfrigération des carcasses permet d’allonger la durée de conservation de la viande avant transformation ou 
consommation en l’état en limitant le développement microbien ; l’objectif est d’atteindre 7°C maximum en tout point en 
moins de 24 h (IFIP, 2014). La réfrigération influence fortement le rendement en viande, car elle ralentit les pertes de poids 
par évaporation, ainsi que les qualités de la viande en affectant la cinétique des changements biochimiques dans le muscle 
(Monin, 2003 ; Rosenvold et Andersen, 2003). Plusieurs systèmes de réfrigération sont utilisés : froid statique (0 à 5°C), froid 
choc (-10 à -15°C pendant 2 à 3 h) qui permet de limiter les pertes de poids par évaporation et la prolifération bactérienne de 
surface, froid humide (0 à 1°C, avec brumisation pendant 3 à 5 h) qui réduit l’évaporation et accélère le refroidissement (IFIP, 
2014). En termes de caractéristiques technologiques et sensorielles de la viande, la réfrigération rapide peut améliorer le 
pouvoir de rétention d’eau et la couleur, mais pas suffisamment pour empêcher l’apparition du caractère PSE lorsque 
l'acidification est très rapide, comme chez des animaux sensibles à l'halothane ou fortement perturbés au moment de 
l'abattage. Cependant, la réfrigération rapide peut avoir un effet négatif sur la tendreté de la viande, surtout si la chute de pH 
p.m. est lente : il se produit alors une contracture au froid du muscle, entraînant un durcissement marqué de la viande 
(Monin, 2003 ; Rosenvold et Andersen, 2003). Après refroidissement, les carcasses sont placées en salle réfrigérée et triées 
selon leur poids, TMP, cahier des charges éventuel (LR, Bio, démarches régionales…) afin de préparer leur orientation 
commerciale. 

2.4.2.6. Propriétés d’usage 

Parmi les caractéristiques d’usage, la durée de conservation des viandes porcines comme des autres viandes dépend en 
grande partie du mode de conditionnement. Avec le développement du rayon libre-service pour les produits carnés, 
l’emballage joue un rôle croissant. En plus d’assurer une protection pendant le stockage et le transport contre les 
contaminations environnementales ou de favoriser la conservation, il contribue à mieux valoriser les produits en incluant des 
informations à destination des consommateurs concernant l’origine et le mode de production des viandes, ou des conseils 
de préparation. 

Le développement microbien et l’oxydation lipidique sont les premières causes d’altération de la viande, ils déterminent 
donc sa durée de conservation (Rosenvold et Andersen, 2003). Ces paramètres dépendent de facteurs amont (type génétique, 
mode d’élevage, conduite alimentaire, procédés d’abattage et de refroidissement des carcasses…) dont les effets sont décrits 
ci-dessus, ainsi que de la durée et du mode de conditionnement. L’objectif premier de l’emballage est de protéger la viande 
contre des ‘agressions’ de nature physique, chimique ou microbiologique ; pour prolonger la conservation et la fraîcheur, les 
emballages sont de plus en plus élaborés, dans un contexte environnemental visant à réduire leur quantité (taille des 
barquettes, épaisseur des films) (IFIP, 2014). Différents modes de conditionnement de la viande de porc existent, présentant 
chacun des avantages et des inconvénients. Le conditionnement sous film est une technique simple consistant à placer la 
viande dans une barquette de type polystyrène expansé qui apporte une protection mécanique et préserve la fraîcheur grâce 
à ses propriétés isothermes, et à positionner dessus, de façon manuelle ou automatique, un film étirable. Celui-ci étant 
perméable à l’air, les viandes sont conditionnées sous air ambiant et peuvent se conserver entre 4 et 7 jours à 4°C. Il est très 
utilisé pour le conditionnement de la viande de porc en unités de vente consommateur pour la vente en libre-service (IFIP, 
2014). En conditionnement sous atmosphère modifiée (MAP), l’air entourant le produit est remplacé par un gaz 
(généralement pour la viande de porc un mélange de 30% de CO2 ayant un effet bactériostatique, et de 70% d’oxygène 
permettant préserver la couleur rouge vif de la viande) ; la durée de conservation varie alors de 10 à 12 jours selon le procédé : 
balayage gazeux, ou vide avec réinjection de gaz (IFIP, 2014). L’inconvénient du MAP est qu’il entraîne des réactions 
d’oxydation. L’ajout d’un suremballage au conditionnement sous film ou MAP protégeant le produit de la lumière, permet 
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de limiter la photo-oxydation. Le conditionnement sous vide, dans un sac hautement imperméable aux gaz, prive la viande 
d’oxygène et lui donne une couleur rouge pourpre, inhabituelle pour le consommateur qui peut donc la percevoir comme 
défavorable. Cette décoloration est réversible dès que le produit est réoxygéné à l’air ambiant. Deux technologies sont 
utilisées : vide sous cloche du produit inséré dans un sachet, ou déformation par la chaleur du film supérieur du 
conditionnement permettant d’éviter la déformation du produit et la formation d’exsudat (IFIP, 2014). Le conditionnement 
sous vide protège la viande de l’oxydation et est favorable à la maturation et à la qualité sensorielle de la viande. Il est plus 
fréquemment utilisé pour la viande bovine que la viande porcine pour la commercialisation dans les linéaires de GMS, et est 
surtout utilisé par les industriels de la filière porcine pour la commercialisation de la viande à destination de la restauration 
hors foyer (IFIP, 2014). Associé à une basse température, le conditionnement sous vide permet d’augmenter la durée de 
conservation de la viande. Afin d’associer durée de conservation et praticité de préparation, des procédés de 
conditionnement sous vide de viande de porc marinée permettent la cuisson au micro-ondes dans l’emballage (IFIP, 2014). 

Pour apporter plus de fonctionnalités aux consommateurs, les emballages deviennent de plus en plus sophistiqués. Les 
emballages ‘actifs’ sont conçus pour interagir avec le contenu et/ou l'environnement : ils changent les conditions de 
conservation du produit afin d’améliorer sa durée de vie et sa sûreté, en incluant par exemple des absorbeurs d’oxygène, de 
CO2 ou d’humidité, des absorbeurs ou agents de libération des arômes et des odeurs, ou des bactéricides (IFIP, 2014). Les 
emballages ‘intelligents’ se caractérisent par leur capacité à surveiller l’état des aliments emballés ou de l’environnement 
en intégrant des indicateurs temps-température, des détecteurs de gaz (détection de fuites) et des indicateurs de fraîcheur 
ou de maturation. L’utilisation de ces emballages technologiques est soumise à un règlement européen (Commission 
européenne, 2009) qui inclut une liste positive de matériaux pouvant être utilisés. Les progrès dans les domaines des 
nanotechnologies et des nanomatériaux permettront de développer de nouveaux emballages actifs et intelligents, pour 
continuer à améliorer la fraîcheur et la durée de conservation des aliments par un meilleur contrôle des conditions de 
stockage depuis le lieu de production jusqu'au consommateur final (Pereira de Abreu et al., 2012). 

La praticité de conservation (température) et de transport des produits carnés étant une qualité d’usage de plus en plus 
importante pour les consommateurs (consommation nomade), l’importance de l’offre de produits de charcuterie secs 
pouvant se conserver à température ambiante (saucissons, saucisses sèches, …) est un atout pour la filière porcine et le 
maintien d’une consommation adaptée aux nouveaux modes de vie (voir volet produits transformés). 

2.4.2.7. Propriétés d’image 

Les caractéristiques d’image correspondent à la perception qu’ont les consommateurs des attributs que présente le 
produit, ou son processus de production (voir chapitre 1). Les systèmes de production ‘conventionnels’ ou ‘intensifs’ sont 
de plus en plus décriés par les consommateurs et les citoyens, notamment concernant l’élevage des monogastriques. Ceci se 
traduit par un changement de comportement des consommateurs dans leurs actes d’achat (et pas seulement dans leurs 
revendications), avec une réduction de la consommation individuelle de viande de porc et une augmentation en part relative 
mais aussi en volume des produits de porc sous SIQO en France (voir partie 1 ; IFIP (2018b). Cette évolution révèle que la 
considération des caractéristiques d’image (ou ‘qualités extrinsèques’) des produits par les consommateurs et par conséquent 
par les acteurs de la filière constitue un facteur d’évolution des systèmes de production afin de concilier durablement 
l’ensemble des attentes qualitatives (Dourmad et al., 2006). En production porcine, l’amélioration du bien-être animal, un 
moindre recours aux intrants (médicaments en particulier) et la réduction de l’impact environnemental constituent des 
enjeux majeurs relevant de ces caractéristiques d’image ; leur importance relative a évolué depuis une vingtaine d’années 
en Europe et notamment en France, où la considération du bien-être animal est plus récente que dans d’autres pays 
européens, mais devient un enjeu majeur pour les professionnels de la filière (Carpentier et al., 2003 ; INAPORC, 2018; 
Krystallis et al., 2009 ).  

Comme dans l’ensemble des filières de productions animales, l’utilisation des antibiotiques dans l’alimentation des porcs 
comme facteurs de croissance a été interdite dans l’UE depuis 2006 pour des enjeux de santé publique liés au développement 
de l’antibiorésistance (Sanders et al., 2011). Ainsi, le niveau d’exposition des porcs aux antibiotiques, estimé par l’indicateur 
ALEA (Animal Level of Exposure to Antimicrobials) à partir des ventes de médicaments vétérinaires contenant des 
antibiotiques, a baissé de 52,1% en France de 1999 à 2018 (Anses, 2019), avec une réduction de l’exposition plus marquée 
sur les dernières années. Le plan Ecoantibio, présenté par le ministère de l’Agriculture en 2011, a été un succès : le niveau 
d’exposition des porcs aux antibiotiques (ALEA) a été réduit de 41% sur la période 2012-2016 pour un objectif initial de – 
25% (Anses, 2017e), et cette réduction se poursuit.  

La mise en place par l’interprofession porcine (INAPORC) en 2010 de suivi des usages des antibiotiques au travers d’enquêtes 
dans un panel d’élevages permet d’affiner ces données en se basant sur l’utilisation et non la vente des antibiotiques, et en 
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détaillant les catégories d’animaux destinataires (truies, porcelets, porcs en engraissement) (Hémonic et al., 2019). Ces 
données confirment l’amplitude de réduction de l’exposition des porcs aux antibiotiques et révèlent que les plus fortes 
réductions concernent les porcs en post-sevrage et en engraissement (-70%) et portent sur les antibiotiques d’importance 
critique, à réserver en priorité pour la médecine humaine (Hémonic et al., 2019). L’ensemble de ces données témoigne des 
efforts engagés par la filière, soutenue par la recherche-développement, pour améliorer les pratiques : développement de 
méthodes préventives basées sur les bonnes pratiques en élevage et la biosécurité, recherche d’alternatives aux antibiotiques 
(voir par exemple le projet européen PROHEALTH http://www.fp7-prohealth.eu/ ). 

Les attentes, perceptions et comportements des consommateurs envers la viande et les produits du porc sont essentiels 
à appréhender car ils influencent l’acte d’achat et de ré-achat; ils sont cependant évolutifs et variables entre segments de 
consommateurs (Font-i-Furnols et Guerrero, 2014), voire au niveau d’un même consommateur selon les circonstances de 
consommation. 

L’acceptabilité par les consommateurs de la viande de porc issue d’élevage conventionnel ou de modes de production 
« alternatifs » et l’effet de l’information relative au mode de production sur leur perception par les consommateurs, ont 
fait l’objet de plusieurs études en Europe. Dans une étude menée conjointement en France, au Danemark, en Suède et au 
Royaume Uni, Dransfield et al. (2005) ont montré qu’en présence d’information sur le mode d’élevage (étiquette « élevé en 
extérieur » ou « élevé en intérieur »), les consommateurs questionnés à partir d’images de produits préféraient la viande 
d’animaux élevés en extérieur, en particulier en France, alors que des tests sensoriels réalisés par des consommateurs français 
et anglais ne montraient pas de différence de qualité perçue entre les deux modes de production. L’information sur l’origine 
de la viande (mention du pays, par exemple « France » vs. « importé ») conduisait à des différences plus marquées par rapport 
à l’information sur le mode de production, une grande majorité des consommateurs de chaque pays préférant la viande issue 
de leur pays d’origine. Cette étude illustre l’écart qui peut exister entre la qualité intrinsèque et la qualité perçue (Edwards, 
2005) et renseigne sur la hiérarchisation des critères sur lesquels les consommateurs se basent pour établir leurs préférences. 
Casal et al. (2018) ont également mis en évidence une préférence des consommateurs espagnols pour la viande de porcs 
élevés en système conventionnel avec « amélioration du bien-être animal » (via l’enrichissement de l’environnement), suivi 
des viandes de porcs ayant reçu une « supplémentation alimentaire de plantes naturelles » (visant une réduction du stress en 
élevage), comparé au système d’élevage non enrichi, ou à une alimentation conventionnelle, respectivement. Ici aussi, ces 
préférences n’étaient pas associées à des différences sensorielles, l’acceptabilité ‘en aveugle’ des viandes par les mêmes 
consommateurs étant équivalente entre les différents groupes expérimentaux. Dans la même étude, les auteurs ont évalué 
l’effet du prix de la viande sur les préférences des consommateurs : s’il était en moyenne le facteur de choix le moins 
important (relativement à l’amélioration du bien-être ou à la supplémentation alimentaire), un prix bas était le premier critère 
de choix pour 26% d’entre eux, illustrant la segmentation des consommateurs sur les différents attributs de la viande (Casal 
et al., 2018). 

Les systèmes d’élevage de porcs visant une amélioration du bien-être incluent généralement un enrichissement des 
conditions de vie des animaux, leur permettant de mieux exprimer leurs comportements, en particulier leur comportement 
exploratoire : augmentation de la surface allouée en élevage, mise à disposition de matériaux manipulables, élevage sur 
paille, accès à une courette extérieure, ou élevage en plein air, etc. (Bonneau et Lebret, 2010). Ces systèmes sont perçus 
favorablement par les consommateurs (Casal et al., 2018; Dransfield et al., 2005 ), toutefois leur impact sur les autres 
caractéristiques qualitatives, notamment sensorielles, est très variable selon les génotypes et les conditions d’élevage 
considérées (voir volet Caractéristiques sensorielles ; Edwards (2005) ; Bonneau et Lebret (2010)). Une autre voie 
d’amélioration du bien-être des porcs concerne les méthodes de castration des porcs mâles, et en particulier les alternatives 
à la castration chirurgicale. L’interdiction de la castration à vif partir de 2022 en France, seule la castratrion chirurgicale avec 
anesthésie et analgésie devenant alors autorisée, s’inscrit pleinement dans cet objectif. 

  

Les impacts environnementaux (locaux et globaux) des productions animales occupent une part croissante dans les 
attributs d’image (plutôt négatifs) associés à la viande. Concernant la production de viande porcine, bien que les systèmes 
alternatifs d’élevage soient généralement perçus comme plus durables par la société, leur intérêt réel pour l’environnement 
est parfois controversé (Basset-Mens et van der Werf, 2005 ; Degre et al., 2007). A titre d’illustration de cette controverse, une 
évaluation de la durabilité environnementale de différents systèmes de production de porcs a été réalisée dans cinq pays 
européens (Danemark, Pays Bas, Espagne, Allemagne et France) par la méthode d’analyse de cycle de vie (Dourmad et al., 
2014). A partir d’un inventaire des systèmes de production en Europe, quatre type d’élevages ont été identifiés : 
conventionnel, conventionnel adapté (différences limitées par rapport au conventionnel et visant à améliorer le bien‐être, la 
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qualité des produits (par exemple Label Rouge) ou l'environnement), biologique et traditionnel (souvent basé sur l'utilisation 
de races locales et l'élevage en plein air des porcs) (Bonneau et al., 2011). Dans chaque pays, trois de ces systèmes (le 
conventionnel et deux différenciés) ont été inclus dans l’étude. Les impacts environnementaux varient fortement selon les 
systèmes, toutefois leur « classement » est largement dépendant de l’unité fonctionnelle retenue. Ainsi, les systèmes 
conventionnels présentent des impacts globaux (changement climatique, utilisation d’énergie, utilisation de surface), 
exprimés par kg de porc, plus faibles, alors que pour les impacts locaux (acidification, eutrophisation), exprimés par hectare, 
ce sont les systèmes différenciés qui ont les impacts les plus faibles (Dourmad et al., 2014). Ceci montre que l’impact 
environnemental d’un système de production varie considérablement selon l’indicateur et l’unité d’expression considérés. 
Ces impacts sont bien sûr à mettre en regard des autres impacts et services : intrants, marchés, travail et emploi, enjeux 
sociaux et culturels des systèmes de production animaux (Dumont et al., 2016 ; Duru et al., 2017b). 

 Produits transformés 

Comme décrit précédemment, plus des trois-quarts des volumes de viande de porc sont consommés en France sous forme 
de produits transformés, issus de pièces anatomiques mais aussi de procédés de transformation très divers : produits entiers 
ou divisés, crus et séchés, fermentés, ou cuits. La part prépondérante des produits transformés dans la consommation totale 
de viande et produits de porc et leur grande diversité se retrouve également au niveau européen. Dans ce volet traitant de 
l’influence des facteurs déterminants de la variabilité des propriétés des produits transformés de porc depuis l’élevage jusqu’à 
la consommation et de leurs effets, nous avons fait le choix de considérer deux produits contrastés en termes de volume 
de consommation (en France) mais aussi de procédés de transformation et d’image auprès des consommateurs : le 
jambon cuit supérieur (qui représente, avec l’épaule, le premier produit de charcuterie-salaison consommé avec 21% des 
volumes), et le jambon sec, produit cru souvent associé à une image festive voire gastronomique (4% des volumes des 
produits de charcuterie) (IFIP, 2019). En outre, et contrairement au jambon cuit, le jambon sec est emblématique des produits 
ou l’élaboration de la qualité est conçue dès l’amont en intégrant l’ensemble des facteurs de production et les procédés 
de transformation 

Pour chacun de ces produits, nous décrirons le procédé de transformation et indiquerons les principaux facteurs de variation 
de leurs caractéristiques qualitatives, relevant i) des caractéristiques de la matière première utilisée (viande, tissu gras, …) 
en s’appuyant sur le volet précédent décrivant l’influence des facteurs de production sur les dimensions qualitatives de la 
viande fraîche et des tissus gras du porc, ou ii) des procédés technologiques et de leurs interactions.  

De façon générale, hormis pour des systèmes de production et leurs produits spécifiques (voir ci-dessous des exemples dans 
le volet sur le jambon sec), les travaux « longitudinaux » visant à faire le lien entre la variabilité de la matière première 
résultant de contraintes (subies) ou de leviers d’action au niveau de la production des animaux et celle des produits 
transformés, sont moins nombreux par rapport aux travaux portant sur les propriétés qualitatives des viandes consommées 
« en frais ». Une des principales raisons est que dans l’industrie de la viande, l’un des objectifs majeurs est de gommer 
cette variabilité et d’adapter, souvent par la formulation, les procédés pour qu’un produit dit standard et de qualité constante 
soit commercialisé, quelle que soit la saison, l’origine génétique… Cependant, des questions de consommation de viande 
en lien avec la santé (maladies cardiovasculaires, cancer colorectal…) ou l’intérêt croissant des consommateurs envers la 
production des animaux (origine, authenticité, respect du bien-être animal) ont conduit à développer des recherches sur des 
déterminants amont et aval des qualités des produits carnés. 

2.4.3.1. Jambon cuit 

Procédé de fabrication 

La fabrication des pièces cuites inclut un ensemble d’opérations complexes pour aboutir à un produit fini de qualité optimale 
(aspect, couleur, texture, goût, stabilité (conservation), hygiène), tout en assurant une maîtrise économique (rendements) 
grâce à une bonne maîtrise des procédés technologiques.   

Les principales étapes de fabrication du jambon cuit sont décrites dans le Mémento viandes et charcuteries, Cahier 
Technologie des pièces cuites (IFIP, 2014) ainsi que dans le Code des Usages de la Charcuterie (IFIP, 2016 ; 2017). Elles sont 
résumées en Figure 2.4.4. et décrites ci-dessous. La description précise des produits : jambon cuit standard, choix et 
supérieur, incluant les ingrédients et additifs autorisés pour leur fabrication est indiquée dans le Code des Usages et résumée 
dans le tableau récapitulatif. 
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Figure 2.4.4. Schéma du procédé technologique de production du jambon cuit (d’après IFIP (2014)) 

1) Sélection et préparation du produit : les niveaux de préparation et de qualité du produit brut exigés par le 
transformateur à ses fournisseurs (cahiers des charges) dépendent du produit visé : jambon cuit standard, choix, 
supérieur… 

- Les niveaux d’élaboration par le fournisseur vont de la pièce brute avec os et couenne, au jambon désossé avec 
couenne, jambon découenné désossé dégraissé, et jusqu’à la noix de jambon (jambon 5D : désossé, découenné, sans 
jarret, dégraissé, dénervé, dépiécé pour l’élaboration de produits prétranchés). Les matières premières autorisées 
sont le « membre supérieur du porc » pouvant inclure la couenne et le gras sous-cutané ; les muscles devant entrer dans 
la composition dépendent du produit : standard, choix, supérieur 

- Les niveaux de qualité exigés sont plus élevés pour les produits de « qualité supérieure » relativement aux produits 
« choix » ou « standard », car les ingrédients et additifs autorisés sont plus limités en nombre et en teneur, et certains 
ingrédients fonctionnels (fixateurs d’eau, gélifiants) ne sont pas autorisés pour les premiers (ci-dessous ; IFIP (2014 ; 
2016)). Une matière première de qualité élevée est également requise pour la fabrication de produits prétranchés.  

- Les critères de sélection de la matière première incluent : 

- le poids des pièces, pour la fabrication de jambons entiers commercialisés à la coupe 
- les défauts de présentation : présence de pétéchies (tache rouge à violacée liée à une hémorragie mineure) 

ou d’hématomes 
- l’épaisseur du gras de couverture, qui doit être la plus fine possible pour les jambons cuits découennés et 

dégraissés (afin de limiter les pertes matière), homogène pour les jambons cuits avec couenne, et de couleur 
blanche, 

- la couleur des muscles : plus elle est pâle plus la capacité de rétention en eau est faible ; à l’inverse, les muscles 
trop foncés (viande DFD) présentent un risque microbiologique accru ; par ailleurs la couleur du jambon cuit 
dépend directement de celle du jambon frais et une hétérogénéité de couleur entre muscles est défavorable 
pour l’aspect du produit fini 

- le pH ultime, qui reste le meilleur prédicteur de la qualité technologique des viandes. Pour du jambon de 
qualité supérieure le pH du muscle semi membraneux doit être supérieur à 5,60, alors que des valeurs 
comprises entre 5,20 et 5,60 sont acceptées pour les jambons « choix » ou « standards » 

- le niveau de déstructuration de la viande (visible uniquement après désossage) 

2) Salage : il est réalisé par ajout de saumure plus ou moins concentrée (salage « humide » ou « à sec » si le mélange est 
très concentré) ; la quantité maximale d’eau apportée est d’autant plus faible que le produit visé est d’un niveau de 
qualité élevé (supérieur vs. choix vs. standard). 

- La saumure est un mélange homogène dans l’eau d’ingrédients fonctionnels : 

- Sel : le chlorure de sodium est l’ingrédient le plus important quantitativement et qualitativement. Le sodium 
apporte le goût salé ; les ions chlorures permettent la solubilisation des protéines musculaires et favorisent 
leur rétention de l’eau constitutive du muscle (pouvoir de rétention d’eau) assurant un bon rendement 
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technologique au cuisson et au tranchage. Les sels de substitution autorisés par le Code des usages (IFIP, 
2016) sont le chlorure de potassium, de calcium et de magnésium ; ils doivent être étiquetés en tant 
qu’additifs. La teneur maximale en sodium dépend du produit : standard, choix, supérieur ; (IFIP, 2017). 

- Sel nitrité (additif) : outre le rôle technologique du sel, le nitrite exerce un rôle conservateur et contribue à la 
couleur caractéristique des produits de salaison et à l’arôme. La dose d’emploi maximale est la même pour les 
3 types de jambon 

- Sucres (dextrose, saccharose, lactose…) : ils influencent le développement de la couleur et de la flaveur. La 
teneur maximale autorisée varie selon le produit  

- Phosphates (additifs) : leur incorporation n’est autorisée que dans le jambon standard (0,5%) et choix (0,2%)  
- Réducteurs et antioxydants (additifs) : acide ascorbique, acide érythorbique, ascorbate ou érythorbate de 

sodium ou de potassium. Ils favorisent la formation de nitrosomyoglobine (à partir du sel nitrité), pigment 
rose caractéristique stabilisé ensuite par le chauffage ; sur les produits cuits, ils limitent les réactions 
d’oxydation responsables de la dégradation de la couleur et du goût lors de la conservation 

- Aromates, épices, condiments, exhausteurs de goût, arômes, arômes de fumée : les produits autorisés 
et teneurs maximales dépendent du type de jambon 

- Les autres ingrédients autorisés incluent pour le jambon standard : la gélatine (et couennes), les protéines 
de sang de porc et des gélifiants (additifs) .  

- L’ordre d’incorporation des ingrédients et le contrôle des propriétés (densité, composition, température, pH) de la 
saumure sont importants pour la bonne réalisation l’étape de salage 

- Le salage se réalise selon différentes méthodes :  

- Par immersion : permet d’utiliser les mentions « à l’ancienne » ou « comme autrefois » pour les jambons de 
qualité supérieure uniquement ; de longue durée et difficile à maîtriser, elle est réservée à des produits visant 
une différenciation 

- Par injection : la saumure est injectée dans les muscles via des aiguilles creuses ; des injecteurs automatiques 
multi-aiguilles permettent des productions industrielles 

- Par sabrage : les masses musculaires sont perforées pour faciliter la pénétration de la saumure. Adaptée aux 
muscles de petite taille et au salage à sec, cette méthode est utilisée surtout pour les jambons de qualité 
supérieure et peut être couplée à l’injection 

3) Malaxage : il remplace la phase de maturation obtenue en fabrication « traditionnelle » par l’immersion en saumure. 
Réalisé dans des cuves cylindriques rotatives pendant plusieurs heures (15 à 40 h selon la concentration de la saumure, 
avec des alternances de phases de rotation et de repos) et au froid (5 à 7°C), il permet de :  

- Favoriser l’intégration de la saumure dans les muscles (pénétration du sel dans les fibres musculaires) et la 
formation de « limon de malaxage » (eau, sel, protéines solubilisées) qui va coaguler lors de la cuisson puis 
former un gel assurant une bonne tenue de tranche du produit, 

- Assouplir les muscles, ce qui facilitera le moulage et évitera la formation de trous liés à des poches de gelée 
dans les tranches, 

- Améliorer les propriétés sensorielles des produits : outre l’aspect des produits (aspect et tenue des 
tranches), le malaxage réalisé sous-vide favorise les réactions du nitrite et de ses dérivés donc la formation de 
la couleur 

4) Moulage : la viande malaxée est conditionnée sous-vide puis disposée en moule rigide de taille variable (pièces 
commercialisées entières ou « barres » de 20 à 25 kg de jambon). 

5) Traitement thermique : les objectifs sont : 

- la stabilisation microbiologique qui dépend du barème de chauffage (temps/ température) 
- la maîtrise des pertes matière au chauffage (jus composé d’eau, d’ingrédients ajoutés et de gelée) qui 

augmentent avec la température et la durée de chauffage 
- la stabilisation de la tenue de tranche obtenue par la gélification des protéines musculaires (extraites par 

le sel et le malaxage) à partir de 65°C, elle s’accroit avec la température 
- le développement et la stabilisation de la couleur : la formation de nitrosomyoglobine se poursuit avec 

l’élévation de la température (toutefois une stabilisation maximale n’est atteinte qu’à partir de 80°C) 
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- le développement et la stabilisation de la flaveur : le chauffage favorise la poursuite des réactions entre 
composés de la viande et dérivés du nitrite puis leur stabilisation en composés caractéristiques de la flaveur, 
toutefois celle-ci dépend surtout de la durée de salage (flaveur supérieure pour les produits salés par 
immersion). 

La cuisson est réalisée à l’eau, ou par vapeur. Un fumage peut être réalisé avant cuisson (mais implique plusieurs 
manipulations) ou après cuisson (plus aisé mais donne un goût moins marqué). Le barème de chauffage 
(temps/température) dépend de valeur pasteurisatrice cible ainsi que des composants du produit : la température à cœur 
visée est plus faible pour des pièces sans polyphosphates ou gélifiant (65-66°C) que pour celles qui en contiennent (70°C). 
La cuisson se fait à température constante ou par paliers 

Le refroidissement est aussi une phase importante : il doit permettre à la fois la finalisation de l’effet pasteurisateur et la 
stabilisation de la tenue de tranche, obtenues par une réduction lente de la température jusqu’à environ 30°C, puis plus 
rapide pour éviter les développements microbiens ; un stockage à 4°C améliore la tenue de tranche et la couleur. 

6) Traitement des jambons cuits :  

- Jambons entiers commercialisés au rayon coupe: après cuisson ils sont démoulés, l’emballage et 
les pertes de cuisson ôtés, puis ils sont reconditionnés sous-vide et stockés en chambre froide avant 
commercialisation 

- Jambons commercialisés tranchés : en sortie de cuisson les emballages sont percés pour 
favoriser l’écoulement du jus de cuisson avant sa gélification ; les barres de jambon sont conservées 
en chambre froide jusqu’à 7 j pour stabiliser la couleur et la tenue de tranche, puis démoulées et 
refroidies superficiellement pour favoriser le tranchage à haute cadence, réalisé dans une salle à 
environnement maîtrisé. Le poids des unités de vente consommateurs est contrôlé et les produits 
conditionnés sous mélange d’azote et de CO2 pour assurer leur conservation et limiter l’oxydation.  

Propriétés commerciales du produit brut 

Les caractéristiques commerciales de la matière première destinée à la fabrication de jambon cuit dépendent du niveau 
d’élaboration des produits par le fournisseur, ainsi que des exigences de qualité des produits définies par le fabricant 
dans son cahier des charges (critères et valeurs seuil d’acceptation ou de rejet). 

Les critères majeurs de sélection de la matière première cités ci-dessus : poids de la pièce, défauts de présentation, épaisseur 
de gras de couverture, couleur des muscles, pH ultime, niveau de déstructuration, sont déterminés par de nombreux facteurs 
de production liés à l’animal lui-même, sa conduite d’élevage et l’ensemble des conditions d’abattage et de transformation 
du muscle en viande, comme décrit précédemment. Ces principales relations sont représentées en figure 2.4.4.  
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Figure 2.4.5. Influence des facteurs de variation sur les caractéristiques majeures de la matière première destinée à la fabrication 
de jambon cuit. Facteurs liés à l’animal (bleu), aux pratiques d’élevage (vert) ou d’abattage et élaboration des carcasses et des 

viandes (rouge), effet modéré (trait fin) ou élevé (trait épais) 

Propriétés du produit fini 

Les caractéristiques technologiques, organoleptiques (aspect, couleur, texture, flaveur) nutritionnelles, sanitaires, d’usage et 
d’image du jambon cuit résultent des caractéristiques de la matière première, déterminées par les facteurs de production 
depuis l’origine génétique de l’animal jusqu’à la l’obtention du produit viande et des procédés de transformation dont les 
étapes sont décrites ci-dessus. Les effets de ces différents facteurs sont synthétisés en figure 2.4.5, et certains d’entre eux 
seront développés ci-dessous.  

Comme décrit dans le volet « Caractéristiques technologiques de la viande de porc », les déterminants essentiels des 
rendements de fabrication et de tranchage du jambon cuit sont le pouvoir de rétention en eau (dégradé en présence du 
défaut PSE) et l’absence de déstructuration des muscles. Ces paramètres, en partie associés, dépendent étroitement de la 
vitesse et de l’amplitude de chute du pH post mortem, eux-mêmes sous la dépendance de nombreux facteurs amont, 
notamment le type génétique et les conditions de pré-abattage et d’abattage des animaux puis de refroidissement des 
carcasses (Monin, 2003). Concernant la déstructuration, discernable seulement lors du désossage, de nouvelles méthodes 
spectrales de prédiction du défaut sont actuellement développées dans l’optique de trier en amont la matière première et 
d’appliquer en transformation des formulations qui tiendraient compte de la variabilité de la matière première. La 
spectroscopie proche infra-rouge (SPIR) permet, à partir d’une mesure réalisée en surface du muscle Semimembranosus, 
de prédire sur jambon désossé la présence des défauts déstructuré ou PSE de façon plus objective et précise que l’évaluation 
visuelle, ainsi que l’altération consécutive des rendements de tranchage et d’aspect de tranche (trous, texture « pommade ») 
du produit cuit (voir figure 2.4.6) avec un taux de bon classement de 84 à 90% (Neyrinck et al., 2015; Vautier et al., 2013 ). 
La détection sur jambon non désossé, plus intéressante pour les industriels, est aussi possible toutefois le taux de bon 
classement (60 à 70%) doit encore être amélioré, ce qui pourrait être obtenu en élargissant le spectre à la région visible, afin 
de pouvoir être utilisée en industrie (Neyrinck et al., 2015 ; Vautier et al., 2017). 

 

 
Figure 2.4.5. Influence des caractéristiques de la matière première (en bleu) et des procédés de transformation (vert et rouge) sur 

les caractéristiques qualitatives du jambon cuit (sauf caractéristiques commerciales : sur produit brut), effet modéré (trait fin) ou 
élevé (trait épais) 
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Figure 2.4.6. 1 : jambon cuit normal, 2 : jambon cuit présentant des défauts de tranche (Neyrinck et al., 2015) 

Outre les caractéristiques de la matière première, les rendements de fabrication et de tranchage du jambon cuit sont 
déterminés par les paramètres technologiques lors des étapes successives d’élaboration du produit : salage, malaxage, 
traitement thermique. En particulier, la nature et la teneur des ingrédients et additifs inclus lors du saumurage, qui 
dépendent des produits visés (jambon cuit standard, choix ou supérieur), jouent un rôle essentiel pour retenir l’eau dans le 
produit lors de la cuisson et augmenter les rendements de fabrication. L’étape de malaxage est également cruciale pour 
l’obtention de bons rendements de cuisson et de tranchage (rôle du « limon de malaxage »). Le traitement thermique 
(durée/température) doit être optimisé pour limiter les pertes matière, tout en garantissant un bon niveau hygiénique 
(stabilisation microbienne) et une bonne tenue des tranches en particulier en vue du tranchage industriel. 

Les propriétés sensorielles du jambon cuit : aspect (couleur, tenue de tranche), texture et flaveur, résultent également des 
interactions entre les propriétés de la matière première et les procédés de transformation, ainsi que du mode et de la durée 
de conditionnement des produits.  De façon générale, de bonnes aptitudes technologiques (bon pouvoir de rétention en 
eau, absence de déstructuration) sont associées à un aspect et une texture du produit favorables pour le 
consommateur : couleur rose, absence de défauts de tranche (trous, zones « pommade »), texture moelleuse et perception 
des fibres de la viande. Les facteurs de production agissant sur les paramètres tels que la couleur, le pH, la rétention en eau, 
etc. de la viande fraîche influencent donc également les propriétés sensorielles du jambon cuit. Les autres facteurs de 
variation de ces dimensions sensorielles sont bien sûr le type de matière première utilisée, l’ajout éventuel d’ingrédients 
et additifs qui varient selon les catégories de jambon cuit , les paramètres des étapes de salage, malaxage, cuisson, et le 
mode de conditionnement. La flaveur du jambon cuit est globalement assez peu intense relativement à des produits cuits 
consommés chauds ou des produits de charcuterie secs, et dépend surtout des procédés de transformation notamment les 
ingrédients et additifs utilisés. Les facteurs « amont » de production des animaux jouent très peu, et le risque d’odeurs de 
viande de mâle entier est faible sur ce produit qui est acheté déjà cuit, consommé froid, et qui contient peu de lipides. 
Chevillon et al. (2010) rapportent ainsi des niveaux élevés d’acceptabilité par des consommateurs (goût, odeur, appréciation 
globale, intention de reconsommation), et équivalents entre des jambons cuits issus de viandes de porcs mâles entiers (à 
risque élevé d’odeur pour l’androsténone dans leur étude), femelles ou mâles castrés, malgré l’odeur à l’ouverture du 
conditionnement jugée moins agréable pour les jambons de mâles entiers. Par ailleurs, la flaveur du jambon cuit peut être 
altérée en raison d’une oxydation des lipides favorisée par une durée et des conditions de conservation non optimales. 

Tableau 2.4.2. Les différentes catégories de jambon cuit d’après le Code des Usages de la Charcuterie et des Conserves de 
Viande (IFIP, 2016 ; 2017) a  

Produit Standard Choix Supérieur 

Matière première : membre postérieur du porc (avec couenne et gras 
sous-cutané) 

+ 
au moins une 

noix b 
une ou les trois 

noix c 

Ingrédients : teneur (ou dose d’emploi) maximale dans le produit tel 
que commercialisé, % 

 
  

Sel 3,0 2,5 2,0 

Eau, glace, bouillon, saumure + + + 

Sucres (y compris lactose) 3,0 2,0 0,5 

Gélatine G ou F, couennes en l’état ou déshydratées d 3,0 - - 
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Gélatine G  + + 

Protéines de sang de porc d 3,0 - - 

Ferments + + + 

Aromates, épices, vins, alcools, liqueurs, condiments, arômes, 
arômes de fumée (dose maximale de l’ensemble incluant 
éventuels exhausteurs de goût) d 

+ + (1,0) + (0,5) 

Additifs : dose maximale d’emploi    

Nitrite (de sodium ou potassium), mg/kg 120 120 120 

Acide ascorbique, acide érythorbique, ascorbate et érythorbate de 
sodium 

+ + + 

Extrait de romarin + + + 

Phosphates, % 0,5 0,2 - 

Acide acétique, lactique, citrique, tartrique + + - 

Acétate de sodium, potassium, calcium + + - 

Lactate de sodium, potassium + + - 

Citrate de sodium, potassium, calcium + + - 

Gélifiants: carraghénanes, algues Euchema transformées, farine de 
caroube, gomme xanthane 

0,8 - - 

Exhausteurs de goût : acide glutamique et sels 

                                            acide guanylique, inosinique et sels 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

Caractéristiques physiques et sensorielles  
Bloc à trancher ou tranches de tenue suffisante, de 

couleur rose 

Description complémentaire  

Goût non masqué par 
assaisonnement, peu salé, pas de 

goût acide ou d’âcreté, texture 
moelleuse, perception fibre de viande 

Caractéristiques chimiques minimales ou maximales, % e    

Humidité du produit dégraissé ≤ 78   

PCL: protéines non collagéniques du produit délipidé  ≥ 17 ≥ 20 

Sucres solubles totaux ≤ 3,5 ≤ 2,5 ≤ 1,0 

Phosphates ajoutés  ≤ 0,2 0 

Critères nutritionnels    

Matière grasse totale, g/100 g ≤ 8,5 ≤ 6,0 ≤ 4,0 

Sodium, mg/100 g ≤ 1 200 ≤ 1 000 ≤ 830 
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a Voir le Code des Usages pour le descriptif exhaustif de chaque produit 
b Noix : pièces de jambon préparées à partir des muscles : couturier, pectiné, adducteur, demi-membraneux, droit interne, long vaste, 
semitendineux, vaste externe, vaste interne et droit antérieur 
c Les 3 noix si d’autres muscles du membre postérieur sont utilisés 
d Exprimé en matière sèche sur le produit tel quel commercialisé 
e Le mode de préparation des échantillons pour l’analyse est décrit dans le code des usages  

Les caractéristiques nutritionnelles du jambon cuit dépendent essentiellement de la composition de la matière 
première ainsi que des ingrédients et additifs utilisés lors de la fabrication du produit. Les propriétés nutritionnelles de la 
matière première : teneur et nature des lipides, vitamines et minéraux antioxydants contenus dans les muscles du jambon 
(et le tissu gras dans le cas des jambons commercialisés avec couenne) sont déterminées par plusieurs facteurs de production, 
dont majoritairement la conduite alimentaire en ce qui concerne le profil en acides gras et les teneurs en antioxydants. Les 
stratégies d’augmentation des teneurs en AGPI n-3 des produits de porc sont bien valorisées sur un produit comme le 
jambon cuit, où le risque d’altération de la flaveur des produits suite à l’oxydation lipidique est plus limité comparativement 
aux charcuteries sèches.  

Comme indiqué en tableau 2.4.1, les ingrédients et additifs utilisés, ainsi que la composition chimique réglementaire 
et par conséquent les propriétés nutritionnelles du jambon cuit varient fortement selon les catégories de produit : standard, 
choix, supérieur. Ainsi, les teneurs maximales en matières grasses varient entre 8,5 et 4%, en sucres entre 3,5 et 1%, et en 
sel entre 3,0 et 2,0%, entre le jambon cuit standard et supérieur, le jambon choix étant intermédiaire. Les objectifs 
nutritionnels de réduction de la teneur en sel des produits alimentaires qui concerne fortement les charcuteries a fait 
évoluer les pratiques des transformateurs qui proposent une offre croissante en jambons cuit (généralement de qualité 
supérieure) à teneur en sel réduite (-25%). L’élaboration de ce type de produit nécessite une matière première aux propriétés 
technologiques élevées et une maîtrise encore plus importante par l’industriel des différentes étapes de transformation afin 
de conserver des rendements de fabrication satisfaisants.  

En termes de caractéristiques sanitaires, une question croissante concernant le jambon cuit comme les produits de 
charcuterie en général, est l’impact des nitrites sur la santé (voir chapitre 3) et les possibilités de réduire leur teneur dans les 
produits de charcuterie. Le nitrite est utilisé de très longue date dans les charcuteries pour i) limiter le risque de 
développement de bactéries pathogènes notamment Clostridium botulinum (Petit et al., 2019) et Clostridium perfringens 
(Redondo-Solano et al., 2013), cette fonction bactériostatique d’intérêt majeur étant reconnue par la réglementation 
européenne qui classe le nitrite comme conservateur, ii) contribuer à développer et stabiliser la couleur, par son action 
antioxydante et la formation de nitrosomyoglobine, et iii) contribuer à la flaveur des charcuteries et à la note aromatique 
spécifique du jambon cuit (Honikel, 2008 ; Sebranek et Bacus, 2007 ; Sindelar et Milkowski, 2011 ; Thomas et al., 2013). 
Cependant, le nitrite résiduel en interaction avec le fer héminique des charcuteries génère des composés N-nitrosés (NOC) 
dont la plupart sont cancérigènes. La néoformation fécale des NOC lors de consommation de charcuterie riche en fer 
héminique serait associée à la promotion de lésions précancéreuses coliques dans un modèle animal de carcinogenèse 
colorectale (Santarelli et al., 2008). Ces effets néfastes pourraient toutefois être limités par l’ajout de calcium ou 
d’antioxydants (vitamine E, polyphénols) dans l’alimentation de ces animaux (Bastide et al., 2017; Pierre et al., 2013 ). 

La réduction des apports en nitrites dans les charcuteries à 40 à 60 mg/kg, voire leur suppression, afin de réduire les risques 
associés à l’apparition des NOC dans les produits et pendant la digestion, constitue un enjeu majeur pour les industriels, qui 
doivent maîtriser en premier lieu la qualité microbiologique des produits (en particulier, absence de Clostridium botulinum, 
Bacillus cereus et Listeria monocytogenes dans le jambon cuit). Des jambons cuits « sans sel nitrité », « conservation sans 
nitrite » ou « zéro nitrite » sont dorénavant commercialisés par les industriels : il s’agit de produits sans ajout de nitrites lors 
de leur fabrication, « ultra-frais », qui se conservent donc moins longtemps après fabrication. Toutefois, certaines recettes 
incluent des bouillons ou jus de légumes (céleri…) et des ferments lactiques ajoutés pour leur rôle biochimique de réduction 
des nitrates contenus dans le bouillon de légumes en nitrites. Ces jambons ne sont donc pas exempts de nitrites, et 
présentent une couleur rose caractéristique. Les produits « zéro nitrite », élaborés sans addition de nitrites ou de nitrates via 
des bouillons ou jus de légumes, ont une couleur plus grise (se rapprochant de celle de la viande de porc cuite) et se 
conservent moins longtemps (une dizaine de jours, contre 3 à 4 semaines lors d’ajout de sel nitrité). Ces nouveaux produits, 
apparus progressivement sur le marché depuis 2015, relèvent d’initiatives privées. Pour ces produits, il est important de 
développer des programmes de recherche pour évaluer les conséquences sur la formation des NOC. Conformément au droit 
de la consommation, ces allégations relatives aux nitrites ne doivent pas induire les consommateurs en erreur. Cependant, 
la réglementation n’encadre pas précisément ces allégations, en particulier sur ce que cela implique en termes de teneur en 
nitrite des produits consommés. Dans l’intérêt des consommateurs, une clarification de cet encadrement par les pouvoirs 
publics pourrait être opportune. 
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Le jambon cuit peut également être à l’origine de cas listérioses (Hachler et al., 2013). La réduction en sel des produits 
augmente la vitesse de ce pathogène (Duret et al., 2014) ainsi que des flores d’altération (Duret et al., 2019). Cette 
augmentation de la croissance de L. monocytogenes amène les industriels à utiliser d’autres mesures de maitrise (atmosphère 
modifiée, réduction de la durée de vie) afin de garantir le niveau de sécurité des produits à teneur en sel réduite (Afssa, 2010). 

Par ailleurs, les produits de charcuterie sont utilisés comme ingrédients pour la fabrication de pizza. Or des amines 
hétérocycliques (HA) sont formées sous forme de produits de réaction de Maillard dans la croûte de produits carnés au cours 
de processus de chauffage. Les travaux de Gibis et Weiss (2013) ont porté sur la production d’amines hétérocycliques dans 
deux garnitures de pizza typiques - du salami et du jambon cuit - après la cuisson de pizzas surgelées à des températures 
maximales et minimales de 250 et 230°C, respectivement. Après la cuisson pendant 12 min, différentes amines 
hétérocycliques ont été trouvées dans le jambon surcuit : quinoxalines (MeIQx, DiMeIQx), pyridine (PhIP), beta-carbolines. 
Dans le salami surcuit, seuls les bêta-carbolines ont été détectés, à des doses toutefois supérieures à celles du jambon surcuit. 
Les teneurs en MeIQx et en DiMeIQx ont été augmentées lorsque le temps de cuisson à 230°C a été augmenté de 15 
(recommandation du fabricant) à 18 minutes. La MeIQx s'est formée dans le salami lorsque le temps de chauffage a été 
prolongé à 18 min. De plus, des concentrations plus élevées de PhIP dans des tranches de salami ou de jambon ont été 
observées lorsque la température de cuisson était de 250°C au lieu de 230°C, pour un temps de cuisson de 12 minutes. 
Cependant, des tests sensoriels ont montré que les dégustateurs préféraient les pizzas cuites plus longtemps en raison d’une 
croustillance accrue. Ainsi, ces résultats montrent que les garnitures de pizza, telles que le jambon et le salami, peuvent 
conduire à une formation importante d’amines hétérocycliques, le jambon étant particulièrement vulnérable par rapport au 
salami. La formation de ces composés augmente avec la durée de cuisson et de la température. Ces données sont importantes 
pour apporter des recommandations en lien avec la santé des consommateurs (voir chapitre 3).  

Pour les consommateurs, le jambon cuit présente deux propriétés d’usage d’intérêt majeur : la praticité d’utilisation (rien 
à préparer !) et la durée de conservation : après achat, jusqu’à près de 4 semaines à +4°C pour un produit conditionné sous 
atmosphère modifiée. La durée de conservation du produit dépend fortement de l’éclairage et des conditions d’emballage. 
Des travaux ont été conduits par Haile et al. (2013) sur la stabilité de la couleur du jambon cuit et sa stabilité oxydative 
lipidique, une fois tranché et stocké à 4°°C pendant 21 ou 35 jours. La perte de couleur, estimée par la réduction de l’indice 
de rouge a* et de la teneur en nitrosomyoglobine et l’augmentation de la luminosité (L*) et de la teneur en myoglobine 
oxydée, était plus importante pour les produits emballés sous film transparent et perméable aux gaz et maintenus à la 
lumière que les produits emballés de la même façon et conservés à l'obscurité. La décoloration dépendait davantage de 
processus photochimiques que de la durée de stockage à l'obscurité et des types d'emballage. La stabilité de la couleur était 
accrue pour les produits emballés sous atmosphère modifiée, avec peu d'oxygène résiduel. Par ailleurs, l'oxydation des 
lipides n'était pas modifiée significativement par l'exposition à la lumière, mais était augmentée avec la durée de stockage 
dans l'obscurité, même pour une courte durée de conservation (Haile et al., 2013).  

Concernant les caractéristiques d’image, l’évolution de l’offre en produits de charcuterie dont le jambon cuit montre que 
la filière et en particulier les industriels du secteur de la transformation prennent en compte les attentes des 
consommateurs concernant le mode de production des animaux et d’élaboration des produits et sont assez dynamiques 
pour y répondre : ils proposent des jambons bio, de porcs élevés sans antibiotique (après le sevrage), ou des produits à teneur 
réduite en sel ou, plus récemment, sans nitrites ajoutés. La forte concurrence entre les industriels du secteur et la réduction 
récente (depuis 2015) mais significative de consommation de jambon cuit en France (Agreste, 2018a) stimule l’innovation. 
Par ailleurs, l’évolution dans le domaine des emballages des produits alimentaires concerne fortement le jambon cuit, 
produit acheté majoritairement sous forme préemballée en barquettes de 2, 4 ou 6 tranches, avec la recherche d’emballages 
moins épais et l’utilisation de matériaux recyclables.   

2.4.3.2. Jambon sec 

Historiquement, le salage et le séchage des jambons avaient pour objectif principal de conserver la viande lorsque le froid 
n’existait pas. Avec le développement des modes de conservation, les procédés de fabrication ont évolué dans l’optique 
d’améliorer les qualités organoleptiques et nutritionnelles des produits. En Europe, l’Espagne et l’Italie (à parts égales) ainsi 
que la France dans une moindre mesure, sont les principaux producteurs et consommateurs de jambon sec.  

Procédé de fabrication 

La fabrication du jambon sec inclut différentes étapes mais requiert un nombre limité d’ingrédients et peu de technologie 
contrairement au jambon cuit, et fait encore beaucoup appel au savoir-faire des transformateurs aux différentes étapes de 
son élaboration. Plus encore que pour la majorité des produits de salaisons, la qualité du jambon sec dépend de la qualité 
de la matière première, ainsi que du procédé de transformation, en particulier le mélange salant utilisé et les durées et 
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conditions d’ambiance aux différentes étapes du procédé (Arnau et Picouet, 2007 ; Candek-Potokar et Skrlep, 2012 ; 
Petrova et al., 2015; Virgili et Schivazappa, 2002 ). Les ingrédients classiquement utilisés que sont le sel sec (absence 
réglementaire d’utilisation de saumure) et le nitrate ont pour fonction de stabiliser le produit au niveau microbiologique, 
d’autant plus que ce type de transformation ne fait appel à aucune autre opération assainissante telle que la cuisson ou 
l’acidification par fermentation (comme pour le saucisson sec). La conservation du jambon sec repose sur l’abaissement de 
l’activité de l’eau (aw) obtenue par la pénétration du sel dans les masses musculaires et la perte d’eau par séchage. 
L’objectif de la transformation est d’obtenir un produit qui puisse être maintenu à température ambiante sans compromettre 
la santé des consommateurs, et qui présente des caractéristiques sensorielles (couleur, texture, flaveur) désirées : en effet ces 
propriétés, en particulier la texture et le goût, sont des déterminants majeurs de la satisfaction des consommateurs de jambon 
sec, comparé à la valeur nutritionnelle, au prix ou la praticité du produit (Resano et al., 2011). 

Les différentes étapes de l’élaboration du jambon sec sont décrites dans le Mémento viandes et charcuteries, Cahier 
Technologie du jambon sec (IFIP, 2014) qui s’appuie sur la synthèse de Arnau et Picouet (2007) ainsi que dans le Code des 
Usages de la Charcuterie (IFIP, 2016 ; 2017). Elles sont résumées en Figure 27 et explicitées ci-dessous. 

 
Figure 2.4.7. Schéma du procédé technologique de production du jambon sec (d’après Arnau et Picouet (2007) et IFIP (2014)) 

Au niveau réglementaire (Code des Usages), trois catégories de jambon sec : cru (ou cru de pays), sec (ou sel sec), et sec (ou 
sel sec) supérieur ou traditionnel, se distinguent en France ; leurs principales caractéristiques sont résumées dans le Tableau 
2.4.3. 

1) Sélection et préparation (découpe et parage) du produit 

Les niveaux de qualité et de préparation du produit brut exigés par les transformateurs des fournisseurs dépendent du produit 
visé : jambon cru, sec, sec supérieur, de spécifications de cahiers des charges de SIQO le cas échéant, et des compétences 
disponibles en entreprise (main d’œuvre qualifiée pour le parage). 

- Critères de sélection de la matière première généralement considérés :  
- Le poids minimum au salage (= du jambon paré) est généralement défini, et réglementaire pour les 

catégories « sec » et « sec supérieur » (Tableau 2.4.3.) ; les jambons sont triés par catégorie de poids pour 
définir des classes de salage (quantité de sel / durée) 

- Epaisseur de gras généralement ≥ 15 mm (parfois ≥ 10 mm). Le poids et l’épaisseur de gras sont les critères 
les plus importants car ils conditionnent la durée des différentes phases du procédé, le rendement de 
fabrication (séchage, parage) et les caractéristiques organoleptiques du produit final.  

- Défauts d’aspect (pétéchies, hématomes sur couenne ou maigre, trous et déchirures, défauts d’épilation…) : 
ils sont importants à déceler car se retrouvent généralement sur le produit fini.  
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- Qualité technologique de la viande : les principaux critères sont le pH, qui influence le pouvoir de rétention 
en eau (voir 2.4.2.5) ainsi l’activité des enzymes protéolytiques et lipolytiques lors de la transformation, et la 
couleur. Un pH trop élevé (≥ 6,10) a pour conséquence moins d’eau libre en surface pour solubiliser le sel et 
favoriser sa pénétration, une faible propension à libérer l’eau lors du séchage, et un risque accru de 
développement de flore microbienne indésirable (putréfaction autour de l’os par exemple). A l’inverse les 
viandes acides (pH ≤ 5,50) risquent d’entraîner un excès de salage, des défauts de texture (produits mous) en 
raison d’une protéolyse trop importante et une couleur pâle et hétérogène (Candek-Potokar et Skrlep, 2012; 
Virgili et Schivazappa, 2002 ). Un pH bas peut aussi favoriser le décollement entre masses musculaires et 
l’infiltration de flores putréfiantes ou de moisissures. Selon les auteurs, la gamme idéale de pH est 5,50 à 
6,10 (IFIP, 2014) ou 5,60 à 6,20 (Candek-Potokar et Skrlep, 2012) dans le muscle semi-membraneux. Le tri 
des jambons se fait sur le pH, ou plus simplement sur la couleur (réglette japonaise) considérant la forte 
corrélation entre ces deux caractères. 

- Qualité technologique du gras : elle joue un rôle majeur sur les propriétés organoleptiques du produit fini. 
Le gras doit être ferme, peu fondant aux températures de traitement, de couleur blanche, sans odeur anormale 
et sans risque de rancissement : sa composition en AG est donc essentielle, il doit être riche en AGS et pauvre 
en AGPI (Hugo et Roodt, 2007 ; Schwob et al., 2020). Certains cahiers des charges pour la production de 
jambons secs imposent une apport maximal d’acide linoléique dans l’alimentation ou interdisent l’utilisation 
de certaines matières premières qui en sont riches (maïs ; voir parties 2.4.2.5 et 2.8). 

- Indicateurs de qualité sensorielle du produit fini : La teneur en lipides intramusculaires, qui influence 
favorablement la texture et la flaveur ainsi que le potentiel protéolytique qui affecte la texture s’il est trop élevé, 
constituent des indicateurs d’intérêt des propriétés sensorielles (Arnau et Picouet, 2007 ; Morales et al., 2013), 
mais ne sont pas déterminés en routine sur le produit frais pour trier les jambons. 

- Conditionnement et délai de livraison : l’acheminement des jambons à plat est à privilégier pour limiter 
l’écrasement, et dans un délai court afin de permettre un salage moins de 72 h post-mortem, idéalement 48 h. 
Le maintien des pièces à basse température est essentiel pour limiter les risques microbiens ultérieurs, avec 
un objectif de température à cœur ≤ 3°C à la mise au sel. 

- Les viandes congelées rapidement après abattage peuvent être utilisées mais nécessitent d’adapter les 
paramètres de salage (durée plus courte en raison de la plus grande solubilisation et diffusion du sel dans la 
viande congelée). 

- Découpe et parage : l’approvisionnement est réalisé en jambons de coupe « sel-sec » (coupe brute sans le pied sauf cas 
particulier) qui nécessite du transformateur un parage en coupe « Parme » plus élaborée (ablation de certaines parties 
osseuses et coupe arrondie) avant salage, ou bien directement en coupe Parme. Pour le salaisonnier les intérêts de la 
coupe sel-sec sont d’ordre qualitatif : salage immédiat après parage (meilleure cohésion et moindre dessèchement ou 
exsudation des masses musculaires) et maîtrise de la régularité du parage ; toutefois cela implique de disposer de la 
main d’œuvre qualifiée et de pouvoir valoriser les coproduits.  

2) Salage 

- Avant salage le jambon est pressé (généralement de façon mécanique) afin d’éliminer le sang résiduel de l’artère et de 
la veine fémorale et éviter le développement de flore indésirable ; il permet aussi de réduire l’épaisseur du jambon et de 
favoriser la pénétration du sel. 

- L’objectif du salage est de permettre au jambon d’absorber au niveau des muscles superficiels la quantité de sel 
nécessaire à sa stabilisation, à basse température. Il existe deux techniques :  

- Salage doux (technique italienne, la plus utilisée en France notamment pour le Jambon de Bayonne) : on 
apporte en une ou deux fois une quantité de sel proportionnelle au poids du jambon frais (50 à 60 g/kg). Le 
jambon est d’abord frotté mécaniquement avec un mélange salant puis le sel est déposé sur les masses 
musculaires ainsi que dans la tête du fémur pour éviter la putréfaction. Les jambons sont entreposés à plat 
dans un saloir (température ≤ 3°C, humidité relative 85 à 95%) pendant 14 à 21 jours selon leur taille. 

- Salage par enfouissement (technique espagnole utilisée pour les jambons STG Serrano et AOP Ibériques) : 
cette technique consiste à recouvrir, partiellement ou complètement, les jambons par le sel. Ils sont d’abord 
frottés d’un mélange de sel, sucre et salpêtre avant d’être empilés par couches successives, pendant une durée 
d’environ 1 à 1,5 jour/kg.  

- Ingrédients et additifs autorisés : 
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- Sel (certains SIQO précisent l’origine du sel), 
- Sucres : exclusivement du saccharose et/ou dextrose pour les catégories sec et supérieur, autorisation du 

lactose pour le jambon cru (voir Tableau 2.4.3.). Le sucre est utilisé surtout pour les jambons de transformation 
courte (≤ 7 mois) et subissant un étuvage ; il apporte une douceur gustative et favorise la formation de 
nitrosomyoglobine qui donne une couleur rose au produit fini. 

- Aromates, épices, vins, alcools, liqueurs, condiments, arômes, arômes de fumée, ferments : autorisés dans les 
trois catégories de jambon cru / sec. 

- Nitrate de sodium (Na) ou de potassium (K) (additif - conservateur) : autorisé dans les trois catégories de 
jambon cru/sec (dose résiduelle ≤ 200 mg/kg nitrate Na) et en absence d’ajout de nitrite. Le nitrate est 
transformé en nitrite par l’action bactérienne. Il est utilisé pour sa fonction bactériostatique (important 
notamment vis-à-vis de Clostridium botulinum) et le développement et la stabilisation de la couleur 
(nitrosomyoglobine). 

- Nitrite de sodium ou de potassium : autorisé seulement pour l’élaboration du « jambon cru » (≤ 120 mg/kg) 
en association avec du nitrate de sodium (≤ 120 mg/kg ; Tableau 2.4.3.). La réglementation française (Code 
des Usages) est plus stricte que la réglementation européenne qui autorise l’incorporation de nitrite 
jusqu’à 150 mg/kg de nitrite de sodium. 

- Chlorure de potassium, calcium ou magnésium (additif) 
- Aucun autre additif n’est autorisé pour les catégories sec et supérieur. Pour le jambon cru les acides 

ascorbique (qui accélère la transformation du nitrite en oxyde nitrique et limite la formation de nitrosamines), 
érythorbique, des acides organiques, extraits de romarin, acétate, citrate, lactate (additifs) sont autorisés 
(Tableau 2.4.3.).  

- Le mélange salant est généralement humidifié pour favoriser sa diffusion ; il contient classiquement en France 89% de 
sel grené, 1% de nitrate de potassium et 10% d’eau. 

- En sortie de saloir les jambons sont brossés pour enlever le sel résiduel. Un lavage peut être pratiqué à ce stade pour 
les jambons salés par enfouissement. 

3) Repos : cette phase permet la diffusion et l’homogénéisation du sel absorbé par la « grosse noix » (semi-membraneux) 
dans les différentes masses musculaires et constitue une étape de dessiccation importante : pour les techniques de 
salage doux (italienne ou française) le jambon perd alors la moitié de sa perte totale d’eau, soit 15 à 17% de son poids 
initial. Avec la diminution du taux de sel dans les jambons secs, le repos est devenu la phase la plus importante de 
l’élaboration du produit. Le repos comprend deux phases : 

- Pré-repos ou premier repos: l’objectif est une déshydratation assez forte, le produit contenant encore beaucoup d’eau, 
pour limiter la croissance des micro-organismes indésirables; cette phase est limitée en durée (environ 2 semaines) afin 
d’éviter un croûtage en surface. 

- Repos ou 2ème repos: le rythme de dessiccation est ralenti (humidité relative plus élevée, coefficient de brassage réduit). 
La maîtrise de cette étape conditionne fortement la réussite du procédé. Cette phase dure 5 à 10 semaines ou plus 
(jusqu’à 3 mois de repos au total pour les jambons ibériques ou de Parme) : la durée de repos dépend du poids du 
jambon, de la surface de la partie maigre extérieure, de la teneur en gras inter et intramusculaire (qui gêne la diffusion 
du sel) et de la teneur en sel, dont la réduction implique une plus grande baisse d’humidité pendant cette phase « froide » 
de la transformation, obtenue par allongement du repos (voir Figure 27) 

-  Les jambons sont lavés en fin de repos (s’ils n’ont pas été lavés en fin de salage) pour enlever les cristaux de sel et les 
éventuelles traces de moisissure sur la couenne. 

4) Etuvage. Facultatif, il est surtout pratiqué en France pour les produits de transformation inférieure à 9 mois afin 
d’accélérer les phénomènes enzymatiques responsables du développement de la flaveur et le développement et la 
stabilisation de la couleur. L’étuvage se fait généralement à 20-22°C pendant une semaine. La perte de poids est limitée 
à 2%-3%. 

5) Séchage. L’objectif est de poursuivre la dessiccation du produit afin de réduire son aw, laissant se poursuivre les 
phénomènes de protéolyse et de lipolyse (voir ci-dessous) qui conditionnent la flaveur du produit. Le séchage est réalisé 
à une humidité relative (HR) assez élevée (généralement 65 à 80%) et une vitesse d’air modérée pour empêcher un 
séchage excessif en surface (croûtage) qui ralentirait ensuite le séchage des masses profondes ; la circulation de l’air doit 
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assurer une température et HR homogènes dans le séchoir. L’évolution de la température au cours du séchage diffère 
selon les techniques de transformation : 

- La technique espagnole consiste à placer les jambons pendant 10 jours à 10°C puis à élever la température des séchoirs 
de quelques degrés tous les mois jusqu’à 28 à 34°C, pour une durée totale de séchage ≥ 110 j pour le jambon Serrano. 
Ces paramètres influencent fortement la couleur et la flaveur des produits finis (voir ci-dessous). 

- A l’inverse dans les procédés de fabrication Parme ou Bayonne les jambons subissent un étuvage (20°C) puis sont séchés 
à une température relativement constante d’environ 13-15°C.  

6) Pannage. Il est effectué sur les jambons de cycle long (≥ 9 mois) après environ 25% de perte de poids (environ 20 
semaines). Il s’agit de recouvrir en partie ou totalement et souvent en plusieurs fois (selon la durée d’affinage) la surface 
musculaire avec un mélange de panne (tissu adipeux interne du porc) éventuellement assaisonnée, afin de ralentir la 
dessiccation, éviter le croûtage en surface ou la formation de fentes ou de crevasses ainsi que le développement des 
acariens. 

- Substances autorisées pour le pannage (Code des Usages, IFIP (2016) ; Tableau 2.4.3.) : panne, saindoux, amidon, 
sel, épices, aromates, vins, alcools, liqueurs, fleurs de surface pour les trois catégories de produit (cru, sec, supérieur) ; 
l’acide sorbique, l’acide benzoïque et les paraydroxybenzoates sont autorisés pour le « jambon cru » seulement. 

7) Affinage. C’est l’étape pendant laquelle le produit va développer ses caractéristiques sensorielles (couleur, texture, 
goût), alors que la perte d’eau est modérée. L’affinage dure plusieurs semaines voire plusieurs mois pour certains 
jambons qui présenteront alors des flaveurs plus intenses ; il est réalisé en cave dans des conditions de température qui 
dépendent des caractéristiques sensorielles recherchées (voir ci-dessous) :   

- Flaveur douce (technique italienne) : 12-13°C  
- Flaveur plus marquée : 14 à 18°C voire jusqu’à 22°C pour les jambons ibériques.  

La durée totale de la transformation (mise au sel – sortie d’affinage) varie selon les cahiers des charges (voir volet 2.8). Elle 
est au minimum de 210 j pour la STG Serrano, 7 mois pour l’IGP Bayonne, 12 mois pour l’AOP Parme (peut aller jusqu’à 30 
mois) et l’AOP Jambon sec de Corse, 20 mois pour l’AOP Noir de Bigorre (peut aller jusqu’à 36 mois), 20 ou 24 mois (selon 
le poids, voire jusqu’à 36 mois) pour les jambons ibériques ou AOP Barrancos (Portugal).  

A l’inverse pour raccourcir le processus de maturation il est nécessaire d’accélérer le transfert du sel vers l’intérieur du 
jambon et celui de l’eau vers l’extérieur : ceci peut être obtenu en diminuant l’épaisseur de gras externe ou intermusculaire 
ainsi que l’épaisseur du jambon ; les conditions de température et d’humidité relative aux différentes étapes doivent 
également être optimisées (Arnau et Picouet, 2007). Selon la réglementation, des substances aromatiques 
(assaisonnements, épices ou fumée) peuvent être ajoutés pour améliorer l’arôme final du produit. 

Le fumage n’est généralement pas pratiqué sur les jambons secs de type méditerranéen ; il concerne surtout des jambons 
secs produits en Allemagne et Europe du Nord, en complément du séchage. Il vise alors à modifier légèrement la flaveur des 
produits et peut contribuer à réduire la flore microbienne de surface en raisons des propriétés bactériostatiques de la fumée 
(Petrova et al., 2015).  

Tableau 2.4.3. Les différentes catégories de jambon sec d’après le Code des Usages de la Charcuterie et des Conserves de 
Viande (IFIP, 2016 ; 2017) 

Produit Cru, cru de pays Sec, sel sec 
Sec, sel sec 

supérieur ou 
traditionnel 

Matière première : membre postérieur du porc  + + + 

Désossage avant salage Possible Non Non 

Poids à la mise au sel, kg -  ≥ 7,5 ≥ 8,5 

Durée de fabrication (salage – sortie affinage), j -  ≥ 130 ≥ 210 

Marquage de la date de mise au sel - oui oui 
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Ingrédients: dose maximale d’emploi, %    

Sel + + + 

Sucres exclusivement saccharose ou dextrose, % - 0,5 0,5 

Sucres y compris lactose, % 0,5 - - 

Aromates, épices, vins, alcools, liqueurs, condiments, 
arômes, arômes de fumée, ferments  

+ + + 

En surface: panne, saindoux, amidon, sel, épices, 
aromates, vins, alcools liqueurs, fleurs de surface 

+ + + 

Additifs : mg/kg    

Nitrate de sodium (ou potassium) associé à nitrite de 
sodium (ou potassium), doses d’emploi 

≤ 120 nitrate et 
≤ 120 nitrite 

- - 

Nitrate de sodium ou potassium, dose résiduelle c ≤ 200  ≤ 200 ≤ 200 

Chlorure de potassium, calcium, magnésium + + + 

Acide ascorbique, ascorbate de sodium ; acide 
érythorbique et érythorbate de sodium 

+ - - 

Extrait de romarin + - - 

Acides acétique, lactique, citrique, tartrique ; acétates de 
sodium, potassium, calcium 

+ - - 

Lactate de sodium, potassium + - - 

Citrate de sodium, potassium, calcium + - - 

En surface : acide sorbique, sorbate (potassium, calcium), 
acide benzoïque, benzoate (sodium, potassium, calcium)  

- parahydroxybenzoates 

 

+ 

 

+ 

 

- 

- 

 

- 

- 

Caractéristiques physiques et sensorielles  
Commercialisé avec ou sans os, avec ou sans gras, avec ou 

sans couenne, entier, en morceaux ou tranches 
préemballés ou tranchés à la demande 

Description complémentaire  
Couleur homogène, peut se couper en 
tranches fines. Contrôle de la durée de 

fabrication sur site 

Caractéristiques chimiques d    

Sucres solubles totaux, % ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 

Sodium, mg/100 g ≤ 2 750 ≤ 2 750 ≤ 2 750 
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Dénominations particulières : mentions 
géographiques e 

Hormis « jambon de Vendée » et « jambon cru fumé 
d’Alsace » toute mention géographique assimile les 

produits aux catégories sec et sec supérieur ou traditionnel 

a Voir le Code des Usages pour le descriptif exhaustif de chaque produit 
b Pour les matières premières, ingrédients et additifs indiqués, signe + : autorisé, signe - : interdit 
c L’ajout de nitrates est autorisé dans les trois catégories en respectant la dose résiduelle ≤ 200 mg/kg de nitrate de sodium 
d Le mode de préparation des échantillons pour l’analyse est décrit dans le code des usages 
e Voir les cahiers des charges des produits sous dénomination géographique pour la description complète des spécifications 

Préparation – conditionnement 

La commercialisation des jambons secs sous la forme traditionnelle de jambon entier avec os est encore présente en Espagne 
et en Italie, mais diminue au profit des produits désossés et préemballés. En France les jambons secs sont vendus très 
majoritairement sous forme prétranchée en barquette sous atmosphère modifiée. On trouve aussi des jambons vendus 
désossés entiers, en demi ou en quart. 

La préparation des jambons vendus tranchés inclut différentes étapes : dépannage, désossage, découennage/parage, 
moulage (forme rectangulaire, réalisé avec une presse automatique), maturation avant tranchage (1 à 2 semaines ; permet 
la cohésion des masses musculaires), tempérage ou raidissage (-10/-12°C, facilite le tranchage), tranchage et 
conditionnement sous vide (Espagne surtout) ou sous atmosphère modifiée (N2 avec éventuellement du CO2 : France et 
Italie) : le conditionnement sans oxygène empêche la détérioration de la couleur et de l’arôme. 

Comparé au sous-vide, le conditionnement sous atmosphère modifiée permet d’éviter l’adhérence des tranches entre elles 
et l’aspect « ciré » des tranches emballées sous-vide, mais réduit l’arôme et peut augmenter le goût salé (Arnau et Picouet, 
2007). 

Le rendement d’un jambon entier avec os est d’environ 65 à 70% par rapport au poids frais mis en œuvre, alors qu’il est 
d’environ 35% pour du jambon tranché de 9 mois, en raison du poids des os, du parage, et du fait que certaines tranches 
pouvant présenter des défauts visuels sont moins bien valorisées. 

Propriétés commerciales du produit brut 

Les propriétés commerciales de la matière première destinée à la fabrication de jambon sec dépendent du respect des 
exigences de qualité (cahier des charges, incluant des spécifications particulières dans les SIQO) et du niveau de 
préparation (parage) des produits par le fournisseur. 

Les critères majeurs de sélection de la matière première présentés ci-dessus, essentiellement : poids de la pièce, défauts de 
présentation, épaisseur de gras de couverture, composition en AG, pH ultime, sont déterminés par de nombreux facteurs de 
production liés à l’animal lui-même, sa conduite d’élevage et, pour la présentation et le pH ultime, les conditions d’abattage 
et de transformation du muscle en viande, comme décrit en partie 2.2. Ces principales relations sont présentées en figure 
2.4.8. 
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Figure 2.4.8. Influence des facteurs de variation sur les caractéristiques majeures de la matière première destinée à la fabrication 
de jambon sec. Facteurs liés à l’animal (bleu), aux pratiques d’élevage (vert) ou d’abattage et d’élaboration des carcasses et des 

viandes (rouge) ; effet modéré (trait fin) ou important (trait épais) 

Propriétés du produit fini et: évolution au cours du procédé 

La description des différentes étapes de fabrication du produit (ci-dessus) met en exergue leur importance dans l’élaboration 
des propriétés consitutives de la qualité (Figure 2.4.9) :  

- Teneur et activité de l’eau : sur l’ensemble du procédé le jambon perd environ 30% d’eau, contenue très majoritairement 
dans les muscles. En parallèle l’aw diminue progressivement, plus rapidement dans les muscles superficiels exposés à la 
dessiccation que dans les muscles profonds. La cinétique d’évaporation de l’eau en surface et de transfert d’eau des muscles 
profonds vers les muscles superficiels et la cinétique de diffusion du sel en sens inverse influencent l’intensité et la nature 
des réactions enzymatiques (en particulier la protéolyse) et en conséquence les propriétés organoleptiques du produit fini 
(Petrova et al., 2015; Toldra, 1998 ). 

- La protéolyse (dégradation des protéines musculaires) est due à l’action d’enzymes endogènes : protéases (dont les 
cathepsines, qui dégradent les protéines en polypeptides) et peptidases (dont les calpaïnes et caspases) qui conduisent à la 
production de petits peptides et d’acides aminés (AA) libres. Ces peptides et AA libres sont ensuite dégradés en composés 
non volatils précurseurs de goût et en composés volatils précurseurs d’arômes (aldéhydes, alcools) (Petrova et al., 2015; 
Toldra, 1998 ). La protéolyse modifie aussi fortement la texture du jambon sec qui devient plus tendre. Le degré de protéolyse 
ainsi que les protéines et voies biochimiques impliquées dépendent des caractéristiques de la matière première (un pH 
ultime bas favorise la protéolyse ; Virgili et Schivazappa (2002)) et des durée et conditions de transformation, dont la 
température et la cinétique de diffusion du sel. Ces facteurs influencent la nature des composés issus de la protéolyse 
(oligopeptides, AA libres…) contribuant ainsi à la typicité des produits finis (Petrova et al., 2015; Rentfrow et al., 2012 ). 
Ainsi, les niveaux d’AA libres, qui contribuent fortement au goût des produits, sont plus élevés dans le jambon Ibérique que 
le jambon de Parme après respectivement 24 et 12 mois de transformation (Petrova et al., 2015). Les cristaux de tyrosine 
(points blancs parfois visibles sur les tranches de jambon sec), qui résultent de la protéolyse musculaire pendant l’élaboration 
du produit, sont donc un indicateur des propriétés sensorielles. L’application de méthodes analytiques à haut débit 
(spectrométrie de masse, chromatographie liquide haute performance, protéomique) ont permis de préciser les voies 
biochimiques associées à la protéolyse selon les produits et procédés considérés et d’identifier des biomarqueurs 
caractéristiques de différents jambons secs (Parme, Bayonne, Serrano, Jinhua (Chine)…) (Sentandreu et al., 2007 ; Sforza et 
al., 2001 ; Theron et al., 2009; Zhao et al., 2005 ). La protéolyse est un phénomène favorable aux propriétés sensorielles, 
jusqu’à un certain point : une protéolyse excessive altère la texture (produits mous, pâteux) voire la flaveur (goût 
métallique) et réduit l’appréciation sensorielle du jambon sec par les consommateurs (Candek-Potokar et Skrlep, 2012; 
Toldra, 1998 ) : l’excès de protéolyse constitue donc un important défaut de qualité du jambon sec. 

- La lipolyse concerne les lipides du tissu adipeux sous-cutané (qui contient essentiellement des triglycérides) et les lipides 
intramusculaires (triglycérides et des phospholipides) par des lipases et phospholipases endogènes (et 
exogènes (bactériennes) pour le gras de surface). Ces enzymes sont actives tout au long du procédé mais surtout pendant les 
phases « chaudes » et conduisent à la formation d’AG libres (AGL) qui peuvent représenter jusqu’à 10% des lipides totaux 
du tissu adipeux et jusqu’à 20% des LIM après 10 à 12 mois de transformation (Gandemer, 2002). Dans les muscles, au cours 
de l’élaboration du jambon sec, la production des AGL provient majoritairement des phospholipides (Martin et al., 1999). Ces 
AGL sont ensuite oxydés (auto-oxydation des AGPI principalement) générant une grande variété de composés aromatiques 
volatiles (alcanes, aldéhydes, cétones alcools, esters…) qui contribuent fortement à la flaveur caractéristique du jambon 
sec : goûts / arômes de fruits (noisette, châtaigne, amande…), sous-bois, champignons, animal… mais aussi rancidité 
(Gandemer, 2002; Toldra, 1998 ). La nature et la proportion relative des composés volatiles dépend notamment de la 
composition en AG des tissus elle-même fortement dépendante de facteurs liés à la production des animaux (voir 2.4.2.4) 
et des conditions de transformation du jambon : température, teneur en sel dont l’élévation accélèrent l’évolution des 
lipides (Andres et al., 2005 ; Candek-Potokar et Skrlep, 2012 ; Gandemer, 2002 ; IFIP, 2018a).  

- Dans les produits à cycle court (≤ 7 mois), la couleur du jambon sec résulte de la réduction du nitrate du mélange salant en 
nitrite par la flore naturelle de surface du jambon et la formation de nitrosomyoglobine donnant une couleur soutenue et 
relativement instable ; la couleur est obtenue plus rapidement avec l’apport de nitrite (Arnau et Picouet, 2007 ; IFIP, 2014). 
Dans les produits longuement affinés (≥ 9 mois) la couleur est plus stable et résulte d’un autre pigment (Zn-porphyrine) : 
le nitrate peut alors être supprimé du mélange salant, voire est interdit comme pour le jambon AOP Parme (voir volet 2.8, 
Analyse des SIQO). 
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- La texture est une composante sensorielle majeure et constitue un des principaux facteurs influençant l’acceptabilité du 
jambon sec par les consommateurs (Morales et al., 2013). La texture du produit résulte de la teneur en eau qui dépend du 
niveau de séchage, et du degré de protéolyse (Arnau et Picouet, 2007 ; Petrova et al., 2015; Virgili et Schivazappa, 2002 ). 
Le rapport eau/protéines est réduit de plus de moitié (3,25 à 1,45) pour une perte d’eau de 30%, expliquant le 
raffermissement du jambon au cours du procédé. Une texture trop molle du jambon qui devient quasiment intranchable 
résulte d’un excès de protéolyse ; ce phénomène est accentué dans les masses musculaires internes lors d’un salage modéré 
associé à une diffusion trop lente du sel, celui-ci ayant un effet inhibiteur sur l’activité des cathepsines (IFIP, 2014).  

- La flaveur du jambon sec inclut la perception du goût salé et de composés non volatils (peptides, acides aminés) et volatils 
issus de la protéolyse, de la lipolyse et de l’oxydation des AG (Huan et al., 2005 ; Petrova et al., 2015; Rentfrow et al., 2012 ; 
Toldra, 1998 ). La nature et la proportion de ces composants détermine le profil sensoriel : une dominante des produits 
issus de la protéolyse est obtenue par séchage-affinage à température basse (technique italienne) conférant une flaveur 
douce, alors qu’une dominante des produits de la lipolyse obtenue par la technologie espagnole donne une saveur plus 
corsée. La perception du sel augmente logiquement avec sa concentration ainsi qu’avec le taux d’humidité et d’azote non 
protéique. A l’inverse une teneur en lipides intramusculaires élevée réduit la perception de goût salé (IFIP, 2014). 

 
Figure 2.4.9. Influence des caractéristiques de la matière première et des procédés de transformation sur les caractéristiques 

qualitatives du jambon sec  

Pour résumer, les conditions et durée des différentes étapes, notamment le mode de salage, la composition du pannage 
et les durées et cinétiques de température pendant le séchage et l’affinage confèrent aux produits des caractéristiques 
sensorielles spécifiques :  

- Technique espagnole : couleur rouge soutenue, maigre ferme, fonte partielle du gras qui diffuse dans le 
maigre, oxydation plus ou moins prononcée des acides gras conférant une flaveur corsée 

- Technique italienne : couleur rouge plus claire, gras moins oxydés, flaveur plus douce. 

Ces différentes techniques de transformation sont associées à différents types génétiques ou races et différents modes de 
production des animaux dédiés à la production de jambon sec (voir ci-dessous). 
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Figure 2.4.10. Jambon sec ibérique (photo INRA)           Jambon de Parme (photo Great Italian Food Trade) 

Influence des conditions de production des animaux sur les caractéristiques qualitatives du produit fini 

La description du procédé d’élaboration du jambon sec met en évidence l’importance des caractéristiques de la matière 
première déterminées par l’ensemble des facteurs de production : génétique, conditions d’élevage (alimentation, 
système de production…), de pré-abattage et d’abattage des animaux (voir partie 2.4.2 et tableaux de synthèse ci-dessous) 
dans la détermination des propriétés des jambons secs, notamment leurs caractéristiques organoleptiques, nutritionnelles 
et d’image. Ainsi les conditions de production des animaux interagissent avec les conditions de transformation pour 
élaborer les propriétés finales des produits (Figure 2.4.9). 

Les propriétés sensorielles du jambon sec : aspect, couleur du gras et du maigre, texture, flaveur, sont influencées par 
plusieurs caractéristiques de la matière première (jambon brut) : poids et épaisseur de gras, composition biochimique 
(teneurs en lipides, composition en acides gras, teneur en composés antioxydants…) des tissus gras et des muscles, 
paramètres physico-chimiques des muscles : pH, couleur, capacité de rétention d’eau… Comme décrit en partie 2.4.2 ces 
caractéristiques résultent des différents facteurs liés aux animaux et à leurs conditions de production et d’abattage.  

Une épaisseur de gras externe suffisante (le minimum varie selon le procédé) est favorable pour l’élaboration de jambon sec, 
car elle permet de modérer la vitesse de séchage et ralentit la diffusion du sel (un séchage rapide entraîne un croûtage en 
surface) : cette propriété est favorable surtout pour les procédés d’élaboration lents. Le rôle favorable des LIM sur les 
propriétés sensorielles est aussi bien établi : couleur rouge et plus intense, texture moins ferme et flaveur accrue (outre la 
production de composés aromatiques issus de l’oxydation des AG, les LIM et jouent aussi le rôle de solvants de ces composés 
(Arnau et Picouet, 2007 ; Candek-Potokar et Skrlep, 2012 ; Gandemer, 2002 ; Pugliese et Sirtori, 2012). Sur des porcs de 
production ‘conventionnelle’ (génotypes maigres) un tri des pièces (épaisseur de gras minimale) peut être effectué en 
abattoir. La production de porcs lourds, ou de génotypes ou races spécifiques pour la production de jambon sec est plus 
appropriée. Ainsi l’élaboration de produits spécifiques sous SIQO (AOP en particulier) requiert un croisement génétique 
spécifique (incluant souvent la race Duroc) voire des porcs de race locale (pure ou en croisement dans certains cas) à forte 
adiposité et teneur en LIM élevée (environ 3% de LIM dans les muscles du jambon pour les races Gascon et Cinta Senese, 4% 
pour Basque et jusqu’à 8% voire 10% pour la race Ibérique ; voir 2.4.1.2) (Bonneau et Lebret, 2010 ; Candek-Potokar et 
Skrlep, 2012 ; Lebret et al., 2019b). Les caractéristiques sensorielles supérieures (couleur plus sombre, texture plus 
fondante et moins dure, flaveur plus intense) des jambons secs issus de ces animaux relativement aux porcs de génotypes 
plus performants, ainsi que des races locales pures par rapport à leurs croisements, sont clairement montrées par des jurys 
experts pour les races Gascon, Ibérique et Basque, par exemple (Carrapiso et al., 2003 ; Lebret et al., 2013; Simon et al., 
1997 ) ainsi que par des tests consommateurs (Ventanas et al., 2007a). Pagliarini et al. (2016) ont également mis en évidence 
un effet favorable du type génétique utilisé pour la production des jambons AOP Parme, San Daniele et Toscane (croisement 
défini de races ‘conventionnelles’ et non race autochtone pour ces AOP, voir partie 2.8), relativement à un croisement 
commercial plus maigre, sur les propriétés sensorielles de ces produits et l’acceptabilité du jambon de Toscane par des 
consommateurs. Toutefois dans le cas de ces trois produits, les propriétés sensorielles et l’acceptabilité dépendaient plus du 
procédé de transformation que du type génétique des porcs (non spécifique dans ces AOP) (Pagliarini et al., 2016). 
L’importance relative des propriétés de la matière première et des conditions d’élaboration peut donc varier selon les produits 
considérés et les facteurs de production mis en œuvre.  

Outre l’adiposité et la teneur en LIM, le type génétique détermine la morphologie de la pièce de jambon brut. Il influence 
aussi les propriétés biochimiques et physico-chimiques des muscles dont l’évolution post-mortem du pH, la couleur (en 
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interaction avec les conditions de production et surtout de pré-abattage et d’abattage, voir 2.4.2.5) et l’activité protéolytique 
des muscles, paramètres majeurs dans l’évolution biochimique du jambon sec au cours de sa transformation et l’élaboration 
de ses propriétés sensorielles (Candek-Potokar et Skrlep, 2012 ; Gonzalez et Ockerman, 2000 ; Petrova et al., 2015; Virgili et 
Schivazappa, 2002 ). En dehors du type génétique ou de la race, la présence des allèles n et RN- aux gènes à effet majeur 
sur la qualité (voir 2.4.2.3 et 2.4.2.5) est défavorable aux propriétés sensorielles du jambon sec. La chute rapide comme 
l’amplitude élevée du pH post-mortem entraînent une protéolyse excessive altérant la texture (moindre élasticité et 
cohésion), et augmentent le goût salé (Candek-Potokar et Skrlep, 2012; Virgili et Schivazappa, 2002 ). 

Le poids et l’âge à l’abattage des porcs influencent aussi l’adiposité de la carcasse et les propriétés physico-chimiques du 
tissu musculaire (voir partie 2.4.2.3) : les porcs lourds sont donc considérés comme plus appropriés pour l’élaboration de 
jambon sec, en raison de leur adiposité et teneur en pigments supérieures ainsi que de leur moindre potentiel protéolytique 
qui permet d’éviter un excès de protéolyse délétère pour la texture du produit (Arnau et Picouet, 2007 ; Candek-Potokar et 
Skrlep, 2012; Virgili et Schivazappa, 2002 ). 

Comme décrit plus haut (2.4.1 et 2.4.2.3) les porcs de races ou croisements dédiés à la production de jambons secs de 
qualité élevés (dont les IGP et AOP) sont généralement abattus à un âge et poids élevés afin d’obtenir des caractéristiques 
tissulaires favorables aux propriétés sensorielles des produits finis. L’élevage de ces animaux en conditions extensives (AOP 
espagnoles, françaises, portugaises et certaines AOP Italiennes) contribue aussi à optimiser les caractéristiques tissulaires de 
la viande : couleur rouge plus intense, forte accrétion lipidique (en particulier d’AGM) aux niveaux corporel et intramusculaire 
en finition extensive dans les systèmes traditionnels méditerranéens (alimentation strictement basée sur les ressources 
locales : herbe, fruits : glands, châtaignes…) (Lebret, 2008). L’ensemble de ces facteurs de production combinant 
génétique, système d’élevage et ressources/conduite alimentaire, associés à des procédés de transformation longs adaptés 
à cette matière première particulière (contrôle de la protéolyse, lipolyse favorisée) (Flores, 1997), conduisent à l’élaboration 
de produits aux propriétés gustatives élevées et spécifiques (Bonneau et Lebret, 2010 ; Gonzalez et Ockerman, 2000 ; 
Lopez-Bote, 1998 ; Pugliese et Sirtori, 2012). 

Au sein d’un type génétique ou d’une race donnée, le système d’élevage des animaux associant une conduite alimentaire 
spécifique influence les propriétés du jambon sec. Chez des porcs Ibériques, la finition extensive exclusivement aux glands 
et à l’herbe comparée à la finition en claustration avec alimentation à base de concentré favorise l’aspect (couleur plus jaune 
et plus brillante) et la texture (moins ferme et fibreuse, plus juteuse), accroît l’intensité d’arôme (dont l’arôme de fruits) et de 
goût, et diminue le goût salé du jambon sec (Cava et al., 2000). Ces différences peuvent s’expliquer par l’influence du mode 
de finition sur les propriétés biochimiques des muscles avant transformation (teneurs en lipides, profil en AG, composés 
antioxydants d’origine alimentaire) et l’intensité de lipolyse lors de l’élaboration du produit. L’influence de la nature de 
l’alimentation (glands ou ressources locales en système extensif vs. aliment concentré) sur le niveau et la nature des composés 
volatils (analysés par méthode chimique) du jambon sec est bien étable (Jurado et al., 2007 ; Pugliese et al., 2009). En outre 
l’effet du type de finition (extensif et ressources alimentaires locales vs intensif et alimentation à base de concentré enrichi 
en AGM et antioxydants) sur les propriétés sensorielles du jambon sec peut être perçu par les consommateurs (Ventanas et 
al., 2007a). Ainsi, à travers la valorisation de ressources alimentaires spécifiques, l’alimentation des animaux constitue un 
levier pour améliorer les propriétés sensorielles en induisant des variations d’arôme en fonction de l’origine 
géographique (Rentfrow et al., 2012) ou de la saison de finition, qui peuvent être valorisées par des SIQO. Si la conduite 
alimentaire est moins contrastée (porcs basques élevés en système extensif avec ressources alimentaires locales et 
distribution d’aliment concentré, vs. élevage sur litière et courette ou sur caillebotis et alimentation conventionnelle), les 
différences sensorielles sont moindres et concernent surtout l’aspect des produits, les jambons secs issus de porcs élevés en 
système extensif présentant une couleur rouge plus intense et un aspect huileux plus marqué (Lebret et al., 2013).  

Hormis les productions extensives associées à des conduites alimentaires particulières, de façon générale, l’alimentation 
des animaux : niveau des apports et composition des rations influence fortement l’importance et la composition des dépôts 
adipeux au sein de la carcasse et des muscles (voir 2.4.2.1, 2.4.2.3 et 2.4.2.4). Ce facteur influence donc les propriétés de la 
matière première destinée à la fabrication de jambon sec : épaisseur de gras, teneur en LIM, composition en AG du gras sous-
cutané et intramusculaire et composition en micronutriments (vitamines, minéraux) (Lebret, 2008) et consécutivement 
l’aptitude à la transformation (séchage, diffusion du sel) et les propriétés sensorielles des produits (Candek-Potokar et Skrlep, 
2012 ; Pugliese et Sirtori, 2012). Le profil en AG joue un rôle important dans la détermination de la flaveur du jambon sec, 
en particulier dans les procédés d’élaboration longs, en raison de la sensibilité élevée des AGPI à l’oxydation des AGPI et de 
la nature des composés volatils générés (Pastorelli et al., 2003). L’incorporation d’antioxydants (α-tocophérol) dans les rations 
des animaux est efficace pour améliorer la stabilité oxydative des AGPI et accroître l’intensité d’odeur et de goût des produits 
finis (Isabel et al., 2003; Ventanas et al., 2007b). 
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Comme décrit précédemment (2.4.2.1 et 2.4.2.2) le type sexuel des animaux (mâles entiers / mâles castrés / femelles) 
influence l’adiposité et le profil en AG des tissus adipeux et intramusculaires, les mâles entiers présentant une moindre 
adiposité et des gras plus insaturés relativement aux femelles, et a fortiori aux mâles castrés. Les jambons secs issus de mâles 
castrés, plus gras que ceux des porcs femelles, sont donc a priori mieux appropriés pour la transformation en jambon sec 
(diffusion du sel et séchage moins rapides), toutefois Candek-Potokar et Skrlep (2012) et Font-i-Furnols et al. (2015) ne 
rapportent pas de différences sensorielles significatives entre des jambons issus de mâles castrés ou de femelles. Comme 
pour la viande fraîche, l’effet le plus important du type sexuel sur les propriétés sensorielles du jambon sec est le risque 
d’odeur indésirable des jambons de mâles entiers (2.4.2.3). Banon et al. (2003) ont montré que des jambons secs (14 mois 
d’élaboration) de mâles entiers, comparativement aux mâles castrés, sont jugés moins persillés, moins juteux, plus salés et 
plus durs (probablement en raison de leur moindre adiposité) et présentent un goût et surtout une odeur de « mâle » plus 
intenses en relation avec des teneurs supérieures en androsténone et scatol du tissu gras. Font-i-Furnols et al. (2015) 
confirment la perception plus élevée de flaveur d’androsténone et la dureté supérieure des jambons secs de mâles entiers 
par rapport à ceux de mâles castrés, testés par un jury entraîné. Ces différences sont aussi perceptibles par des 
consommateurs : selon Banon et al. (2003), les jambons secs de mâles castrés sont mieux appréciés et préférés par rapport à 
ceux de mâles entiers, en particulier par les femmes et par les consommateurs habituels de jambon sec. La question de 
l’impact de l’arrêt de la castration des porcs mâles sur les propriétés sensorielles des produits et la gestion des carcasses 
odorantes concerne donc fortement les filières de jambon sec, où le risque d’odeurs indésirables est accru lorsqu’il s’agit de 
« porcs lourds » abattus à un âge élevé, ou/et issus de génotypes « gras » ou de croisements Duroc (Parois et al., 2018). 

A côté des facteurs de production liés à l’animal et ses conditions d’élevage, les conditions de pré-abattage, d’abattage et de 
réfrigération des carcasses influencent les propriétés sensorielles du jambon sec via leur influence sur l’évolution post-
mortem du pH musculaire. Comme décrit plus haut, une chute de pH rapide (viande PSE), ou trop importante (pH ultime 
bas), est délétère pour l’élaboration du jambon sec (prise de sel et protéolyse excessives) ; un pH ultime trop élevé (viande 
DFD) est également néfaste : il limite la dessiccation et la diffusion du sel, ce qui conduit à des produits pâteux et mous 
(Candek-Potokar et Skrlep, 2012; Virgili et Schivazappa, 2002 ). 

Les facteurs de production des animaux peuvent moduler les propriétés nutritionnelles du jambon sec, à travers leurs effets 
sur les teneurs et composition en lipides et micronutriments des tissus adipeux et musculaires. Pour des pièces ou muscles 
donnés, les teneurs en lipides dépendent essentiellement du type génétique et du niveau des apports alimentaires, alors 
que la composition en AG et certains micronutriments (dont des antioxydants) dépendent de la composition de la ration 
(voir 2.4.2.4). L’incorporation d’AGPI n-3 dans l’alimentation des porcs afin d’augmenter leur teneur dans les tissus et 
améliorer le profil nutritionnel des produits n’est pas très favorable pour l’élaboration de jambon sec en raison de l’importante 
peroxydation des AGPI au cours du procédé et le risque de défaut de flaveur (rancidité) (Hugo et Roodt, 2007). Si l’ajout 
d’antioxydants (tocophérols) peut limiter la peroxydation lipidique, Musella et al. (2009) ont montré que l’ajout de 
170 mg/kg de vitamine E dans un aliment contenant 5% de graine de de lin extrudée (très riche en AG n-3) comme source 
lipidique, par rapport à de l’huile de tournesol, était insuffisante pour obtenir un profil d’AG avant transformation qui réponde 
au cahier des charges du jambon de Parme. De plus, les jambons issus des porcs ayant consommé la graine de lin étaient 
moins appréciés par les consommateurs (goût et odeur défavorables) (Musella et al., 2009). Comme le montrent Santos et 
al. (2008), l’ajout alimentaire d’antioxydants doit être suffisant (220 vs. 20 mg d’acétate de tocophérol/kg dans un régime 
contenant 3% d’huile de lin) en vue de l’élaboration de jambon sec afin d’éviter une altération de l’odeur et de la flaveur du 
produit et sa moindre appréciation par les consommateurs. Dans les systèmes de production extensifs, la consommation par 
les porcs d’herbe riche en AG n-3 et en composés antioxydants (dont α et γ tocophérols) permet d’accroître simultanément 
leurs teneurs tissulaires (Lebret, 2008; Ventanas et al., 2007b ) et de prévenir une oxydation excessive des AGPI, néfaste pour 
la flaveur voire pour les propriétés nutritionnelles des produits (génération de composés toxiques ; voir 2.4.2.4)  

La réduction de la teneur en sel des produits transformés afin d’améliorer leurs propriétés nutritionnelles concerne aussi le 
jambon sec depuis une vingtaine d’années. Comme décrit plus haut cela pose des problèmes technologiques et 
sensoriels, en particulier pour les processus d’élaboration longs, le sel étant un ingrédient essentiel pour la stabilisation 
(séchage), le goût et la texture du jambon sec (contrôle de la protéolyse et de la peroxydation lipidique) (Andres et al., 2005 ; 
Andres et al., 2004 ; Candek-Potokar et Skrlep, 2012; Toldra, 1998 ). La réduction du taux de sel constitue un levier 
technologique qui interagit avec les propriétés de la matière première : poids de la pièce, épaisseur de gras, pH… 
résultant de l’ensemble des facteurs de production, pour déterminer les propriétés finales des produits. Sur des jambons 
présentant un poids brut et/ou une adiposité élevée, la diffusion du sel et par conséquent le séchage risquent d’être d’autant 
plus ralentis avec un salage réduit. Le sel inhibant la protéolyse, le risque de protéolyse excessive est accru, d’autant plus que 
le pH ultime des muscles est bas. Les travaux de Andres et al. (2004) montrent que la réduction de 6 à 3% du taux de sel pour 
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l’élaboration de jambon ibérique diminue le gout salé sans modifier les autres goûts ou arômes ; la réduction du sel influence 
la texture du muscle profond Biceps femoris (moins sec et moins fibreux) mais pas du muscle externe semi-membraneux. 
D’après Martuscelli et al. (2015), la réduction de 3 à 2 apports consécutifs de sel lors de la transformation de jambon sec fumé 
permet de diminuer jusqu’à 13% le taux de sel du muscle B. femoris, alors que cet effet n’est observé au niveau du muscle 
semi membraneux (qui capte le sel en premier lors du procédé) uniquement pour les jambons bruts les plus légers. Ces deux 
études illustrent que la réduction du sel sur les propriétés du jambon sec peut être plus ou moins marqué selon les muscles 
considérés. Martuscelli et al. (2015) montrent aussi que les produits moins salés sont plus difficiles à mâcher et ont une 
flaveur moins intense, ce dernier paramètre pouvant s’expliquer par une moindre oxydation des lipides consécutive à la 
réduction du taux de sel (Andres et al., 2005; Coutron-Gambotti et al., 1999 ). Toutefois Martuscelli et al. (2015) soulignent 
que le point le plus critique est l’influence du poids du jambon brut sur la diffusion du sel et l’activité de l’eau. En 
conséquence, réduire le sel pour favoriser les propriétés nutritionnelles du produit fini implique de bien maîtriser les 
paramètres technologiques du procédé afin d’obtenir un produit stable et ne pas trop altérer ses propriétés sensorielles 
(Andres et al., 2004 ; Candek-Potokar et Skrlep, 2012; Martuscelli et al., 2015) : il y a donc antagonisme potentiel entre les 
propriétés nutritionnelles d’une part, et les propriétés technologiques et sensorielles.  

Le jambon sec présente deux propriétés d’usage de grand intérêt pour les consommateurs, la praticité d’utilisation en 
particulier pour les jambons commercialisés tranchés (la grande majorité du volume des ventes), et la longue durée de 
conservation après achat : 4 mois pour des tranches, et jusqu’à 12 mois pour des pièces désossées (jambon entier, demi-
jambon, noix…) conservées sous vide et stockées à 4°C. Le jambon entier avec os peut se conserver jusqu’à 12 mois à 
température ambiante ou en cave. Ce produit est donc bien adapté aux comportements alimentaires actuels : déstructuration 
des repas et démultiplication des moments de consommation (snacking), consommation nomade.  

Les propriétés d’image, qui correspondent à la perception par les consommateurs des attributs du produit ou de son 
processus de production (chapitre 1), sont particulièrement importantes concernant le jambon sec, et sont valorisées par 
des productions sous SIQO (voir 2.4.1 et 2.8). Les propriétés d’image sont associées à une culture et des habitudes 
alimentaires marquées, surtout dans les régions ou pays producteurs de produits spécifiques. Ainsi le « type » de jambon 
(ibérique bellota, ibérique, ou serrano, c’est-à-dire combinant différentes races/croisements et modes de production, voir 
2.4.1) est un attribut essentiel influençant les préférences de consommateurs de jambon sec dans le sud-ouest de l’Espagne 
(région productrice de porc ibérique), avec une préférence pour le jambon ibérique Bellota (Mesias et al., 2009). Même en 
absence d’information (test en aveugle), on observe des préférences régionales ou nationales marquées des consommateurs 
envers différents types de jambons secs, qui s’expliquent par leur familiarité avec le produit (Candek-Potokar et Skrlep, 2012; 
Resano et al., 2010 ). L’information sur l’origine du produit contribue fortement à son acceptabilité et peut être perçue 
différemment selon les consommateurs : une étude conduite en Norvège montre qu’un groupe de consommateurs préférait 
des jambons secs d’origine espagnole et l’autre groupe des jambons norvégiens, illustrant des attitudes contrastées face aux 
‘innovations’ dans le domaine de produits alimentaires (Hersleth et al., 2011). Une étude récente confirme l’influence de 
l’information sur la race ou croisement, le mode d’élevage, la présence ou non de SIQO (AOP Noir de Bigorre) et la durée 
d’affinage du jambon sec sur les préférences de consommateurs de la région de Toulouse (proche de la zone de production 
de l’AOP) (Lebret et al., 2018b). Le fait d’apporter cette information modifie la perception hédonique des produits en 
améliorant celle du jambon AOP Noir de Bigorre, pour lequel on observe une satisfaction complète des attentes pour le 
jambon affiné 24 mois, et réduit celle du jambon ibérique (porc 50% ibérique), par rapport au test hédonique en aveugle. 

 Conclusions 

Les différentes étapes de la production et de la préparation des viandes et produits de porc, depuis le choix du type génétique 
des animaux jusqu’à la cuisson des produits par les consommateurs ou la consommation des produits de charcuterie, 
influencent les différentes caractéristiques qualitatives des produits. L’importance respective de chacun des facteurs de 
variation sur les caractéristiques qualitatives est résumée dans les tableaux suivants.  

Globalement, l’influence des facteurs individuels sur les différentes caractéristiques qualitatives est assez bien connue voire 
très bien établie pour certains d’entre eux (par exemple, génétique et propriétés technologiques ; alimentation et profil 
lipidique ; conditions de pré-abattage et d’abattage et propriétés technologiques ou sensorielles ; durée de maturation, 
mode de cuisson et propriétés sensorielles ; conditions de transformation des jambons cuits ou secs et propriétés 
technologiques ou sensorielles …). Cette synthèse met aussi en évidence des lacunes dans les connaissances scientifiques 
visant à maîtriser les propriétés des viandes chez le porc :  
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- Au niveau mécanistique (biologique), une meilleure connaissance des voies de régulation du stress oxydant in vivo, péri 
et post mortem (études longitudinales) contribuerait à optimiser les caractéristiques sensorielles, nutritionnelles, 
technologiques et d’usage des viandes porcines. 

- Egalement au niveau mécanistique, l’identification de l’origine biologique du défaut de déstructuration des viandes 
est une nécessité pour envisager la mise en œuvre de facteurs correctifs efficaces et réduire ses impacts forts en termes 
économiques, technologiques mais aussi d’image (gaspillage) dans la filière. 

- Au niveau technologique, le développement et la mise à disposition de méthodes de détection rapides et fiables des 
odeurs indésirables des viandes de porc mâle entier sur la ligne d’abattage, associées au niveau hédonique à une 
détermination des seuils d’acceptabilité des différentes molécules odorantes selon les produits et les modes de 
transformation, permettrait d’optimiser la valorisation des carcasses ou pièces en fonction de leur teneur en molécules 
odorantes.  

- De façon générale, des analyses globales (par exemple méta-analyses) seraient utiles pour synthétiser les informations 
disponibles dans la littérature et proposer des lois de réponse plus « robustes » concernant les relations entre facteurs de 
production et qualités des viandes. Des modèles prédictifs des caractéristiques tissulaires comme la composition en acides 
gras en relation avec les caractéristiques des carcasses et des viandes des tissus sont déjà disponibles ; un raffinement de ces 
modèles intégrant divers types génétiques et conditions d’élevage ainsi que différents tissus cibles (tissu adipeux 
intramusculaire) serait utile pour optimiser les caractéristiques des tissus selon l’objectif qualitatif prioritaire : propriétés 
nutritionnelles (gras insaturés) ou propriétés sensorielles ou technologiques (gras moins insaturés, teneur en 
antioxydants…). 

Outre les effets directs des facteurs de production, cette synthèse illustre et confirme les interactions fortes entre ces facteurs 
dans l’élaboration des caractéristiques qualitatives des viandes et produits transformés de porc. Ces interactions sont 
fortes en particulier dans des systèmes de production alternatifs, où les synergies entre facteurs (type génétique, type 
d’habitat, conduite alimentaire, âge et poids à l’abattage…) et avec les conditions de transformation des produits 
conduisent à des caractéristiques qualitatives spécifiques qui peuvent être valorisées par des SIQO (ex. AOP/IGP, 
production biologique).  

Ces interactions induisent aussi une variabilité plus importante des caractéristiques qualitatives des produits issus de 
systèmes d’élevages alternatifs. Par exemple en élevage en extérieur, les caractéristiques commerciales, organoleptiques, 
nutritionnelles et technologiques de la viande résultent des interactions entre le type génétique des animaux (potentiels de 
croissance et de dépôt de tissus maigres vs. gras, aptitude à valoriser des ressources alimentaires spécifiques…), les 
conditions climatiques et d’habitat (température ambiante, activité physique…), la conduite alimentaire, la réactivité aux 
conditions de pré-abattage… En production porcine biologique, selon le type génétique, les conditions d’élevage et la 
conduite alimentaire mises en œuvre, c’est-à-dire les choix ou compromis faits par l’éleveur au sein du cadre réglementaire, 
la littérature met ainsi en évidence une variabilité élevée des propriétés des viandes. En production bio ou autre 
production différenciée, cette variabilité peut être un inconvénient pour les différents acteurs de la filière jusqu’au 
distributeur mais aussi pour les consommateurs s’ils sont ‘habitués’ ou s’attendent à une régularité qualitative des produits. 
Elle peut aussi constituer un atout pour différencier les produits au sein d’un mode de production ou d’un cahier des 
charges pré établi : ainsi la variabilité des ressources alimentaires locales disponibles en élevage extensif selon la saison 
d’élevage et ses conséquences sur les propriétés nutritionnelles et sensorielles, est considérée par certaines filières locales 
sous AOP comme un levier pour diversifier leurs produits (par exemple, la filière Noir de Bigorre cherche à valoriser la 
variabilité des caractéristiques du jambon sec (dont le profil en AG) selon la saison de finition des animaux (Lebret et al., 
2019a). 

Ce chapitre met aussi en évidence des effets antagonistes de certains facteurs de production selon les dimensions 
qualitatives considérées :  

- antagonisme entre les caractéristiques commerciales des carcasses et les caractéristiques technologiques et sensorielles 
des viandes, liées aux facteurs génétiques. Le modèle économique actuel de la production conventionnelle promeut les 
génotypes maigres et à croissance rapide, qui favorisent la valeur commerciale des carcasses au détriment des propriétés 
technologiques et sensorielles de la viande, bien que cet antagonisme soit bien établi, que la proportion des viandes porcines 
transformées en France soit élevée (75% est transformée par l’industrie de l’aval, surtout en jambon cuit) et que la réduction 
croissante de l’utilisation d’additifs lors de la transformation accentue l’importance de la qualité de la matière première. Cet 
antagonisme est observé entre races ou croisements, intra-race selon le génotype au locus halothane, ou suite à la sélection 
génétique mise en place dans les races pures pour favoriser la production de viande maigre. La corrélation génétique positive 
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entre l’adiposité corporelle et la teneur en lipides intramusculaires, qui induit une réduction de la teneur en LIM avec la 
sélection contre l’adiposité, constitue aussi un antagonisme entre caractéristiques sensorielles et commerciales, qu’il semble 
toutefois possible de rompre au moins partiellement par une sélection génétique appropriée. 

- antagonisme entre les caractéristiques commerciales des carcasses ou les caractéristiques nutritionnelles et les 
caractéristiques technologiques des tissus gras : comme décrit dans cette synthèse, tout facteur génétique ou d’élevage 
réduisant l’adiposité de l’animal donc améliorant la valeur commerciale de la carcasse, induit une réduction de la teneur en 
lipides totaux et de la proportion d’acides gras saturés ou mono-insaturés au profit des AGPI dans les tissus gras, altérant leurs 
aptitudes à la transformation et à la conservation ; à l’inverse, ces propriétés sont favorables aux caractéristiques 
nutritionnelles. La gestion de cet antagonisme consisterait à orienter les tissus gras vers différentes utilisations selon leurs 
caractéristiques physiques et biochimiques ; la mise à disposition de modèles prédictifs de la composition en lipides, ou la 
mise en œuvre sur la chaîne d’abattage de méthodes rapides de prédiction de la composition en AG, s’avérerait ici très utile. 

-  antagonismes possibles mais pas systématiques entre les caractéristiques d’image et les propriétés technologiques ou 
sensorielles des viandes ; comparé au mode d’élevage conventionnel, les animaux de génotype conventionnel élevés en 
extérieur en conditions climatiques froides présentent des réserves énergétiques musculaires plus élevées, et par ailleurs 
semblent moins réactifs (moindres comportements agonistiques) aux changements d’environnement en phase pré-abattage. 
L’ensemble peut conduire à un pH inférieur de la viande avec des effets potentiellement négatifs sur les propriétés 
technologiques (rendements de transformation) et sensorielles (tendreté, couleur), toutefois cette réponse dépend des 
conditions d’élevage, un effet améliorateur de l’élevage en extérieur sur les propriétés sensorielles (couleur, jutosité) étant 
aussi rapporté. Le choix d’un type génétique adapté en termes de croissance, propriétés musculaires, comportement…, 
l’optimisation de la conduite alimentaire et une bonne maîtrise des conditions de pré-abattage et d’abattage, permet de 
résoudre cet antagonisme potentiel pour le transformer en synergie. 

- antagonismes majeurs entre les caractéristiques d’image (absence de castration favorable au bien-être animal) et 
sensorielles (risques de défauts d’odeur) des viandes de porcs mâles entiers, auxquels s’ajoutent des antagonismes en 
termes de caractéristiques commerciales, nutritionnelles, technologiques et d’usage.  

Pour conclure, optimiser les caractéristiques qualitatives des viandes pour mieux satisfaire les besoins des utilisateurs : 
éleveur, abatteur, transformateur, consommateur, implique de mieux connaitre les lois de réponse et les interactions entre 
facteurs de variation dans l’élaboration des caractéristiques des produits, mais aussi les dimensions qualitatives prioritaires 
des différents utilisateurs. L’élaboration de modèles d’analyse multicritères, pouvant être utilisés comme outils d’aide à 
la décision par les acteurs des filières en fonction de leurs choix ou contraintes biotechniques et de leurs priorités qualitatives, 
peut y contribuer.  

Propriété commerciale des carcasses de porc   

Facteurs  Poids de    carcasse a Rendement b Adiposité c Teneur en   maigre d 

Génétique +++ ++ +++ +++ 

Type sexuel ++ + ++ ++ 

Age / Poids à l’abattage ++ ++ ++ ++ 

Alimentation ++ + +++ +++ 

Mode d’élevage ++ + ++ ++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
a Poids de carcasse : considéré ici à un âge donné, donc comme un indicateur de la vitesse de croissance 
b Rendement : poids de carcasse / poids vif à l’abattage 
c Adiposité : épaisseur du gras sous-cutané dorsal 
d Teneur en maigre : Teneur en Muscle des Pièces (TMP) prédite à partir de mesures d’épaisseur de gras dorsal et de muscle 

Propriété organoleptique de la viande de porc (tissus maigres) 

Facteurs  Aspect Tendreté Jutosité Flaveur 
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Couleur Exsudat 

Génétique +++ +++ +++ +++ + 

Type sexuel - - + -/+ +++ 

Age / Poids à l’abattage + - ++ + - 

Muscle/morceau +++ +++ +++ ++ ++ 

Alimentation + + ++ + +++ 

Mode d’élevage ++ + ++ + + 

Conditions pré-abattage +++ +++ +++ ++ - 

Conditions d’abattage et de 
réfrigération des carcasses 

+++ +++ +++ +++ - 

Durée et conditions de maturation et de 
conservation de la viande 

+++ +++ +++ ++ ++ 

Mode de cuisson ++ +++ +++ +++ +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)   

Propriété nutritionnelle de la viande de porc (tissus maigres et tissus gras) 

Facteurs 
Teneur en 
protéines 

Teneur en lipides 
Profil en acides 

gras 
Teneur en minéraux, 

vitamines 

Génétique + +++ ++ - 

Type sexuel - ++ ++ - 

Age / Poids à l’abattage - ++ ++ - 

Muscle/morceau ++ +++ +++ ++ 

Alimentation - +++ +++ +++ 

Mode d’élevage  - ++ ++ +++ 

Conditions de pré-abattage, d’abattage et de 
réfrigération  

des carcasses a 

- - - incertain 

Durée et conditions de maturation et de 
conservation de la viande 

- - ++ ++ 

Mode de cuisson b ++ ++ ++ +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)  
a L’effet des conditions pré-abattage sur le stress oxydant et ses conséquences sur les teneurs ultérieures en antioxydants dans la viande est à 
préciser 
b L’effet du mode de cuisson sur les teneurs en protéines et lipides dépend de l’exsudation lors du chauffage 

Propriété technologique de la viande de porc (tissus maigres) 
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Facteurs  Aptitude à la transformation  Aptitude à la conservation  

Génétique +++ + 

Type sexuel + -/+ 

Age / Poids à l’abattage - - 

Muscle/morceau ++ ++ 

Alimentation + +++ 

Mode d’élevage ++ ++ 

Conditions pré-abattage a +++ incertain 

Conditions d’abattage et de réfrigération des carcasses +++ + 

Durée et conditions de maturation et de conservation de la viande ++ +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)  
a L’effet des conditions pré-abattage sur le stress oxydant et ses conséquences sur la conservation est à préciser 
 
 

Propriété technologique des tissus gras de porc 

Facteurs  
Aptitude à la 

transformation 
Aptitude à la conservation 

Génétique +++ ++ 

Type sexuel ++ ++ 

Age / Poids à l’abattage ++ ++ 

Morceau (origine anatomique) +++ +++ 

Alimentation +++ +++ 

Mode d’élevage ++ ++ 

Conditions pré-abattage, d’abattage et de réfrigération des carcasses - - 

Durée et conditions de conservation du tissu gras - ++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)   
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Facteurs majeurs de variation des qualités des carcasses et des viandes (tissu maigre) de porc 

Caractéristiques qualitatives 
Commerciale a Sanitaire Organoleptique Nutritionnelle Technologique Usage b Image c 

Facteurs  

Génétique +++ - +++ ++ +++ - +++ 

Type sexuel ++ - +++ (flaveur) ++ + - +++ 

Age /poids à l’abattage ++ - + + - - +++ 

Muscle/morceau  - +++ +++ ++ +++ +++ 

Alimentation ++ ++ ++ +++ ++ - +++ 

Mode d’élevage  ++ ++ ++ ++ ++ - +++ 

Conditions pré-abattage ++ (pièces) +++ +++ -/+ +++ - ++ 

Conditions d’abattage et de réfrigération 
des carcasses 

++ (pièces) +++ +++ - +++ - ++ 

Durée et conditions de maturation et de 
conservation de la viande 

 +++ +++ ++ +++ +++ +++ 

Mode de cuisson   +++ +++ +++ +++ +++  

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)  
a Caractéristiques commerciales : effets estimés sur la carcasse (génétique, type sexuel, alimentation, mode d’élevage) ou sur les pièces (jambon en particulier) : conditions pré-abattage et d’abattage-réfrigération 
b Caractéristiques d’usage : l’effet du muscle/morceau renvoie au mode de préparation ou de transformation (cuit, cru, éché, fumé…) et donc à la praticité d’utilisation 
c Caractéristiques d’image : l’effet du muscle/morceau renvoie à la perception nutritionnelle du produit ; l’effet des conditions pré-abattage et d’abattage-transformation renvoie à la perception des conditions de 
manipulation/transport des animaux et à la taille des outils d’abattage et de transformation 

 

Facteurs majeurs de variation des qualités du jambon cuit  
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Caractéristiques qualitatives 
Commerciales a Sanitaires Organoleptiques Nutritionnelles b Technologiques Usage Image c 

Facteurs  

Génétique +++ - ++ + +++ - ++ 

Type sexuel ++ - +++ (flaveur) + + - +++ 

Age / poids à l’abattage ++ - + - - - ++ 

Muscle / morceau d +++ - +++ ++ +++ - +++ 

Alimentation ++ ++ + ++ + - +++ 

Conditions d’élevage  ++ +++ + ++ ++ - +++ 

Conditions de pré-abattage +++ +++ +++ - +++ - ++ 

Conditions d’abattage et de réfrigération 
des carcasses 

+++ +++ +++ - +++ - ++ 

Niveau d’élaboration du produit brut +++ +++ ++ ++ +++ - + 

Salage : méthode employée, 
composition de la saumure  

- +++ +++ +++ +++ - +++ 

Malaxage -  +++ + +++ - - 

Traitement thermique - +++ +++ + +++ - + 

Conditionnement  - +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)  
a Caractéristiques commerciales du jambon brut avant transformation 
b Caractéristiques nutritionnelles du produit fini: teneur en sel, sucres, nitrites, phosphates, lipides, composition en acides gras  
c L’effet des conditions de pré-abattage et d’abattage renvoie à la perception des conditions de manipulation/transport des animaux et à la taille des outils d’abattage et de transformation. L’effet du salage inclut la méthode 
(salage par immersion : permet l’utilisation des mentions « à l’ancienne » ou « comme autrefois ») et la composition de la saumure (teneur en sel, ajout ou non de nitrites ou autres additifs) 
d Les muscles entrant dans la composition du produit diffèrent selon la catégorie de jambon cuit, voir tableau 2.4.1. 
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Facteurs majeurs de variation des qualités du jambon sec  

Caractéristiques qualitatives 
Commerciales a Sanitaires Organoleptiques Nutritionnelles b Technologiques Usage Image c 

Facteurs  

Génétique +++ - +++ ++ +++ - +++ 

Type sexuel ++ - +++ (flaveur) + + - +++ 

Age / poids à l’abattage +++ - +++ ++ +++ - +++ 

Muscle / morceau d - - +++ +++ +++ - + 

Alimentation +++ ++ +++ +++ ++ - +++ 

Conditions d’élevage  +++ +++ +++ +++ +++ - +++ 

Conditions de pré-abattage +++ +++ +++ - +++ - ++ 

Conditions d’abattage et de réfrigération 
des carcasses 

+++ +++ +++ - +++ - ++ 

Préparation du produit brut 
(découpe/parage) 

+++ ++ + - +++ - - 

Site d’élaboration du produit (localisation 
géographique)  

+ - +++ - +++ - +++ 

Salage : méthode, durée, composition du 
mélange salant 

- +++ +++ +++ +++ - +++ 

Repos - +++ +++ +++ +++ - - 

Etuvage (facultatif) - - +++ - + - - 
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Séchage - +++ +++  + +++ - -  

Pannage - +++ +++  - +++ - -  

Affinage (durée, température) - ++ +++ ++ +++ - +++ 

Préparation-Conditionnement  - +++ +++ + +++ +++ +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++)  
a Caractéristiques commerciales du jambon brut avant transformation 
b Caractéristiques nutritionnelles du produit fini: teneur en sel, nitrites, lipides, composition en acides gras  
c L’effet des conditions de pré-abattage et d’abattage renvoie à la perception des conditions de manipulation/transport des animaux et à la taille de l’outil d’abattage. L’effet de la composition du mélange salant porte sur l’ajout 
ou non de nitrate, nitrite ou autres additifs (voir tableau 2.4.2.) 
d Le jambon brut n’est pas fractionné pour l’élaboration du jambon sec, cependant certaines caractéristiques qualitatives varient selon les muscles constitutifs du jambon 
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Effets positifs et négatifs de la production de viande et produits transformés sous AOC/AOP relativement à la production 
conventionnelle sur différentes caractéristiques qualitativesa 

 

Caractéristiques quali  Effets positifs Effets négatifs 

Commerciales 

- Valeur monétaire très supérieure de la carcasse et des 
pièces de porc sous AOC/AOP 
- Rendement en carcasse (poids de carcasse/poids vif) 
supérieur 
 

- Coût de production supérieur 
- Carcasses nettement plus grasses (moindre teneur 
en maigre), pris en compte dans les règles de 
paiement (spécifiques à chaque filière AOC/AOP) 
- Variabilité accrue de la composition corporelle 
selon les conditions d’élevage (saison)  

Organoleptiques 
- Propriétés sensorielles : aspect (couleur rouge plus 
soutenue, moins d’exsudation), tendreté, jutosité et 
flaveur nettement supérieures  

- Aspect : plus de gras visible (besoin d’informer le 
consommateur sur le rôle du gras dans la 
détermination des propriétés gustatives) 

Nutritionnelles 

- Proportion supérieure d’acides gras monoinsaturés 
(AGM) et inférieure d’acides gras polyinsaturés (AGPI) 
- Généralement (conditions extensives, pâturage), 
proportion supérieure d’AGPI n-3 et réduction du 
rapport n-6/n-3, et teneurs supérieures en composés 
antioxydants (vit E) 

- Variabilité accrue des caractéristiques 
nutritionnelles selon la saison d’élevage et les 
ressources alimentaires disponibles 

Technologique 

- Souvent, pH supérieur de la viande (si excessif, 
devient un défaut : viande DFD) 
- Exsudation (pertes en eau) inférieures 
- Tissus gras : plus fermes, moins sensibles à la 
peroxydation (favorable à élaboration de produits secs 
de longue durée d’affinage) 

- Variabilité accrue du pH selon la saison d’élevage 
(tendance à une réduction du pH aux températures 
basses)  

Usage 
- Produits consommés majoritairement sous forme de 
charcuteries et salaisons sèches : praticité de 
conservation et de consommation (nomade) 

- Prix élevés des produits (certains jambons de très 
longue durée d’affinage (3 ans) s’apparentent à des 
produits de luxe) 

Image 

- Production extensive (animaux en extérieur sur 
parcours), associée pour les consommateurs à un 
meilleur bien-être et moindre impact 
environnemental 
- Valorisation de la biodiversité et des ressources 
locales (génétiques, alimentaires) 
- Typicité des produits, authenticité des pratiques de 
production et de transformation 
- Maintien et valorisation de savoir-faire humains 
- Contribution à l’économie, l’entretien et la 
valorisation de territoires ruraux 
 - Secteur en croissance, dynamique positive, image 
favorable dans les médias favorisée par une bonne 
communication des acteurs 

- Prix élevé des produits : image de productions et de 
produits peu voire inaccessibles 

a Voir volets qualitatifs décrits ci-dessus et d’après Edwards (2005), Lebret (2008), Bonneau et Lebret (2010) et Pugliese et Sirtori (2012) 
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Effets positifs et négatifs de la production porcine biologique relativement à la production conventionnelle sur 
différentes caractéristiques qualitativesa 

 

Caractéristiques quali  Effets positifs Effets négatifs 

Commerciales 

- Valeur monétaire supérieure de la carcasse de porc 
biologique 
 

- Coût de production supérieur 
- Difficultés d’approvisionnement en ressources 
protéiques biologiques 
- Teneur en maigre (TMP) réduite si les apports 
nutritionnels ne couvrent pas les besoins en acides 
aminés pour la croissance 
- Variabilité accrue de la composition corporelle (plus 
grande variabilité des conditions d’élevage et de 
l’alimentation au sein du cadre réglementaire bio) 

Organoleptiques 
- Viande pouvant contenir plus de lipides 
intramusculaires (LIM), favorables à la qualité 
sensorielle (tendreté, jutosité) 

- Selon le type génétique et la conduite alimentaire, 
la viande peut aussi contenir moins de LIM 
- Variabilité accrue des caractéristiques sensorielles  

Nutritionnelles 

- Dans certains cas, proportion supérieure d’acides 
gras polyinsaturés (AGPI) dont les n-3  

- Dans certains cas, proportion inférieure d’AGPI n-3 
- Variabilité accrue des caractéristiques 
nutritionnelles, selon la conduite et les ressources 
alimentaires  

Technologique 

 - Dans certains cas, pH inférieur de la viande 
- Variabilité accrue de la composition en acides gras 
des tissus gras pouvant compliquer certaines 
transformations (charcuteries sèches)  

Usage 
- Dans certains cas, moindre oxydation des lipides de 
la viande pendant la conservation 

 

Image 

- Respect de la biodiversité, préservation des 
ressources naturelles, recherche d’un niveau élevé 
bien-être animal 
- Favorable à la santé humaine 
- Secteur en croissance, dynamique positive, image 
favorable dans les médias 

- Importation de viande d’Union Européenne pour 
satisfaire la demande supérieure à l’offre 
 

a Voir volets qualitatifs décrits ci-dessus et d’après Prunier et Lebret (2009) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



335 
 

Effets positifs et négatifs de la production de porcs mâles entiers relativement à la production de porcs mâles castrés 
chirurgicalement sur différentes caractéristiques qualitativesa 

Caractéristiques 
qualitatives 

Effets positifs Effets négatifs 

Commerciales 

- Teneur en maigre supérieure de la carcasse 
- Réduction du coût de production : suppression du 
travail et des coûts (analgésique voire anesthésique) 
associés à la castration ; meilleure efficacité 
alimentaire ; parfois, vitesse de croissance améliorée 

- Déclassement des carcasses odorantes 
- Fréquence accrue des défauts de carcasses (taches 
superficielles à meurtrissures) dus aux bagarres 
- Rendement en carcasse inférieur 

Organoleptiques 

 - Risque variable mais potentiellement élevé de défauts 
d’odeur lors de la cuisson voire de flaveur lors de la 
consommation : obstacle majeur à la production de 
mâles entiers 
- Viande pouvant être moins tendre 

Nutritionnelles 
- Teneur inférieure en lipides  
- Proportion supérieure d’acides gras polyinsaturés  

 

Technologique 

- Dans certains cas, pH supérieur de la viande (si 
excessif, devient un défaut : viande DFD) 

- Moindre aptitude à la transformation (gras moins 
fermes)  
- Manque de cohésion entre les tissus gras et maigres 
surtout chez les génotypes maigres 

Usage 
 - Moindre aptitude à la conservation : risque 

d’oxydation accru des tissus gras et des viandes 

Image 

- Meilleure considération du bien-être animal : pas de 
douleur associée à la castration, avantage essentiel de 
la production de mâles entiers 
- Moindre impact environnemental (meilleures 
efficacité alimentaire et rétention protéique) 

- Augmentation des comportements d’agression et de 
monte pouvant altérer le bien-être des animaux 
dominés 
- Lors de l’achat, risque d’a priori négatif des 
consommateurs sensibles (ou qui ont expérimenté) aux 
défauts d’odeur  

a Voir volets qualitatifs décrits ci-dessus et d’après Prunier et Bonneau (2006) 
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2.5. Viande bovine  

Regard sur la bibliographie : Chapitre 2 - Viande Bovine 
Le corpus bibliographique relatif à la viande bovine comporte 155 références. Ces références sont majoritairement européennes et 
internationales : seulement quatre auteurs français (tous INRAE) figurent parmi les dix auteurs les plus cités, et les deux premiers ne sont 
cités que huit fois (J.-F. Hocquette, B. Picard). La très grande majorité des autres auteurs n'est citée qu’une ou deux fois. De plus, très peu 
d'articles (7%) proviennent de revues françaises. Concernant la temporalité, 54% des références date des 10 dernières années (dont 29% 
les 5 dernières années, dont 11% en 2018). 82% des références proviennent d’articles issus de revues scientifiques, ce qui permet la 
validation scientifique de cette section. Parmi les 60 journaux différents, le plus cité est Meat Science (25% des références) ce qui est 
cohérent car il s’agit d’une, voire de la, revue de référence dans le domaine, avec une couverture internationale. 
Ce corpus possède la particularité d’intégrer la législation à hauteur de 5% des références. Cette section ne présente que peu d’autocitations 
et peu de référence « engogames » à INRAE. Le corpus semble donc équilibré et avec une large couverture.  

 Caractéristiques et importance des différents modes de production et de 
transformation 

En Europe, la viande bovine est issue exclusivement ou presque de l’espèce Bos taurus. Si l’on fait abstraction de la viande de veau 
qui présente des caractéristiques spécifiques (viande claire), la viande bovine est produite par des jeunes bovins mâles entiers ou des 
génisses, des vaches de réforme de races allaitantes ou laitières et, dans une moindre mesure par des bœufs (animaux mâles castrés). 

Avec un cheptel bovin d’environ 19 millions de têtes31, la France est le premier producteur de viande bovine dans l’Union 
européenne. La production annuelle d’environ 1,25 million de tonnes équivalent poids carcasses (EqC)32 de gros bovins représente 
environ 19% de celle de l’UE28 (FranceAgriMer, 2017c). Cette production est issue pour 47% de vaches, pour 30% de jeunes bovins 
mâles, pour 17% de génisses et pour 5% de bœufs (FranceAgriMer, 2019b). Le cheptel laitier est composé principalement de races à 
haute production laitière (type Holstein) ; le cheptel allaitant est quant à lui composé principalement de races continentales 
(Charolaise, Limousine, Blonde d’Aquitaine…), sélectionnées pour leur viande maigre, leur rendement élevé et leur rapidité de 
croissance (Chotteau, 2014). Le secteur amont de la filière de la viande bovine a développé assez récemment sa distribution en se 
basant sur les signes officiels de qualité (SIQO) : Label Rouge (17 Labels), 3 Indications Géographiques Protégées (IGP), 4 AOC-AOP 
(Ellies, 2014 citée par Gruffat et al. (2015)). Cependant moins de 5% de la viande bovine est distribuée sous signes de qualité. Les 
autres démarches de qualité se basent sur des mentions valorisantes du produit (fermier, race…) et surtout sur la certification des 
produits par les marques des distributeurs et des transformateurs. 

Le taux d’auto-approvisionnement en viande bovine en France est de 95%. Il est à noter que celui-ci était supérieur à 100% jusqu’en 
2013. En 2018, les importations de viande bovine ont représenté 333,7 milliers de tonnes, dont 63% sous forme fraîche 
(principalement en provenance des Pays-Bas, d’Allemagne, d’Irlande, de Belgique et d’Italie), 31% sous forme congelée 
(principalement en provenance d’Irlande, d’Allemagne, de Pologne, des Pays-Bas et d’Italie) et 6% sous forme transformée. Toutes 
formes confondues, 98% des importations de viande bovine étaient issues de l’UE28 et seulement 2% des pays tiers (FranceAgriMer, 
2019b). 

Au cours des 20 dernières années, la consommation de viande bovine a diminué globalement en Europe et cette diminution a été 
plus marquée dans les pays traditionnellement consommateurs de viande bovine comme l’Allemagne, l’Italie et la France. Malgré 
tout, la France demeure le premier consommateur de l’UE avec en moyenne 21 kg EqC/an/personne (Gruffat et al., 2015). Au cours 
des 5 dernières années, la consommation est restée stable oscillant entre 20,1 et 20,9 kg EqC selon les années, avec une hausse de 
2,2% entre 2017 et 2018 (FranceAgriMer, 2019b). Les achats des ménages pour leur consommation à domicile diminuent, cette 
diminution étant compensée par l’évolution positive de la consommation de viande bovine dans les plats préparés et la 
consommation de viande bovine hors domicile (FranceAgriMer, 2019b). Par ailleurs, dans les achats de viandes de bœuf déclarés 
des ménages, on a observé entre 2010 et 2016 une diminution de 11% pour les viandes à rôtir et de 22% pour les viandes à bouillir. 
A l’inverse, durant la même période, on a observé une augmentation de 12% des achats de viande hachée fraîche (FranceAgriMer, 
2017c). 

Facteurs déterminants de la variabilité des propriétés des produits depuis 
l’élevage jusqu’à la consommation et leurs effets  

Dans cette section, on considèrera que la viande bovine « non ou peu transformée » correspond au terme « viande fraîche » tel que 
défini par le règlement (CE) n°853/2004, à savoir les viandes n’ayant subi aucun traitement de conservation autre que la réfrigération 

                                                                            
31 19 380 000 bovins en 2018 (FranceAgriMer, 2019), ce qui représente 21% du cheptel bovin européen (FranceAgriMer, 2017) 
32 Données 2016. NB : auquel s’ajoute 0,180 million de tonnes EqC pour la viande de veau en 2016 (FranceAgriMer, 2017), pour laquelle la France 
représente 29% de la production de l’UE28 



337 
 

ou la surgélation, y compris les viandes conditionnées sous vide ou sous atmosphère contrôlée (Commission européenne, 2004). 
Une spécificité importante de la viande bovine, par rapport aux autres espèces de boucherie, est la proportion très élevée de son 
utilisation sous forme non ou peu transformée (85% selon Ennifar (2011)). 

2.5.2.1. Propriété commerciale 

L’originalité de la production française est sa diversité de types de production avec deux origines principales (races allaitantes et 
laitières), des animaux menés généralement en races pures, et des carcasses lourdes issues de types de conduite variés (Micol et 
Lherm (2010) cités par Gruffat et al. (2015)). Les jeunes bovins mâles entiers (< 24 mois) et les génisses (femelles n’ayant jamais 
vêlé, > 18 mois) abattus sont issus majoritairement de races allaitantes (respectivement pour 65% et 86% d’entre eux) ; les veaux 
(< 8 mois) et les vaches (femelles de réforme, > 5-6 ans) abattus sont issus majoritairement de races laitières (respectivement pour 
60% et 54% d’entre eux) (Ennifar, 2011). 

Sur le plan technologique, l’abattage des bovins et la découpe des carcasses qui en sont issues sont considérés comme une première 
transformation (Belaud, 2008). Selon le règlement CE n 853/2004, la carcasse correspond au corps d’un animal après l’abattage et 
l’habillage (Commission européenne, 2004).  

Les caractéristiques de l’animal déterminent celles de la carcasse. Dans l’Union européenne, les établissements abattant plus de 75 
gros bovins par semaine, sont soumis à un classement qualitatif des carcasses communément appelé « classement européen » qui 
repose sur 3 critères : la catégorie (elle-même fonction de l’âge et du sexe), la conformation et l’état d’engraissement (cf. chapitre 1). 
Si la conformation dépend principalement du type racial, l’état d’engraissement dépend à la fois du type racial, de l’âge et du degré 
de finition de l’animal. Le poids de la carcasse « chaude », ou plus précisément le poids total des 2 demi-carcasses issues d’un même 
animal, généralement mesuré en fin de processus d’abattage et avant le refroidissement, sert de référence quantitative voire 
qualitative lors des transactions commerciales et est souvent utilisé comme indicateur pour exprimer la production ou la 
consommation de viande à l’échelle nationale ou internationale (EqC). Il correspond au poids vif du bovin sans le contenu digestif 
(aliments en cours de digestion dans le tractus digestif) et le cinquième quartier (constitué de la peau, du gras interne, des abats 
rouges et blancs, du sang, du tractus digestif, des parties inférieures des membres, de la tête, … qui sont retirés lors du processus 
d’abattage). Selon le type de « présentation » de la carcasse, on retire ou non la queue et les parties charnues du diaphragme (hampe, 
onglet). Il est à noter que d’autres systèmes de classement sont utilisés hors Europe, notamment aux U.S.A. (USDA Beef Grading 
System), au Japon (Japan Meat Grading Association) et en Australie (Meat Standards Australia) (Polkinghorne et Thompson, 2010). A 
la différence du système européen qui ne porte que sur la carcasse proprement dite, ces systèmes intègrent des critères relatifs à la 
qualité de la viande, en particulier pour le système australien. Néanmoins, en Europe, de nombreux opérateurs de la filière 
appliquent certains critères complémentaires (pH, couleur de la viande et/ou du gras p.ex.) qui sont souvent fixés dans un cahier des 
charges. 

Tableau 2.5.1. Principaux systèmes de classement des carcasses utilisés dans le monde (adapté de Ellies-Oury et al. (2020)). 
Pays 
Système 

Europe 
EUROP 

Afrique du sud 
S. Africa 

Canada 
Canada 

Japon 
JMGA 

Corée du Sud 
Korea 

USA 
USDA 

Australie 
MSA 

Unité de 
classement 

Carcasse Pièce 

Facteurs pré-
abattage 

 

Implants 
hormones et 

promoteurs de 
croissance, 
espèce (Bos 

indicus) 

Abattage 

Poids carcasse, sexe 

Conformation 
Etat 

engraissement 

Dentition 
Graisse rognon 

Conformation    

Stimulation 
électrique, 
méthode 

suspension 

Refroidissement 

  Persillé, couleur de la viande 
  Couleur et épaisseur du gras Score ossification 
   Surface de section du muscle long dorsal Epaisseur gras 

Hauteur bosse 
pH ultime 

  Texture 

Luminosité 
viande 

Brillance gras 
Texture gras 
Fermeté gras 
Epaisseur côte 

Texture 
Fermeté 
Maturité 
maigre 

Texture viande 
Gras côte 

Gras rognon 
Gras périrénal 
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Post 
refroidissement 

      

Durée 
maturation 
Méthode 
cuisson 

A l’abattoir, les demi-carcasses de bovins peuvent être découpées en quartiers ou au maximum en trois morceaux. La « mise en 
quartiers » peut être considérée comme une découpe primaire. Toute découpe ou tout désossage ultérieur doit être effectué dans un 
atelier de découpe (Commission européenne, 2004). La proportion de pièces « nobles » (au sens : viandes à cuisson rapide, contenant 
peu de collagène) étant plus élevée dans le quartier arrière, les quartiers arrière et avant d’une même carcasse sont commercialisés 
ensemble ou séparément en fonction de leur utilisation finale. 

La découpe et le désossage des quartiers génèrent des pièces qui, pour les plus nobles d’entre elles, correspondent à des muscles 
individualisés. Les qualités organoleptiques des viandes varient fortement d’un muscle à l’autre (cf. section relative à la qualité 
organoleptique), avec pour conséquence un mode d’utilisation variable (viandes à griller, à rôtir ; à braiser, à bouillir). Ceci explique 
le recours aux dénominations usuelles des viandes de boucherie (filet, entrecôte, araignée, etc.). En France, ces dénominations sont 
réglementées par l’arrêté relatif à la publicité des prix des viandes de boucherie et de charcuterie du 18 mars 1993, actualisée en 
2014 (République Française, 2014). Tenant compte que certaines dénominations traditionnelles connues d’un public averti ne sont 
plus comprises des jeunes consommateurs, que certaines dénominations regroupent des morceaux de qualités différentes et qu’au 
niveau industriel, le développement de l’activité ainsi que les nouvelles obligations de traçabilité rendent la réglementation difficile 
à appliquer, cet arrêté a été modifié le 10 juillet 2014 (République Française, 2014). Une partie des morceaux de viande, auparavant 
triés par muscle sont désormais regroupés selon leur potentiel de qualité. Selon le type de morceau, les critères retenus sont : la 
tendreté, le gras ou encore la teneur en collagène. Les dénominations génériques de regroupement telles que « steak », « rôti » ou 
« bourguignon » doivent être accompagnées d’un repère sous la forme d’une à trois étoiles indiquant au consommateur le potentiel 
de qualité du morceau. Cette dénomination est accompagnée de la destination culinaire du morceau (« à rôtir, à griller, à braiser, à 
bouillir, à bifteck, à pot au feu, à bourguignon, à fondue, à carpaccio ») (DGCCRF)33. 

Les morceaux bien connus et bien identifiés des consommateurs continuent d’apparaître sous leur nom usuel, par exemple le filet, 
le faux-filet, le rumsteck ou l’entrecôte pour la viande de bœuf. Les noms bouchers moins connus sont rassemblés sous des 
dénominations génériques pour plus de clarté. Certaines sont des formes de présentation de la viande (steaks, rôtis…), d’autres sont 
des noms de recettes (bourguignon, pot au feu) qui ne viennent pour autant pas remplacer l’indication du mode de cuisson. Les 
noms de morceaux moins connus (mouvant, poire, rond de tranche, dessus de palette ou autres nerveux de gîte) ne sont plus 
mentionnés sur l’étiquette, puisqu’ils n’évoquaient rien à de nombreux consommateurs (Sans et Legrand, 2018). 

Exprimé par une, deux ou trois étoiles, le potentiel de qualité indique la tendreté potentielle pour les morceaux à griller ou rôtir en 
fonction uniquement du morceau considéré. Cette qualité potentielle varie donc selon le muscle, la localisation dans le muscle et la 
préparation bouchère du morceau. Pour les morceaux à mijoter, la qualité correspond au moelleux, très lié à la teneur en collagène 
du morceau, celle-ci étant également fonction du muscle, de la localisation intra-muscle et de la préparation bouchère. 

                                                                            
33 https://www.economie.gouv.fr/dgccrf/denomination-des-viandes-boucherie-et-charcuterie  

https://www.economie.gouv.fr/dgccrf/denomination-des-viandes-boucherie-et-charcuterie
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Tableau 2.5.2 Extrait du guide de découpe de la viande bovine avec des exemples de morceaux pouvant fournir des steaks (Interbev).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Différents produits peuvent être obtenus à partir de chacune des pièces bouchères issues de l’arrêté du 18 mars 1993, avec leurs 
nouvelles dénominations (Tableau 2.5.3). Ainsi, le paleron peut-il donner une fois tranché des steaks** ou * à griller selon son degré 
de préparation (retrait ou non du « nerf » central, niveau de parage, d’épluchage et d’affranchi) mais aussi être commercialisé en plus 
gros morceau en paleron*** à mijoter. Dans ce cas, la dénomination reprend le terme de paleron connu des consommateurs pour 
ce mode de cuisson, alors qu’il n’est plus identifié en tant que tel pour les cuissons rapides. 

Tableau 2.5.3 Extrait du guide de découpe « miroir » de la viande bovine avec des exemples de ce qu’on peut obtenir à partir du paleron 
(Interbev) 

v v). 

Tous les niveaux de qualité traduits par des étoiles ne sont pas forcément associés à tous les nouveaux morceaux, ni à toutes les 
destinations culinaires. 
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Depuis 2000, en application des Règlements (CE) n°1760/2000 (Commission européenne, 2000a) et n°1825/2000 (Commission 
européenne, 2000b) dans le contexte de la traçabilité de la viande bovine, l’origine de celle-ci doit être communiquée au 
consommateur final, sauf quand celle-ci est incorporée dans un produit transformé. Cette exigence porte sur la naissance, 
l’engraissement, l’abattage et la découpe. Le lieu est exprimé par la mention du nom du pays (pays de l’U.E. ou pays tiers) ou par la 
mention « U.E. » si le lot de viande est issu d’animaux provenant de plusieurs pays de l’U.E. Cette information apparait sur l’emballage 
s’il s’agit de viandes préemballées, elle doit être affichée dans les autres cas. Il est à noter que cette exigence est d’application plus 
récente pour les espèces porcine, ovine et caprine, à savoir depuis l’entrée en vigueur du Règlement (UE) n°1169/2011 (Union 
Européenne, 2011) concernant l’information des consommateurs sur les denrées alimentaires.  

Même si celle-ci constitue un élément important de différenciation de la qualité de la viande bovine, la race ne fait pas l’objet d’une 
mention obligatoire. Elle est cependant très souvent communiquée au consommateur final, en lien ou non avec le respect d’un cahier 
des charges incluant notamment cette caractéristique. 

Les caractéristiques de la carcasse sont fortement influencées par les facteurs génétiques, en particulier par la race (Bozkurt et Dogan, 
2018). Lors de la croissance et de l’engraissement, on observe successivement une croissance du tissu musculaire (augmentation du 
rapport entre muscles et os), suivi d’une croissance du tissu adipeux (augmentation du rapport entre graisse et muscles) (Lonergan 
et al., 2019). Néanmoins, cette évolution varie d’une race à l’autre en fonction de leur maturité. Les races à maturité tardive, telles 
que les races européennes continentales (notamment les races françaises Charolaise, Limousine, Blonde d’Aquitaine), permettent de 
produire des carcasses lourdes contenant peu de graisse. A l’inverse, les races à maturité précoce, telles les races traditionnelles anglo-
saxonnes peuvent être abattues à des poids plus faibles. Les races laitières présentent des dépôts adipeux internes plus importants 
alors que les races à viande présentent des dépôts sous-cutanés plus importants. Durant la croissance et le développement, la graisse 
est déposée d’abord au niveau intermusculaire, puis au niveau sous-cutané, et en dernier lieu au niveau intramusculaire. Dès lors, 
les races à maturité précoce présentent des dépôts de graisse intramusculaire plus importants que les races à maturité tardive (Irshad 
et al., 2013). De facto, l’âge auquel un animal est abattu détermine le poids et la composition de la carcasse qui en sera issue en 
fonction du stade de maturité atteint. 

Les races dites « à viande » présentent une proportion de muscles plus importante que les races laitières, ce qui donne à la carcasse 
une conformation plus importante associée à un rendement d’abattage et à un rendement de découpe plus élevés. Cette différence 
est plus marquée encore chez les bovins dits « culards » qui présentent une hyperplasie et une hypertrophie musculaires, associées 
à un faible dépôt de graisse (Clinquart et al., 1998 ; Lonergan et al., 2019). Le caractère culard est expliqué par une mutation du gène 
codant pour la myostatine ou Growth and Differentiation Factor 8 (GDF8) (Grobet et al., 1997). Cette mutation peut exister sous 
plusieurs formes différentes selon les races où elle a été identifiée (Blanc Bleu Belge, Asturiana, Piémontaise (Bellinge et al., 2005). 
Les animaux homozygotes pour cette mutation présentent un développement musculaire très important. 

Le mode d’élevage peut lui aussi influencer la qualité commerciale de la carcasse, souvent par son effet sur la vitesse de croissance 
et le degré de maturité. Il est même possible de prédire certaines caractéristiques de la carcasse et de la viande chez le jeune bovin, 
la génisse et la vache allaitante à partir de facteurs caractérisant le mode d’élevage (Soulat et al., 2018; Soulat et al., 2016 ). 

2.5.2.2. Propriété sanitaire 

Les produits alimentaires issus de la filière bovine sont au même titre que les autres filières confrontées à de nombreux dangers 
microbiologiques. Parmi les dangers bactériens, les E. coli producteurs de shiga-toxines et Salmonella enterica sont les dangers 
faisant l’objet de plus de préoccupations (Guillier et al., 2013 ; Mughini-Gras et al., 2018 ; Tuominen et al., 2007). Toxoplasma gondii 
et Teania saginata sont les principaux dangers parasitaires pour les viandes bovines ; Blaga (2015) ; Dupuy et al. (2014). 

Facteurs de risque aux niveaux des élevages 

La prévalence de Salmonella au niveau des bovins en Europe est de l’ordre de 2% (Gutema et al., 2019). Certains sérovars sont plus 
représentés dans la filière bovine (notamment le sérovar Dublin). Les facteurs de risques au niveau des élevages sont difficiles à 
identifier. Cependant la présence de troupeaux infectés dans un rayon proche des fermes, la présence de nuisibles semblent être des 
facteurs de risques (Agren et al., 2017). 

Les facteurs de risque relatifs liés à la présence où au niveau d’excrétion des E. coli STEC sont également difficiles à identifier au niveau 
des élevages mais la présence de bovins porteurs par le passé et le mouvement d’animaux semblent être des facteurs de risque 
(Widgren et al., 2015). Contrairement à Salmonella, les E. coli STEC ne causent aucun signe clinique chez les bovins. La colonisation 
des bovins est généralement transitoire et la concentration et la fréquence de l'excrétion d’E. coli STEC varient selon les animaux 
(Anses, 2017a). Par exemple, la présence des E. coli STEC dans l'environnement de la ferme est attribuable aux animaux super-
excréteurs (plus de 104 UFC E. coli/g d'excréments). 

Le rôle des bovins dans les cas sporadiques de campylobactérioses humaines reste à éclaircir, mais les données génomiques 
indiquent qu’une part significative des cas serait associée aux bovins (Thepault et al., 2018). 
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Le stress des animaux pendant le transport à l'abattoir et la durée de la période de stabulation ont été identifiés comme des facteurs 
influençant l'excrétion fécale de Salmonella et d'E. coli pathogène ainsi que la contamination du bétail avant l'abattage (Niyonzima 
et al., 2015). 

La séroprévalence des bovins à l’abattoir pour Toxoplasma est de 11% (Blaga et al., 2015). Cette séroprévalence est significativement 
plus élevée chez les animaux âgés (plus de 9 mois) que chez les jeunes. Ceci est vraisemblablement lié au mode de contamination 
par voie orale des animaux, et au cumul de l’exposition au cours de la vie de l’animal. 

Importance de l’abattage 

La maitrise de l’hygiène des procédures abattage est un élément essentiel de la maitrise de l’ensemble des dangers biologiques. La 
réglementation du paquet hygiène définit les obligations des professionnels (application des bonnes pratiques d’hygiène, HACCP, 
traçabilité des produits) et des services de contrôle (inspection des animaux et des carcasses).  

Importance de la transformation des produits  

Comme pour la filière ovine et porcine, l’application des bonnes pratiques d’hygiène et de l’HACCP dans la filière bovine est un 
élément essentiel de la maitrise des flores microbiennes. Le profil temps-température des produits à la sortie de l’abattoir conditionne 
les niveaux des flores bactériennes pathogènes et d’altération (Pseudomonas, flores lactiques) (Efsa Panel Biol Hazards BIOHAZ, 
2016; Efsa Panel on Biological Hazards, 2014). 

Importance des pratiques des consommateurs 

Si la maitrise de la chaine du froid impacte la croissance des dangers microbiologiques dans les viandes, les pratiques de cuisson des 
viandes bovines hachée présentent le principal facteur de risque au niveau des consommateurs (Anses, 2015b ; 2017a). 

2.5.2.3. Propriété organoleptique 

Les qualités organoleptiques sont les qualités perçues par les sens du consommateur. On distingue généralement la couleur, la 
tendreté, la jutosité et la flaveur (Monin, 1991). La variation des qualités de la viande bovine fournie aux consommateurs résulte des 
effets combinés de facteurs biologiques et de facteur technologiques. Les premiers sont des facteurs responsables des différences 
entre animaux - comme la race, l’âge, le sexe et l’alimentation - et entre muscles d’un même animal – c’est-à-dire la localisation 
anatomique et la fonction physiologique (Monin, 1991). Les facteurs technologiques correspondent à l’ensemble des traitements 
appliqués aux animaux pour les transformer en viande (Ouali, 1991), du transport vers l’abattoir jusqu’à la conservation voire la 
préparation finale de la viande. Le consommateur est particulièrement attentif aux variations de la qualité des produits qu’il 
consomme. Lorsqu’elles sont excessives, elles peuvent entraîner un rejet du produit. La viande n’échappe pas à la règle, d’autant 
plus qu’il n’est pas possible de corriger ses variations par mélange ou homogénéisation. 

La couleur est, chronologiquement, le premier critère d’appréciation de la viande par le consommateur. En raison du développement 
de la distribution des viandes en grandes et moyennes surfaces, ce paramètre prend de plus en plus d’importance. Lors de l’achat 
d’un morceau de viande de bœuf, le consommateur recherche une couleur rouge vif qu’il associe au degré de fraîcheur du produit. 

La couleur rouge de la viande est liée à sa teneur en myoglobine, pigment respiratoire musculaire. Celle-ci varie entre espèces (bovin 
> porc > volaille) et entre muscles d’un même animal (Renerre, 1990; Renerre et Labas, 1987 ). Cette variation est à relier au type 
métabolique des fibres musculaires : plus la proportion de fibres musculaires dites « rouges », riches en myoglobine et à forte activité 
respiratoire est élevée et la proportion de fibres musculaires dites « blanches » pauvres en myoglobine et à activité glycolytique est 
faible, plus la viande apparaît rouge et vice versa. Au sein d’une espèce, en particulier au sein de l’espèce bovine, la variation de la 
composition en fibres musculaires –et donc de la couleur de la viande- est largement expliquée par la race, le sexe, le type de muscle, 
voire par des facteurs d’élevage (Choi et Kim, 2009 ; Lee et al., 2010). Une étude réalisée sur des jeunes bovins de 15 races bovines 
européennes, dont 2 races françaises à savoir Charolaise et Limousine, a permis de classer ces races en quatre classes ‘très claire et 
rouge pâle’, ‘clair et pâle’, ‘rouge’ et ‘foncé et rouge sombre’. Ces groupes ont pu être reliés à la taille corporelle, aux caractéristiques 
de la carcasse, au développement et à la structure des tissus musculaire et adipeux, et étaient contrôlés par des différences dans 
l’expression des gènes au sein de chaque race (Ripoll et al., 2018). Le sexe a une influence sur la teneur en pigments, qui croît plus 
vite chez les femelles que chez les mâles, la différence étant d’autant plus importante que les muscles sont plus colorés (Renerre 
1986, cité par Monin (1991)). En pratique cependant, la viande de femelles est souvent issue vaches allaitantes ou laitières qui sont 
abattues à un âge plus important que les jeunes bovins mâles. Dans ce cas, c’est l’âge qui explique la coloration marquée, plus que 
le sexe. En effet, la teinte rouge de la viande augmente avec l’âge, quel que soit le type sexuel de l’animal. 

La couleur de la viande peut également être liée à l’ultrastructure du muscle, elle-même influencée par le pH. Les viandes de bœuf à 
pH final élevé (voir section relative à la qualité technologique) présentent une couleur anormalement foncée. Il est donc important 
de tenir compte de ce paramètre lors de la détermination de la couleur des viandes. 
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La teinte de la viande varie non seulement en fonction de la teneur en myoglobine du muscle mais aussi en fonction de son état 
d’oxygénation ou d’oxydation. La myoglobine réduite non oxygénée est rouge pourpre. La myoglobine réduite oxygénée est rouge 
vif : elle influence favorablement l’acceptabilité de la viande par le consommateur qui considère cette teinte comme un critère de 
fraîcheur. La myoglobine oxydée, ou metmyoglobine, est rouge-brun : elle entraîne une réaction de rejet par le consommateur 
(Mancini et Hunt, 2005). L’état d’oxygénation ou d’oxydation de la myoglobine est principalement lié aux techniques de traitement 
et de transformation utilisées après l’abattage. La sensibilité à l’oxydation est par contre influencée par des facteurs biologiques (âge 
et sexe, muscle) et par des facteurs nutritionnels, en particulier par l’apport d’antioxydants via l’alimentation des animaux (Castillo et 
al., 2013 ; Chauhan et al., 2014; Descalzo et Sancho, 2008 ; Jamilah et al., 2009 ). 

On considère généralement que les muscles des animaux élevés au pâturage présentent une couleur plus foncée et il n’est pas exclu 
que l’exercice lié aux mouvements des animaux puisse jouer un rôle. La couleur plus foncée peut s’expliquer par une modification 
de la répartition des fibres musculaires, plus orientée vers un métabolisme oxydatif (Mancini et Hunt, 2005). Il n’est cependant pas 
facile d’évaluer l’effet de ce seul facteur sachant qu’il est souvent combiné à ceux de l’âge, de la race et du type de muscle (Dunne et 
al., 2011). Par ailleurs, l’herbe est une source importante d’antioxydants qui contribuent à la stabilité de la couleur de la viande 
(Mancini et Hunt, 2005). 

La graisse visible, tant à l’extérieur (graisse de couverture) qu’à l’intérieur (persillé) du muscle, peut présenter un couleur variable, 
du blanc au jaune plus ou moins prononcé. Cette variation est expliquée principalement par l’âge et l’historique alimentaire de 
l’animal. Les bovins issus de systèmes d’élevage extensifs au pâturage présentent généralement un gras plus jaune que les bovins 
issus de systèmes intensifs et nourris avec des concentrés. Cela s’explique par l’accumulation dans le tissu adipeux de caroténoïdes 
présents naturellement dans les fourrages. Bien qu’un gras jaune soit souvent mal apprécié par le consommateur, il convient de 
noter qu’il présente une composition en acides gras et un contenu en antioxydants plus favorables (voir section relative aux qualités 
nutritionnelles) (Dunne et al., 2009). 

Un épuisement des réserves énergétiques musculaires durant la période qui précède immédiatement l’abattage donne lieu à une 
coloration plus foncée de la viande, très spectaculaire chez les gros bovins dont la viande est plus rouge que celle des monogastriques. 
Cette anomalie est visuellement perceptible lors de la découpe de la carcasse et on parle alors de viande « à coupe sombre » ou Dark 
Firm Dry (DFD). Elle est associée à un pH anormalement élevé (voir section relative à la qualité technologique). 

Les conditions de conservation de la viande influencent fortement la stabilité oxydative de la myoglobine et donc l’évolution de la 
couleur, en particulier la température et l’atmosphère. L’oxydation étant température dépendante, la température de réfrigération 
doit être la plus faible possible. L’oxydation est par ailleurs fonction de la concentration en oxygène. Le conditionnement sous vide 
permet d’évacuer l’oxygène et donc de limiter l’oxydation. Par contre, il entraîne une disparition de la couleur rouge vive, liée à 
l’oxygénation de la myoglobine et considérée par le consommateur comme un critère de fraîcheur. Ce mode de conditionnement 
rencontre donc peu de succès auprès des consommateurs. Une alternative consiste à modifier l’atmosphère dans le conditionnement, 
le plus souvent en augmentant la concentration en oxygène, en particulier pour la viande bovine dont la couleur rouge est très 
prononcée (70 à 80% d’oxygène au lieu de 21% dans l’air atmosphérique, souvent associé à du dioxyde de carbone à raison de 20 à 
30% pour produire un effet antimicrobien contre les flores microbiennes d’altération) (Singh et al., 2011). A une pression partielle 
élevée en oxygène, l’oxydation de la myoglobine est limitée et il est donc possible d’augmenter la durée de conservation de la viande 
(Mancini et Hunt, 2005). Par contre, à cette concentration, l’oxygène favorise l’oxydation des lipides. Ce type de conditionnement 
convient dont plutôt à des viandes rouges et maigres. Une alternative à l’oxygène est le monoxyde de carbone : en l’absence 
d’oxygène et à une concentration faible (de l’ordre de 0,3 à 0,4%), il donne lieu à la formation de carboxymyoglobine d’un rouge vif 
intense dont la couleur est très proche de la myoglobine oxydée. L’utilisation du monoxyde de carbone n’est cependant pas autorisée 
dans l’UE, considérant qu’elle peut induire le consommateur en erreur puisque celui-ci utilise la coloration rouge comme indicateur 
de la fraîcheur de la viande (Djenane et Roncales, 2018). 

La cuisson provoque une dénaturation de la myoglobine et expose le noyau hème (contenant le fer) à l’environnement extérieur. La 
dénaturation de la globine de la metmyoglobine (myoglobine oxydée) donne lieu à la formation de ferrihémochrome responsable 
de la couleur interne brun foncé des viandes cuites. La dénaturation de la globine de la myoglobine réduite donne lieu à la formation 
de ferrohémochrome de couleur rouge-rose qui est facilement oxydé en ferrihémochrome (Faustman et Suman, 2017). Le transfert 
de chaleur se faisant progressivement de la surface vers le centre de la viande, la modification de couleur est utilisée par le 
consommateur comme indicateur du degré de cuisson en fonction de ses préférences pour une viande plus ou moins cuite : on peut 
estimer que les niveaux ‘saignant’, ‘rosé’ et ‘à point’ correspondent à des températures internes de respectivement 60 °C, ’71 °C et 
82 °C (Cornforth, 1994). Lorsque la viande a été soumise antérieurement à une conservation sous atmosphère riche en oxygènes, la 
température à laquelle la globine dénature peut être légèrement plus faible car l’oxymyoglobine est plus sensible à la chaleur que 
la déoxymyoglobine (et la metmyoglobine) (Mancini et Hunt, 2005). 

Il convient de noter que la couleur brune observée à la surface de la viande cuite est expliquée également par des pigments issus de 
réactions de Maillard qui n’impliquent pas la myoglobine (Faustman et Suman, 2017).  
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La tendreté peut être considérée comme le composant mécanique de la texture de la viande, le deuxième composant étant la jutosité 
(Dransfield, 1994). La tendreté mesure donc la facilité avec laquelle une viande se laisse couper. Beaucoup de consommateurs 
classent ce paramètre en première position parmi les critères qui déterminent la qualité de la viande. 

Paradoxalement, la tendreté est souvent exprimée par son contraire : la dureté. Ce paramètre peut être mesuré facilement puisqu’il 
représente la résistance mécanique lors du cisaillement ou de la mastication. Ce paramètre est très souvent mesuré sur des viandes 
cuites puisque les viandes non hachées ou non tranchées finement sont consommées le plus souvent après cuisson. La dureté de la 
viande dépend essentiellement de deux composants structurels protéiques (Ouali, 1991 ; Ouali et al., 2006). Le premier est le 
collagène, constituant principal du tissu conjonctif. On n'observe pas de modification importante du collagène post-mortem. Sa 
résistance mécanique est donc considérée constante et on l'associe à ce que l'on appelle souvent la 'dureté de base'. Le deuxième 
composant est constitué par les myofibrilles, plus particulièrement par les protéines myofibrillaires. Leur résistance mécanique n'est 
pas constante post-mortem. On distingue habituellement 3 périodes. La première précède l'état de rigidité cadavérique, on l'appelle 
'état pre rigor' ou 'état pantelant' parce qu’au cours de celui-ci la structure musculaire est relâchée. Elle est suivie par la rigidité 
cadavérique ('rigor mortis') qui devient maximale quelques heures après l'abattage chez les bovins. Cet état correspond à des valeurs 
maximales de résistance mécanique que l'on peut mettre en évidence par la mesure de la 'force maximale de cisaillement' c’est-à-
dire la force maximale qui est appliquée au cours d'une épreuve de cisaillement d'un échantillon de viande. La valeur maximale est 
atteinte 1 à 2 jours après l'abattage chez les bovins. Les muscles se figent alors dans l’état de contrainte auquel ils étaient soumis. La 
contrainte qui s’exerce via les tendons sur les muscles de la carcasse suspendue par le tendon d’Achille peut être réduite par un mode 
de suspension alternatif (‘tenderstretch’) consistant à accrocher la carcasse via le bassin (Warner et al., 2010). 

Ensuite, on observe une diminution de la résistance mécanique de la viande qui résulte d'une fragilisation de la structure 
myofibrillaire, elle-même expliquée par une protéolyse partielle de certaines protéines-clés impliquées dans la constitution de la 
structure des myofibrilles. Cette protéolyse se produit dès l'abattage mais ses effets favorables sur la tendreté sont masqués par le 
développement de la rigidité cadavérique au cours des 24 premières heures. Diverses enzymes protéolytiques endogènes sont 
impliquées dans ce processus. Les principales sont des 'protéases calcium dépendantes' communément appelées 'calpaïnes' (Ouali 
et al., 2006). Les protéines impliquées dans l’apoptose, mort programmée des cellules en réponse à un signal, qui est déclenchée 
par la privation des muscles en nutriments et en oxygène après la mise à mort jouent également un rôle dans l’attendrissage, plus 
particulièrement les capsases, des peptidases à cystéine, les serpines et les protéines de type HSP (‘Heat Shock Proteins’) (Lian et al., 
2013 ; Mohanty et al., 2010 ; Ouali et al., 2013 ; Ouali et al., 2006 ; Park et al., 2010). La vitesse d’attendrissement est dépendante 
de la température : entre 0 et 40 °C, le coefficient de température Q10 de ce mécanisme enzymatique est estimé à 2,4, ce qui signifie 
que chaque fois que la température est abaissée de 10°C, la vitesse d’attendrissage est divisée par 2,4 (Davey et Gilbert, 1976 cités 
par Ouali (1991). Le refroidissement des carcasses appliqué après abattage et la réfrigération des viandes qui en sont issues, imposés 
par la législation européenne pour limiter le développement des microorganismes, ralentit dès lors très fortement ce processus. La 
vitesse d’attendrissage est par ailleurs dépendante du type métabolique des fibres musculaires et donc de l’espèce 
(volaille > porc > bovin), ce qui explique un délai très variable pour atteindre un niveau de tendreté suffisant : ainsi, à titre indicatif, 
James et James (2002) estiment qu’il faut 10 jours pour atteindre 80% de la maturation chez le bovin vs. 4 jours chez le porc et 0,3 
jour chez la volaille. Il est donc nécessaire de « maturer »34 les viandes bovines, c’est-à-dire de les conserver au-delà du temps 
nécessaire au refroidissement des carcasses et à leur découpe. Les viandes bovines produites en Europe sont habituellement 
soumises à une maturation d’une à deux semaines et, au niveau industriel, celle-ci est souvent réalisée après découpe de la carcasse 
et conditionnement sous vide pour limiter le développement de flores microbiennes aérobies, l’oxydation des pigments et des 
lipides, ainsi que la perte d’eau par évaporation. A titre de référence la norme NF V 46-001 préconise une durée minimale de 
maturation de 7 jours pour les viandes à griller ou à rôtir lorsque la maturation se fait sur os, de 10 jours qu’elle est réalisée sous vide, 
à l’exception du filet (psoas major), compte tenu de sa tendreté naturelle. Il en est de même pour la hampe (diaphragma pars costalis) 
et pour l’onglet (diaphragma pars lumbalis) à cause du risque de dégradation de leur aspect marchand (AFNOR, 1996). Les viandes 
se conservant relativement longtemps sous vide (jusqu’à plusieurs mois pour les viandes fraîches importées d’Amérique du Sud ou 
d’Océanie), la maturation des viandes sous vide peut-être plus longue selon les cas. Ces dernières années, on a vu se développer, à 
petite échelle, une pratique qui consiste à maturer très longtemps au contact de l’air ambiant certaines viandes bovines (« dry-aged 
beef »), généralement des pièces nobles d’animaux matures, relativement gras et de races viandeuses, dans le but d’atteindre une 
tendreté optimale et d’accentuer leur flaveur (Berger et al., 2018; Dashdorj et al., 2016 ; Perry, 2012 ). Ce type de viande est destiné 
à un public spécifique, tant pour des raisons organoleptiques qu’économiques. 

La contribution respective de la dureté de base, de la dureté myofibrillaire et de l’évolution de cette dernière post mortem peut varier 
en fonction de facteurs biologiques (race, sexe, âge, muscle) et technologiques (techniques d’abattage, de traitement et de 
transformation des carcasses et des viandes). Les viandes riches en fibres musculaires rouges, telles les viandes bovines, sont 

                                                                            
34 La NF V 46-001 définit la maturation comme suit : ensemble de processus biochimiques de transformation du muscle en viande qui, à partir de la mort 
de l’animal, permet une amélioration progressive et naturelle de la tendreté. 
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sensibles au phénomène de cryo-choc (« cold shortening ») lorsque le refroidissement appliqué aux carcasses est trop rapide, ce qui 
donne lieu à un durcissement irréversible des viandes que la maturation ne résoudra pas. L’application d’une stimulation électrique 
des muscles durant le processus d’abattage permet de prévenir ce phénomène en accélérant l’apparition de la rigidité cadavérique, 
par utilisation rapide des réserves énergétiques musculaires. 

La variation de la teneur en tissu conjonctif des muscles d’une même carcasse explique en grande partie leur mode d’utilisation 
finale : on distingue généralement ceux qui sont destinés à une cuisson rapide (grillés ou rôtis) et ceux qui nécessitent une cuisson 
lente (braisé, pot au feu) ou un hachage (ou un attendrissage mécanique) respectivement pour solubiliser le collagène ou pour 
déstructurer le tissu conjonctif. 

La tendreté est influencée par des facteurs génétiques. En général, mais pas toujours, les mutations dans le gène de la myostatine 
chez les bovins résultent en une tendreté accrue, expliquée par une teneur en collagène plus faible et une solubilité plus importante 
de celui-ci liée à une réticulation moindre de celui-ci. L’effet du gène culard sur la tendreté est donc plus particulièrement marqué 
dans les muscles moins nobles, habituellement plus riches en collagène (Warner et al., 2010). 

Dans une étude réalisée sur des jeunes bovins de 10 races à viande françaises et espagnoles, Panea et al. (2018) ont observé des 
corrélations significatives entre la texture et les caractéristiques du collagène, avec des coefficients de corrélation plus élevés pour le 
pourcentage de solubilité du collagène que pour la teneur en collagène total, mettant ainsi en évidence l’importance de la solubilité 
du collagène dans le déterminisme génétique de la texture. 

La tendreté de la viande évolue peu dans le jeune âge et a tendance à diminuer lorsque les animaux deviennent adultes. L’effet de 
l’âge n’est marqué que si les différences d’âge sont importantes. Son effet est donc limité chez les animaux abattus relativement 
jeunes. Ainsi, entre 12 et 24 mois chez les jeunes bovins mâles et entre 12 et 35 mois chez des jeunes femelles, la tendreté ne semble 
pas altérée par l’augmentation à l’âge à l’abattage. Chez les animaux plus âgés, l’effet âge sur la tendreté de la viande semble variable 
selon la race considérée et, lorsqu’il apparaît, il n’est pas forcément expliqué par les caractéristiques du collagène (Oury et al., 2007). 
Il n’est pas exclu que l’effet de l’âge soit en partie lié à une diminution de la vitesse de la maturation, ce qui justifie une durée de 
maturation plus longue que pour les jeunes bovins. 

L’effet d’une restriction alimentaire suivie d’une croissance compensatrice a fait l’objet de diverses études, partant du principe qu’une 
accélération du turn-over des protéines, associée au phénomène croissance compensatrice peut conduire à une néo-synthèse de 
collagène et donc à un collagène ‘plus jeune’ au moment de l’abattage, ainsi qu’à un accroissement de la proportion de fibres 
musculaires glycolytiques à maturation plus rapide. Les résultats de ces études ne sont pas constants et il est donc difficile de tirer 
des conclusions à ce sujet (Oury et al., 2007). De toute façon, même en l’absence de croissance compensatrice, la tendreté n’est 
généralement pas modifiée par le niveau alimentaire de la ration en période de finition chez les animaux abattus. 

Il semble difficile également de conclure quant à un éventuel effet de la nature de la ration (fourrages vs. concentrés) tenant compte 
de l’interaction de ce facteur avec d’autres facteurs liés au système d’élevage (âge, vitesse de croissance, activité physique). La 
variabilité élevée de la tendreté entre animaux pour une même conduite d’élevage explique en partie au moins la difficulté de mettre 
en évidence des différences significatives entre les systèmes d’élevage. 

Les conditions de conservation de la viande peuvent impacter sa tendreté. Outre l’effet de la durée de maturation et de la température 
appliquée au cours de celle-ci, on n’exclut pas un effet limité du mode de conditionnement : une atmosphère riche en oxygène peut 
induire une oxydation des protéines avec pour effets directs (formation de liaisons entre les protéines myofibrillaires), voire indirects 
(par diminution de l’activité des protéases impliquées dans le processus de maturation) (Kim et al., 2010 ; Lonergan et al., 2010).  

En conclusion, on retiendra que la tendreté présente une grande variabilité et que des interactions se produisent entre de nombreux 
facteurs génétiques et environnementaux pouvant influencer la maturation et il est difficile de les séparer. De plus, chacun de ces 
facteurs produit souvent des effets non linéaires. 

La jutosité de la viande cuite présente deux composants organoleptiques (Lawrie, 1991). Le premier est l’impression d’humidité 
durant les premières mastications : celle-ci est produite par la libération rapide de fluide par la viande. Le deuxième est la jutosité 
soutenue liée à l’effet stimulant de la graisse sur la salivation. Il est dès lors possible d’estimer la jutosité de la viande par 
détermination de sa teneur en graisse et par estimation de sa capacité de rétention d’eau. Pour rappel, la jutosité influence la 
perception de la texture de la viande par le consommateur. 

La flaveur de la viande est déterminée par sa composition chimique et les changements apportés à cette dernière lors de la cuisson. 
Il a été montré que la flaveur typique de la viande, toutes espèces confondues, est liée à des composants hydrosolubles alors que les 
différences observées entre espèces proviennent de la fraction lipidique (Pearson et al., 1994). La viande crue génère peu de flaveur 
mais celle-ci s’accentue à la cuisson en fonction de la température et de la méthode de cuisson (Arshad et al., 2018). De nombreux 
composants aromatiques volatils sont produits lors de la cuisson par dégradation ou oxydation des lipides, dégradation thermique 
et interactions entre protéines, peptides, acides aminés, sucres et ribonucléotides (réactions de Maillard) (MacLeod, 1994 ; Resconi 
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et al., 2013). Ainsi par exemple, Maarse et Visscher (1989) ont publié une liste de 880 composés volatils issus de la viande de bœuf 
cuite. Puisque la flaveur dépend à la fois des précurseurs présents initialement dans la viande et du mode de cuisson, le 
consommateur joue donc un rôle important dans le déterminisme du profil de flaveur final de la viande cuite (Gardner et Legako, 
2018). 

Pour plus de détails sur la flaveur, le lecteur pourra consulter les références suivantes : Arshad et al. (2018), Dashdorj et al. (2015), 
Dinh et al. (2018), Gardner et Legako (2018), Khan et al. (2015) et Resconi et al. (2013). Pour le “marbling”, il est possible de 
consulter : Pethick et al. (2004), Troy et al. (2016) et Wood et al. (2008). 

Les lipides jouent un rôle important dans le développement de la flaveur de la viande. Celle-ci est fortement influencée par la teneur 
en lipides intramusculaires et par la composition en acides gras de ceux-ci, et donc par tous les facteurs qui influencent celles-ci (voir 
section relative à la valeur nutritionnelle) et par les modifications que subissent les acides gras durant la conservation, en particulier 
l’oxydation. 

Les composés hydrosolubles précurseurs de la flaveur sont principalement les peptides, les acides aminés, les sucres réducteurs, les 
nucléotides et la thiamine (Dashdorj et al., 2015 ; Dinh et al., 2018). En générant des acides aminés libres, la protéolyse associée à 
la maturation peut accentuer la flaveur de la viande, en particulier lorsqu’elle est de longue durée (Khan et al., 2015). 

En conclusion, les facteurs de variation des qualités organoleptiques de la viande bovine sont très nombreux et touchent toutes les 
étapes de la chaîne, depuis la production des animaux jusqu’à la préparation finale par le consommateur. Certains d’entre eux jouent 
un rôle majeur, en particulier la race, l’âge, le type de muscle et le mode de cuisson. En raison de la multiplicité des facteurs et des 
interactions entre ceux-ci, il est important de développer ou d’appliquer des méthodes qui permettent de prédire la qualité sur base 
facteurs d’élevage et des facteurs technologiques (Ellies-Oury et al., 2016 ; Hocquette et al., 2014 ; Hocquette et al., 2012 ; Soulat et 
al., 2018 ; Tedeschi et al., 2004). Il convient de rappeler que la méthode de classement des carcasses de bovins appliquée dans les 
abattoirs de l’UE ne permet pas forcément de prédire la qualité de la viande issue de ces carcasses, contrairement à la méthode MSA 
appliquée en Australie. Cette dernière, testée expérimentalement en France, offre des perspectives intéressantes en matière de 
prédiction de la qualité de la viande (Bonny et al., 2018). 

2.5.2.4. Propriété nutritionnelle 

La viande de bœuf recouvre un ensemble de morceaux de composition très variable. Certains paramètres sont liés au type 
métabolique (fer héminique, vitamine B12), d’autres à la composition anatomique du muscle (lipides, zinc). Elle est une bonne 
source de protéines de haute valeur biologique et très digestibles, de fer, en particulier de fer héminique, très bien assimilé, de zinc 
et de vitamines B3 et B6. Elle est une source majeure de vitamine B12. Elle apporte une quantité variable de lipides riches en acides 
gras saturés et mono-insaturés. La majorité des muscles apporte moins de 10% de lipides, un fois le gras visible éliminé pour les 
morceaux les plus gras (Bauchart et al., 2008). Même si sa composition en acides gras fait souvent l’objet de critiques en raison de la 
proportion élevée d’acides gras saturés -dont l’acide palmitique (C16:0)- et d’acides gras monoinsaturés qui représentent 
respectivement de 42 à 52% et de 43 à 48% des acides gras totaux (Gruffat, 2018), elle reste une source importante d’acides gras 
polyinsaturés des séries n-6 et n-3 (Bauchart et al., 2008). 

A titre d’exemple, si l’on se base sur la composition d’une viande bovine de type « faux-filet » crue mentionnée dans la table française 
de composition des aliments (Ciqual)35 et sur les apports de référence (AR) à prendre en compte pour la déclaration nutritionnelle 
qui figure sur l’étiquette des aliments (Union Européenne, 2011), une portion de 100 g de cette viande crue ne contribue qu’à 6% 
des AR en énergie et à 5% des AR en lipides, tout en permettant de couvrir une part importante des AR en divers nutriments 
essentiels : 43% pour les protéines -ces protéines étant riches en acides aminés essentiels-, 16% pour le fer, 33% pour le zinc, 19% 
pour le sélénium, 36% pour la vitamine B3, 34% pour la vitamine B6 et 48% pour la vitamine B12. Une portion de 100 g de cette 
même viande grillée ne contribue qu’à 9% des AR en énergie et à 12% des AR en lipides, tout en permettant de couvrir une part 
importante des AR en divers nutriments essentiels : 46% pour les protéines, 14% pour le fer, 33% pour le zinc, 19% pour le sélénium, 
37% pour la vitamine B3, 21% pour la vitamine B6 et 20% pour la vitamine B12. 

La digestibilité des protéines de la viande de ruminant, mesurée à la fin de l’intestin grêle, est très élevée (90 à 95%). La teneur en 
collagène ne semble pas affecter ce paramètre. On peut ainsi estimer que la quasi-totalité des acides aminés apportés par les 
protéines de la viande est absorbée (Gruffat et al., 2015). Tenant par ailleurs compte que ces protéines sont très riches en acides 
aminés essentiels, la viande de bœuf présente un PDCAAS (=Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score) de 92%, score adopté 
par la FAO pour exprimer la valeur d’une protéine en alimentation humaine (Huang et al., 2018b; Schaafsma, 2000 ). 

Chez le bovin, comme chez tous les animaux, le dépôt de protéines dans le muscle est dépendant des apports alimentaires. Lorsque 
les apports sont inférieurs aux besoins, le dépôt est limité mais la composition des protéines, et donc leur valeur nutritionnelle, n’est 
pas modifiée. La variation de la teneur en protéines entre muscles, entre animaux, entre modes d’élevage est expliquée par la 
                                                                            
35 https://ciqual.anses.fr/ 

https://ciqual.anses.fr/
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variation de la teneur graisse intramusculaire : plus la teneur en graisse sera élevée, plus la teneur en protéines sera faible et vice 
versa. 

La digestibilité des protéines est peu modifiée par la cuisson. Ainsi, une étude comparant 4 modes de cuisson de steaks de bœuf 
(bouillis, grillé, frit ou rôti) a montré que la digestibilité réelle des acides aminés au niveau de l’iléon était comprise entre 96,5 et 
98,4% vs 97,4% pour la viande crue. Le ‘digestible indispensable amino acid score’ (DIAAS) était compris entre 80 et 99 selon les 
modes de cuisson, ce qui confirme que la viande bovine est une source de protéines de haute qualité (Hodgkinson et al., 2018). 

La teneur en graisse intramusculaire de la viande détermine ses qualités nutritionnelles, sans compter l’impact important sur ses 
qualités organoleptiques (Wood et al., 2008). Elle varie fortement entre espèces, entre races et entre muscles au sein de la même 
race, en fonction du type métabolique. D’autres facteurs liés au système d’élevage interviennent également : le sexe, l’âge et le 
régime alimentaire. La variabilité de la teneur en matière grasse intramusculaire est liée principalement au nombre et à la taille des 
adipocytes intramusculaires. Les cellules musculaires et les adipocytes interagissent durant la croissance. L’effet du sexe peut 
s’expliquer par le niveau de production de testostérone. Ainsi, chez les mâles castrés, la production plus faible de testostérone que 
celle des mâles entiers est associée à un dépôt de gras plus important (Venkata Reddy et al., 2015). La race est un facteur de variation 
majeur : la teneur en graisse intramusculaire est faible chez les animaux qui présentent un développement musculaire important 
avec une activité glycolytique élevée (Hocquette et al., 2010). Les facteurs nutritionnels jouent également un rôle dans la modulation 
de la lipogenèse, en particulier la source de lipides, la concentration en amidon, le taux d’incorporation de concentré et de fourrages 
et les vitamines (Ladeira et al., 2016 ; Manni et al., 2018). 

La composition en acides gras de la viande bovine est influencée par le génotype. A titre d’exemple, la teneur en matière grasse 
intramusculaire plus faible observée chez les animaux culards est associée à une proportion d’acides gras polyinsaturés plus 
importante, ce qui peut être expliqué par une proportion plus importante de lipides membranaires (polaires, riches en acides gras 
polyinsaturés) et une proportion plus faibles de lipides de réserve (non polaires, riches en acides gras mono-insaturés) (Clinquart et 
al., 1998 ; De Smet et al., 2004). Plus récemment, la variabilité de la composition acides gras de la viande bovine a pu être mise en 
relation avec le polymorphisme génétique et des gènes candidats ont été identifiés, tels les gènes ACACA, FASN, SCD, FABPs, and 
SREBP-1 (Maharani et al., 2011 ; Mannen, 2011 ; 2012). 

Le régime alimentaire est un autre facteur qui détermine la composition en acides gras. De manière générale, on rapporte que les 
bovins finis au pâturage présentent un ratio acides gras polyinsaturés / acides gras saturés et un ratio n-6 / n-3 plus favorable sur le 
plan nutritionnel (Venkata Reddy et al., 2015). Une interaction entre le régime et le sexe a également été rapportée (Venkata Reddy 
et al., 2015). 

Même si la bio-hydrogénation des acides gras dans le rumen limite l’impact de l’incorporation de lipides riches en acides gras 
polyinsaturés, il est possible d’augmenter la teneur en acides polyinsaturés dans la viande bovine en utilisant des sources végétales, 
notamment la graine ou l’huile de lin, très riche en acide linolénique (Clinquart et al., 1991 ; Oliveira et al., 2018; Scollan et al., 
2014 ). L’incorporation dans le régime alimentaire doit cependant être limitée à 2 % pour éviter un impact défavorable sur la texture 
de la graisse et sur sa sensibilité à l’oxydation (Zinn et Jorquera, 2007). Il est par ailleurs possible de moduler la bio-hydrogénation 
des acides gras dans le rumen, notamment par l’incorporation de tannins dans le régime (Morales et Ungerfeld, 2015). 

La viande bovine est une source d’acides linoléiques conjugués (« Conjugated Linoleic Acids » ou CLA), acides gras produits dans le 
rumen et potentiellement bénéfiques pour la santé de l’homme (Gruffat, 2018; Mir et al., 2003 ). La production de ces acides gras 
peut être modulée par le régime alimentaire (He et al., 2009 ; Scollan et al., 2014). 

2.5.2.5. Propriété technologique 

On considère généralement que les qualités technologiques de la viande caractérisent l’aptitude de celle-ci à la conservation et à la 
transformation (Monin, 1991). Le degré de transformation de la viande bovine étant plus faible que celui du porc –dont de nombreux 
morceaux sont valorisés en charcuterie- l’aptitude à la transformation est un critère de moindre importance pour la viande bovine 
mais, par contre, le pouvoir de rétention d’eau et l’aptitude à la conservation par réfrigération sont essentiels. 

Même s’il ne s’agit pas en soi d’une qualité technologique, le pH joue un rôle très important dans la maîtrise de la qualité 
technologique, sachant qu’il détermine grandement l’aptitude à la conservation et la transformation, ainsi que le pouvoir de 
rétention d’eau, sans compter son impact majeur sur les qualités organoleptiques, en particulier la couleur et la tendreté. Le pH 
diminue après la mort de l’animal et cette diminution joue un rôle important dans ce que l’on considère comme la « transformation 
du muscle en viande ». La valeur observée in vivo est de l’ordre de 7,0. La glycolyse qui se produit post mortem est associée à une 
diminution de cette valeur jusqu’à 5,5 environ si les réserves de glycogène musculaire de l’animal étaient normales au moment de 
la mort. La valeur finale peut varier très légèrement (de l’ordre du dixième d’unité pH) d’un muscle à l’autre en fonction de son 
potentiel glycolytique, voire en fonction du mode d’élevage. La concentration en glycogène varie selon le type de fibres musculaires. 
Les muscles où les fibres de type I (= oxydatif) prédominent présentent une concentration en glycogène plus faible que les muscles 
où les fibres de type II (= glycolytique) prédominent ; ils présentent donc un pH final légèrement plus élevé (Ferguson et Gerrard, 
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2014). Ceci pourrait également expliquer des différences entre races et génotypes. Il pourrait également expliquer, à tout le moins 
partiellement, l’effet du mode d’élevage. En effet, un mode de production extensif est associé à une proportion de fibres de type I 
plus élevée, et à des proportions de fibres IIa et IIb plus faibles que celles qui sont observées avec un mode de production intensif et 
cette différente pourrait être reliée à l’exercice physique associé au pâturage (Ferguson et Gerrard, 2014). Le caractère plus oxydatif 
du métabolisme musculaire de ces animaux n’est cependant pas relié à une abondance plus importante de mitochondries (Wicks et 
al., 2019). Tenant compte de la concentration en glycogène plus faible des fibres de type I, cela pourrait expliquer le pH final plus 
élevé observé dans la viande de bovins élevés au pâturage lorsqu’on les compare au bovins nourris avec des concentrés.  

Lorsque les réserves de glycogène sont insuffisantes au moment de l’abattage, par exemple suite à un jeûne et/ou un transport très 
long, l’ampleur de la diminution du pH est moindre, donnant lieu à une viande dont les caractéristiques sont modifiées : elle apparaît 
sombre, elle est de consistance ferme, et d’aspect sec en surface. Cette anomalie qui peut toucher toutes les espèces est identifiée 
par les qualificatifs « dark, firm, dry » en anglais (DFD en abrégé). L’aspect sombre est particulièrement spectaculaire chez le bovin 
dont la viande est plus rouge que celle des autres espèces (porc ou volaille), au point que, dans la filière bovine, on utilise souvent 
une dénomination spécifique : « dark cutting beef » en anglais, ou « viande à coupe sombre » en français. Il est à noter que cette 
anomalie n’est pas visible en surface de la carcasse et que ce n’est que lors de la découpe de la carcasse qu’elle apparaît. Par ailleurs, 
le pH plus élevé de cette viande diminue son aptitude à la conservation par réfrigération car celui-ci est plus favorable à la croissance 
microbienne, ce qui peut entraîner une altération plus rapide de la viande (Newton et Gill, 1981). Ceci justifie la présence très 
fréquente d’un critère relatif au pH final dans les spécifications ou les cahiers des charges applicables à la filière bovine. La diminution 
de pH étant plus lente dans l’espèce bovine en raison d’un métabolisme musculaire plus « lent », la mesure du pH final est 
généralement réalisée entre 24 et 48 heures post mortem. Elle permet de détecter les carcasses DFD avant même l’étape de découpe. 
Selon les cas, la valeur maximale tolérée peut varier de 5,8 à 6,0 (Ponnampalam et al., 2017). Pour rappel, le pH final des bovins 
élevés au pâturage peut être plus élevé que celui des bovins nourris aux concentrés, ce qui pourrait donner lieu à la détection de 
« faux » DFD si un seuil très bas est utilisé (Wicks et al., 2019). 

Le sexe de l’animal peut jouer sur la fréquence des viandes à pH élevé. Ainsi, Monin (1991) rapporte chez le taurillon une fréquence 
plus élevée de carcasses présentant un pH supérieur à 6 dans plusieurs muscles, que chez la vache, la génisse ou le bœuf, en raison 
de son tempérament plus excitable qui entraîne une glycogénolyse accrue dans la période précédant immédiatement l’abattage. 

Outre la valeur finale du pH, une diminution trop rapide post mortem peut elle aussi impacter la qualité de la viande. Le bovin est 
moins sensible que le porc à ce type de défaut mais il peut survenir quand le pH musculaire atteint une valeur inférieure à 6 alors 
que la température corporelle est encore élevée (35-40 °C), entraînant une dénaturation de protéines myofibrillaires et 
sarcoplasmiques, avec pour conséquence une altération de la couleur, de la capacité de rétention d’eau et de la tendreté. Le potentiel 
de maturation et la stabilité de la couleur de ces viandes sont moindres, en raison respectivement d’une diminution de l’activité des 
enzymes protéolytiques et d’une diminution de la stabilité redox de la myoglobine. Ces défauts touchent plus particulièrement les 
muscles localisés en profondeur de la carcasse où le refroidissement est plus lent (Jacob et Hopkins, 2014; Kim et al., 2014 ). 

La vitesse de diminution du pH post mortem peut elle aussi être influencée par le type de fibres musculaires, ce qui peut expliquer 
des vitesses différentes selon les muscles, ou les races. Il n’explique apparemment pas la vitesse d’évolution plus rapide observée 
avec le génotype culard puisque la proportion plus élevée de fibres IIb et la proportion plus faible de fibres IIa qui caractérise ce 
génotype devraient être associées à une évolution plus lente, alors que c’est l’inverse qui est observé. Ce paradoxe pourrait 
s’expliquer par la masse musculaire importante des culards qui compense cet effet en retardant fortement la diminution de 
température (Ferguson et Gerrard, 2014). 

Toutes les conditions qui provoquent une accélération du métabolisme durant la période qui précède immédiatement la mort de 
l’animal, en particulier des conditions stressantes ou un étourdissement mal maîtrisé, accélèrent l’évolution du pH post mortem avec 
toutes les conséquences décrites ci-dessus (Ferguson et Gerrard, 2014). 

Un refroidissement rapide de la carcasse permet de limiter la vitesse d’évolution du pH et la température des muscles limitant ainsi 
la dénaturation des protéines. Chez les bovins, il peut cependant donner lieu à l’apparition d’un autre défaut qui résulte d’une 
contraction des muscles en réaction au froid avant l’apparition de la rigidité cadavérique. On parle alors de « cold shortening » (en 
anglais) ou de cryo-choc (en français). Cette contraction irréversible donne lieu à une viande plus dure. L’apparition de ce défaut chez 
le bovin, tout comme chez le mouton, est liée à la proportion plus élevée de fibres de type I (fibres rouges à métabolisme oxydatif) 
sensibles à ce phénomène. La stimulation électrique des carcasses sur la chaîne d’abattage permet d’atteindre plus rapidement la 
rigidité cadavérique et, ainsi, d’éviter ce phénomène sans devoir réduire la vitesse de refroidissement. Elle produit cependant une 
accélération de la diminution du pH et d’autres effets plus ou moins controversés sur la couleur, la tendreté et la maturation de la 
viande (Jacob et Hopkins, 2014). 

La capacité de rétention d’eau de la viande fraîche, fortement liée au pH, a une influence importante sur la perception de la qualité : 
une viande dont les pertes d’eau sont importantes est perçue par le consommateur comme de moindre qualité (Cheng et Sun, 2008). 
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Au-delà de l’aspect visuel, elle a par ailleurs un impact important sur d’autres caractéristiques, en particulier la jutosité et la tendreté. 
Chez les bovins, la capacité de rétention d’eau peut être influencée par le génotype et par l’alimentation. Dans plusieurs études, le 
génotype culard a été associé à des pertes de jus plus importantes, à l’état cru (De Smet et al., 2000 ; Olivan et al., 2004), voire lors 
de la cuisson (Uytterhaegen et al., 1994). Cet effet peut être relié à une teneur en graisse et en tissu conjonctif plus faible, ainsi qu’au 
métabolisme musculaire plus glycolytique des animaux culards. Parmi les facteurs alimentaires, il a été démontré qu’une 
supplémentation en vitamine E peut améliorer la capacité de rétention d’eau de la viande bovine. Cet effet varie selon les muscles et 
peut être relié à la stabilité des membranes cellulaires, voire mitochondriales (den Hertog Meischke et al., 1997 ; Mitsumoto et al., 
1998). Les conditions observées durant la période qui précède immédiatement l’abattage, durant l’abattage proprement dit et durant 
le refroidissement de la carcasse peuvent influencer la capacité de rétention d’eau, principalement par leur effet sur le pH et/ou un 
raccourcissement de la structure musculaire. La diminution de la capacité de rétention d’eau observée post mortem est expliquée par 
la diminution du pH. Une fois le pH ultime atteint, la capacité de rétention d’eau se stabilise, ce qui explique que les pertes de jus 
par la viande fraîche s’observent principalement durant les premiers jours post mortem, pour diminuer ensuite. Une augmentation 
de la capacité de rétention d’eau lors de la maturation longue de la viande a été rapportée. Celle-ci pourrait être expliquée par la 
dégradation du cytosquelette lors de la maturation, ce qui compenserait le raccourcissement antérieur de celui-ci (Kristensen et 
Purslow, 2001). 

La viande bovine devant être soumise à maturation avant consommation, son aptitude à la conservation sous réfrigération est 
essentielle. La maturation de la viande bovine peut être effectuée sous vide et, dès lors, la découpe des carcasses est souvent réalisée 
avant maturation complète et la maturation se poursuit sous forme de pièces issues de la découpe (« prêtes à trancher » (P.A.T.) 
conditionnées sous vide. Une fois sous vide, celles-ci se conservent durant plusieurs semaines voire, dans les cas extrêmes, plusieurs 
mois pourvu qu’une température proche du point de congélation de la viande (–1 à –1,5°°C) soit appliquée. La viande bovine 
présente ainsi la particularité de pouvoir être distribuée à l’échelle mondiale sans recours à la surgélation. Pour rappel (voir section 
relative à la couleur), la couleur de la viande bovine conditionnée sous vide, rouge pourpre, est peu appréciée par le consommateur. 
Ceci explique qu’au niveau industriel, après portionnage, la viande est reconditionnée sous air atmosphérique (= sous film étirable) 
ou sous atmosphère riche en oxygène pour donner à la viande une couleur attractive. L’aptitude à la conservation de la viande dans 
ces modes de conditionnement dépend très fortement de sa stabilité oxydative. Dès lors tous les facteurs qui influencent cette 
stabilité jouent un rôle essentiel lors de la conservation de la viande, en particulier la capacité antioxydante de la viande. Le rôle de 
la vitamine E et des antioxydants présents dans le régime alimentaire des bovins est essentiel. Il convient de rappeler que la viande 
fraîche ne peut avoir subi aucun autre traitement que le froid et la modification de l’atmosphère. Il est dès lors interdit d’ajouter des 
antioxydants post mortem et on comprend dès lors l’intérêt de leur apport dans l’alimentation des animaux. La maîtrise de la 
température est elle aussi essentielle puisque les phénomènes oxydatifs sont dépendants de la température. Par ailleurs, il va sans 
dire que la maîtrise des pratiques d’hygiène et de la qualité microbiologique des viandes est essentielle pour leur bonne 
conservation. Les conditions appliquées (air atmosphérique, vide, atmosphère modifiée) influencent elles aussi l’évolution de la flore 
microbienne au cours de la conservation. Ainsi, à titre d’exemple, le conditionnement sous vide favorise la croissance de bactéries 
lactiques qui peuvent contribuer à la conservation de la viande par compétition avec des bactéries altérantes ou pathogènes.  

2.5.2.6. Propriété d’usage 

En raison de la très grande variabilité des qualités organoleptiques des viandes bovines, le mode de préparation doit être adapté à 
leurs caractéristiques, en particulier pour ce qui concerne la cuisson. Celle-ci sera plus ou moins importante en fonction de la teneur 
en collagène et du degré de réticulation de celui-ci. Ceci justifie amplement le recours à une dénomination relative à la destination 
culinaire du morceau (« à rôtir, à griller, à braiser, à bouillir, à bifteck, à pot au feu, à bourguignon, à fondue, à carpaccio ») (pour plus 
d’information, voir section relative à la qualité commerciale de la viande bovine). 

Tenant compte que le consommateur ne maîtrise pas forcément les différents modes de cuisson et/ou qu’il n’est pas forcément prêt 
à y consacrer le temps nécessaire, des industriels ont développé des produits précuits ou préparés. Certains de ces produits sont 
soumis à une cuisson longue à basse température pour optimaliser leur tendreté et leur jutosité (Dominguez-Hernandez et al., 
2018; Mortensen et al., 2012 ). Ce type de cuisson, le plus souvent appliqué sous vide, est réalisé à une température beaucoup plus 
faible que la cuisson traditionnelle et durant un temps beaucoup plus long. Il demande une maîtrise stricte du couple temps – 
température et du microbiologique lié à ces viandes. La contamination des viandes bovines en profondeur est en principe 
relativement limitée ; elle est par contre potentiellement plus importante en surface. Les températures appliquées en profondeur 
sont le plus souvent à la limite entre la température qui favorise la croissance des bactéries et la température qui permet leur 
destruction. Tout écart peut représenter un risque. Ces viandes peuvent être soumises à une température élevée en surface, par 
exemple par un braisage de courte durée, pour détruire les flores microbiennes en surface avant d’être soumises à la cuisson basse 
température. 
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2.5.2.7. Propriétés d’image (éthique, environnement, perception du consommateur) 

Comme pour les autres espèces, la controverse sur la consommation de viande bovine apparaît dominée par des questions liées à la 
production, plus qu’à la consommation elle-même (Legendre et al., 2017). Par comparaison avec celle des monogastriques, la 
production de viande bovine fait moins débat sur le plan de la compétition alimentaire avec l’homme mais plus sur le plan 
environnemental, plus particulièrement pour ce qui concerne les émissions de gaz à effet de serre. 

En termes de bien-être animal, le mode d’élevage appliqué aux bovins, lié plus étroitement au sol et souvent plus extensif que celui 
des monogastriques, constitue un atout pour la filière et celui-ci peut être renforcé par certains signes de qualité officiels, axés sur les 
bovins à viande allaitants et le pâturage. A l’inverse, l’abattage fait plus souvent polémique, en particulier l’abattage rituel sans 
étourdissement préalable, autorisé en France. 

Produits transformés : le steak haché 

Pour la viande bovine, il a été décidé de traiter un produit dont la consommation ne cesse de progresser, le steak haché.  

A notre connaissance, les steaks hachés constituent un support significativement moins utilisé en recherche que la viande fraîche. 
Les travaux traitant des propriétés sensorielles sont relativement anciens, les publications les plus récentes étant principalement 
concentrées sur la qualité microbiologique et sanitaire de ces produits. Les principaux chiffres relatifs au marché et à la consommation 
sont quant à eux majoritairement produits par des enquêtes consommateurs sollicitées par le Syndicat National de l’Industrie des 
viandes. Ils permettent d’établir que le steak haché est la clef de voûte de l’économie de la filière bovine avec 30% de l’utilisation des 
carcasses.  

2.5.3.1. Contexte du marché 

Commercialisé depuis les années 1970, le steak haché est un produit ancré dans le quotidien des français avec plus de 42 steaks 
hachés consommés par personne et par an. C’est notamment par la restauration hors foyer et les fast-foods que cet aliment s’est 
imposé dans le quotidien des consommateurs. Ce produit a réglé, pour partie, le problème du déséquilibre avant-arrière des 
carcasses en permettant de trouver un débouché aux muscles des quartiers avant difficiles à valoriser, mais également aux carcasses 
peu conformées (P ou O), difficiles à valoriser au niveau des intermédiaires de distribution et notamment en boucheries 
traditionnelles. 

En 2010, selon le Syndicat National de l’Industrie des viandes, les viandes hachées réfrigérées et surgelées représentaient 
respectivement 84 950 et 133 450 tonnes. Au total 715 000 tonnes de carcasses sont valorisées en produits élaborés, contre 460 000 
tonnes en viandes semi-élaborées (découpes et muscles) et 326 000 en viandes avec os. Le steak haché joue ainsi le rôle d’une 
véritable clé de voûte de l’économie de toute la filière bovine. Il représente 30% en moyenne de l’utilisation des carcasses bovines, 
c’est sur lui que repose l’équilibre de la valorisation des différents morceaux de l’animal (Cassignol (2012) ; figure 2.5.1)). 

Le steak haché est constitué obligatoirement de 100% de viande de bœuf. On parle généralement de « 100% muscle ». Il se présente 
en général sous forme d’une portion de 100 à 125 g moulée selon une forme ovale et est commercialisé frais ou surgelé. 
Contrairement au steak haché, les « préparations de viande hachée » peuvent contenir jusqu’à 30% de protéines végétales en poids.  

En lien avec les attentes des consommateurs, la filière a diversifié la gamme en proposant dans les années 2000 des steaks hachés 
« nouvelle génération » tels que le steak haché bio, halal ou casher, le steak haché de bovins allaitants (de races limousine ou 
charolaise), le steak haché pré-cuit, « tartare » ou encore « tartare au couteau » par exemple qui correspondent à des grains de hachage 
différents (Cassignol, 2011 ; Sans, 2003). 

Produit populaire par excellence, le steak haché bénéficie d’une image positive auprès de plus de 80 % des français, pour son aspect 
pratique, ses caractéristiques nutritionnelles et ses bons rapports « qualité-prix » et « qualité-temps ». Le bœuf haché est également 
le produit de bœuf le plus consommé par les consommateurs américains. On estime que de 40% à 45% du bœuf est consommé sous 
forme de bœuf haché, et lorsque le bœuf est préparé pour les repas pris à la maison, le bœuf haché est utilisé 60% du temps. En effet, 
pour les consommateurs Américains, il s'agit d'un choix de protéines relativement peu coûteux (www.beef.org).  

 

Figure 2.5.1. Représentation de la part de chaque muscle ou préparation dans la construction du prix de la viande au sein d’une carcasse 
de bovin. Données chiffrées : observatoire des prix et des marges ; Source : (Cassignol (2012) (Le positionnement des différents morceaux 

sur ce schéma n’est pas relié à la localisation anatomique des muscles mais seulement à leur part relative dans le prix de la viande)  

 

http://www.beef.org/
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Préféré par 59% des enfants devant le jambon (31%) et l’escalope de dinde (8%), il concourt à l’initiation des jeunes enfants au plaisir 
de la viande dans l’esprit de nombre de Français. Conditionné pour s’adapter à tous les foyers (mono ou bi-pack en frais, boîte de 4 
ou de 10 en surgelé…), il est consommé hebdomadairement par 40% des ménages français. La majorité de la consommation des 
steaks hachés se fait à domicile (79%), mais il faut noter que la part de steaks consommée dans des fast-food (12%) est non 
négligeable. Ainsi, une étude proposée par le cabinet Gira conseil, spécialisé dans l’analyse de la consommation alimentaire hors 
domicile a permis d’établir que si en 2000, sur 9 sandwichs vendus en France, 1 était un burger, en 2013, les burgers représentaient 
la moitié des achats de sandwichs. Selon ce cabinet, 970 millions de hamburgers ont été vendus en France en 2018, dont 655 
millions par les restaurants fast-foods, 247 millions par les restaurants classiques proposant des hamburgers à leur carte, 47 millions 
par la restauration d'entreprise et 21 million par la restauration d'hôtels. Toujours selon ce cabinet conseil, 75% des restaurants 
traditionnels proposeraient actuellement des burgers à leur carte et pour un tiers des restaurateurs qui proposent le burger, celui-ci 
serait devenu le leader de la gamme de plat, devant l'entrecôte, les grillades ou les poissons. 

Toutes les catégories de consommateurs peuvent trouver un point d’accroche dans le steak haché. Outre le fait qu’avec sa texture 
tendre et aérée, il constitue un moyen facile et pratique de s’alimenter (Cassignol, 2011). C’est en effet un aliment simple et rapide 
à préparer, peu coûteux et qui permet le contrôle précis de son apport en matières grasses (en raison de sa faible teneur en matières 
grasses). Son rapport coût / apport en protéines est bon. Le steak haché constitue également un bon moyen de faire consommer de 
la viande aux enfants, avec un produit ludique, et de bonne valeur nutritionnelle. Il faut cependant noter que si le steak haché est 
facile à mastiquer, il forme un bol alimentaire peu cohésif rendant difficile la déglutition ultérieure. 

Ces nombreux points forts permettent au steak haché de voir sa consommation en constante augmentation, contrairement aux 
muscles entiers, notamment les pièces à bouillir (tableau 2.5.4. ; FranceAgriMer (2019a)). 

Tableau 2.5.4. Consommation de viande bovine fraîche (hors abats) en base 100 (2010) selon les achats déclarés par les ménages 

Quantités - Indice base 100 en 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Bœuf (hors viande hachée) 96,3 94,3 90,6 88,0 88,3 86,0 83,7 

Dont bœuf à rôtir 98,2 94,7 92,1 90,4 89,7 88,9 85,9 

Dont bœuf à bouillir 91,1 92,6 87,8 82,5 83,6 78,2 76,6 

Viande hachée fraîche de bœuf 99,0 100,0 102,0 106,0 110,6 113,8 114,1 

2.5.3.2. Définition et procédé de fabrication 

Les steaks hachés proviennent de viandes désossées qui ont été soumises à une opération de hachage en fragments ou à un passage 
au hachoir à vis sans fin et contenant moins de 1% de sel (spécification technique B1-12-03 et règlement CE n°853/2004 
(Commission européenne, 2004) – Annexe I, point 1.13).  

Les steaks hachés « pur bœuf » (à 5%, 15% ou 20% de matière grasse) comportent obligatoirement entre 99 et 100% de muscle bovin, 
dans la mesure où un maximum de 1% de sel peut être ajouté à cette préparation (mais aucune eau). On distingue ainsi le steak 
haché 100% bœuf, des préparations de viande hachée qui contiennent notamment des protéines végétales (30% du poids du produit 
au maximum). Ces préparations peuvent être proposées dans un conditionnement identique au steak haché, mais elles ne peuvent 
prétendre à l’appellation steak haché qui exige une composition 100% bœuf. 
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Seuls les muscles (muscles squelettiques avec leurs tissus graisseux et conjonctifs naturellement inclus ou adhérents) et affranchis 
(chutes de découpe de muscles entiers, règlement CE n°853/2004 (2004) sont autorisés dans la préparation des steaks hachés. Sont 
en revanche interdits les chutes de découpe ou de parage (autres que des chutes de muscles entiers, les viandes séparées 
mécaniquement, les viandes contenant des fragments d'os ou de peau, ainsi que les viandes de la tête, à l'exclusion des masséters, 
partie non musculaire de la linea alba, région du carpe et du tarse, chutes de viande raclée sur les os et les muscles du diaphragme 
(sauf après enlèvement des séreuses) (Règlement CE n°853/2004 – annexe III, section V, chapitre II). 

Le minerai de base d’un steak haché est ainsi constitué de différents muscles striés. Pour une efficacité économique maximale, il est 
important de trouver un bon équilibre entre les différents morceaux entrant dans sa préparation. Le procédé de fabrication des steaks 
hachés passe par quatre étapes principales : 

- la préparation des viandes, qui nécessite un mélange de viandes maigres et grasses. En général, ce sont 
principalement les morceaux de l’avant, les pièces à pot au feu ou les pièces à braiser qui sont utilisés. Toutefois, en 
raison d’un déséquilibre matière, les transformateurs peuvent également être amenés à faire des steaks hachés à partir 
de morceaux nobles, ce qui conduit à une dévalorisation de la viande de 1ère catégorie. 

- un premier hachage, grossier, de la viande 
- un second hachage après mélange de la première mêlée 
- le moulage et le conditionnement en steaks de tailles variables 85 g, 100 g, 110 g ou 125 g. La présentation des steaks 

se veut uniforme, avec un moulage ovale (grande consommation) ou rond (lorsqu’ils sont destinés aux fast-foods). 

L’objectif dans la combinaison des deux hachages successifs est de permettre une maîtrise parfaite des teneurs en matières grasses 
des produits finaux. Le hachage peut être classique (moyenne ou haute pression) ou bien basse pression, le produit basse-pression 
étant plus aéré et plus fondant. 

2.5.3.3. Composition et propriétés nutritionnelles 

En comparaison à d’autres produits carnés, le steak haché se révèle être une bonne source de protéines, de vitamines, de fer 
héminique et de zinc pour un faible apport en calories (tableau 2.5.5.). En comparaison d’autres produits animaux (comme du 
jambon cuit ou un œuf au plat), le steak haché contient peu de glucides (0 g vs. 1,72 g et 0,83 g respectivement) et peu de cholestérol 
(77 mg vs. 33,5 mg et 457 mg respectivement) (FranceAgriMer, 2019a). Sa teneur en matières grasses et son rapport collagène / 
protéines doivent correspondre au règlement UE n°1169/2011 (2011) (information au consommateur, Annexe V, Partie B, Point 1) 
(tableau 2.5.6.).  

Tableau 2.5.5. Caractéristiques nutritionnelles moyennes d’un steak haché cuit contenant 10% de matières grasses (Cassignol, 2011) 

 Steak haché cuit de 100 g contenant 10% de matières 
grasses 

Tranche de jambon cuit Œuf sur le plat cuit et salé 

Energie (kcal) 212 105 186 

Protéines (g) 24,2  17,1 12,0 

Vitamines B1, B2, B3 (PP), B5, B6 et B12 B12, B6, B1 A, D, E, B5, B9, B12 

Glucides (g) 0 1,72 0,83 

Fer total (mg) 2,7 0,76 1,99 

Zinc (mg) 4,5 (valeur crue) 1,38 0,867 

Cholestérol (mg) 77 33,5 457 

Tableau 2.5.6. Composition d’un steak haché de bœuf selon le règlement UE n°1169/2011 (Union Européenne, 2011) (information au 
consommateur, Annexe V, Partie B, Point 1) 

 Taux en matière grasse Rapport collagène / protéines 

Steak haché maigre ≤ 7%* ≤ 12% 

Steak haché pur bœuf  ≤ 20%** ≤ 15% 

* le produit représentatif du marché comporte généralement 5% de matière grasse 
** le produit représentatif du marché comporte généralement 10, 15 ou 20% de matière grasse 



352 
 

2.5.3.4. Propriétés organoleptiques : importance du taux de matières grasses et rôle de 
la formulation 

Les steaks hachés « pur bœuf » contiennent majoritairement 5% à 15% de matières grasses. Par rapport aux morceaux de viande 
entiers, le steak haché présente une caractéristique unique : celle d'un taux de matière grasse homogène, choisi, connu et contrôlé 
sur l’ensemble de la production. 

L’intensité de flaveur, la jutosité et la tendreté étant dépendants de la teneur en matières grasses de la viande, la réduction des 
teneurs en matières grasses est susceptible d’avoir une répercussion négative sur la qualité organoleptique du morceau. Ainsi, la 
réduction de la teneur en matières grasses à 10% donne souvent un produit cuit fade et sec, à la texture dure et caoutchouteuse 
(Egbert et al., 1991 ; Keeton, 1994 ; Troutt et al., 1992; Youssef et Barbut, 2011 ). De même , Troutt et al. (1992) reportent que les 
steaks hachés contenant 5 à 10% de matières grasses sont plus fermes, moins friables, moins juteux et moins savoureux que les 
steaks contenant 20 à 30% de matières grasses. 

Lorsque sont comparés des steaks hachés à teneurs en matières grasses supérieures (15 à 30%), il ressort que les steaks contenant 
15 de matières grasses ont la meilleure flaveur, tandis que les steaks à 20% ont la meilleure texture et la meilleure note d’appréciation 
globale, les steaks à 30 % de matière grasse étant quant-à-eux plus juteux (Carpenter et King, 1969). 

Les autorités publiques recommandent de consommer les steaks hachés cuit « à cœur » (ni rouge ni rosé). La cuisson à cœur 
correspond à une température supérieure à 65°C qui est suffisante mais nécessaire pour détruire la plupart des bactéries et 
notamment E. coli. Depuis le 1er janvier 2006, la température de cuisson doit obligatoirement être mentionnée sur les emballages 
des steaks hachés. Toutefois, il est à noter que, la température de cuisson influe significativement sur les qualités organoleptiques 
des viandes : la cuisson à 55°C (en comparaison d’une cuisson à 74°C) favorise la tendreté et la jutosité (Gagaoua et al., 2016). 

On peut en outre noter que l’augmentation des teneurs en matières grasses de 11 à 18 et 22% conduit à une augmentation de 
différents composés volatiles (2-butanone, 2-pentanone, 3-hydroxy-2-butanone) dans la viande (El-Magoli et al., 1995). La formation 
de ces composés est de nature à augmenter significativement l’intensité de la flaveur viande et de la flaveur de viande cuite de ces 
échantillons.  

La réduction de la teneur en matières grasses dans un steak haché a globalement une répercussion défavorable sur l’acceptabilité du 
morceau. Toutefois, les steaks à faible teneur en matières grasses conservent pendant le stockage (24 semaines au congélateur) une 
meilleure couleur et une meilleure stabilité à l’oxydation que les steaks plus gras (20% de matières grasses) (Bullock et al., 1994).  

En raison des attributs de qualité organoleptique apportés par la matière grasse, il est difficile de formuler un produit de bœuf haché 
maigre avec une qualité de goût et de texture égale à celui d’un produit équivalent riche en matière grasse. La graisse enlevée doit 
être remplacée par des ingrédients capables de contribuer aux attributs de qualité apportés par la graisse. En partant de produits à 
faible teneur en matières grasses, il est possible de restaurer les propriétés organoleptiques (similaires à celles des produits à haute 
teneur en matières grasses) en utilisant différents substituts de graisses tels que des protéines autres que de la viande (lait, œufs, 
végétaux), des carbohydrates, des hydrocolloïdes ou de l’amidon (Varga-Visi et Toxanbayeva, 2017). Le produit commercialisé n’est 
alors plus un steak haché mais une « préparation de viande hachée ». Ce procédé présente l’avantage, pour les opérateurs, de 
proposer un produit à base de viande dont le coût de revient est significativement plus faible que celui du steak haché 100% muscle.  

Les premières formulations de préparation de viande hachée à faible teneur en matières grasses reposaient sur l’utilisation de 
carraghenanes, de fibres / de son d’avoine ou encore d’isolas de soja (Taki, 1991). L’ajout d’eau et de phosphates a également été 
testé, conduisant à améliorer les notes de texture et de flaveur des préparations à 10% de matières grasses, jusqu’à un niveau 
équivalent à celui des steaks à 25 % de matières grasses (Miller et al., 1993).  

Des combinaisons d'amidon, de lipides et de protéines peuvent être utilisées comme substituts de graisse efficaces dans les 
préparations de viande hachée faibles en matières grasses (Warner et al., 2001). Des substituts de graisse (tapioca, maltodextrines) 
susceptibles de retarder la libération de certains composés aromatiques volatils, ou d’améliorer leur libération (tels que les fibres 
d'avoine) sont également usités. Ils induisent généralement une amélioration de la flaveur de la viande (Chevance et al., 2000). En 
parallèle, divers auteurs ont mis en évidence que le remplacement d’une partie de la viande par du son ou des fibres d’avoine était 
de nature à améliorer la tendreté, la jutosité et les rendements de cuisson des steaks hachés (Berry, 1997 ; Resurreccion, 2004). 

2.5.3.5. Couleur et oxydation des lipides 

La couleur, l’oxydation des lipides et la microbiologie sont des indicateurs importants de la qualité de la viande hachée.  

L’emballage des morceaux doit donc permettre une stabilisation à la fois de la couleur et de l’oxydation, tout en limitant le 
développement microbien. Dans cette optique, le mélange de 20-30% CO2 et 70-80% O2 est fréquemment employé afin d’assurer 
l’oxygénation de la myoglobine et ainsi une couleur rouge vif conforme aux attentes des consommateurs. Cependant, la présence 
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d’oxygène conduit à une augmentation du taux d’oxydation des lipides, dont les conséquences peuvent être ressenties à la fois sur 
la couleur et la flaveur de la viande hachée (O'Grady et al., 2000 ; Zhao et al., 1994). 

L’augmentation de la part de CO2 (à raison de 50 à 70% du mélange) a tendance à inhiber le développement des microorganismes, 
mais à entraîner une diminution de la stabilité à l’oxydation par rapport à une concentration de 30% de CO2. En parallèle, elle conduit 
à la diminution des indices a* et b* de la viande et à une réduction de l’indice de rouge (sans modification de la luminosité) en lien 
avec une formation accrue de metmyoglobine (Esmer et al., 2011). Ainsi, le CO2, utilisé pour limiter ou retarder la croissance des 
microorganismes altérants, se solubilise dans l’eau de la viande. En excès, il peut donner lieu à des effets collatéraux sur le plan 
organoleptique tels qu’une décoloration ou une flaveur « acide ». 

L’oxydation des lipides constitue un point de contrôle particulièrement important en viande hachée, le broyage des structures 
cellulaires exposant les composants lipidiques à l’oxygène (Sato et Hegarty, 1971). En effet, la viande broyée est davantage sensible 
à l’oxydation, parce qu’elle dispose d’une surface de contact augmentée avec l’O2. De plus, elle est davantage sensible à l’altération 
microbienne en lien avec le process (Esmer et al., 2011). 

Certains additifs à effet antioxydant (et/ou antimicrobien) peuvent être utilisés dans les préparations de viande (cf. la définition dans 
le Règlement (CE) N°853/2004 (2004)) à base de viande hachée. Ainsi, pour améliorer la stabilité de la couleur et diminuer 
l'oxydation des lipides, la supplémentation en vitamine E est communément utilisée dans la préparation des viandes hachées 
(Cabedo et al., 1998 ; Faustman et al., 1989 ; Lavelle et al., 1995 ; O'Grady et al., 2000). Ainsi, l’α-tocopherol étant une vitamine 
liposoluble, elle se répartit dans les membranes cellulaires. La vitamine E peut également être utilisée en élevage et mélangée à la 
ration. Sa concentration dans le tissu adipeux augmentant avec le niveau de supplémentation alimentaire de l’animal, la protection 
des acides gras membranaires insaturés contre l'oxydation s’en trouve également améliorée (Liu et al., 1995 ; Mohamed et al., 2008). 

Alors que le taux d'oxydation de l'oxymyoglobine dépend de nombreux facteurs (Faustman et al., 1998 ; Schaefer et al., 1995), la 
vitamine E semble exercer un effet de stabilisation de la couleur en retardant indirectement l'oxydation de l'oxymyoglobine (et 
l’accumulation de metmyoglobine), via l'inhibition directe de l'oxydation des lipides. L’indice de rouge et la saturation de la couleur 
(chroma) sont ainsi significativement plus élevés pour les viandes d’animaux supplémentés en vitamine E. La supplémentation en 
vitamine E semble ainsi être une méthode satisfaisante pour améliorer la durée de conservation des couleurs de la viande de bœuf 
fraîche (Faustman et al., 1998). Ces aspects sont particulièrement intéressants dans la mesure où les consommateurs semblent rejeter 
les viandes contenant plus de 30 à 40% de met-myoglobine (Greene et al., 1971), l’ajout de vitamine E ayant tendance à prolonger 
l’acceptabilité du bœuf haché d’environ 6 jours (Liu et al., 1995). 

2.5.3.6. Propriétés sanitaires 

Les propriétés sanitaires se caractérisent surtout par l’absence de pathogènes. Ce point est particulièrement sensible pour la viande 
hachée qui peut être contaminée à cœur et consommée peu cuite. Ce critère de qualité est un prérequis absolu pour le 
consommateur. Pour ce faire, les viandes hachées doivent satisfaire au minimum aux critères microbiologiques fixés par le règlement 
CE n°2073/2005 (2005a) concernant les germes mésophiles aérobies, Escherichia coli, Salmonella et Listeria monocytogenes. En 
effet, le steak haché est un produit sensible, dans la mesure où le hachage est susceptible de disperser la flore bactérienne de surface 
à l’intérieur même du produit. Les contrôles sanitaires encadrant les steaks hachés sont ainsi nombreux (tableau 2.5.7). 

En début de conservation, les steaks hachés de bœuf contiennent une grande diversité bactérienne initiale (entre 50 et 150 espèces 
bactériennes différentes selon les lots) (Chaillou et al., 2015). Ces espèces sont d’origine environnementale ou sont issues de 
l’animal. Seules certaines d’entre elles peuvent se développer lors de la conservation de la viande et conduire éventuellement à 
l’altération des produits. Ainsi, après 21 jours de conservation au froid, ces mêmes lots de steaks hachés de bœuf n’hébergent plus 
qu’une vingtaine d’espèces bactériennes (on peut citer L. piscium, L. algidus, B. thermosphacta, C. divergens et L. gasicomitatum). 

Pour lutter contre le développement de la flore bactérienne, le traitement des steaks hachés par haute pression (supérieures à 
200 MPa) semble une solution envisageable (Kadam et al., 2012). Ce procédé permettrait en effet l’inactivation totale de Citrobacter 
freudii, Pseudomonas fluorescens et Listeria innocua. En revanche, les auteurs notent une altération de la couleur : la viande est plus 
pâle, plus rose pour un traitement avec des pressions supérieures à 150 MPa et plus grise pour des traitements avec des pressions 
supérieures à 350 MPa. Cet impact sur la couleur serait à associer à une dénaturation de la myoglobine, un déplacement / une 
libération de l’hème ou encore une oxydation du fer héminique (Fe2+ en Fe3+) à une pression de 400 MPa. 

Il faut en outre noter que l’inhibition peut être considérée comme complète pour une pression de l’ordre de 400 – 500 MPa. Toutefois, 
Pseudomonas spp. a pu être détecté après 3 à 9 jours de conservation à 3°C, indiquant que son inactivation par le traitement haute 
pression n’a pas été totale. 

Tableau 2.5.7. Contrôles sanitaires encadrant les steaks hachés (Cassignol, 2012) 
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 Conclusions 

La variabilité des caractéristiques de la carcasse et de la viande des bovins est très importante et l’origine de celle-ci est 
multifactorielle. Les effets des nombreux facteurs de variation des principaux volets de la qualité intrinsèque (qualité commerciale 
de la carcasse, qualités organoleptiques, nutritionnelles, technologiques et sanitaires) sont résumés dans les tableaux ci-dessous, 
complétés par un tableau présentant les facteurs majeurs de l’ensemble des volets de la qualité. Il convient de noter que ces facteurs 
se combinent très souvent en lien avec la finalité du système d’élevage. A titre d’exemple, la viande de gros bovins laitiers est issue 
de femelles âgées de races laitières alors que la viande de gros bovins allaitants est issue d’animaux de race plus ou moins viandeuse, 
pouvant être des mâles relativement jeunes (de l’ordre de 2 ans) ou de femelles plus âgées (le plus souvent des vaches ayant donné 
naissance à plusieurs veaux, plus rarement des génisses). S’y ajoutent des facteurs liés au mode d’élevage (en particulier 
l’alimentation, tout particulièrement l’effet du pâturage) qui influencent significativement les qualités organoleptiques, 
nutritionnelles, voire technologiques de la viande. Enfin, les conditions appliquées durant la période précédant immédiatement 
l’abattage ou durant celui-ci influencent fortement la qualité microbiologique des viandes et leur aptitude à la conservation. La 
maîtrise de ces dernières est primordiale quand on sait que la viande bovine a pour particularités de pouvoir être consommée crue 
(tartare, carpaccio) et qu’elle nécessite une maturation plus ou moins longue pour obtenir une tendreté optimale. Une autre 
particularité de cette viande, partagée avec la viande ovine, est son très faible degré de transformation : si l’on fait abstraction de 
son utilisation à faible échelle dans la préparation de plats cuisinés (viandes mijotées en sauce, lasagnes), cette viande est 
consommée sous forme de viandes fraîches (steaks, rôtis, entrecôtes, etc.), de viandes hachées (steak haché, haché de bœuf) ou de 
préparations de viande (brochettes, viandes marinées à cuire). Le mode de préparation, en particulier la cuisson, influence très 
fortement les qualités organoleptiques et sanitaires au stade de la consommation. 
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Propriété commerciale des carcasses de bovins 

 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
1 Race (+ caractère culard) ; 2 ces 2 facteurs se combinent souvent (p.ex. : jeune taureau vs vache de réforme) 

Propriété organoleptique de la viande de bovins 

 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
1 Race (+ caractère culard) ; 2 Ces 2 facteurs se combinent souvent (p.ex. : jeune taureau vs vache de réforme) ; 3 pigments 
caroténoïdes, antioxydants, pâturage ou fourrages grossiers vs compléments ; 4 Impact potentiel sur les réserves en glycogène 
(viandes « D.F.D ») ; 5 Sensibilité des viandes rouges au « cold shortening » (contraction à froid) ; 6 Teneur et solubilité du collagène ; 
7 Conditions de maturation (durée, température) + mode de conditionnement (sous vide, sous atmosphère riche en oxygène) 

Propriété nutritionnelle de la viande de bovins 

 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
1 Race (+ caractère culard) ; 2 Ces 2 facteurs se combinent souvent (p.ex. : jeune taureau vs vache de réforme) ; 3 pâturage ou 
fourrages grossiers vs compléments riches en matière grasse et/ou en antioxydants ; 4 Conditions de maturation (durée, température) 
+ mode de conditionnement (sous vide, sous atmosphère riche en oxygène) 
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Propriété technologique de la viande de bovins 

 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
1 Race (+ caractère culard) ; 2 Ces 2 facteurs se combinent souvent (p.ex. : jeune taureau vs vache de réforme) ; 3 Antioxydants ; 
4 Impact potentiel sur les réserves en glycogène (viandes « D.F.D ») ; 5 Effet de la vitesse de refroidissement sur la croissance 
microbienne en profondeur ; 6a Teneur et solubilité du collagène, 6b Sensibilité des lipides et de la myoglobine à l’oxydation ; 
7 Conditions de maturation (durée, température) + mode de conditionnement (sous vide, sous atmosphère riche en oxygène) et 
maîtrise de la chaîne du froid (qualités microbiologique et physico-chimique) 
 

Propriété sanitaire de la carcasse et de la viande de bovins 

 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
1 Ces 2 facteurs se combinent souvent (p.ex. : jeune taureau vs vache de réforme) ; 2a Portage EHEC ? 2b Contaminants chimiques via 
alimentation ? ; 3 Hygiène et propreté des animaux, excrétion de germes pathogènes ?; 4 Bonnes pratiques d’hygiène et 
contamination microbienne, vitesse de refroidissement et croissance microbienne en profondeur ; 5 Variation de la contamination 
microbienne en fonction de la localisation dans la carcasse, « transformation » de la viande (p.ex. : viande hachée ou soumise à 
attendrissage mécanique) ; 6 Conditions de maturation (durée, température) + mode de conditionnement (sous vide, sous 
atmosphère riche en oxygène) et maîtrise de la chaîne du froid (qualités microbiologique et physico-chimique) ; 7a Viande (hachée) 
consommée crue, degré de cuisson des viandes hachées (EHEC) ; 7b Cuisson grill/BBQ excessive 
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Facteurs majeurs de variation des propriétés des carcasses et des viandes de bovins 

 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
1 Races locales (IGP), problématique de la césarienne ; 2 Ces 2 facteurs se combinent souvent (p.ex. : jeune taureau vs vache de 
réforme) ; 3 Cahiers des charges et SQO ; 4 Image : bien-être animal (transport, contention et/ou manipulation) ; 5 Problématique de 
l’abattage sans étourdissement ; 6 Viandes à maturation longue (« dry-aged beef ») ; 7 Grillades vs autres modes de cuisson ? 

Ces facteurs de variation peuvent devenir facteurs de différenciation positive quand ils font l’objet de critères dans un cahier des 
charges. Les SIQO portant sur la viande bovine sont associés à de nombreux facteurs de différenciation tout au long de la chaîne de 
valeur, à commencer par le facteur racial et le lien avec le terroir. 

Les bovins sont des ruminants avec les avantages (p.ex. peu de compétition alimentaire avec l’homme) et les inconvénients (p.ex. : 
émissions de gaz à effet de serre) qui y sont associés. Les antagonismes entre les divers modes d’élevage sont nombreux. A titre 
d’exemple, l’engraissement des gros bovins à l’herbe, lorsqu’il est comparé à l’engraissement à l’étable avec une ration riche en 
aliments concentrés, présente l’avantage de produire une viande plus « typée » sur le plan organoleptique (couleur plus sombre), 
plus maigre et contenant proportionnellement plus d’acides gras oméga 3 tout en présentant une stabilité oxydative supérieure. Ce 
mode de production présente par ailleurs de nombreux atouts en termes d’image : « naturalité » associée à la production en prairie 
et à la faible utilisation d’intrants. Cette dernière n’est cependant pas sans inconvénient : la diminution voire l’absence d’utilisation 
d’aliments concentrés limite la vitesse de croissance et le dépôt de graisse qui caractérise la période « d’engraissement ». Par ailleurs, 
en raison même du caractère saisonnier de la production d’herbe, ce mode d’élevage ne permet pas une production continue durant 
toute l’année et son impact carbone peut s’avérer plus défavorable lorsqu’il est exprimé par kg de viande produite (et sans tenir 
compte de l’effet puits de carbone associé aux prairies). 

Effets positifs et négatifs associés à l’engraissement à l’herbe des gros bovins (vs. engraissement avec une ration riche en 
aliments concentrés en étable) 
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Si la différenciation porte uniquement sur le caractère biologique de la production, et si celui-ci est comparé au mode de production 
conventionnel à l’herbe, les antagonismes paraissent plus faibles. Ils portent principalement sur l’autonomie alimentaire qui peut 
constituer un obstacle pour les élevages qui ne disposent pas des surfaces et/ou des conditions pédoclimatiques permettant la 
production des aliments nécessaires à la complémentation du régime à base d’herbe et à l’obtention d’un degré de finition suffisant. 

Effets positifs et négatifs associés à l’élevage biologique des gros bovins à l’herbe (vs. élevage conventionnel des gros bovins à 
l’herbe) 

Dimensions Effets positifs Effets négatifs 

Caractéristiques 
de la carcasse 

 
• Etat d’engraissement moindre 

• (+ Conformation moindre et/ou poids plus 
faible) 

Caractéristiques 
organoleptiques • Flaveur moindre (si viande plus maigre) 

• Variabilité plus importante (si pas de 
compléments) 

Caractéristiques 
nutritionnelles • Viande plus maigre 

• Variabilité plus importante (si pas de 
compléments) 

Caractéristiques 
d’usage •  

• Autonomie alimentaire 

• Durée de l’engraissement plus 
importante ? 

• Coût => répercussion du surcoût vers le 
consommateur ? 

Caractéristiques 
d’image 

• Naturalité, animaux en plein air, moindre 
empreinte environnementale (moins 
d’intrants, entretien prairies, biodiversité, 
captation carbone…) 

• Produit différencié (SIQO) 

• Empreinte environnementale exprimée 
en kg CO2/kg viande ? (vitesse de 
croissance plus faible, indice de 
consommation plus élevé) 

On observe par ailleurs des antagonismes entre les volets de la qualité, et ce pour tous les modes d’élevage. La maîtrise des 
facteurs de production est souvent guidée par des objectifs ou des critères de productivité (vitesse de croissance, indices de 
consommation) et de qualité commerciale et de qualité de carcasse (poids, conformation, état d’engraissement). La sélection 
génétique a souvent été orientée dans ce sens, sans prendre en compte le volet organoleptique. Des antagonismes sont possibles 
entre la qualité de la carcasse et la qualité de la viande, entre les volets de la qualité de la viande (p.ex. : viande maigre présentant 
un avantage en matière de qualité nutritionnelle mais un inconvénient en termes de qualité organoleptique à savoir une flaveur et 
une jutosité moindres). 

La variabilité de la qualité peut être importante entre animaux, même lorsqu’ils sont issus d’un même système d’élevage et il n’est 
pas facile pour le consommateur d’évaluer cette variation, hormis sur le plan visuel. On perçoit de la part du consommateur une 
attention particulière sur la tendreté de la viande bovine, caractéristique extrêmement variable et difficile à évaluer lors de l’achat. La 
prédiction des caractéristiques organoleptiques de la viande est un objectif majeur pour les opérateurs de la chaîne de valeur. 
Celle-ci peut s’envisager de deux manières différentes. La première repose sur des modèles de prédiction de la qualité à partir de 
données collectées lors de la production et de l’abattage des animaux et de relations préalablement déterminées entre ces données. 
De tels modèles existants (MSA en Australie), à adapter ou à développer en France ou plus largement en Europe permettraient 
d’apporter des informations complémentaires utiles au consommateur pour orienter son choix. La deuxième approche est 
instrumentale, elle repose sur des méthodes physiques (p.ex. spectroscopie visible et/ou proche infra-rouge) applicable on line sur 
la carcasse lors de l’abattage et permettant de prédire certaines caractéristiques physico-chimiques de la viande sur base d’une 
calibration antérieure de l’équipement. Quelle que soit l’approche, elle est toujours associée à une erreur de prédiction, plus ou 
moins importante selon les méthodes et les paramètres prédits, et il convient donc de considérer les informations issues de ces 
méthodes comme des indicateurs ou des repères permettant aux consommateurs d’orienter et d’objectiver leur choix, aux opérateurs 
d’objectiver la qualité et la rémunération de celle-ci. 

Les modes de distribution de la viande ont évolué au cours des dernières décennies. La viande fraîche est et reste un produit très 
périssable. Tenant compte de sa définition très restrictive, sa conservation repose principalement sur l’utilisation du froid et la 
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modification de l’atmosphère. L’aptitude de la viande à la conservation est donc une composante majeure de sa qualité, en 
particulier pour la viande bovine dont la durée de conservation est généralement supérieure à celle des autres espèces. Sa stabilité 
microbiologique repose sur l’application de bonnes pratiques d’hygiène et de conservation. Sa stabilité physico-chimique repose 
aussi si ces pratiques mais, par ailleurs, elle est influencée par certaines caractéristiques intrinsèques de la viande, en particulier sa 
capacité anti-oxydante. Une augmentation de la durée de conservation et une diminution des pertes suppose une meilleure 
compréhension des facteurs à l’origine de la variation de la stabilité physico-chimique, en particulier la stabilité de la couleur, premier 
critère perçu par le consommateur lors de l’achat. La capacité anti-oxydante mérite par ailleurs l’attention des chercheurs dans le 
cadre du lien épidémiologique qui a été établi entre la consommation de viande rouge et l’incidence du cancer colorectal, plus 
particulièrement l’implication du fer héminique dont la teneur est plus élevée dans les viandes rouges. 
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2.6. Chair de poissons 

Regard sur la bibliographie : Chapitre 2 - Chair de poissons 
Ce corpus contient 245 références dont 92% articles. La période couvre de 1983 à 2019 mais la majorité des publications sont comprises 
entre 2000 et 2019.  83 revues sont citées dans le corpus dont 3 majoritaires, Aquaculture et Aquaculture Research étant les plus citées (56 
et 18). Le taux d’autocitation est de 10%. 
 

 Caractéristiques et importance des différents modes de production et de 
transformation 

Le champ de la présente expertise se limite aux poissons issus de l'aquaculture, et parmi eux aux espèces principales produites en 
France et en Europe. 

Parmi les produits animaux, une particularité des poissons est de recouvrir sous le nom générique de « poisson », une variété de 
genres et d'espèces dont les caractéristiques exploitées (taille, morphologie, aspect) conduisent à des produits variés. Ces différentes 
espèces peuvent être élevées dans des milieux variés (structure d'élevage, pisciculture continentale/marine) et conduisent à une 
diversité de produits commercialisés crus (poissons éviscérés, filets, darnes, pavés, …) ou transformés.  

Les modes de production sont également variés. Ils dépendent bien sûr de l'espèce considérée, mais une même espèce peut être 
produite dans différents systèmes d'élevage. Pour la pisciculture continentale, on distingue une production extensive, qui concerne 
essentiellement la pisciculture d'étang, et une production intensive correspondant aux salmonidés d'eau douce. La pisciculture 
marine est mise en place dans des cages en mer, plus moins éloignées du littoral, mais aussi dans des structures à terre, avec des 
systèmes de pompage d'eau de mer. La partie écloserie pour les espèces marines est très technique, car les larves de ces espèces 
sont souvent très petites, nécessitent une alimentation par des proies vivantes, et peuvent même, pour certaines, subir une 
métamorphose (turbot). L'élevage du saumon Atlantique a la particularité de combiner une phase précoce 
d'éclosion/alevinage/croissance juvénile en eau douce, puis une période de grossissement en mer, qui accélère fortement la 
croissance des poissons.  

La pisciculture mondiale en plein essor produit environ 50 millions de tonnes de poissons (pour 99 milliards d'USD) dont 87% en 
pisciculture continentale (FAO (2016), Tableau 2.6.1). Ce chiffre représente 44% de la production, le complément étant fourni par la 
pêche. La production mondiale de poissons d’aquaculture a connu une très forte croissance ces 40 dernières années (moyenne de 
croissance de 8,8% annuelle) et en 2011 elle a rejoint et désormais dépasse la production de viande bovine (site Earth Policy 
Institute). Cette production est largement dominée par la Chine (55% de la production totale) (FAO, 2016). L'Europe, quant à elle, 
produit 2,3 millions de tonnes de poissons dont 78% en pisciculture marine. Le principal pays producteur est la Norvège (72% en 
volume de la production marine) avec, comme principale production, le saumon Atlantique (FAO, 2016). La France produit presque 
50 000 t de poisson (en 2014) pour un chiffre d'affaire de 184 millions d'euros (FranceAgriMer, 2017b). Cette production se répartit 
en 3 grands secteurs : la salmoniculture (truites, saumon) (35 650 t), la pisciculture marine (bar, dorade, turbot, maigre) (5 150 t) et 
la pisciculture d'étang (carpe, gardon, …) (8 150 t) dont une partie de la production est destinée au repeuplement (FranceAgriMer, 
2017b). Les principales régions françaises de production sont la Nouvelle Aquitaine, la Bretagne et les Hauts de France qui totalisent 
70% de la production nationale (source CIPA)36. 

 

Tableau 2.6.1. Production piscicole et consommation de poisson PRODUCTION (chiffres 2014)1 

 Pisciculture continentale Pisciculture marine Total 

Monde (en Mt) 43,6 (87% du total) 6,3 (%13 du total) 49,9 

Europe (en Mt) 0,5 (22% du total) 1,8 (78% du total) 2,3 

France (en t) 43 500 6 000 49 500  

CONSOMMATION TOTALE (pêche + élevage) 

 Monde Europe France  

Consommation (kg/an/hab) 20.11 22 3 24 
(dont 22% issu de la 

pisciculture) 2 

                                                                            
36 https://www.poisson-aquaculture.fr/chiffres-cles/ 

https://www.poisson-aquaculture.fr/chiffres-cles/
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Contribution à l'apport 

en protéines animales (%) 3 

6,5 11,5 13,3 

Contribution à l'apport 
protéique total (%) 3 

16,7 6,5 8,3 

1 FAO (2016) ; 2 France Agrimer (2017b); 3 FAO (2013) ; 4 Martinie-Cousty et Prévot-Madère (2017) 

La consommation mondiale de poisson augmente régulièrement depuis les années 1960 pour atteindre un peu plus de 
20 kg/an/habitant en 2014 (FAO, 2016). La part des produits aquacoles dans cette consommation a dépassé celle des produits de la 
pêche en 2014 et représentait 53% de la consommation en 2015. Les consommations européennes et françaises sont respectivement 
de 22 et 24 kg/an/habitant, ce qui représente 6,5 et 8,3% des apports protéiques, respectivement. Parmi les 24 kg de poissons 
consommés par an et par habitant en France, seulement 22% sont issus de la pisciculture (FranceAgriMer, 2017a) et moins de 2% 
serait issus de la pisciculture française (Martinie-Cousty et Prévot-Madère, 2017). 

 Facteurs déterminants de la variabilité des propriétés des produits depuis 
l’élevage jusqu’à la consommation et leurs effets 

Les poissons présentent, par rapport aux animaux terrestres, de nombreuses particularités qui vont déterminer les facteurs impactant 
leur propriétés. On peut noter, par exemple, que différentes espèces vont avoir des propriétés commerciales et organoleptiques 
distinctes. La domestication récente, voire en cours pour certaines espèces, conduit à une forte hétérogénité des lots, une marge de 
progrès importante par la sélection génétique, et un besoin constant de travaux de nutrition pour optimiser les besoins nutritionnels 
de chaque espèce. Leur milieu de vie aquatique les rend dépendant de la qualité écologique du milieu d’élevage. Les poissons sont 
pour la plupart poïkilothermes (ils ne régulent pas leur température corporelle) et sont donc en prise directe avec la température de 
l’eau qui est un des facteurs majeurs de leur capacité de croissance. On notera ainsi une certaine saisonnalité de certaines propriétés. 

2.6.2.1. Propriétés commerciales 

Croissance et poids des poissons 

La première propriété commerciale est d'avoir des poissons correspondant au calibre attendu pour un type de produit commercialisé. 
Pour y parvenir, il faut maitriser la croissance des poissons en élevage. La plupart des espèces aquacoles sont de domestication 
récente, ce qui rend la croissance encore très variable, et conduit à une forte variabilité de poids à l'intérieur d'un lot. 

La croissance est dépendante :  
- De l’espèce : commercialisation à différentes tailles (maturité), sous différentes formes (entier/découpe), en lien avec tout 

ce qui suit… 
- Des pratiques zootechniques : rationnement, type d'aliment, mode de distribution, système d'élevage… 
- De l’origine génétique : souches, familles, sélection génétique 
- Des conditions environnementales : température, photopériode, qualité d'eau  (O2, CO2, …) 
- Du « stress » d’élevage (dont Interactions sociales, densité) 
- Du statut physiologique des poissons : âge, maturation sexuelle 

Rendements de découpe 

Comme pour les produits carnés, la consommation de poisson a évolué vers des produits prêts à cuisiner de type filets, pavés ou 
darne. L’obtention de ces produits à partir d’un poisson entier nécessite plusieurs étapes de découpe comme l’éviscération, le 
filetage, le parage (élimination des arêtes et tissu adipeux sous cutané) et le pelage. Les produits peuvent ensuite être mis en 
portions, darnes (section transversale) ou pavés (morceaux de filets). A chacune de ces étapes, des tissus sont éliminés et non utilisés 
pour la consommation humaine, il est donc important pour la filière, d’un point de vue économique et environnemental, de 
minimiser les pertes générées par les procédés de découpe et donc d’améliorer les rendements de transformation comme le 
rendement en filet (poids des filets/poids de l’animal entier). 

La variabilité des rendements de découpe est liée à l’anatomie des poissons et au développement relatif des masses musculaires par 
rapport aux tissus qui seront éliminés lors de la découpe, principalement les tissus adipeux (viscéral, sous-cutané), les organes 
internes (foie, tube digestif, gonades) et les tissus osseux (tête, axe vertébral). Ainsi, les facteurs de variation des rendements sont 
ceux qui auront un impact sur le développement relatif de ces tissus. Il faut également tenir compte d’une notion plus complexe qui 
est « l’aptitude au filetage », certaines espèces présentant des morphologies moins aptes à être filetées que d’autres (carpe et turbot 
vs. saumon par exemple). En règle générale, les poissons ronds et plutôt longilignes comme le saumon sont les plus faciles à fileter 
car ils présentent de grandes masses musculaires situées symétriquement par rapport à l’axe vertébral, que cela soit sur l’axe de 
symétrie (droite-gauche) ou l’axe dorso ventral. 
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Par conséquent, le principal facteur de variation des rendements de découpe au sein de la filière piscicole est l’espèce. La 
proportion de muscle consommable, estimée par le rendement en filet fait ainsi partie des critères de qualité intervenant lors du 
choix d’une nouvelle espèce destinée à l’aquaculture (Lazo et al., 2017). En effet les masses relatives du muscle sont des 
caractéristiques qui varient fortement d’une espèce à l’autre. Le tableau 2.6.2 montre qu’on ne peut pas prédire simplement le niveau 
de rendement en filet à partir de la forme générale du poisson (rond, plat, etc..). Ainsi un poisson plat comme le turbot présente un 
rendement en filet faible par rapport à un autre poisson plat comme le flétan. Le très bon rendement en filetage (60%) du flétan peut 
s’expliquer par une épaisseur musculaire importante pour un poisson plat (Roth et al., 2007). De même parmi les poissons ronds des 
différences de rendement importantes existent entre la roussette (Scyliorhinus stellaris) (38%) et le saumon (58%). 

Au sein d’une même espèce les facteurs de variation des rendements de découpe sont ceux qui vont modifier la morphologie 
générale et le développement relatifs des différents tissus notamment des tissus adipeux (peri viscéraux et sous cutané), la mise en 
réserve de l’énergie dans le foie, les tissus adipeux (autres que intramusculaires), les gonades, sera en effet un élément défavorable 
au rendement en filet. 

L’analyse de la relation entre la morphologie externe et/ou interne des poissons et les rendements de découpe constitue une 
méthode non invasive permettant d’évaluer la quantité de tissu musculaire et donc d’estimer les performances au filetage des 
individus (Fauconneau et al., 1996). Chez le saumon, le rendement en filet est lié à la fois à la taille des poissons et à leur forme, les 
poissons les plus grands et les plus épais présentant les meilleurs rendements. Il existe toutefois une morphologie « optimale » ; 
ainsi au-delà d’un coefficient de condition (=poids/longueur3) de 1,5, le rendement au filetage décroît. Cela montre que ces sujets, 
bien que très épais et trapus, présentent une aptitude au filetage moindre et/ou un développement supérieur de tissus non 
musculaires (tissus adipeux, tissu osseux) par rapport à des poissons plus longilignes (Bencze-Rora et al., 2001). La relation entre 
rendement en filet et morphologie externe a été démontrée chez de nombreuses espèces de poissons comme le poisson chat 
américain (Ictalurus punctatus) (Bosworth et al., 2001), la carpe (Prchal et al., 2018a), le tilapia (Oreochromis niloticus) (Rutten et al., 
2004) et la truite (Haffray et al., 2013). La combinaison de mesures internes d’épaisseur musculaire par échographie avec des 
mesures externes permet d’améliorer nettement la prédiction des rendements par rapport à l’utilisation de mesures externes seules 
(Haffray et al., 2013). 

Tableau 2.6.2. Proportion en pourcentage du poids vif entier des principaux compartiments corporels chez quelques espèces de 
poissons. 

Morphologie Espèce (nom commun et latin) viscères foie tête axe 
vertébral 

peau filet sans peau 

Plat Flétan1 (Hipoglossus hipoglossus) 9     60 

Plat Turbot2 (Psetta maxima) 2,5 1,8    27 

Rond Bar* (Dicentrarchus labrax) 8 2,5 18  6 36 

Rond Baudroie1 (Lophius piscatorius) 14  40-60   46 (vidé étêté) 

Rond Cobia3 (Rachycentron canadum) 4,7 0,8    33 

Rond Congre1 (Conger conger) 10  17-20 13-14 13-14 47-52 

Rond Hareng1 (Clupea harengus) 11  19 18  52 avec peau 

Rond Lieu1 (Pollachius pollachius) 15 5-6 14-19 22-25 3 46-53 

Rond Maquereau1 (Scomber scombrus) 11  19 17  53 avec peau 

Rond Morue1 (Gadus morhua) 18 10-12 19-23 22-29 4-5 37-43 

Rond Morue4 (Gadus morhua)  13-15    35-38 

Rond Pagre à tête noire5 (Acanthopagrus 
schlegelii schlegelii) 

2,1 

(tissu adipeux 
périviscéral) 

1,4    35 

Rond Poisson chat américain6 (Ictalurus 
punctatus) 

13  23  5,6 46 

Rond Roussette1 (Scyliorhinus stellaris) 18  5  6 38 étêté pelé 

Rond Saumon1 (Salmo salar) 13 1 10 18 6 53 
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Rond Saumon7 (Salmo salar) 7 1,2    58 

Rond Thon germon1 (Thunnus alalunga) 13  20 21 6 40 

Rond Thon rouge1 (Thunnus thynnus) 14  23 11 7 45 

Rond Tilapia8 (Oreochromis niloticus) 11  22  6 34 

Rond Truite arc en ciel1 (Oncorhynchus mykiss) 14  9 18 6 53 

Rond Truite fario* (Salmo trutta) 7 1 12 8 6 60 
1 Andrieux (2004), 2 Regost et al. (2001), 3 Mach et Nortvedt (2013), 4 Jobling et al. (1994), 5 Ji et al., (2003), 6 Bosworth et Wolters (2004), 7 Einen et al. 
(1998), 8 Silva et al. (2009), * Données non publiées 

Le déterminisme génétique est également observé en comparant différentes souches de truite qui présentent des rendements 
carcasse et filets différents (Crouse et al., 2018; Paaver et al., 2004 ). 

L’estimation des paramètres génétiques (héritabilités, corrélation) a permis de mettre en évidence le déterminisme génétique des 
rendements de découpe chez de nombreuses espèces de poissons comme la truite, le bar, la daurade, la carpe, il semble donc 
possible d’améliorer ces caractères avec un schéma de sélection adapté (Fraslin et al., 2018 ; Prchal et al., 2018a). 

Par exemple, chez la truite arc-en-ciel une étude rapporte des héritabilités de 0,49 et 0,35 pour le rendement carcasse et filet 
respectivement. Il a également été montré qu’il pouvait être plus simple et plus efficace de sélectionner sur le rendement en carcasse 
éviscérée étêtée (RCEE) que directement sur le rendement en filet pour améliorer ce dernier. En effet, le RCEE est plus héritable 
(h²=0,55) et il est très bien corrélé (rg=0,98) avec le rendement en filet. II est également plus simple à mesurer car ne nécessite que 
l’éviscération et la découpe de la tête et permet ainsi de s’affranchir du filetage qui est une opération plus complexe et donc une 
source de variabilité technique (Haffray et al., 2012). La surface des tissus adipeux gras sous cutané qui seront éliminés au parage 
présente une héritabilité comprise entre 0,57 et 0,7 (Kause et al., 2008). Bien que ce caractère soit plus difficile à mesurer car il 
nécessite des techniques d’imagerie (IRM, vision numérique) Il est possible de l’améliorer en indexant les candidats à la sélection 
avec la performance de collatéraux caractérisés après découpe. 

Récemment, c’est chez la truite qu’il a été montré pour la première fois une réponse à la sélection sur le rendement en filet 
(Vandeputte et al., 2019). 

Les techniques modernes de génotypage avec des puces SNP permettent d’identifier, de plus en plus précisément, des régions du 
génome, associées aux différences de rendement en filet, ainsi chez la truite 23,2% de la variance du rendement en filet est expliqué 
avec deux loci (Salem et al., 2018). 

La demande du marché en grande et très grande truite pour la production de filets fumés a nécessité de produire des animaux stériles 
afin d’éviter la perte de croissance et de qualité observée lors de la maturation sexuelle (cf. effet de la maturation sexuelle). C’est la 
production de population de truite monosexe femelle triploïde qui a permis de s’affranchir des effets délétères de la reproduction 
sur les paramètres de qualité. En général, les poissons triploïdes présentent de meilleurs rendements en carcasse par rapport aux 
diploïdes autour de la reproduction du fait de l’absence du développement des gonades. Chez la truite, le rendement en carcasse et 
en filet est inférieur chez les diploïdes matures par rapport à des poissons diploïdes immatures ou des triploïdes (Janhunen et al., 
2019) ce qui démontre que c’est bien l’absence de maturation sexuelle qui apporte les gains en rendement chez les triploïdes. 

Lors de la reproduction les poissons investissent une grande partie de leur énergie dans la production de gonades (ovocyte et 
sperme) et ce au détriment de la croissance d’autres tissus comme le muscle squelettique mais aussi les tissus adipeux péri viscéraux 
et sous cutanés (Weil et al., 2013). Ainsi le RGS peut atteindre 10 à 20% chez la truite et cela constituera une perte dès l’étape 
d’éviscération au cours de laquelle, en plus du tube digestif, les gonades seront éliminées ce qui entrainera une diminution du 
rendement carcasse. La croissance musculaire est également affectée avec une moindre croissance du muscle ce qui accroit d’autant 
plus la diminution du rendement en filet (Aussanasuwannakul et al., 2011; Paaver et al., 2004 ). Le maximum de rendement en filet 
est ainsi observé autour de 20 mois chez la truite, moment à partir duquel les gonades se développent et le rendement filet diminue 
(Davidson et al., 2014b). La maturation sexuelle est donc un facteur qui altère les rendements de découpe et qu’il est nécessaire 
d’éviter soit en commercialisant les poissons avant la période de reproduction, soit après une phase d’élevage permettant de restaurer 
les paramètres de qualité, soit enfin en les stérilisant avec des méthodes de triploïdisation. 

L’âge ou le stade de développement a un impact sur les rendements car une évolution de la morphologie générale est observée 
avec par exemple une augmentation du coefficient de condition avec l’âge, qui passe ainsi chez la truite de 1,6 à 2,2 pour des poissons 
de 130 g et 4 kg respectivement (Davidson et al., 2014b). Cette évolution s’explique par l’allométrie de croissance des différents 
tissus, c’est-à-dire la vitesse de développement de chaque tissu par rapport à l’ensemble du corps. Ainsi, il apparait chez la truite que 
le muscle présente une allométrie légèrement positive, c’est-à-dire que pour des animaux en croissance, avec l’âge (et donc le poids) 
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la masse musculaire augmente plus vite que le reste du corps, ce qui peut donc potentiellement améliorer le rendement en filet. 
Toutefois, d’autres tissus présentent des allométries de croissance positives comme les tissus adipeux périviscéraux (Weatherley et 
Gill, 1983) ce qui va entrainer une diminution du rendement en carcasse et donc s’opposer à l’amélioration du rendement en filet. 
Les tissus osseux, notamment la tête, présentent une allométrie de croissance négative. La tête grossit donc moins vite que le reste 
du corps. Au final, le développement relatif de ces différents tissus avec l’âge montre que les poissons les plus gros (ou les plus âgés) 
présentent de meilleurs rendements en filet (Crouse et al., 2018). Toutefois, comme on l’a vu précédemment un optimum est atteint 
juste avant que le poisson n’entre en maturité sexuelle. 

Comme on l’a vu précédemment les rendements sont liés à la morphologie et à l’état d’engraissement, plus précisément à la 
localisation des dépôts lipidiques. L’alimentation ayant un impact direct sur la croissance et la mise en réserve de l’énergie, la 
quantité de l’aliment distribué et sa qualité vont influencer les rendements. 

En terme de quantité d’aliment il apparait qu’un rationnement partiel va limiter les dépôts lipidiques notamment périviscéraux donc 
améliorer le rendement en carcasse, mais réduire également la croissance musculaire ce qui ne favorise donc pas forcément une 
augmentation du rendement en filet qui peut même diminuer en cas de fort rationnement (0,25% g/j) (Einen et al., 1999). Lors d’une 
période de jeûne le poisson va utiliser ses réserves, notamment hépatiques et périviscérales ce qui va entrainer une amélioration du 
rendement en carcasse. Toutefois, pour un jeûne supérieur à 30 jours la masse musculaire va également être diminuée et au final 
une diminution du rendement en filet est observée chez le saumon (Einen et al., 1998). 

La composition de l’aliment notamment sa teneur en lipides et protéines peut également modifier la mise en réserves de l’énergie 
dans les tissus adipeux et par conséquent avoir un impact sur les rendements de découpe. 

Ce sont les protéines et les lipides qui apportent de l’énergie dans l’alimentation des poissons carnivores comme les salmonidés. Les 
aliments commerciaux modernes contiennent la plus grande partie de leur énergie sous forme de lipides, alors que la teneur en 
protéines a diminué au fil des ans, ce qui a entraîné une réduction progressive du rapport protéines/lipides dans l'alimentation. Cette 
stratégie s'est avérée efficace pour favoriser une bonne croissance et une épargne protéique mais favorise également les dépôts 
adipeux. Ainsi la formulation d’un aliment à énergie constante plus riche en protéines (ratio protéines/lipides > 1,1) et donc moins 
riche en lipides réduit l’adiposité globale (musculaire et péri viscérale) et améliore le rendement en carcasse (Weihe et al., 2019). En 
général, les salmonidés et principalement la truite ont donc tendance à déposer l'énergie excédentaire sous forme de tissus adipeux 
péri viscéral ce qui réduit leur rendement en carcasse. 

Le développement de l’aquaculture a eu pour conséquence l’évolution de l’origine des matières premières utilisées dans l’aliment 
basée au départ sur les farines et huiles de poissons issues de la pêche minotière. C’est l’incorporation progressive des farines et 
huiles végétales qui a permis de réduire les farines et huiles de poisson. Toutefois, de forts taux de substitution (> 80%) de la farine 
et de l’huile de poisson par des farines et des huiles végétales affectent les performances de croissance et l’efficacité alimentaire 
(Medale et al., 2013). 

L’origine des matières premières de l’aliment peut également affecter les dépôts lipidiques ainsi de fortes substitutions qui portent 
à la fois sur les protéines et les lipides modifient l’adiposité. Par exemple, chez le saumon une proportion de 80% de protéines et 
70% d’huile d’origine végétale entraine une augmentation d’un point de la proportion de lipides péri viscéraux sans modification 
des lipides intramusculaires (Torstensen et al., 2011). Cet effet est également observé chez la truite arc-en-ciel nourrie avec des 
aliments d’origine végétale (Panserat et al., 2009). Les mécanismes d’orientation des dépôts lipidiques vers la cavité abdominale 
plutôt que vers le muscle reste à expliquer (Medale et al., 2013). 

Outre les ingrédients d’origine végétale les recherches s’orientent également vers l’incorporation de nouvelles sources comme les 
farines d’insecte. 

Chez le saumon, une substitution partielle à totale de farine de poisson par de la farine de larves d'insecte entraine une augmentation 
des rapports hépato et viscéro somatiques selon le taux de substitution et la qualité de la farine d'insectes (Lock et al., 2016), chez la 
truite aucun effet n’est observé avec des taux de substitution de 50% (Iaconisi et al., 2018). 

De nombreux facteurs environnementaux peuvent avoir un impact sur l’état d’engraissement des animaux et leur morphologie et 
donc leur rendement de transformation. Toutefois, il s’agit souvent d’effet indirect, par exemple chez la daurade, les effets saisonniers 
qui peuvent être observés avec une augmentation des dépôts lipidique à la fin de l’été et début de l’automne ou de faibles dépôts 
après l’hiver sont attribués aux variations de la prise alimentaire qui est elle-même lié à la température de l’eau (Grigorakis, 2007). 

Plus généralement, les facteurs qui vont moduler la croissance peuvent également avoir un impact sur le développement des tissus 
adipeux et donc des rendements de découpe. On peut citer ainsi les effets de paramètres de qualité de l’eau (O2, CO2 dissout, 
température) ou la photopériode. Par exemple, pour des valeurs de CO2 supérieure à 40 mg/l des effets négatifs apparaissent sur la 
croissance ainsi que sur le rendement en filet (Hafs et al., 2012). Des poissons élevés avec un taux d’oxygène de l’eau proche de 
120% de la normoxie présentent de meilleurs rendements en filet par rapport à des animaux élevés à 80% (Lefevre et al., 2007). 
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Le niveau d’exercice, qu’il est possible de moduler en contrôlant la vitesse du courant, peut modifier la morphologie des poissons 
qui présentent un coefficient de condition supérieur quand la vitesse du courant augmente, et un rendement filet supérieur (Nilsen 
et al., 2019). Cet effet n’est toutefois pas systématique puisque les mêmes auteurs lors d’une seconde expérience n’observent plus 
aucune différence significative sur ces paramètres. Il existe pour chaque espèce une vitesse de courant optimale au-delà de laquelle 
des effets délétères sont observés sur la croissance car l’exercice nécessite une dépense énergétique supérieure à la mise en réserve 
des ressources alimentaires. Il y a globalement peu d’effet majeur de l’exercice sur les rendements de découpe. 

La photopériode (alternance jour et nuit) peut être modifiée en élevage en utilisant des systèmes d’éclairage qui permettent ainsi de 
s’affranchir de la photopériode naturelle. Chez la morue, comparée à une photopériode naturelle, une photopériode continue 
améliore la croissance et le rendement carcasse avec une diminution du rapport hépato et gonado somatique qui témoigne d’une 
inhibition de la maturation sexuelle chez ces poissons (Bjornevik et al., 2017). Une photopériode artificielle appliquée en novembre 
entraine lors de l’abattage en juin une dégradation du rendement en carcasse avec également un rendement hépato somatique plus 
fort par rapport à des animaux pour lesquels la photopériode artificielle a été appliquée pendant l’été (Hagen et Johnsen, 2016). 

La température de l’eau est le premier facteur qui influe sur la croissance globale, les poissons ayant un optimum thermique en deçà 
et au-delà duquel la croissance est réduite voire nulle. En ce qui concerne les rendements il est donc difficile de discriminer la part 
liée à la croissance de celle spécifique de la température qui d’ailleurs passe par une variation de la prise alimentaire. 

Déformation / Malformation / Intégrité des poissons 

Des anomalies du squelette notamment au niveau de l’axe vertébral sont fréquentes chez les poissons d’élevage qui peuvent 
présenter des défauts comme des lordoses, cyphoses, fusions vertébrales. Il s’agit d’un problème de qualité pour la filière à la fois 
pour la commercialisation des poissons entiers qui présentent alors des morphologies externes anormales mais aussi pour l’industrie 
de la transformation principalement au moment du filetage où la présence de déformation ou fusion de vertèbres rend difficile la 
découpe. Il s’agit d’un problème très fréquent, chez les poissons marins (bars et daurades) une incidence de 30 à 100% de poissons 
présentant des anomalies à différents stades de développement peut être observée (Costa et al., 2013). En général, les animaux 
présentant des déformations visibles sont éliminés le plus tôt possible au cours de tri qualité. Toutefois, une étude comparative a 
révélé que dans des piscicultures françaises 22% des truites présentaient des anomalies vertébrales dites discrètes, c’est-à-dire non 
décelables par un examen externe (Deschamps et al., 2010). 

De nombreux facteurs d’élevage sont susceptibles d’avoir un impact sur la croissance du squelette et les malformations, notamment 
dans les jeunes stades ou la moindre carence ou facteurs environnementaux stressants peuvent altérer la croissance du squelette 
(voir revue de Deschamps et al. (2010)). 

On peut ainsi citer des facteurs alimentaires comme les apports en minéraux notamment en calcium, lorsque les eaux sont faiblement 
minéralisées, et en phosphore dont l’apport est limité pour respecter les normes de rejets. Les apports en vitamines et en premier 
lieu les vitamines C et D doivent être maitrisés afin d’éviter une carence qui engendrerait des défauts d’ossification. 

Les pratiques d’élevage comme les manipulations que subissent les poissons au cours d’un cycle d’élevage (tris, vaccinations, 
changement de bassins, stripping) sont également sources de stress mécanique qui peuvent engendrer des lésions du squelette. 

Les poissons triploïdes présentent généralement les mêmes types de déformations que les poissons diploïdes mais avec des 
incidences plus élevées (Babaheydari et al., 2016). 

Des facteurs environnementaux comme la vitesse du courant peuvent réduire l’incidence des déformations ainsi avec un courant de 
1,5 L/s les truites présentent moins de vertèbres fusionnées et présentent un plus fort taux de calcitonine circulante. Cette hormone 
jouant un rôle clé dans la minéralisation osseuse (Deschamps et al., 2009). Toutefois chez les juvéniles de poissons marins un courant 
trop rapide est source d’importantes malformations (Chatain, 1994). 

Une faible teneur en oxygène de l’eau (60% de la normoxie) au cours des stades précoces de développement peut conduire à des 
déformations de l'axe vertébral, préjudiciables à la qualité commerciale ultérieure des saumons (Sanchez et al., 2011). 

2.6.2.2. Propriétés sanitaires 

Les poissons sont concernés par une grande diversité de dangers microbiologiques (Huss et al., 2000). Ces dangers sont pris-en-
compte dans les plans de maîtrises sanitaires des entreprises. Les principaux dangers microbiologiques sont les Vibrio pathogènes 
(Copin et al., 2015), les bactéries productrices d’histamine (Guillier et al., 2011) et Listeria monocytogenes (Ricci et al., 2018) pour les 
dangers bactériologiques. Pour les dangers parasitaires, les parasites de la famille des Anisakis (Bao et al., 2017) sont des dangers 
importants de la filière. 
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Facteurs de risque au niveau de la production primaire 

La prévalence des parasites peut être différente en fonction des zones de pêche. Par exemple, les maquereaux capturés dans les 
zones de pêche de l'Atlantique présentaient des niveaux d'infection par Anisakis spp. nettement plus élevés que les poissons 
méditerranéens (Levsen et al., 2018). 

De la même façon, la prévalence des espèces de Vibrio pathogènes est modifiée par l’origine des zones de pêche des produits de la 
mer (Copin et al., 2015). 

Importance des procédés de transformation 

Les procédés de transformation jouent un rôle essentiel dans la maîtrise des risques microbiologiques. Seule une analyse croisée des 
procédés appliqués et des propriétés écologiques des pathogènes permet de déterminer le niveau de risque. A titre d’exemple, 
compte tenu de la prévalence et/ou de la possibilité de croissance de Listeria monocytogenes, les produits suivants ont été considérés 
à risque (Anses, 2013) : tarama, crustacés décortiqués vendus cuits et les poissons crus soumis à des manipulations (sushi, sashimi, 
carpaccio, ainsi que le tartare de poissons). 

La congélation joue également un rôle essentiel. Les poissons destinés à être consommés crus devraient faire l’objet d’une 
congélation préalable afin de maîtriser les parasites potentiellement présents dans les filets. 

Importance des pratiques des consommateurs 

La maîtrise de la chaîne du froid et le respect des durées de vie jour un rôle prépondérant dans les produits à base de poisson (Anses, 
2015b). 

Contaminants chimiques 

Il y a une très abondante production scientifique sur les contaminants dans le poisson (1 400 articles sous WoS avec comme mots 
clés du titre fish AND (contaminants OR PCB OR PCBs OR PCDD/Fs OR OCP OR mercury). Les données d’exposition européennes et 
les évaluations de risque qui en découlent montrent deux éléments principaux : d’un côté le mercure (principalement sous forme 
méthylée ou MeHg) véhiculé par les poissons prédateurs marins ou dulçaquicoles (haut de chaîne trophique et âgé), de l’autre les 
polluants organiques persistants, les plus étudiés étant comme pour les œufs de poule, les PCB et les PCDD/F. 

D’intenses controverses ont eu lieu sur respectivement la contamination des poissons sauvages versus poisson d’élevage ou de 
l’origine géographique (cas du saumon cf. Hites et al. (2004) ; Lundebye et al. (2017)) ou sur l’intérêt d’augmenter la consommation 
de poisson, particulièrement en vue d’atteindre les recommandations nutritionnelles pour le DHA et l’EPA tout en évitant les 
contaminants précédemment cités (...). 

Deux grands types de systèmes d’élevage peuvent être distingués, d’un côté un élevage basé sur l’utilisation d’une chaîne trophique 
aquatique, de l’autre un élevage pour lequel le milieu est artificialisé, l’eau permettant la respiration du poisson et l’évacuation de 
ses déchets métaboliques, l’alimentation étant strictement apportée par l’éleveur, sous forme d’aliment formulé. Cette opposition 
peut être figurée par une opposition entre une polyculture d’étang extensive et un élevage en bassin recirculé en bâtiment, considéré 
comme intensif. Il y a néanmoins un gradient entre ces deux extrêmes, les poissons d’étang peuvent recevoir un complément 
alimentaire (céréales brutes ou aliment composé), et l’élevage intensif peut avoir lieu dans des cages immergées en mer (daurades, 
bars, saumons) ou dans des bassins connectés à des cours d’eau (truites). Par apport à la question posée, la contamination de la chair 
des poissons n’a pas la même origine principale entre ces deux types de systèmes. Dans les élevages agroécologiques en milieu 
semi-naturel, c’est la contamination du milieu qui va influencer celle des poissons car leur niche trophique est une composante de 
l’écosystème étang. Dans les élevages où l’eau n’est qu’un support, c’est principalement l’aliment composé qui est le vecteur de 
contaminants. L’eau peut également être un vecteur mais les contaminants d’intérêt définis en début de chapitre sont principalement 
lipophiles, bioaccumulables et bioamplifiés. Ainsi la voie branchiale (faible solubilité dans l’eau) ou transdermale (les salmonidés en 
particulier sont plutôt élevés dans des eaux fraîches de tête de bassin peu chargées en matières en suspension) est insignifiante 
comparée à la voie trophique. L’aliment étant exogène, le milieu contribue peu, d’autant que pour les modes d’élevage intensif 
(principalement les salmonidés) et pour les modes extensifs. De même les volumes de consommation de poissons d’élevage extensif 
principalement issus de la polyculture d’étang sont minimes. 
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Schéma 2.6.1. Rôles des différentes composantes sur l’exposition potentielle aux contaminants des poissons en fonction du système 

d’élevage 

 

Effet de la composition de l’aliment composé sur la contamination des poissons 

Le tableau 2.6.3. montre la répercussion des matières premières utilisées dans l’élaboration de l’aliment pour poisson sur la 
contamination des filets chez le saumon Atlantique. Le scénario 1999 est basé sur la composition la plus fréquente à l’époque 
(Ytrestoyl et al., 2015) soit abondance d’huile (24%) et de farine (65%) de poisson par rapport aux protéines végétales (10%). Le 
scénario 2013 est basé sur une substitution végétale telle qu’observée en 2013 avec des proportions en farine de poisson, huile de 
poisson, protéines végétales et huile végétale respectivement de 18, 11, 48 et 20%. Les 2 derniers scénarios sont basés sur une 
substitution drastique, les proportions devenant 8, 6, 58 et 24%. La différence entre ces 2 scénarios provient du fait que dans le 
dernier l’huile de poisson utilisée est décontaminée. Le premix qui peut également être contributeur à l’exposition est fixé à 1% dans 
le premier scénario et à 4% dans les 3 autres. 

Tableau 2.6.3. Effet de la stratégie d’élaboration de l’aliment sur la contamination des filets de saumon (Berntssen et al., 2016) 

Scénario 1999 2013 Futur Futur 

Huile de poisson ++++ ++ + + décontaminée 

Farine de poisson +++ ++ + + 

PCDD/F TEQ 0,22 0,10 0,06 0,05 

dl-PCB TEQ 0,55 0,25 0,15 0,07 

Total TEQ 0,77 0,35 0,21 0,12 

Tableau 2.6.4. Teneur en PCD-DL des ingrédients dans l’alimentation des saumons en ng.kg-1 PF en fonction du type et de la matrice 
d’origine (Berntssen et al., 2016) 

 poisson végétal 

Farine (ou tourteau) 0,3 0,003 

Huile 2,6 0,08 

Huile décontaminée 0,4  

   

Tableau 2.6.5. Contamination en PCDD/F et PCB de type dioxin-like des matières premières utilisées en alimentation animale (*Efsa 
(2010) en base TEQ1998, ¤2012 en italique en base TEQ2005) 
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Terrestre N pg 
TEQ/g 

Aquatique N pg TEQ/g Aliment formulé N pg 
TEQ/g 

Origine végétale 
hors huile 

378 

966 

0,12* 

0,24¤ 

Animaux aquatiques 
hors huile 

128 

295 

1,23 

0,96 

Premix 91 

83 

0,04 

0,09 

Huiles végétales et 
leurs sous-produits 

68 

34 

 

0,10 

0,60 

Huile de poisson 89 

192 

9,89 

8,55 

Aliments 
composés  sauf 
groupe suivant 

482 0,33 

Origine minérale 114 

144 

0,04 

0,04 

   Aliments pour 
animaux à 

fourrure, pets et 
poissons 

143 

482 

2,03 

1,21 

Matière grasse 
d’origine animale 

37 

29 

0,44 

0,55 

      

 

Figure 2.6.1. Evolution de 1995 à 2011 des matières premières incorporées dans l’alimentation des truites et des saumons – en bleu 
farine de poisson, en rouge autres (végétal, premix..), en vert huile, en violet produit animaux terrestres ; les valeurs sous les années 

indiquent la proportion de protéines et de lipides dans la ration (d’après Burel et Médale (2014)) 

 

La crise de l’ESB, les critiques sur la pêche minotière et le règlement européen visant à réduire les teneurs en PCDD/F et PCB dans les 
poissons d’élevage ont entraîné une profonde modification de la composition à la fois des aliments et de la chair des poissons 
d’élevage. Cette modification repose principalement sur une substitution de produits animaux d’origine aquatique par des produits 
végétaux terrestres, potentiellement couplée à un traitement des huiles de poisson afin de réduire leur teneur en POP.  

Figure 2.6.2. Réduction de la teneur en PCDD/F + DL-PCB entre 1999 et 2011 dans la chair de saumon norvégien (pg TEQ OMS2005.g-1) 
d’après Nostbakken et al. (2015) 
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Cette réduction est également observée pour les poissons commercialisés en Allemagne (Karl et Lahrssen-Wiederholt, 2013) entre 
1997 et 2004 pour le saumon et la truite d’élevage. De la même façon en Italie, une réduction significative est observée chez la truite 
d’élevage (Oncorhynchus mykiss) entre 2005 et 2011 pour les 6 PCB-NDL (Perugini et al., 2013). La teneur passe de 3,5 à moins de 
2 ng.g1 (p<0,05), diminution expliquée par une chute dans l’aliment qui passe de 11,1 à 4 ng.g-1 (p< 0,01). 

Ainsi la maîtrise de la contamination de l‘aliment, basée sur une réduction de la part animale aquatique, a-t-elle historiquement 
permis de réduire la contamination de la chair des poissons gras d’élevage en POP. Néanmoins cette évolution a eu des conséquences 
négatives sur les teneurs en PUFA de la chair des saumons d’élevage (figure 2.6.3.). Deux alternatives sont actuellement proposées 
et partiellement mises en œuvre, la décontamination de l’huile de poisson principal vecteur des POP (Berntssen et al., 2010 ; Friesen 
et al., 2015; Lall, 2010 ; Sprague et al., 2010 ) ou l’utilisation d’algues marines riches en PUFA (Sprague et al., 2015). Le premier 
abaisse la teneur en polluants par un traitement (par exemple au charbon actif) tout en conservant les PUFA, la deuxième conserve 
une source marine riche en PUFA mais située en bas de la chaîne trophique donc pauvre en POP. 

 

Figure 2.6.3. Réduction de la teneur en DHA et EPA dans le saumon écossais entre 2006 et 2015, en lien avec la réduction des sources 
marines dans leur alimentation, d’après Sprague et al. (2016) 
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Il faut souligner que cette substitution massive des matières premières animales vers des matières premières végétales est 
susceptible de faire émerger d’autres polluants comme les pesticides, les mycotoxines ou les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP) (Nacher-Mestre et al., 2018). En effet les végétaux peuvent avoir été contaminés par des traitements post-récolte 
(chlorpiryphos-méthyl), des mycotoxines au champ ou lors du stockage (déoxynivalénol) et par des HAP souvent introduits lors de 
l’extraction à chaud des huiles végétales. Pour les deux premiers types, l’influence du système de production de la matière végétale 
brute pourra avoir une incidence (agriculture biologique versus conventionnelle), pour le troisième de type néoformé c’est l’étape de 
transformation qui sera critique.  

Effet des cahiers des charges de démarche qualité via l’alimentation composée 

Il a été montré que la composition de l‘aliment jouait un rôle fondamental dans la contamination de la chair de poisson par les POP 
de type PCB (ou PCDD/F) avec une corrélation entre part d’origine aquatique et contamination. Or les cahiers de charges de type AB 
ou LR, imposent une teneur minimale de 30 à 50% en produits d’origine aquatique.  

Les cahiers des charges (CDC) peuvent avoir une influence sur la contamination de la chair. Deux types de CDC seront discutés ici les 
démarches LR et AB. En ce qui concerne la contrainte alimentaire les 2 CDC ont en commun d’imposer une teneur minimale en 
produits dits d’origine aquatique dans l’alimentation des poissons de type carnivore. Dans le contexte AB (CDC concernant le mode 
de production et de préparation biologiques des espèces aquacoles et leurs dérivés, JORF du 13 février 2007 (République Française, 
2007a), la motivation est le respect des niches trophiques d’origine selon la formule : « … de par la nature du milieu de vie des 
animaux concernés et du fait de la dominante carnivore du régime alimentaire spécifique de certaines familles d’espèces aquatiques 
(salmonidés, bar, daurade, crevettes…) majoritairement élevées et consommées, les fractions protéiniques et lipidiques de l’aliment 
doivent majoritairement être d’origine aquatique ». S’en suit la définition d’une part minimale d’ingrédients végétaux, fixée à 30% 
pour les poissons d’élevage, ingrédients végétaux issus de l’agriculture biologique. En résumé, plus de 50% d’aliments d’origine 
aquatique. Dans le CDC du saumon atlantique LR les éléments sont décrits plus précisément, notamment en fonction du stade 
d’élevage.  

Tableau 2.6.6. Composition relative de l’aliment formulé distribué aux saumons LR en fonction du stade d’élevage - Taux d’incorporation 
(%) minimal et maximal autorisé (source : * CDC LR N°LA31/05 « Saumon Atlantique » (Ministère de l'agriculture et de l'alimentation, 
2016)et¤Annexe III du CDC LR N°LA 33/90 « Saumon » JORF du 12 avril 2018 (Ministère de l'agriculture et de l'alimentation, 2018b) 
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Stade d’élevage Eau douce * 

 (fry ¤) 

Eau de mer initial * (smolts 
¤) 

Eau de mer final * 

(en cours de croissance ¤) 

Produits d’origine marine* 20 - 100 15 - 100 50 - 100 

Farine de poissons ¤ 30-70 30-70 30-70 

Huile de poisson ¤ 0-20 10-30 10-30 

Protéines de poisson concentré ¤ 0-20 0-15 0-10 

Farine de crustacés ¤ 0-15 0-15 0-15 

Total origine marine ¤ 30-100 40-100 40-100 

La description plus précise de ces aliments d’origine marine apparaît dans ce CDC, sur la base par exemple de la liste positive sont 
cités : farine et huile de poisson, farine de crustacé et hydrolysat de poisson. Le terme poisson exclut les salmonidés pour des raisons 
sanitaires. La part des végétaux est détaillée par stade et par type (tourteaux/graine/céréales/oléagineux). Le stade final est défini 
comme étant la période 800°C.j minimum avant la mise à jeun qui précède l’abattage. Les motivations sont cette fois plus liées à la 
qualité finale du produit, teneurs en DHA et EPA (qui doivent représenter plus de 15% des lipides alimentaires totaux afin de garantir 
une teneur élevée dans le filet) et en pigments d’origine naturelle. 

Ainsi les deux cahiers des charges convergent vers une alimentation majoritairement d’origine marine. A comparer au pourcentage 
observé en 2013 chez le saumon conventionnel : 28% (Berntssen et al., 2016) ou au pourcentage dans un scénario post-2020 (14%). 
Ceci signifie qu’il est plus difficile de réduire la contamination de l’aliment composé dans ces filières, ce qui pourrait entraîner des 
teneurs en POP ou en MeHg supérieures dans la chair à celles obtenues pour des saumons conventionnels recevant une alimentation 
très végé-substituée. Cela peut être compensé par une sélection drastique de l’origine géographique des farines et des huiles de 
poisson et éventuellement par un traitement des huiles. 

Il n’est malheureusement pas possible par le biais de publications référencées dans le WoS d’avoir accès à des données de 
contamination des salmonidés issus des CDC AB ou LR, et de les comparer aux autres systèmes de production. Les seules informations 
disponibles au niveau EFSA sont récapitulées dans le tableau 2.6.7, avec un faible effectif pour la production biologique (n=18). 
Deux éléments ressortent, la plus faible contamination des saumons et truites d’élevage (0,43) versus les captures sauvages (3,9), et 
un taux moyen ou médian en production biologique (1,05 – 1,18) supérieur à celui de la production non organique (0,41 – 0,26) ou 
moyenne (0,43 – 0,31). Ceci a tendance à corroborer l’impact de l’inclusion élevée de matières premières d’origine animale 
aquatique dans le CDC AB. 

Tableau 2.6.7. Synthèse des données EFSA sur la contamination par les PCDD/F et les PCB-DL du saumon en fonction du mode 
d’approvisionnement (Efsa, 2012), exprimée en pg TEQ par g de poids frais 

 n moyenne médiane P95 

Organic production 18 1,05 1,18 - 

Non organic production 66 0,46 0,31 0,98 

Farmed domestic or cultivated 168 0,48 0,38 0,94 

Wild or gathered or hunted 83 3,98 3,85 8,82 

Tableau 2.6.8. Contamination des poissons en PCB-NDL (ng.g-1 lipides) suivant leur origine (Efsa, 2012), anguilles exclues 

Origine N Moyenne P50 P95 

Saumon, truite sauvages 704 16.8 2.9 67 

Saumon, truite d’élevage 525 3.6 0.0 15.2 

Autres poissons marins sauvages 1993 18.8 2.2 99.1 

Autres poissons marins d’élevage 96 7.9 6.7 21.3 

Poissons d’eau douce sauvages 482 17.8 3.6 85.4 

Effet des cahiers des charges de démarche qualité LR ou AB via des exigences de qualité du milieu d’élevage 
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Une différence apparaît dans la définition de la qualité du milieu de vie telle qu’elle est définie dans le CDC AB. En effet dans les 
annexes 4, 5 des prérequis qualitatifs sont définis pour le site d’élevage des salmonidés d’eau douce ou d’eau de mer. En eau douce 
(truites fario ou arc en ciel, ombles commun, chevalier ou d’Amérique et huchon) pour le grossissement, il est précisé que la prise 
d’eau en rivière doit se faire sur un cours d’eau classé BLEU au Système d’évaluation de la qualité de l’eau pour les eaux courantes 
(SEQ EAU – cours d’eau – usage aquaculture) ou à défaut sur des cours d’eau classés 1A (cours d’eau de très bonne qualité). Il est 
également spécifié qu’en l’absence de classement l’opérateur doit procéder à des analyses d’eau non filtrée dont les caractéristiques 
doivent être conformes à la classification BLEU du SEQ EAU – cours d’eau (spécifications pour Hg, Pb, Cu, Zn et cyanures). Pour les 
polluants organiques, une analyse des pratiques agricoles à risque sur le bassin versant doit être menée en ce qui concerne les 
pesticides autorisés (les principales familles sont listées). Il est également mentionné que toujours en absence de classement 
l’organisme certificateur doit faire procéder avant la récolte à des analyses dans les muscles dorsaux pour les composés cités dans le 
règlement CE n°1881/2006 (Commission européenne, 2006) (Cd, Hg, Pb, B[a]P, PCB et PCDD/F). En milieu littoral pour le saumon, 
les truites fario ou arc-en-ciel, la référence qualitative retenue est celle du Réseau National d’Observation de la qualité du milieu 
marin et les logiques sont identiques à la partie dulcicole précédente en absence de classement (la différence est que le contrôle se 
fait sur les coquillages de référence et non sur l’eau). Ainsi le CDC AB anticipe l’effet potentiel de la contamination du milieu sur la 
qualité sanitaire chimique du filet. Sans s’intéresser au milieu de vie le CDC LR 31-05 impose une recherche des PCB et PCDD/F dans 
la chair en auto-contrôle. 

Il n’y a pas de données permettant d’estimer l’impact de ces contraintes sur la contamination de la chair des poissons.  

Cas des additifs (astaxanthine et ethoxyquine) 

Même si le terme contamination n’est pas adéquat, il est nécessaire d’aborder la question des additifs. En effet dans les aliments 
pour poisson l’utilisation d’antioxydants est essentielle pour stabiliser la matière première pendant le transport ou dans l’aliment 
formulé. Le cas de l’éthoxyquine mérite d’être signalé. En effet en 2015 lors de la réévaluation du dossier (règlement CE 1831/2003 
(Commission européenne, 2003)), l’EFSA a constaté un manque flagrant de données quant à l’innocuité de l’éthoxyquine (Efsa Panel 
on Additives Products or Substances used in Animal Feed, 2015). Son utilisation en guise d’additif alimentaire (E324) a été 
officiellement suspendue par la Commission européenne le 7 juin 2017 (Règlement (UE) 2017/962 (Union Européenne, 2017)). 
C’est notamment la p-phénétidine, impureté dont la mutagénicité est suspectée, qui est une des causes principales de cette prise de 
position (la toxicité d’un de ses métabolites : ethoxyquin quinone imine doit également être approfondie). Les professionnels des 
aliments aquacoles (dans la cadre de l’International Fishmeal and Fish Oil) travaillent actuellement sur le sujet (Merel et al., 2019), 
la protection des acides gras polyinsaturés étant cruciale pour le maintien des qualités nutritionnelles du poisson d’élevage. Le 
dossier sera réévalué par l’EFSA en décembre 2020. 

Pour l‘astaxanthine, la différence entre les CDC est basée sur son origine, naturelle ou de synthèse, sans que cela puisse être reliée à 
un enjeu sanitaire. Un rapport de l’Efsa (Efsa Panel on Additives Products or Substances used in Animal Feed, 2014) a conclu à 
l’absence de risque lors de l’utilisation d’astaxanthine de synthèse jusqu’à un seuil d’incorporation de 100 mg par kg d’aliment 
composé. 

2.6.2.3. Propriétés organoleptiques 

Description des caractéristiques organoleptiques et déterminisme 

Cette partie sera fortement centrée sur les salmonidés, mais nous essaierons, quand les données sont disponibles, de traiter les 
espèces aquacoles marines (bar, dorade, turbot, sole, maigre, …) et les espèces d'eau douce d'élevage souvent plus extensif (carpe, 
perche, tanche, …). 

Perception sensorielle globale 

Les propriétés sensorielles de la chair des poissons sont très différentes de celles des viandes. La qualité sensorielle de la chair de 
poisson fraîche est difficile à évaluer de par une odeur et une flaveur subtiles, une texture plutôt molle et une jutosité limitée par 
rapport à la viande (Fauconneau et al., 1996). Toutes ces propriétés diffèrent très fortement d'une espèce à l'autre et entre poissons 
d'eau douce et poissons marins (Alexi et al., 2018).  

Un déterminant majeur des propriétés sensorielles est la fraicheur des produits. En effet le temps de stockage affecte négativement 
l'ensemble des propriétés sensorielles des produits jusqu'à un rejet par le consommateur, qui survient généralement au bout de 2 
à 3 semaines de conservation (Rodriguez et al., 2016). Les facteurs de variation de la durée de conservation seront traités plus loin 
dans ce chapitre. 

La perception sensorielle globale de la chair de poisson est analysée par un jury d'analyse sensorielle, avec des critères adaptés à 
chaque espèce évaluée, mais aussi à l'objectif de l'analyse (description du produit, évalutaion de la durée de vie du produit, …). 
Cette perception regroupe trois composantes que sont l'aspect ou la couleur du produit, la flaveur, et la texture. 
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Aspect / Couleur des filets 

La perception visuelle de l'aspect et de la couleur des filets ou darnes est la première appréciation de qualité perçue. La couleur 
attendue des filets de poisson est fortement dépendante de l'espèce. Chez les salmonidés, une chair pigmentée rose-orangée est 
généralement attendue, tandis que la chair est plutôt blanc laiteux pour les espèces non pigmentées.  

Pigmentation et aspect des filets de salmonidés  

La couleur rose-orangée de la chair des salmonidés est due à la présence de pigments caroténoïdes (le plus souvent de 
l'astaxanthine), apportés par l'alimentation. Son déterminisme nutritionnel chez l'animal en croissance, par la nature et la quantité 
du pigment fourni, et la quantité de pigment fixée par le muscle, est connu de longue date (Choubert, 1992). Plus récemment, un 
déterminisme génétique a été mis en évidence, et permet d'expliquer, dans un lot nourri avec le même aliment, la variabilité 
individuelle de pigmentation. La pigmentation de la chair varie, en fonction de la nature du pigment présent dans l'aliment, de sa 
quantité fixée dans le muscle, et du statut physiologique de l'animal (croissance, reproduction). Elle dépend également de 
l'organisation (structure) musculaire, en particulier de la taille des fibres musculaire (Johnston et al., 2000). La couleur peut être 
évaluée visuellement avec des échelles de références adaptées à chaque produit/espèce ou avec un colorimètre.  

L'aspect des filets de salmonidés pigmentés correspond également à l'organisation même de la musculature des poissons. En effet, 
le muscle des poissons a une organisation métamérique, où alternent des feuillets musculaires (myomères) et des feuillets de tissu 
conjonctifs (myosepte). Seuls les feuillets musculaires sont pigmentés, et on observe donc, sur les filets comme sur les darnes, des 
stries blanches, dont l'épaisseur dépend de l'infiltration du tissu conjonctif par du tissu adipeux. L'épaisseur de ces stries blanches 
varie donc en fonction de leur position anatomique, qui correspond à des parties plus ou moins grasses du filet, et en fonction du 
niveau d'engraissement musculaire de l'animal. L'importance et la répartition de ces stries blanches dans la darne peuvent être 
évaluées par vision numérique à partie de photos macroscopiques. Des adipocytes sont également présents entre les faisceaux 
musculaires et participent au « persillage » de la chair. Bien que ce critère ne soit pas évalué directement, on sait que la luminance 
de la chair est corrélée avec la teneur en lipides et la surface des myoseptes (Marty-Mahe et al., 2004). 

Espèces à chair non pigmentée 

Chez les espèces à chair non pigmentée, communément appelées « poissons blancs », la couleur dépend de l'espèce, de la présence 
possible de pigments dans l'aliment, même s'ils ne sont pas fixés spécifiquement dans le muscle, de la teneur en lipides musculaires 
et de la structure musculaire (quantité de tissu conjonctif, taille des fibres musculaires). Chez ces espèces, la présence visuelle de 
sang est particulièrement importante, et peut être détectée par des méthodes novatrices en cours de développement (Misimi et al., 
2017; Skjelvareid et al., 2017a ). 

Défauts de couleur et d'aspect 

Les défauts de couleur observés peuvent être des dépigmentations globales ou partielle des filets, une couleur non homogène, ou 
la présence de « points de sang » (blood spot) souvent liés à un défaut de saignée. Le « gaping », qui correspond à un détachement 
des feuillets musculaires, et donc à l'apparition de trous dans le filet, est un défaut majeur d'aspect, mais aussi de texture, 
particulièrement impactant chez certaines espèces dont les salmonidés. Ses causes sont mal connues et son déterminisme 
probablement multifactoriel (biologique et technologique). L’implication de le nature et des propriétés de composés matriciels 
(Tingbo et al., 2005) et du tissu conjonctif (Bjornevik et al., 2004 ; Espe et al., 2004) a été démontrée, ainsi qu’une corrélation avec la 
taille des fibres musculaires (Bjornevik et al., 2004 ; Johnston et al., 2000) ou la teneur en cuivre (cofacteur d’une enzyme de 
biosynthèse des composés matriciels) (Morkore et Austreng, 2004). Le gaping peut être évalué visuellement sur une échelle allant 
de plus souvent de 0 (pas de « gaping ») à 5 (filet totalement déstructuré) (Morkore et Austreng, 2004). 

Flaveur 

La flaveur, qui regroupe la perception de saveur et d’odeur, est une propriété importante chez les poissons même si la flaveur des 
poissons frais est relativement neutre. Les composés déterminants de la saveur sont les acides aminés libres, les peptides, les acides 
organiques, les bases quaternaires ammoniaquées et les minéraux (Haard, 1992). Pour ce qui est de l’odeur, les composés d'arômes 
volatiles sont dérivés de l’oxydation des acides gras polyinsaturés qui seraient ainsi à l’origine des flaveurs spécifiques des poissons 
(Haard, 1992). La flaveur des poissons est très dépendante de l’espèce, les poissons d'eau douce et d'eau de mer ont des composés 
volatils différents (Haard, 1992) et certaines espèces, dont les salmonidés, ont une flaveur caractéristique qui est recherchée par le 
consommateur. La flaveur dépend très fortement de la fraicheur du produit et de la qualité d’eau d’élevage du poisson. Par exemple, 
en eau douce, un défaut majeur de flaveur, nommé « off-flavor », correspondant à un gout de terre ou de vase, est lié à la présence 
dans l’eau de composés (géosmine et isobornéol) synthétisés par micro-organismes (cyanobactéries et actinomycètes) présents dans 
l’eau d’élevage (Robin et al., 2006). 

Le meilleur moyen d’évaluer la flaveur est l’évaluation sensorielle par un jury entrainé. Les principaux facteurs de variation de la 
flaveur sont ceux qui impacte les déterminant décrits, à savoir principalement la nature de l’aliment et la qualité d’eau d’élevage. 
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Texture 

La texture est une perception complexe qui recouvre l’ensemble des propriétés mécaniques, géométriques et de surface d’un produit 
perceptibles par les mécano-récepteurs, les récepteurs tactiles et éventuellement par les récepteurs visuels et auditifs (ISO 5492). Les 
propriétés mécaniques sont celles liées à la réaction du produit à une contrainte. Elles sont divisées en cinq caractéristiques : fermeté, 
cohésion, viscosité, élasticité et adhérence, Les propriétés géométriques sont celles liées aux dimensions, à la forme et à 
l’arrangement des particules dans un produit (par exemple granuleux, fibreux). Les propriétés de surface sont celles liées aux 
sensations telles que celles produites par l’eau et/ou les matières grasses. Dans la cavité buccale, cela correspond aussi à la façon 
dont ces constituants sont libérés (par exemple humidité, exsudation, gras). 

Dans le cas des poissons, leurs caractéristiques biologiques et leur environnement expliquent les différences de texture mesurées. 
Les propriétés mécaniques dépendent essentiellement de la quantité et des propriétés des protéines de structure. Ainsi, la teneur en 
collagène (principal constituant du tissu conjonctif) peut être corrélée à la résistance mécanique (Hatae et al., 1986) mais au-delà de 
la quantité, ses propriétés (degré de réticulation) conditionnent la résistance mécanique des filets de saumon (Li et al., 2005). 
Néanmoins, du fait de la faible teneur en collagène de la chair de poisson et de sa faible stabilité thermique, on peut penser qu'une 
part importante du déterminisme de la fermeté revient aux protéines contractiles. De plus la structure musculaire, et en particulier la 
taille des fibres musculaires déterminent fortement les propriétés géométriques. Une originalité de la croissance musculaire des 
poissons est de conserver tardivement une croissance hyperplasique, c’est-à-dire de recruter de nouvelles petites fibres musculaires 
ce qui donne, à l’échelle microscopique, un aspect mosaïque au muscle. Ainsi, une relation entre taille des fibres musculaire et 
résistance mécanique est fréquemment rapportée chez différentes espèces et types de produits (Bugeon et al., 2003 ; Johnston et 
al., 2000 ; Lefevre et al., 2015). Cette relation entre taille des fibres et texture du produit n'est néanmoins pas systématiquement 
observée (Sigurgisladottir et al., 2000), et peut dépendre des modalités de mesures de la texture. Les propriétés de surface quant à 
elles sont très liées à la composition de la chair, et en particulier à sa teneur en lipides. La chair des poissons les plus gras est perçue 
comme plus humide et plus juteuse, mais également souvent, mais pas systématiquement, moins ferme (Green-Petersen et Hyldig, 
2010 ; Lefevre et al., 2015; Robb et al., 2002 ). La texture de la chair de poisson peut donc dépendre de tous les facteurs susceptibles 
d’affecter la composition (protéines et lipides) et l’organisation musculaire (taille des fibres, trame conjonctive) à savoir, l’origine 
génétique, le stade physiologique, le rationnement, la nature de l’aliment, les conditions d’élevage et d’abattage, … Une variation 
de texture est également observée à l'intérieur même d'un filet où l'on mesure un gradient antéropostérieur croissant de fermeté, 
en lien avec une proportion croissante de muscle rouge et de tissu conjonctif, et une plus grande résistance de la partie dorsale du 
filet comparée à la partie ventrale, en raison vraisemblablement de la plus forte présence de tissu adipeux dans la musculature 
ventrale qui entoure la cavité abdominale. On peut noter, comme pour la flaveur, une évolution rapide, en post-mortem, de la texture, 
en lien avec la dégradation enzymatique des protéines musculaires (Cheng et al., 2014). 

Quelques défauts majeurs de texture peuvent être observés chez les salmonidés, dont le « gaping » décrit précédemment. Un autre 
défaut est le phénomène de « chair molle » qui est une déstructuration des fibres musculaires, qui est associé, chez le saumon 
Atlantique à une accumulation de glycogène dans les fibres musculaires, des mitochondries anormales, un détachement des cellules 
musculaires et une altération des protéines de la matrice extracellulaire (Torgersen et al., 2014) et à des niveaux plus élevés 
d'activation des différents systèmes protéolytiques (Martinez et al., 2011). 

Pour évaluer la texture dans toutes ses dimensions l’analyse sensorielle par un jury entrainé est le meilleur outil, mais des mesures 
de résistance mécanique, avec des outils adaptés, permettent de mesurer très précisément des variations de fermeté en particulier. 

Présence d'arêtes / Désarrêtage 

Une caractéristique de la chair de poissons, souvent énoncée comme une limite à sa consommation, est la présence d'arêtes. 
Etonnamment, il n’y a pas de données disponibles sur une possible variabilité de cette propriété. Le nombre d’arêtes (épiphyse 
dorsale) est caractéristique de l’espèce de poisson considérée, mais on peut imaginer une variabilité biologique des caractéristiques 
mécaniques ou de thermo-sensibilité de ces arêtes. Pour contrer ce défaut, les filets peuvent être désarêtés manuellement ou 
mécaniquement, ce qui n'est pas sans conséquence sur l’intégrité et la texture des filets. Des travaux récents sur la truite et le saumon 
montrent que l'attachement des arêtes, et donc la difficulté à les extraire, dépend de leur position anatomique (antéro-postérieure), 
de la présence de « gaping » dans le filet, et que cet attachement est réduit après un traitement à la collagénase (Schroeder et al., 
2018). Des technologies pour réduire l'attachement des arrêtes et faciliter leur extraction sont testées, telle que l'utilisation de 
« HIFU » (High Intensity Focused Ultrasound) chez la morue et le saumon, avec une efficacité limitée et une dénaturation des filets 
due à l'échauffement (Skjelvareid et al., 2017b). 
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Variation des caractéristiques organoleptiques 

Impact de la génétique 

L’origine génétique des animaux ou la sélection impactent les propriétés sensorielles, en particulier la couleur et la texture des 
filets. Par contre, le « marbling » et le gaping sont peu héritables (Garber et al., 2019). Le caractère héritable de l’aptitude à la 
pigmentation des filets des salmonidés a été démontré chez le saumon Atlantique (Garber et al., 2019; Powell et al., 2008 ), comme 
chez la truite arc-en-ciel (Kause et al., 2008). Plus récemment, l’héritabilité de la résistance mécanique des filets a également été 
démontrée chez la truite (Dupont-Nivet et al., 2012). En conséquence, ces propriétés sensorielles peuvent rentrer dans les schémas 
de sélection génétique pour améliorer la qualité des produits. Néanmoins, pour le moment, aucune étude ne rapporte les éventuels 
effets d’une telle sélection génétique. Les mécanismes biologiques qui sous-tendent ces déterminismes restent à explorer, même si 
quelques travaux récents rapportent l'identification de SNPs (Single Nucleotide Polymorphism) associés à des traits de qualités 
organoleptiques tels que la "blancheur" ou la résistance mécanique des filets chez la truite (Al-Tobasei et al., 2017). De même, des 
travaux de séquençage de micro-ARN ont révélé un polymorphisme de ces éléments régulateurs associé à des traits de qualité tels 
que la croissance, les rendements filets, la teneur en lipides, la résistance mécanique et la blancheur des filets (Paneru et al., 2017). 

Les programmes de sélection génétique actuels portent sur les performances de croissance, l’adiposité et les rendements de 
découpe, ce qui pose la question d’un éventuel lien entre ces paramètres et les propriétés sensorielles des produits. Un lien génétique 
entre croissance et couleur des filets est démontré par certains travaux (Powell et al., 2008), mais d’autres études ne rapportent pas 
de corrélation génétique (Garber et al., 2019). Pour ce qui est de la résistance mécanique, une corrélation phénotypique négative 
entre vitesse de croissance et fermeté est parfois rapportée (Folkestad et al., 2008; Li et al., 2007 ), mais elle n’est pas systématique 
(Johnston et al., 2007). Par contre, le nombre de fibres musculaires et la densité de fibres sont des paramètres héritables (Vicira et 
al., 2007), et ces paramètres contribuent au déterminisme de la résistance mécanique. Il n’a pas été montré de lien entre vitesse de 
croissance et défaut de texture tels que le « gaping » ou la « chair molle » (Johnston et al., 2007). Pour ce qui est de l’adiposité, une 
sélection divergente sur la teneur en lipides musculaires chez la truite a montré avoir un effet sur la couleur et la résistance mécanique 
des filets, mais impacte également la taille de fibres musculaires (Lefevre et al., 2015). Une forte corrélation génétique entre nombre 
de fibres et adiposité a été rapportée chez le saumon (Vicira et al., 2007). 

En conséquence de l’existence d’un déterminisme génétique de la couleur et de la texture des filets, la comparaison de différentes 
familles ou souches de poissons rapporte le plus souvent des différences de qualités sensorielles (Bahuaud et al., 2010 ; Choubert 
et al., 1997 ; Martelli et al., 2014). 

Quelques études sur des poissons marins rapportent également une héritabilité de la teneur en lipides musculaires et de la fermeté 
chez la dorade, paramètres qui sont corrélés génétiquement avec le poids des poissons (Garcia-Celdran et al., 2015). 

Impact de la triploïdie 

Chez les salmonidés, la production de poissons monosexes femelles triploïdes permet de s’affranchir des effets négatifs de la 
maturation sexuelle sur la qualité des produits, mais, avant même la maturation sexuelle des poissons, la triploïdie n’est pas sans 
conséquence sur les propriétés sensorielles des produits. La couleur des filets est généralement affectée avec une luminosité plus 
élevée (Werner et al., 2008) et des filets plus colorés chez les poissons triploïdes (Lefevre et al., 2015; Poontawee et al., 2007 ), mais 
cet effet n’est pas toujours observé et peut dépendre du stade des poissons mesurés (Bjornevik et al., 2004 ; Lerfall et al., 2017). La 
résistance mécanique des filets de poissons triploïdes est moins élevée que celle des poissons diploïdes, ce qui peut être relié à des 
fibres musculaires plus grosses chez ces poissons triploïdes (Bjornevik et al., 2004 ; Lefevre et al., 2015; Poontawee et al., 2007 ). 
Cette différence de fermeté est toutefois limitée et peut ne pas être perçue en analyse sensorielle (Lefevre et al., 2015). Une étude 
rapporte également une moindre capacité de rétention d’eau des truites triploïdes, comparées aux diploïdes (Werner et al., 2008). 
L’effet de la triploïdie sur la fermeté n’est pas rapporté chez le turbot, bien que les poissons triploïdes aient des fibres musculaires 
plus grosses (Hernandez-Urcera et al., 2017), ce qui suggère un déterminisme de la texture différent chez cette espèce de poisson 
plat. En analyse sensorielle, des truites portion (≈300 g) triploïdes ont une intensité globale d'odeur plus faible, plus d'exsudation 
et une perception d'humidité plus élevée que les truites diploïdes (Lefevre et al., 2015). Enfin une étude sur le saumon Atlantique 
rapporte une plus forte incidence du « gaping » chez les poissons triploïdes, comparés aux diploïdes (Bjornevik et al., 2004). 

Effet de l’âge, du sexe et de la maturation sexuelle 

Les poissons ont la particularité de pouvoir être commercialisés à des âges/stades différents qui peuvent correspondre à des poissons 
sexuellement matures ou non. Chez les salmonidés, l’âge des poissons affecte la couleur et la texture des filets, les poissons plus gros 
ayant une couleur plus prononcée et une moindre fermeté (Crouse et al., 2018 ; Werner et al., 2008), ce qui peut être mis en relation 
avec une plus forte teneur en lipides et des fibres musculaires plus grosses chez les poissons les plus gros. Les poissons les plus âgés 
ont également une moindre capacité de rétention d’eau (Werner et al., 2008). En analyse sensorielle, l’intensité de l’odeur augmente, 
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tandis que la jutosité diminue avec l’âge, chez la truite (Johansson et al., 2000). Chez la dorade, la taille des poissons n’affecte pas 
les propriétés organoleptiques (Hurtado-Rodriguez et al., 2010). 

Chez les salmonidés, avant la maturation sexuelle, le sexe des poissons impactent peu les propriétés organoleptiques (Bahuaud et 
al., 2010; Choubert et al., 1997 ). Néanmoins quelques études rapportent une teinte et une résistance mécanique des filets plus 
élevées chez les femelles (Choubert et al., 1997 ; Manor et al., 2015). Une perception d’ « odeur fraiche » plus intense chez la femelle 
que chez le male a été rapportée chez le saumon (Morkore et al., 2010). 

La maturation sexuelle impacte fortement la qualité sensorielle des produits. Les pigments musculaires sont mobilisés et se 
concentrent dans les ovaires pour la femelle et la peau chez le male ce qui provoque une décoloration importante du muscle 
(Janhunen et al., 2019). La résistance mécanique des filets crus augmente (Davidson et al., 2014b), ce qui peut être mis en relation 
avec une plus forte teneur en collagène insoluble (Aussanasuwannakul et al., 2011), et ce malgré une augmentation de l’activité 
protéolytique dans le muscle au cours de la maturation (Cleveland et al., 2012). En analyse sensorielle, la flaveur est moins prononcée 
et la texture est plus « aqueuse » et plus dure (Aksnes et al., 1986). 

Effets du jeûne et du rationnement 

Les poissons, de par leur cycle biologique naturel, peuvent supporter de longues périodes de jeûne. Une jeûne long de plusieurs 
semaines affecte la croissance et les réserves corporelles, en particulier le glycogène musculaire et l’adiposité ce qui impacte les 
propriétés organoleptiques (Rasmussen, 2001). Le jeûne augmente le pH et la fermeté des filets crus, modifie la flaveur, mais a un 
impact limité sur la couleur des filets (Bugeon et al., 2004; Einen et al., 1998 ; Gomez-Guillen et al., 2000 ; Rasmussen, 2001 ). Après 
une période de jeûne, la réalimentation des poissons induit une croissance compensatrice qui restaure les propriétés des produits 
(Bugeon et al., 2004). Une période de jeune plus courte, de l’ordre de quelques jours est systématiquement appliquée avant 
l’abattage des poissons pour vider le tube digestif et limiter ainsi les risques sanitaires. Cette pratique impacte peu les propriétés 
organoleptiques des produits (Lopez-Luna et al., 2014). 

La réduction du taux de rationnement des poissons est une pratique courante en élevage qui peut être faite en réduisant la taille 
de la ration ou la fréquence d'alimentation. La diminution de la ration va limiter leur croissance et impacte les qualités 
organoleptiques. Comme le jeûne, mais dans une moindre mesure, la baisse du taux de rationnement impacte la flaveur et la texture 
des filets (Einen et al., 1999 ; Johansson et al., 2000 ; Johnsen et al., 2013), mais peu la couleur (Sun et al., 2015; Young et al., 
2005a ). Le taux de rationnement a également un impact sur le gaping (Johnsen et al., 2013) dont l’occurrence augmente avec le 
taux de rationnement (Einen et al., 1999). 

Impact de l’aliment  

La composition de l’aliment en termes de macro-nutriments (protéines, lipides, glucides) a un impact majeur sur la croissance et 
l’adiposité des poissons, et va donc affecter les propriétés sensorielles des produits. Des aliments plus gras ou plus énergétiques 
conduisent à des animaux plus gras, ce qui affecte la couleur, la flaveur et la texture des filets (Suarez et al., 2014). Des filets plus gras 
peuvent ainsi être plus lumineux, plus colorés (Choubert et Baccaunaud, 2006 ; Jensen et al., 1998; Nickell et Bromage, 1998 ), 
moins fermes et avoir une flaveur plus prononcée (Chaiyapechara et al., 2003; Einen et Skrede, 1998 ). Ces effets sont néanmoins 
limités et peuvent n’être perçus qu’avec des analyses instrumentales ou ne pas être mesurées (Johnsen et al., 2011; Young et al., 
2005a ). La teneur en protéines de l’aliment n’a par ailleurs pas montré d’impact sur les qualités sensorielles chez le saumon 
(Johnston et al., 2002). 

La couleur rose – orangée des filets de salmonidés d’élevage est conditionnée par l’ajout de pigments caroténoïdes dans l’aliment. 
La quantité de pigment dans l’aliment, dont dépend, jusqu’à un certain seuil, la quantité de pigments déposée dans le filet, est le 
facteur déterminant de l’intensité de la coloration (Choubert, 1992 ; Jensen et al., 1998). Le principal pigment utilisé comme additif 
alimentaire pour la pigmentation est l'astaxanthine. Cette molécule peut être de synthèse ou purifiée à partie de levures ou d'algues 
capables de la synthétiser (Lim et al., 2018). La majorité des études sur la pigmentation des salmonidés utilisent de l’astaxanthine 
de synthèse. Néanmoins, quelques études récentes rapportent l’effet de différentes sources d’astaxanthine sur la pigmentation des 
filets de salmonidés. Ainsi, dans le cadre d’un remplacement de la farine de poissons par de la farine de krill, pour une même quantité 
d’astaxanthine dans l’aliment, la fourniture d’astaxanthine naturelle par la farine de krill conduit à une moindre teneur en 
astaxanthine dans le muscle de truite et à une coloration moins intense des filets (Roncarati et al., 2011). Des essais de pigmentation 
par d’autres sources de pigments sont également rapportés. L’ajout d’algues rouges (Palmaria palmata) dans l’alimentation de 
saumon n’a pas démontré son efficacité pour pigmenter les filets (Moroney et al., 2015), mais l’ajout de piment, riches en pigments 
caroténoïdes, a induit un dépôt de pigment dans le muscle de truite arc-en-ciel, et une coloration supérieure (Yanar et al., 2016).  

Une des grandes problématiques actuelles de l’élevage piscicole est de remplacer, dans les aliments des poissons, les farines et 
huiles d’origine marine par de nouvelles sources de nutriments. Ce remplacement s’est d’abord tourné vers des matières premières 
végétales, et plus récemment vers de nouveaux ingrédients alimentaires tels que les algues, les levures ou des insectes. De très 
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nombreuses études rapportent les effets de ces substitutions, partielles ou totales, des huiles et/ou des farines de poissons sur les 
propriétés organoleptiques des produits. Globalement les propriétés sensorielles des produits sont peu affectées par ces 
substitutions, le plus souvent partielles. Un effet peut néanmoins être mesuré quand la substitution affecte l’adiposité des filets ou 
quand le taux de substitution est important. Dans ce dernier cas, la flaveur est généralement modifiée avec une moindre perception 
des flaveurs de poisson. Ces modifications de flaveur peuvent être liées à une différence de teneur en lipides ou à la modification de 
la composition en acides gras (Rasmussen, 2001).  

Au-delà de la nécessité de substitution des matières premières, des additifs alimentaires sont utilisés tels que des antioxydants qui 
permettent une meilleure conservation des poissons particulièrement riches en acides gras polyinsaturés. Ces additifs peuvent 
affecter les propriétés sensorielles mais leur effet est le plus souvent limité. 

Effets de la saison  

Les poissons sont des animaux poïkilothermes, ils ne régulent pas leur température corporelle, et sont donc pleinement dépendants 
de la température de leur milieu de vie aquatique. Chaque espèce a un préférendum thermique avec une tolérance thermique, plus 
ou moins grande, autour de ce préférendum. 

La saison impacte donc les propriétés organoleptiques des poissons car elle détermine les phases de croissance, qui est optimale 
quand la température est optimale, et les dépôts de tissus adipeux associés. Ainsi, chez les salmonidés, un effet saisonnier peut être 
mesuré sur la couleur de filets qui est généralement plus intense pendant les phases de croissance accrue (Espe et al., 2004 ; Morkore 
et Rorvik, 2001 ; Roth et al., 2005). Un effet est également mesuré sur la fermeté des filets qui est plus faible dans ces mêmes 
périodes de croissance rapide (Espe et al., 2004 ; Merkin et al., 2014; Morkore et Rorvik, 2001 ). Le gaping est également un 
phénomène saisonnier, avec un degré d’incidence plus élevé au printemps et en été (Morkore et Rorvik, 2001). Une étude sur le 
saumon rapporte un effet de la saison sur la flaveur, en lien avec la teneur d’hypoxanthine qui varie avec la saison (Morkore et Rorvik, 
2001). Un article récent portant sur le possible impact du réchauffement climatique, induisant une hausse des températures estivales, 
rapporte un impact drastique sur la couleur des filets avec une partie de la production présentant des filets totalement dépigmentés, 
ne permettant pas leur commercialisation (Wade et al., 2019). 

Le contrôle de la température, en conditions expérimentales chez le saumon, affecte également les propriétés sensorielles, en 
particulier la couleur des filets, en lien avec la croissance des poissons (Lerfall et al., 2017). De même, chez l’omble chevalier, qui est 
une espèce d’eau très froide, la température d’élevage impacte la couleur et la texture, évaluées par des mesures instrumentales ou 
en analyse sensorielle (Gines et al., 2004b). 

Chez les salmonidés, la photopériode seule a peu d’impact sur la qualité des produits (Vieira et al., 2005) sauf si elle permet de 
décaler la maturation sexuelle, ce qui permet dans ce cas d'améliorer la qualité des produits (Linhartova et al., 2018). Par contre, chez 
la morue, quelques études rapportent un effet de la photopériode sur le gaping et la texture (Hagen et Johnsen, 2016; Hemre et al., 
2004). 

Conditions d’élevage 

Bien qu’elle affecte la croissance, la densité d'élevage affecte peu les propriétés organoleptiques. Chez la truite, des densités 
d’élevage de 15 ou 40 kg/m3 ont un léger effet sur la couleur et la fermeté des filets (Suarez et al., 2014) mais des densités d’élevage 
de 5, 15 ou 25 kg/m3 n'affectent ni couleur ni la texture des filets (Cagiltay et al., 2015). 

L’impact de la qualité d’eau (teneurs en O2, CO2, composés azotés, matières en suspension, pH, …), largement documenté sur les 
performances zootechniques, n’est presque pas étudié sur les qualités organoleptiques. Une étude sur la truite rapporte que la teneur 
en oxygène de l’eau (proche de la normoxie) affecte peu la qualité des produits (Lefevre et al., 2008). 

La plupart des salmonidés sont euryhalins, c’est-à-dire qu’ils peuvent s’adapter à différentes salinités de l’eau, et si l’élevage en eau 
douce est incontournable pour les stades précoces et juvéniles, le transfert en mer permet d’accélérer fortement la croissance. L’âge 
des poissons au moment du passage en mer, dans la 1ère ou la 2ème année de vie chez le saumon, impacte la couleur et la fermeté 
des filets, en lien avec la teneur en pigment caroténoïdes, la vitesse de croissance et la taille des fibres musculaires (Johnsen et al., 
2013; Ytrestoyl et al., 2004 ). 

L’exercice musculaire, conditionné chez les poissons par la vitesse du courant, impacte la masse musculaire et affecte modérément 
les propriétés organoleptiques (Palstra et Planas, 2011). Ainsi un effet modéré de la vitesse du courant (0,1 et 2 BL/s = longueur de 
poisson/s) sur la résistance mécanique des filets est rapporté chez la truite (Bugeon et al., 2003), tandis qu’un exercice modéré (0,9 
BL/s) est sans effet (Rasmussen et al., 2011). Un effet significatif de l’exercice sur la texture a également été rapporté chez le bar, mais 
pas chez la morue (Shi et al., 2019). 

Plusieurs études rapportent l’impact de pathologie sur la qualité des produits chez le saumon. Ainsi les poissons atteints de 
« pancreas disease » (PD) ont des propriétés organoleptique très altérées avec des filets dépigmentés et très durs (Larsson et al., 
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2012 ; Lerfall et al., 2012). Après guérison, des altérations musculaires peuvent subsister et être associées à des filets plus pales, plus 
jaunes et plus fermes que la normale, mais sans effet sur le gaping ni des off-odour (Taksdal et al., 2012). De plus, la présence de 
spots noirs de mélanine dans le filet, peut résulter d’une telle infection (Dessen et al., 2019; Krasnov et al., 2016 ). 

Système d’élevage (intensif/extensif, circuits recirculés, SIQO…)  

Il y a très peu d’études rigoureuses sur l’impact du système d’élevage sur les propriétés sensorielles des poissons. La plupart des 
études comparant des poissons issus de différents sites incluent en plus de l’effet de systèmes d’élevage différents, des différences 
d’alimentation, d’origine génétique des poissons et des paramètres physico-chimiques de l’eau, et rapportent le plus souvent des 
différences de qualité organoleptique, mais sans qu’on puisse les imputer au système d’élevage à proprement parler.  

La plupart des salmonidés sont élevés dans des systèmes intensifs. Par contre, pour les espèces de domestication plus récente ou 
traditionnellement élevées de façon extensive, des études rapportent des effets d’un élevage intensif vs. extensif sur les propriétés 
sensorielles. Le paramètre le plus affecté par ce facteur est la texture des filets qui sont généralement plus fermes pour les poissons 
issus de systèmes extensifs, souvent en relation avec une moindre teneur en lipides (Masilko et al., 2015 ; Stejskal et al., 2011 ; Vacha 
et al., 2013 ; Valente et al., 2011). 

Chez les salmonidés, le développement d’élevage en circuits recirculés permet à la fois de limiter les besoins en eau, et de contrôler 
les rejets polluants dans l’environnement. Très peu d’études rapportent le potentiel effet de ces conditions d’élevage pas rapport à 
un circuit ouvert. La principale différence entre les deux systèmes concerne la qualité d’eau et le profil thermique souvent plus stable 
en circuit recirculé. Chez la truite, aucun effet majeur de ce type d’élevage n’a été rapporté sur la couleur ou la texture des filets (Labbe 
et al., 2014). Le principal risque de ce type d’élevage sur les propriétés sensorielles des filets est l’apparition d’off-flaveurs, liée à la 
présence de micro-organismes qui synthétisent des composés comme la géosmine ou l’isobornéol dans l’eau (Auffret et al., 2013), 
et qui persistent dans le système du fait de la recirculation de l’eau. Pour remédier à ce problème, des méthodes de traitement de 
l’eau ont été testées (Davidson et al., 2014a), mais la stratégie la plus efficace pour remédier au problème est de prévoir une phase 
de finition des poissons en eau claire (Lindholm-Lehto et Vielma, 2019). Chez la truite, la teneur en geosmine dans le filet est corrélée 
à la concentration dans l'eau du bassin, et peut être reliée à la teneur en phosphore (P) de l'aliment et aux rejets de P dans le système 
(Sarker et al., 2014). Néanmoins, une variabilité entre les poissons est observée, et la proportion de poissons dans le système 
présentant un défaut de flaveur dépend de la concentration des composés d’odeur dans le circuit, ce qui permet  de définir des 
teneurs seuil (par exemple 10 ng/L pour la géosmine) en dessous desquelles l’apparition du défaut est négligeable (Petersen et al., 
2011). 

Très peu d’études rapportent les effets d’un élevage sous signes d’identification de la qualité et de l’origine (SIQO) sur les 
caractéristiques sensorielles chez les poissons. Chez le saumon Atlantique, la fourniture de pigments caroténoïdes naturels dans 
l’aliment bio conduit à une plus grande diversité de pigments dans le muscle. Les filets des poissons conventionnels sont plus 
lumineux que ceux des « bio », mais aucune différence de couleur (composante rouge ou jaune) n’est mesurée (Lerfall et al., 2016). 
Chez le bar, l’élevage « bio » ou conventionnel n’affecte pas la texture, mais modifie la couleur de la robe et de la chair (Trocino et al., 
2012). Une étude plus récente sur le bar et la dorade ne rapporte aucun effet de l’élevage « bio » sur la qualité organoleptique (Di 
Marco et al., 2017). 

Conditions d’abattage (méthode / stress) 

Les poissons, de par leur milieu de vie aquatique, sont particulièrement exposés à un stress au moment de l’abattage puisque la 
plupart des manipulations impliquent de les sortir de leur milieu de vie (pêche). L’abattage des poissons comporte généralement 
une période de mise à jeun plus ou moins longue, une étape de « serrage » dans les bassins d’élevage, pour faciliter la pêche, un 
transport ou non selon la proximité du lieu d’abattage, avec dans ce dernier cas, un temps d’attente après le transport, et enfin 
l’euthanasie (Lines et Spence, 2012). Etonnamment, il n’y a pas de législation sur les méthodes d’étourdissement et de mise à mort 
des poissons. D’après l’organisation mondiale de la santé animale (OIE)37, les méthodes pratiquées sont la percussion, la 
décérébration et l’électrocution. D’autres méthodes telles que le glaçage vivant, l’asphyxie au CO2 ou à l’air, et la saignée peuvent 
également être pratiquées. Pour le bien-être des poissons, l’OIE préconise d’utiliser des méthodes de percussion, décérébration ou 
électrocution, les autres méthodes étant jugées « peu respectueuses du bien-être des animaux (Robb et Kestin, 2002 ; van de Vis et 
al., 2003). Une étape de saignée des poissons, dans l’eau, après la mise à mort est généralement pratiquée. 

La méthode d’abattage, mais aussi les étapes qui précèdent l’abattage (confinement, transport, …), induisent un stress chez les 
poissons, et l’impact du stress, souvent associé à une intense activité musculaire, sur la qualité des produits est bien documenté chez 
plusieurs espèces (Terlouw et al., 2015). Le stress et/ou l’activité intense au moment de l’abattage accélèrent les processus post-
mortem (installation de la rigor, chute de pH, dégradation des nucléotides, …), et un impact négatif modéré sur la couleur des filets 
et des filets moins fermes sont le plus souvent observés (Erikson et al., 2018; Kiessling et al., 2004 ; Lefevre et al., 2008 ; Lefevre et 

                                                                            
37 https://www.oie.int/ index.php?id=171&L=1&htmfile=chapitre_welfare_stunning_killing.htm 

https://www.oie.int/%20index.php?id=171&L=1&htmfile=chapitre_welfare_stunning_killing.htm
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al., 2016 ; Roth et al., 2002 ). Un effet modéré du stress a pu également être observé sur l’odeur des filets chez le saumon (Sigholt et 
al., 1997). De plus, la comparaison, par des tests de préférence, de la qualité sensorielle montre que l’abattage manuel (percussion) 
conduit à une meilleure qualité que l’utilisation du CO2 ou de l’électricité (Marx et al., 1997). Récemment, le test d’une nouvelle 
méthode utilisant du monoxyde de carbone pour abattre des truites a montré une effet sur les caractéristiques sensorielles avec une 
intensité d’odeur et de flaveur plus faible pour des truites abattues au monoxyde de carbone (Concollato et al., 2016 ; Concollato et 
al., 2019). Un possible impact du stress à l’abattage sur l’appartion du gaping a également été rapporté (Roth et al., 2006) mais n’est 
pas systématiquement observé (Erikson et al., 2018; Kiessling et al., 2004 ). 

Traitement des carcasses 

Les caractéristiques sensorielles des poissons peuvent également être impactées par les opérations qui suivent l’abattage. L’efficacité 
de la saignée impacte directement la couleur des filets et la présence de « blood spots » (Borderias et Sanchez-Alonso, 2011; Erikson 
et al., 2010 ). Par contre, le fait d’éviscérer on non les poissons est sans effet sur la couleur des filets (Erikson et al., 2018). Un lavage 
minutieux de la cavité abdominale, après éviscération, a un effet positif sur la fermeté des filets et sur le « gaping » chez le saumon 
(Jacobsen et al., 2017). La découpe (filetage) rapide des poissons après l’abattage, avant l’installation de la rigor-mortis, permet de 
limiter la présence de « bloodspot » (Erikson et al., 2010). 

Effet de la durée et des conditions de conservation –  Fraicheur des produits 

La fraîcheur des produits est une caractéristique majeure de qualité pour les poissons. Les poissons sont en effet des produits fragiles 
qui évoluent rapidement et nécessitent une conservation au froid rigoureuse. Cette caractéristique est à relier au caractère 
poïkilotherme de ces espèces, dont tous les équipements enzymatiques de dégradation des composés musculaires fonctionnent à 
basse température, en particulier pour les poissons d’eau froide. L’évolution post-mortem a un impact majeur sur les propriétés 
sensorielles, si bien que l’évaluation sensorielle est une méthode d’évaluation de la fraîcheur des produits dans des index tels que 
le QIM (« quality index method ») qui regroupe la notation de divers critères sensoriels incluant la couleur, l’odeur et la texture (voir 
chapitre 1) (Sveinsdottir et al., 2002). 

La durée de conservation affecte fortement l’odeur et la flaveur des poissons qu’ils soient conservés entiers ou découpés. Ainsi on 
peut mesurer une évolution des composés volatiles, en lien avec le développement d’une flore d’altération (Kawai, 1996). C’est 
d’ailleurs la flaveur du produit qui détermine la durée d’acceptabilité du produit, qui est, dans de bonnes conditions de conservation, 
de l’ordre d’une dizaine de jours. De plus un lien entre les composés de dégradation de l’ATP, également utilisés comme indicateur 
de fraîcheur, et la flaveur a été rapporté (Hong et al., 2017). Par ailleurs, la présence dans les filets de poissons de fortes teneurs en 
acides gras polyinsaturés conduit à des phénomènes d’oxydation qui peuvent produire des composés d’arôme défavorable (Ackman 
et al., 1997). La texture évolue également notablement, avec le plus souvent une perte de fermeté de la chair et une perte de 
l’intégrité des filets (gaping) (Cheng et al., 2014; Espe et al., 2004 ), en lien avec la protéolyse post-mortem (Delbarre-Ladrat et al., 
2006). La couleur évolue également, mais dans une moindre mesure. On peut ainsi mesurer une baisse de la luminosité et de 
l’intensité de couleur des filets de salmonidés jusqu’à environ 2 jours post-mortem suivie d’une augmentation de ces paramètres 
(Erikson et Misimi, 2008 ; Lerfall et al., 2016). Cette évolution dépend des conditions d’abattage (Erikson et Misimi, 2008). 

Les conditions de conservation ont une incidence majeure sur les caractéristiques organoleptiques des poissons. La conservation 
au froid est la règle et les conditions de refroidissement et de stockage ont été largement étudiées. Les technologies utilisées pour 
les autres produits carnés telles que l’utilisation d’atmosphères modifiées ou le traitement par des hautes pressions peuvent 
également être utilisées, et sont efficaces pour la conservation des filets de poisson (Sampels, 2015). De nombreuses études récentes, 
testant l’ajout d’additifs le plus souvent naturels, ont démontré l’efficacité de ces traitements pour maintenir plus longtemps les 
qualités organoleptiques des produits (Gokoglu, 2019). 

En conclusion, les propriétés organoleptiques de la chair des poissons sont très différentes de celles des autres produits carnés, mais 
également caractéristiques de chaque espèce. Ces propriétés varient sous l’influence de facteurs intrinsèques et extrinsèques lors de 
l’élevage, mais également lors de l’abattage, des premières étapes de transformation et de la conservation. Néanmoins, ces variations 
sont souvent limitées et pas nécessairement perceptibles par le consommateur non expert du produit. 

2.6.2.4. Propriétés nutritionnelles  

Les parties comestibles du poisson sont essentiellement les muscles composant les filets. On distingue 2 types de muscles : le muscle 
blanc, quantitativement le plus important puisqu’il représente jusqu’à 50% de la masse corporelle du poisson et le muscle rouge, 
petit muscle superficiel de la ligne latérale, dont la proportion varie d’une espèce à l’autre (<10% de la musculature à l’exception de 
certaines espèces comme le thon, poisson le plus consommé en France, issu de la pêche) (Medale et al., 2003). Les principaux atouts 
nutritionnels de la chair de poissons résident dans la composition en acides aminés des protéines, la composition en acides gras des 
lipides, le poisson étant la principale source d’acides gras longs (C> 18) polyinsaturés n-3 (AGPI-LC n-3) dans l'alimentation humaine, 
et la composition en certains micronutriments (Lund, 2013 ; Tilami et Sampels, 2018). 
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La teneur en protéines de la chair des poissons est comprise entre 16 et 22% selon les espèces (Tableau 2.6.9). Ce sont des protéines 
hautement digestibles et leur profil en acides aminés essentiels, proche des besoins de l’homme, leur confère une valeur biologique 
élevée. La teneur en protéines et le profil en acides aminés de la chair des poissons sont stables au sein d'une espèce et sont très peu 
affectés par le génotype, l’âge, la saison ou les conditions d’élevage y compris l’alimentation (Cardinal et al., 2011 ; Medale et al., 
2003 ; Tacon et Metian, 2013). 

Les lipides sont les constituants de la chair des poissons qui présentent les variations les plus fortes tant en quantité qu’en 
composition. Ils sont constitués essentiellement de triglycérides (80%) caractérisés par une proportion élevée d'AGPI-LC n-3 ; ils 
contiennent peu de cholestérol (20 à 80 mg/100 g de chair selon les espèces) principalement sous forme d’esters. Les phospholipides 
(~20%) constituants majeurs des membranes cellulaires sont caractérisés par une très grande richesse en AGPI-LC n-3 (jusqu’à 60%) 
et leur composition est relativement stable (Corraze et Kaushik, 1999 ; Medale et al., 2003). 

La teneur en lipides de la chair varie d’une espèce à l’autre car les compartiments corporels de stockage préférentiel (foie, tissu 
adipeux périviscéral, muscle) sont différents selon les espèces. Ainsi la gamme de variation des teneurs en lipides de la chair s’étend 
de moins de 1 g/100 g à plus de 18 g/100 g selon la capacité de l’espèce à stocker des lipides dans ses tissus musculaires (Tableau 
2.6.9). Cette capacité de stockage des lipides dans les muscles est utilisée pour classer les espèces : on distingue des espèces à chair 
maigre comme la sole ou la perche dont la teneur en lipides dans le muscle est inférieure à 1 g/100 g ; des espèces à chair grasse 
comme le saumon avec des teneurs en lipides dans le muscle supérieures à 10 g/100 g et des espèces intermédiaires comme la 
truite qui stockent leurs lipides dans le muscle mais aussi dans d’autres sites comme le tissu adipeux périviscéral (Corraze et Kaushik, 
1999 ; Medale et al., 2003). La répartition des lipides n'est pas homogène dans le filet : la partie ventrale est plus riche en lipides 
que la partie dorsale chez salmonidés (Katikou et al., 2001) mais également chez le bar ou la daurade (Grigorakis, 2007). 

Tableau 2.6.9. Teneurs en nutriments et micronutriments majeurs dans 100 g de chair de différentes espèces de poissons d’élevage 

 
Données issues du projet « Composition nutritionnelle des produits aquatiques », www.nutraqua.com. Les valeurs représentent la moyenne de 5 
échantillons différents. Les espèces sont classées des plus maigres à gauche vers les plus grasses à droite. 

La teneur en lipides de la chair des poissons augmente avec l’âge et la taille des poissons mais elle peut aussi varier en fonction de 
la saison et du cycle de reproduction (Fontagné-Dicharry et Médale, 2010). Chez le saumon, on observe une diminution des lipides 
musculaires en hiver en lien avec la maturation sexuelle (mobilisation des lipides corporels vers les gonades) puis une augmentation 
entre juillet et novembre (+12%) (Morkore et Rorvik, 2001). Chez la daurade, on observe aussi des variations saisonnières avec des 
teneurs en lipides élevées en fin d’été - début d’automne et plus faibles en fin d’hiver (Cardinal et al., 2011; Grigorakis, 2007 ). Cette 
baisse des teneurs en lipides musculaires résulte de la maturation sexuelle et de la plus faible consommation alimentaire durant la 
période hivernale. Des modifications de la composition en acides gras sont aussi observées avec une mobilisation des acides gras 
saturés du muscle mais aussi des AGPI-LC n-3 comme l'EPA et le DHA. Afin de s'affranchir de ces variations de composition lipidique 
liées à la reproduction et préserver la qualité de la chair, des stratégies sont mises en place dans les élevages : soit la 
commercialisation est réalisée avant la maturation sexuelle (vente au stade portion ou souches sélectionnées pour une maturation 
sexuelle tardive), soit les animaux sont stérilisés par un choc thermique ou de pression appliqués sur les œufs peu après la 
fécondation, ce qui permet d’obtenir des poissons triploïdes stériles. 

Les lipides de la chair des poissons sont caractérisés par une forte proportion d’AGPI-LC de la série n-3, en comparaison des animaux 
terrestres, l’EPA et le DHA pouvant représenter jusqu’à 25% des lipides de la chair (Medale et al., 2003). Plus la chair de poisson est 
grasse plus elle apporte d’EPA et de DHA, ainsi chez la sole ou la perche la teneur en EPA+DHA est de l’ordre de 0,1 g/100 g contre 

Sole tropicale Perche du Nil Tilapia Turbot Bar commun Daurade royale Truite Saumon

Protéines (g) 15,7 19,1 18,1 18,3 21,4 20,8 19,1 20,0

Lipides (g) 0,3 0,3 2,1 3,8 4,1 4,8 6,0 12,9

EPA+DHA (g) 0,09 0,10 0,08 0,79 1,02 0,88 1,15 1,48

Vit A (µg) <2 7 <2 9,6 14,71 4,5 17,1 8,5

Vit D (µg) <0,5 0,46 15,61 0,71 2,31 4,32 5,25 5,69

Vit E (mg) 0,22 0,49 0,93 3,63 1,35 0,87 2,44 2,32

Vit B6 (mg) 0,1 0,11 0,23 0,19 0,39 0,44 0,38 0,59

VitPP (mg) 1,14 2,01 3,28 3,49 6,79 6,88 5,8 7,12

Potassium (mg) 125 308 282 306 430 461 398 374

Phosphore (mg) 80,4 156 131 134 209 248 184 186

Magnésium (mg) 20,1 26,8 25,4 24,9 32,3 31,4 27,1 26,2

Sélénium (µg) 31 31 18 18 8 7 9 12

Iode (mg) 22 7 6 24 9 7 12 14
Fer (mg) 0,22 0,26 0,27 0,16 0,39 0,46 0,34 0,24

http://www.nutraqua.com/
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1,48 chez le saumon (Tableau 2.6.9). L’alimentation est le principal facteur de variation de la composition en acides gras de la chair 
des poissons, qui reflète assez fidèlement celle des aliments ingérés. 

La chair de poisson contient par ailleurs plus de 60 micronutriments qui proviennent à la fois de la nourriture et de l'eau (Tacon et 
Metian, 2013). Les principaux minéraux et oligo-éléments caractéristiques des poissons sont le potassium, le phosphore (8 à 15 fois 
plus que dans les viandes), le magnésium, le sélénium, l’iode, le fer et le fluor (5 à 10 fois plus que dans les viandes). Des différences 
sont observées entre espèces de poissons (Tableau 2.6.9) et selon le milieu d'élevage. En effet, le contenu en ces divers éléments est 
principalement affecté par la composition minérale de l’eau, l'apport par le milieu étant généralement plus important en eau de mer, 
en particulier pour l'iode et le fluor (synthèses dans Médale et al. (2008; 2003 ). L'effet des autres facteurs potentiels de variation est 
peu documenté à l'exception de l’apport alimentaire pour certains d'entre eux. C'est le cas pour le sélénium, qui est souvent ajouté 
aux aliments aquacoles comme antioxydant ; sa concentration dans la chair des poissons augmente avec l'apport alimentaire. 

Les principales vitamines apportées par la chair de poissons sont d’une part les vitamines liposolubles A, D, et E, d'autre part certaines 
vitamines hydrosolubles présentes dans les muscles (PP, B12 et surtout B6). Leur contenu est très variable selon les espèces mais 
comme pour les lipides, le principal facteur de variation connu est l’apport alimentaire (synthèses dans Médale et al. (Médale; 2003 ). 
A noter également chez les salmonidés, la présence de pigments caroténoïdes (essentiellement astaxanthine) qui sont apportés par 
l’alimentation car les poissons ne sont pas capables de les synthétiser. La teneur moyenne de la chair est de l'ordre de 1 mg/100 g. 
L'astaxanthine étant une provitamine A, la chair des salmonidés nourris avec des aliments supplémentés en astaxanthine est enrichie 
en vitamine A, suite à une conversion au niveau hépatique. 

Effet de l'alimentation 

Quelles que soient les espèces de poissons, l'alimentation est le principal facteur induisant des modifications importantes des 
caractéristiques nutritionnelles de la chair. Ces modifications concernent majoritairement la composition lipidique de la chair et les 
teneurs en vitamines liposolubles comme la vitamine E. En effet, comme signalé précédemment, la teneur en protéines et la 
composition en acides aminés de la chair des poissons varient peu en fonction des espèces, de l’alimentation ou des conditions 
d’élevage. 

L’augmentation du taux d’alimentation et du contenu énergétique de l’aliment conduit à une élévation de la teneur en lipides du 
muscle chez la truite arc-en-ciel. La figure 2.6.4. (Medale, 2010) en montre une illustration chez des truites arc-en-ciel de grande 
taille.  

Dans une autre étude conduite chez cette même espèce durant la phase de croissance, il a été montré que la teneur en lipides du 
muscle pouvait varier de 8,8 à 13,3 g/100 g selon que les aliments contenaient 15 ou 30% de lipides. Chez le saumon Atlantique, 
on observe également une augmentation de la teneur en lipides musculaires qui passe de 8,5 à 12 g/100 g avec des aliments 
contenant respectivement 21 et 32% de lipides. Ce type de réponse est observé chez toutes les espèces de poissons dont le muscle 
est un site de stockage des lipides. En effet, chez une espèce « maigre » comme le turbot, l’augmentation du taux lipidique des 
aliments de 10 à 20% n’induit pas de modifications de la teneur en lipides du muscle qui reste de l'ordre de 1 à 1,5 g/100 g (Corraze 
et Kaushik, 2009). 

Figure 2.6.4.  Effet du taux d’alimentation* et du contenu énergétique de l’aliment sur la teneur en lipides du muscle de la truite arc-en-
ciel au stade « grande truite » (poids compris entre 1,8 et 3,2 kg) 

 
* le taux d’alimentation 100  correspond à une alimentation « ad libitum » 

La nature des lipides incorporés dans les aliments (huiles de poisson vs. huiles végétales) n’induit pas de modification de la teneur 
en lipides de la chair des poissons, par contre elle modifie fortement la composition en acides gras de la chair, qui reflète, dans une 
large mesure, celle des aliments.  
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L’incorporation d’huiles végétales dans les aliments en remplacement de l’huile de poisson (dont les stocks sont limités) entraîne 
une augmentation des acides gras caractéristiques des huiles végétales (18:1, 18:2 n-6, 18:3n-3) et une diminution des teneurs en 
EPA et DHA dans la chair (Figure 2.6.5). Ces changements sont d’autant plus marqués que le taux de substitution est élevé. 

Figure 2.6.5. Composition en acides gras des lipides du muscle chez la truite arc-en-ciel ayant reçu des régimes contenant 100% d’huile 
de poisson (Alt HP), 75% d’huile végétales/25% d’huile de poisson (Alt 75HV/25HP) ou 100% d’huiles végétales (Alt HV) pendant 62 

semaines (% AG totaux) 

 

Globalement, quelle que soit l’espèce, la réponse des AG du muscle suit une simple loi de dilution, à l’exception du DHA dont les 
variations dans les tissus sont de moindre importance du fait d’une rétention sélective de cet acide gras (Corraze et Kaushik, 2009 ; 
Fontagné-Dicharry et Médale, 2010). 

Du fait de la grande plasticité des lipides musculaires, il est possible de restaurer les teneurs en EPA et DHA et diminuer celles en 
18:2 n-6 et 18:3 n-3 avec une alimentation à base d’huile de poisson durant les derniers mois précédant l’abattage. Chez le saumon 
Atlantique ayant reçu pendant 50 semaines des aliments contenant 100% d’huile de lin ou de colza, une période d’alimentation de 
finition de 20 semaines permet d’obtenir des teneurs en EPA et DHA équivalentes à 80% de celles de saumons ayant reçu un aliment 
à base d’huile de poisson pendant tout le cycle d’élevage (Figure 2.6.6.). Des résultats similaires ont été obtenus chez le bar et la 
daurade ayant reçu des aliments contenant 60% d’huiles végétales, la teneur en DHA de leur chair est restaurée à 100% et celle de 
l’EPA à 70-80 %, après une période de finition de 22 ou 12 semaines avec un aliment à base d'huile de poisson (Corraze et Kaushik, 
2009). L’incorporation de nouveaux ingrédients comme des micro algues riches en AGPI-LC n-3 dans les aliments aquacoles est aussi 
une solution pour préserver la teneur en ces acides gras et donc la valeur nutritionnelle de la chair des poissons d’élevage tout en 
limitant l'utilisation d'huile de poissons (Turchini et al., 2009) cependant leur disponibilité est encore limitée et leur coût élevé. 

Figure 2.6.6. Composition en acides gras (% AG totaux) des lipides musculaires de saumon atlantique nourris avec des aliments 
contenant de l’huile de poisson (HP), de l’huile de lin (HL) ou de l’huile de colza (HC) pendant 50 semaines puis nourris avec l’aliment de 

finition HP pendant 20 semaines (Bell et al., 2003). 

 

Les relations entre conditions d'élevage et teneur en vitamines de la chair sont peu documentées pour les poissons, à l'exception de 
la vitamine E. En effet, des tocophérols sont fréquemment ajoutés aux aliments aquacoles riches en AGPI-LC n-3 pour protéger ces 
derniers de l'oxydation à laquelle ils sont sensibles. Les études réalisées chez différentes espèces démontrent que la teneur en 
vitamine E de la chair des poissons augmente avec le taux de vitamine E de l'aliment et préserve les acides gras longs polyinsaturés 
de l'oxydation durant le stockage (Bai et Gatlin, 1993 ; Frigg et al., 1990 ; Sigurgisladottir et al., 1994). 
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Sélection génétique  

De nombreuses études ont été consacrées à l'estimation de l'héritabilité des caractères de composition du corps entier des poissons 
ou de certains compartiments corporels dont le muscle. Des résultats concordants ont été obtenus pour les différentes espèces 
démontrant une héritabilité quasi nulle pour la teneur en protéines et une héritabilité modérée (0,2 à 0,45 selon les conditions de 
test) pour la teneur en lipides de la chair. Le caractère "teneur en lipides de la chair" fait souvent partie maintenant des critères de 
sélection des poissons d'élevage, notamment chez les salmonidés (truite, saumon) pour lesquels une chair riche en lipides est 
recherchée quand elle est destinée à être fumée, alors qu'une chair à teneur modérée en lipides est préférée pour les produits vendus 
frais. Les analyses réalisées sur des lignées de truite arc-en-ciel divergentes pour la teneur en lipides du muscle (Kamalam et al., 
2013) ou des familles de carpe (Li et al., 2018) ou de saumon (Morais et al., 2011) sélectionnées pour ce caractère montrent que 
l'augmentation de la teneur en lipides de la chair ne s'accompagne pas d'une proportion plus élevée d'AGPI-LC n-3. Des analyses 
d'héritabilité démontrent que la proportion de DHA du muscle est un caractère potentiellement héritable (Horn et al., 2018 ; Prchal 
et al., 2018b) mais, à notre connaissance, il n'existe pas encore de familles ou lignées sélectionnées pour ce caractère. 

Facteurs environnementaux (température, salinité, photopériode, saison)  

Les facteurs environnementaux peuvent influencer la teneur en lipides de la chair des poissons et sa composition en acides gras.  

La température d’élevage est un facteur important car les poissons sont des animaux poïkilothermes (température corporelle 
semblable à celle du milieu par absence de thermorégulation), cependant elle n’a pas d’effet direct sur les teneurs en lipides 
corporels. C’est un effet indirect, lié à la consommation alimentaire qui est plus élevée dans la zone de préférendum thermique de 
l’espèce considérée, ce qui conduit à une meilleure croissance et une augmentation des lipides tissulaires (Corraze et Kaushik, 1999). 
D’une manière générale, la température d’élevage a peu d’effet sur la composition en acides gras de la chair, car elle influence surtout 
la proportion d’acides gras polyinsaturés des phospholipides qui est plus élevée à basse température afin de maintenir la fluidité 
membranaire (Corraze et Kaushik, 1999 ; Grigorakis, 2007). Chez le bar, aucun effet de la température d’élevage (22 vs. 29°C) n’a 
été observé sur la composition en acides gras des lipides neutres du muscle (Skalli et al., 2006). 

La salinité n’a pas non plus d’influence nette sur la teneur en lipides et la composition en acides gras de la chair, car les modifications 
induites portent essentiellement sur la fraction phospholipides (Corraze et Kaushik, 1999 ; Grigorakis, 2007). 

Chez le saumon, la photopériode modifie la teneur en lipides de la chair mais de façon différente en fonction de la saison. Entre 
janvier et mars, on observe une diminution de la teneur en lipides de la chair chez les poissons élevés en condition de jour permanent 
comparé à ceux élevés en photopériode naturelle, alors qu’entre juin et août la teneur en lipides de la chair est augmentée 
(Nordgarden et al., 2003 ; Oppedal et al., 2006). Chez la daurade élevée en condition d'éclairage artificiel, l’augmentation de la 
durée du jour de 16 à 24 h se traduit par une diminution de la teneur en lipides de la chair, qui serait liée à la plus grande période 
d’activité (Gines et al., 2004a). Par contre, chez une espèce « maigre » telle que la morue, aucun effet de la saison ou de la 
photopériode sur la composition du muscle n’a été observé (Hemre et al., 2004). 

Systèmes d'élevage 

La majeure partie des élevages est réalisée dans des systèmes en eau libre (bassins alimentés par de l'eau de source ou de rivière en 
eau douce, étangs ; bassins ou cages en mer) mais des systèmes en eau recyclée se développent de plus en plus car ils permettent 
de gérer plus finement les quantités et paramètres de l'eau ainsi que les effluents. Les analyses comparatives de poissons produits 
en systèmes en eau libre ou recyclée ne font pas apparaitre de modifications notables des caractéristiques nutritionnelles de la chair 
(Labbe et al., 2014). 

La densité d’élevage peut induire dans certains cas des variations de la teneur en lipides de la chair. Chez la truite, lorsque la densité 
d’élevage est augmentée de 15 à 45 kg/m3, on note une diminution de la teneur en lipides du muscle (4,9 vs. 3,4 g/100 g), 
cependant cet effet n’est observé que si les poissons sont nourris avec un régime à faible taux de lipides (14%). Par contre avec un 
régime à 33% de lipides, on n’observe pas d’effet de la densité (Suarez et al., 2014), ce qui confirme l’effet prépondérant de 
l’alimentation. Chez le saumon de grande taille (>5 kg), Lerfall et al. (2016) n'ont pas trouvé de différence de teneur en lipides entre 
des poissons produits à une densité de 25 kg/m3 (système conventionnel) et leurs congénères produits à une densité de 10 kg/m3 
(système biologique).  

Dans les quelques études qui ont comparé des poissons élevés en systèmes de production conventionnels et sous cahier des charges 
de production biologique, les principales différences rapportées concernent la teneur en AGPI-LC n-3. Cependant, les résultats sont 
divergents car les modifications du profil en acides gras sont principalement attribuables à la composition des aliments bio offerts 
aux poissons plutôt qu'aux systèmes de production en eux-mêmes. Par exemple, Trocino et al. (2012) en comparant des bars élevés 
dans les deux systèmes à la même densité (15 kg/m3), observent des proportions d'AGPI-LC n-3 plus élevées chez le bar bio alors que 
Di Marco et al. (2017) chez la même espèce (densité identique dans les deux systèmes 10 kg/m3) observent des proportions d'AGPI-
LC n-3 plus faibles. Dans cette dernière étude, l'aliment bio contenait, en plus de la farine de poisson, du soja (dépourvu d'AGPI-LC 



384 
 

n-3) alors que l'aliment conventionnel n'en contenait pas. De ce fait, l'aliment bio était moins riche en AGPI-LC n-3 que l'aliment 
conventionnel, ce qui était reflété dans le profil en acides gras du muscle des bars. 

Conditions d'abattage  

Les différentes méthodes d’abattage qui peuvent être utilisées pour les poissons (percussion, anesthésie gazeuse par CO2, 
électrocution, asphyxie…) n’ont pas d’effet marqué sur les caractéristiques nutritionnelles de la chair. La teneur en lipides, en 
produits de peroxydation des lipides, ainsi que le profil en acides gras de la chair ne sont pas modifiés (Duran et al., 2008 ; Secci et 
al., 2016a ; Secci et al., 2016b ; Simitzis et al., 2014), seul le pH de la chair est abaissé en conditions de stress. Le jeûne (de 1 à 3 
jours selon l'espèce et la température d'élevage) qui est généralement imposé aux poissons avant l'abattage afin de vider leur tube 
digestif, n'affecte pas la composition de la chair. 

2.6.2.5. Propriétés technologiques 

La chair de poisson est un produit fragile qui nécessite, pour sa conservation, un strict respect de la chaine du froid. Ceci est 
principalement dû au caractère poïkilotherme des poissons, dont les sytèmes enzymatiques fonctionnent à basse température. 
L’aptitude à la conservation peut être améliorée par des additifs alimentaires (en particulier des antioxidants) mais aussi par des 
procédés technologiques de refroidissement et de conservation. 

Chez les poissons, le pH de la chair est très différent de celui de la viande puisque le pH ultime reste supérieur à 6. Ce paramètre 
dépend essentiellemnt de l’état nutritionnel des animaux et impacte peu, dans des conditions d’élevage habituelles, la qualité des 
produits. 

La chair de poisson présente certaines aptitudes technologiques permettant de produire une grande diversité de produits 
transformés. Pour ce qui concerne les espèces piscicoles européennes, la principale propriété technologique exploitée est l'aptitude 
au fumage des salmonidés. La transformation en filets fumés comporte deux étapes : une étape de salage et une étape de fumage. 
Différentes technologies peuvent être appliquées pour ces deux étapes. Le procédé traditionnel combine un salage au sel sec suivi 
d'un fumage à froid, le plus souvent avec de la fumée de bois de hêtre. Les procédés industriels actuels peuvent utiliser ce procédé 
traditionnel (plutôt pour les produits haut de gamme), ou des procédés plus rapides de type saumurage ou injection de saumure 
pour le salage, ou fumée liquide pour le fumage. Les rendements au salage/fumage des filets de salmonidés dépendent des 
caractéristiques initiales du produit brut (teneur en lipides, épaisseur du filet) mais aussi des procédés appliqués. 

2.6.2.6. Propriétés d'usage 

A l'état brut, la chair de poisson ne présente pas de propriétés d'usage particulièrement favorable., si ce n'est sa facilité de découpe 
qui permet de l'incorporer dans des produits élaborés de type sushi ou sashimi. Par contre le poisson bénéficie de procédés de 
conservation ancestraux, qui le transforme en un produit beaucoup plus facile d'usage (filets séchés, fumés, surimi, …). 

2.6.2.7. Propriétés d'image 

Le poisson a souvent l'image d'un produit "nature" et plus diététique que la viande. Une étude récente, sur les préférences des 
consommateurs portugais, montre que les principales attentes des consommateurs vis-à-vis des poissons sont la fraicheur, la flaveur, 
la qualité (en général) et le prix, et que le concept de "fortification" du poisson (enrichissement alimentaire) est accepté par plus de 
la moitié des personnes, avec en tête des composés acceptés, les antioxydants et les acides gras n-3 (Ribeiro et al., 2019). De plus, la 
perception de la qualité du poisson par rapport à la viande dépend du niveau d'implication des personnes interrogées dans la qualité 
de leur alimentation (FRL = Food-Related Lifestyles) : les consommateurs "fortement impliqués" attribuant de meilleurs scores au 
poisson par rapport à la viande, mais le poisson a une perception de produit cher et peu disponible comparé à la viande (Torrissen et 
Onozaka, 2017). 

L'intérêt nutritionnel de la consommation de poisson est généralement bien perçu. Néanmoins, une étude norvégienne, 
examinant les contraintes qui pèsent sur une alimentation saine (fruit/légumes, poisson) rapporte que bien que les Norvégiens 
perçoivent généralement le poisson comme un aliment sain, plus de la moitié de la population a une consommation bien inférieure 
aux deux à trois portions de poisson recommandées chaque semaine, et les limites exprimées à cette consommation sont la 
« compétence » par rapport au produit (connaissance du produit et habitude à le cuisiner) et la qualité perçue du produit (Skuland, 
2015). 

Les poissons d'élevage souffrent toujours d'un défaut d'image, en comparaison des poissons sauvages issus de la pêche, en 
particulier pour les espèces dont la domestication est récente. Les critères de qualité les plus mis en avant sont la moins bonne qualité 
organoleptique des poissons d'élevage comparés aux poissons sauvages (Claret et al., 2016). Une étude espagnole, portant sur 
quatre espèces marines montre que si le consommateur est informé de l'origine du poisson, il préfère le poisson sauvage, tandis que 
sa préférence va au poisson d'élevage quand le test est fait à l'aveugle. De plus on peut noter que l'évaluation des poissons d'élevage 
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est similaire dans les deux conditions de tests (informé ou aveugle) tandis que les poissons sauvages ont une meilleure évaluation 
quand le consommateur est informé de leur provenance (Figure 2.6.7) (Claret et al., 2016 ; Kole et al., 2009). 

Une qualité essentielle des poissons, plus facilement maitrisée pour les poissons d'élevage, est la fraicheur des produits. Une étude 
norvégienne rapporte que la perception d'un produit frais varie de 3 à 5 jours selon l'âge des personnes interrogées, et que le temps 
moyen de conservation à domicile avant consommation est de l'ordre de 1 jour. Par ailleurs, l'affichage de la date de capture ou 
d'abattage influence la perception de fraicheur puisque la limite d'acceptabilité est de 11 jours sans affichage et de 7 jours avec 
affichage de la date de pêche (Ostli et al., 2013). 

Parmi les considérations rentrant dans la qualité d'image des poissons d'élevage, le bien-être animal est important. Une étude 
danoise évaluant le consentement à payer pour un label « bien-être » en élevage chez la truite, rapporte que presque la moitié des 
personnes interrogées sont prêts à payer 25% plus cher pour ce label, avec une surreprésentation d'un type de population dans ce 
groupe (femme, haut niveau d'éducation, niveau de revenu élevé, personnes âgées) (Solgaard et Yang, 2011). Parmi les reproches 
faits à l'élevage intensif, l'image de cages d'élevage surpeuplées est néfaste, surtout qu'elle est souvent associée à l'utilisation 
d'antibiotiques. Les cahiers des charges des SIQO le prennent en compte en limitant la densité en élevage. Un autre élément 
déterminant de l'image des poissons d'élevage est la nature des aliments distribués. La substitution des matières première 
d’origine marines (farine et huile de poisson) par des matières premières végétales terrestres ne semble pas poser question, même 
pour des espèces carnivores. Dans la même mouvance, l'introduction de nouvelles matières premières (insectes, algues, levures, …) 
est bien perçue, tandis que l'on peut noter que l'utilisation des PAT, autorisés de nouveau pour l'alimentation des poissons depuis 
2013, reste limitée aux productions standards, à l'exclusion de tous les cahiers des charges des SIQO. 

Parmi les points négatifs de la perception de la production piscicole, il y l'impact environnemental des élevages, pointés du doigt 
en particulier pour ses rejets (matières en suspension, composés azotés, phosphore, …) dans le milieu naturel. Le développement 
actuel de systèmes d'élevage en circuits recirculés permet de limiter les besoins en eau de l'élevage et de limiter et gérer les rejets 
(Labbe et al., 2014). De plus ces circuits peuvent être intégrés dans des systèmes aquaponiques, dans lesquels les effluents d'élevage 
alimentent des cultures végétales, permettant de combiner une épuration de ces effluents et une production valorisable. Néanmoins, 
la perception, en termes d'image, des circuits recirculés est médiocre car elle s'éloigne de l'image « nature » des produits et augmente 
la technicité de l'élevage. Par contre l'aquaponie bénéficie d'une image plutôt favorable auprès du grand public. 

Figure 2.6.7. Effet de la méthode de production, élevage (farmed) vs sauvage (wild), et de l’affichage de cette méthode de production 
sur l’appréciation globale du produit (Source Kole et al., 2009) 

 

  Conclusions  

Même si la chair de poisson est un produit carné, similaire d’un point de vue nutritionnel à la viande pour ses apports en protéines 
et acides aminés indispensables, elle se distingue par de nombreuses caractéristiques. Du point de vue nutritionnel, son intérêt 
majeur est son fort apport en oméga 3 par les poissons gras, dont les teneurs sont fortement dépendantes de la nature des aliments 
distribués aux poissons. Le maintien de cette proprété est donc conditionné par une vigilance sur la composition en acides gras des 
différentes matières premières de formulation des aliments, et de nombreux programmes de recherches explorent l’impact de 
nouveaux ingrédients pour préserver cette caractéristique. D’un point de vue sanitaire, les poissons sont directement dépendant de 
la qualité écologique de leur milieu de vie, et du niveau de contamination des aliments par des molécules toxiques. L’élevage 
piscicole s’inquiète également de son impact environnemental en développant de nouveaux systèmes plus économes en eau et 
permettant de valoriser ses effluents, systèmes qui impactent peu les propriétés nutritionnelles et organoleptiques des produits. 
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Pour finir, l’impact de modes de production sous SIQO sur la qualité des poissons, très peu documenté, mériterait de nouvelles 
études. 

 

Propriétés commerciales des carcasses des poissons (Salmonidés) 

Facteurs : Poids vif Morphologie Rendement 
carcasse 

Rendement en 
filets 

Génétique (Sélection/Souche/ Lignées/Familles) +++ +++ +++ +++ 

Triploïdie + + + + 

Maturation sexuelle ++ ++ ++  ++ 

Age / Stade +++ ++ ++ ++ 

Aliment : composition (prot/lip/glucides) + - + + 

Aliment : Origine des matières premières + - + + 

Rationnement / Jeûne ++ + ++ + 

Environnement d’élevage (densité, qualité d'eau, 
exercice …) 

+/- +/- +/- +/- 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
Le sexe a un effet sur les animaux matures sexuellement. En production les GT (> 2 kg) sont monosexes triploïdes. 

Propriétés organoleptiques de la chair de poissons (salmonidés) 

Facteurs : Aspect filet : 
gaping 

Aspect filet : 
stries blanches 

Couleur  Fermeté Flaveur 

Génétique (Sélection/Souche/ 
Lignées/Familles) 

- ++ ++ ++ - 

Triploïdie -? + ++ ++ - 

Maturation sexuelle ? + +++ +++ +? 

Age / Stade + + ++ ++ + 

Aliment : composition (prot/lip/glucides) +? ++ (lipides) + (lipides) + +? 

Aliment : Origine des matières premières ? ? ++ (selon 
mat 1ère) 

+ ++ 

Présence de pigment caroténoïdes dans 
l'aliment 

- ++ +++ - - 

Rationnement / Jeûne +? + + ++ ? 

Environnement d’élevage (densité, 
qualité d'eau, exercice…) 

++ saison + +/- +/- +++ (défaut 
de flaveur) 

Conditions d’abattage (méthode / stress) + - + + - 

Durée de conservation Fraîcheur + - + ++ +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
Gaping = destructuration des filets 

Propriétés nutritionnelles de la chair de poissons (salmonidés) 

Facteurs :  Protéines et acides 
aminés 

Lipides Composition en 
acides gras 

Minéraux, 
vitamines et oligo-

éléments 

Génétique (Sélection/Souche/ 
Lignées/Familles) 

- +++ + - 
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Triploïdie -  -  

Maturation sexuelle +? +++ ++ +? 

Age / Stade +/- ++ -? -? 

Nature de l'aliment formulation 
(prot/lip/glucides) 

- +++ - + 

Nature de l'aliment – origine des 
matières premières 

- ++ +++ + 

Rationnement / Jeûne -? +++ - ? 

Environnement d’élevage (densité, 
qualité d'eau…) 

- + - - 

Conditions d’abattage (méthode / 
stress) 

- - - - 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 

Propriétés technologiques de la chair de poissons (salmonidés) 

Facteurs :  Aptitude à la Conservation pH et pouvoir de 
rétention d'eau 

Aptitude à la Fumaison 

Génétique (Sélection/Souche/ 
Lignées/Familles) 

- + + (adiposité) 

Triploïdie -? + + 

Maturation sexuelle ? ++ ++ 

Age / Stade + + ++ 

Aliment : composition (prot/lip/glucides) + +? + (adiposité) 

Nature de l'aliment formulation 
(prot/lip/glucides) 

-? -? -? 

Nature de l'aliment – origine des matières 
premières 

++ +/- +? 

Présence de pigment caroténoïdes dans 
l'aliment) 

- - - 

Rationnement / Jeûne + ++ + 

Environnement d’élevage (densité, qualité 
d'eau, exercice…) 

+ + + 

Conditions d’abattage (méthode / stress) ++ ++ + 

Conditions de conservation ++ (éviscération, saignée) ++ + filetage pre/post-
rigor, saignée ? 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 

Facteurs majeurs de variation des qualités de la chair de poissons 

Facteurs  Qualité 
commerciale 

Qualité 
organoleptique 

Qualité 
nutritionnelle 

Qualité 
technologique 

Facteurs génétiques +++ ++ + + 

Statut physiologique +++ ++ + ++ 

Facteurs nutritionnels ++ ++ +++ + 

Conditions d’élevage ++ ++ + + 
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Conditions d’abattage + + - ++ 

« Fraicheur » +++ +++ +/- + 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
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2.7. Le lait et les produits laitiers 

Regard sur la bibliographie : Chapitre 2 - Lait et produits laitiers 
Ce corpus contient 415 références dont 81% sont des articles et 9% sont des conference papers. La période couvre de 1980 à 2019 mais la 
majorité des publications sont comprises entre 2000 et 2019. 99 revues ont été utilisées mais six sont majoritaires en relation avec la 
production laitière. Journal of Dairy Science est le plus cité (84). L’autocitation s’élève à 14%. La place d’INRAE dans le corpus est importante, 
tant pour le nombre d’auteurs que pour la revue INRA Prod Anim (citée 19 fois). 

 Caractéristiques et importance des différents modes de production et de 
transformation par filière dans l’Union Européenne 

L’Union Européenne (UE - 28 pays) comptait 1 485 000 exploitations bovines laitières en 2014, avec un effectif de vaches 
relativement stable sur les cinq dernières années (23,1 millions de vaches en 2017). L’Allemagne et la France détiennent les cheptels 
les plus importants (18% et 16% du cheptel total respectivement) (CNIEL, 2019). La taille des cheptels est très variable, avec une 
majorité de troupeaux de très petite taille dans huit pays (70 à 100% des troupeaux avec 1 à 9 vaches en 2014 en Bulgarie, Croatie, 
Hongrie, Lettonie, Lituanie, Pologne, Roumanie, Slovaquie, Slovénie), alors que des troupeaux de très grande taille sont présents de 
façon significative au Danemark, au Royaume-Uni, aux Pays-Bas et en Suède (20 à 50% des troupeaux avec 100 vaches et plus) (CNIEL, 
2019). 

La part de lait produit dans l’UE collectée par l’industrie laitière est très importante et en augmentation régulière (87,4% en 2000, 
93,7% en 2017), au détriment de la production fermière. Le prix moyen payé aux éleveurs a progressé de +9,7% entre 2015 et 
2018. Il était de 356,8 euros pour 1 000 litres en 2018, le prix le plus bas étant relevé en Lituanie et le plus élevé à Chypre (292,3 et 
576,4 euros pour 1 000 litres respectivement). Le lait collecté est principalement transformé en lait liquide conditionné, fromage, 
lait fermenté (yaourt), crème, beurre, lait en poudre, lactosérum, lait concentré ou lait d’allaitement pour animaux (CNIEL, 2019). 

La production laitière européenne a progressé de +9,6% entre 2000 et 2017. Elle a progressé dans 17 pays, de façon très 
significative à Chypre (+47%), au Luxembourg (+47%) et en Irlande (+44%) et, dans une moindre mesure, aux Pays-Bas (+28%), 
en Estonie (+25%) et en Lettonie (+21%). À l’inverse, elle a diminué dans les autres pays, en particulier en Bulgarie (-31%), en 
Roumanie (-24%), en Slovaquie (-17%) et en Suède (-16%). La progression de la production laitière a été sur la même période de 
l’ordre de +15% en Allemagne, en Espagne, en Italie ou en Pologne, alors qu’elle a stagné en France (CNIEL, 2019). 

Cent-soixante-cinq millions de tonnes de lait ont été produites en 2017. Huit pays produisent 78% du volume total, l’Allemagne 
et la France étant à l’origine des plus gros volumes de lait (tableau 2.7.1.). Le Royaume-Uni est le premier fournisseur de lait liquide 
conditionné, alors que l’Allemagne et la France fabriquent les plus gros volumes de fromage, de beurre, de crème et de lait en poudre. 
Les Pays-Bas et l’Allemagne produisent presque 70% du lait concentré européen et les Pays-Bas, 45% des aliments d’allaitements 
pour animaux (CNIEL, 2019). 

Le solde commercial (exportations – importations) des productions laitières de l’UE est largement positif (environ +10 milliards 
d’euros en 2017 ou 2018), alors que celui relatif à l’ensemble des produits alimentaires est négatif (-1,3 milliards d’euros en 2017, 
-2,4 en 2018). Les exportations (vers les pays de l’UE ou des pays tiers) concernent majoritairement le fromage, le lait en poudre et 
la matière grasse laitière (5 235, 2 150 et 1 203 milliers de tonnes en 2018, respectivement). Les principaux pays tiers clients de l’UE 
sont la Chine, les États-Unis et le Japon, qui ont absorbé respectivement 12%, 11% et 5% des exportations vers l’ensemble des pays 
tiers (en valeur en 2018) (CNIEL, 2019). 

La consommation moyenne par habitant de l’UE était en 2017 de 60,7 kg de lait liquide conditionné (y compris aromatisé et 
fermenté), 18,7 kg de fromage (tous laits y compris fromage frais) et 3,8 kg de beurre (et butteroil). Ces consommations apparaissent 
relativement stables entre 2015 et 2017 (-2,6%, -2,1% et +1,1% pour le beurre, le lait et le fromage, respectivement). Le lait est plus 
consommé en Irlande, en Finlande et à Chypre (> 100 kg/habitant) et moins consommé en Roumanie et Bulgarie (< 20 kg/habitant). 
Les Français restent les champions de consommation de beurre, suivis des Danois et des Allemands (8,0, 6,2 et 5,9 kg/habitant en 
2017), alors que ce produit est très peu prisé à Malte, en Grèce ou en Bulgarie (≤ 1 kg/habitant). Le fromage tient une place 
prépondérante dans l’alimentation des Danois, des Luxembourgeois, des Français et des Chypriotes (> 25 kg/habitant) et est peu 
importante dans celle des Roumains et des Espagnols (< 10 kg/habitant) (CNIEL, 2019). 

L’élevage de chèvres et de brebis laitières dans l’Union européenne est beaucoup moins important que celui des vaches. Le cheptel 
caprin laitier de l’UE était estimé en 2018 à 9,4 millions de têtes, dont environ 30% étaient en Grèce, 20% en Espagne, 14% en 
Roumanie et 11% en France (Idele, 2019). La production de lait de chèvre a été estimée en 2018 à 2,35 milliards de litres, dont 73% 
ont été collectés, le reste correspondant à la transformation fermière. Cinq pays ont produit plus de 80% du volume total : la France 
(environ 25%), l’Espagne (environ 20%), les Pays-Bas, la Grèce et la Roumanie (environ 16%, 13% et 9% respectivement) (Idele, 
2019). Entre 2000 et 2017, les volumes de lait de chèvre collectés ont plus que triplé aux Pays-Bas ou en Roumanie et ont augmenté 
de +40 à +50% en France ou en Espagne, alors qu’ils ont diminué en Grèce (-27%) (CNIEL, 2019). Le cheptel de brebis laitières de 
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l’UE se trouve en presque totalité dans les pays du sud de l’Europe, soit 24,4 millions de têtes, réparties principalement en Roumanie, 
en Grèce et en Italie (31%, 25% et 21% du cheptel total respectivement en 2017) (Idele, 2018a). Le cheptel européen a perdu 5% de 
son effectif depuis 2010, avec une tendance à la diminution dans tous les pays, sauf en Roumanie où une progression de +13% a 
été observée (Idele, 2018a). Entre 2000 et 2017, les volumes de lait de brebis collectés ont augmenté en Roumanie, en Espagne, en 
Grèce et en France (de +87% à +25%), alors qu’ils ont légèrement diminué en Italie (-5%) (CNIEL, 2019). Les conduites d’élevages 
de brebis dans les pays du sud de l’Europe intègrent généralement des brebis laitières et des brebis pour la production de viande. 
Les volumes de lait produits sont globalement élevés dans les pays qui ont une tradition de fabrication fromagère (Dreve et al., 2016). 
Les exportations de fromages de brebis sont dynamiques, avec une progression de +43% depuis 2010. Plus de 160 000 tonnes ont 
été exportées en 2017, principalement de Grèce (A.O.P. Féta) et d’Italie (Pecorino). Environ un quart de ces exportations était destiné 
aux pays tiers, en particulier les États-Unis, dont les importations de fromages de brebis ont augmenté de +20% par rapport à l’année 
précédente (Idele, 2018a). 

Les pays de l’UE (sauf l’Estonie et Malte) sont tous concernés par les signes de qualité liés à l’origine ou à la tradition des produits 
agricoles et agroalimentaires (hors vins et spiritueux), que sont l’AOP (Appellation d’origine protégée), l’IGP (Indication géographique 
protégée) et la STG (Spécialité traditionnelle garantie). Ces signes de qualité, reconnus à l’échelle européenne depuis 1992, se sont 
largement répandus, puisque le nombre de produits enregistrés en AOP, IGP ou STG. était de 329 en 1996 et a atteint 1441 en 2018, 
dont 44% d’AOP et 52% d’IGP (Bentivoglio et al., 2019a). Les principaux détenteurs sont l’Italie, la France puis l’Espagne (Agreste, 
2018b ; Bentivoglio et al., 2019a). Parmi tous les produits européens sous signe de qualité, les fromages arrivent en 2ème position 
derrière les fruits, légumes et céréales (17% et 27% des produits respectivement) (Joseph et Marmier, 2018). L’Italie et la France 
totalisent 96 des AOP laitières de l’UE, soit plus de la moitié (CNIEL, 2014). 

En 2012 est apparue la mention européenne facultative « produit de montagne », avec pour objectif d’identifier la spécificité de ces 
produits, qui n’était pas signalée par les dénominations déjà existantes, alors que les zones montagneuses couvrent environ 36% du 
territoire européen et environ 15% de la SAU (DGCCRF, 2019; Finco et al., 2017 ; Martin et al., 2014 ). La mention « produit de 
montagne » peut se cumuler avec les autres dénominations (AOP, IGP ou STG). En 2016, 11% du volume de lait de vache a été produit 
dans les zones de montagne (13% en valeur). La France a fourni la majeure partie de ce lait (23%), suivie de l’Autriche (16%), de 
l’Italie (16%) et de l’Allemagne (6%). Il apparaît donc que les Alpes et le Massif central (France) contribuent fortement à la production 
de lait de montagne européen (Idele, 2018b). L’Italie est actuellement le plus important producteur de produits de montagne, toutes 
catégories confondues, devant la France et l’Espagne (Bentivoglio et al., 2019a). 

L’Agriculture biologique constitue un autre signe de qualité de l’Union européenne, qui est le 1er producteur mondial de lait de 
vache biologique, avec 4,6 millions de tonnes produits en 2016 (3% de la production européenne), devant les États-Unis (1,8 millions 
de tonnes) et la Chine (moins de 1 million de tonnes) (Blanc et al., 2018; Idele, 2017 ). Six pays fournissaient 70% de la collecte de 
lait biologique en 2016, l’Allemagne étant en tête avec 18% de la collecte, suivie de la France (13%), du Danemark (12%), de 
l’Autriche (11%), du Royaume-Uni et de la Suède (Idele, 2017). La production de lait biologique a beaucoup progressé ces dernières 
années (+30% de 2012 à 2016) en particulier en France, en Allemagne et en Autriche (Blanc et al., 2018), cette dynamique se 
confirmant de 2016 en 2018 en France (+52%), en Allemagne (+40%) et au Danemark (+30%) (CNIEL, 2019). Le lait liquide 
conditionné « bio » est le produit le plus consommé (6% de la consommation de lait liquide en 2016), en particulier au Danemark, 
en Autriche, en Allemagne et en France (respectivement 30%, 18%, 16% et 10% des ventes de lait conditionné en valeur). La 
consommation des autres produits laitiers biologiques occupe une part plus modeste, mais en progression (Idele, 2017). 

En 2016, le Danemark et l’Autriche étaient les deux premiers pays exportateurs de lait biologique (50% et 40% de leurs collectes 
nationales respectivement), en partie vers l’Allemagne, qui a importé 1/3 de sa consommation nationale. Le marché chinois du lait 
infantile biologique se déploie actuellement, ce qui a incité notamment la France et l’Allemagne, ainsi que le Danemark à augmenter 
la production de poudre de lait, de lactosérum ou de lait UHT biologiques (Idele, 2017). 

Dans les années à venir, la production et la consommation de lait biologique devraient poursuivre leurs progressions, d’autant plus 
que le prix du lait biologique est globalement en progression depuis 2009 (Blanc et al., 2018; Idele, 2017 ). Cependant, le maintien 
des exploitations converties au bio pourrait s’avérer difficile, en particulier dans les pays où les aides au maintien sont peu élevées 
(de 46 à 74 euros/ha en Angleterre versus 225 à 230 euros/ha en Autriche), ou dans les pays où la production est devenue intensive 
dans des exploitations très spécialisées et peu autonomes, dont l’approvisionnement en céréales biologiques pourrait devenir 
problématique (Danemark, par exemple) (Idele, 2017). La consommation de lait biologique est avant tout appuyée sur la confiance 
des consommateurs envers un système de production qu’ils perçoivent comme vertueux vis-à-vis de l’environnement, du bien-être 
animal et de leur santé. Une intensification trop importante de la production est susceptible de détourner une partie des 
consommateurs de lait biologique vers d’autres laits différenciés qui apparaissent sur le marché, comme le lait de foin en Autriche 
ou le lait de pâturage en France (Blanc et al., 2018). 

Pour conclure, la France fait partie des quelques pays de l’Union européenne majeurs en termes de production laitière et de 
fabrication de produits laitiers, ainsi qu’en termes de production sous signe de qualité, comme le lait biologique ou de montagne. 
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La France est un pays de tradition laitière comme en témoignent les 50 produits laitiers enregistrés en AOP, soit 45 fromages (28 au 
lait de vache, 14 au lait de chèvre et 3 au lait de brebis), 3 beurres et 2 crèmes (CNIEL, 2014) (tableau 2.7.2). 

 

 

 

Tableau 2.7.1. La production de lait et de produits laitiers de l’Union européenne (28 pays) en 2017. Zoom sur les 8 pays principaux 
producteurs de lait (1 000 t (% de la production totale de l’UE). 

 

 Allemagne France 
Royaume-

Uni 
Pays-
Bas 

Pologne Italie Irlande Espagne UE 

Production et cheptel          

Production de lait 
(1 000 t) 

32 598 25 008 15 443 14 000 13 694 12 199 7 499 7 229 164 750 

Evolution 2000-2017 
(%) 

+15,1 +0,3 +6,5 +27,7 +15,2 +13,2 +43,9 +14,9 +9,6 

Part dans la production 
de l’UE (%) 

19,8 15,2 9,4 8,5 8,3 7,4 4,6 4,4 - 

Nombre vaches (1 000 
têtes) 

4 218 3 630 1 898 1 794 2 130 1 822 1 343 823 23 286 

Lait produit collecté (%) 98,0 98,6 98,1 98,6 85,0 87,3 99,8 97,2 93,7 

Production moyenne 
par vache (kg/an) 

7 729 6 889 8 136 7 804 6 430 6 696 5 791 8 664 7 075 

Evolution 2012-2017 
(%) 

+5,6 +2,1 +5,7 -1,2 +24,2 +2,2 +11,1 +6,3 +7,0 

Fabrications (1 000 t)          

Lait liquide 
conditionné 

4 817 3 303 6 911 514 1 734 2 459 554 3 538 30 930 

Evolution 2012-2017 
(%) 

-8,3 -8,2 -0,02 -1,9 +14,8 -6,1 +10,4 -1,5 -2,6 

Lait fermenté 1899 1451 339 289 510 325 17 1022 8220 

Evolution 2012-2017 
(%) 

+1,4 -14,8 +27,4 -10,0 -6,3 -1,2 +70,0 +29,0 +0,9 

Beurre et beurre 
concentré 

488 415 161 248 214 91 258 51 2410 

Evolution 2012-2017 
(%) 

-0,4 -0,5 +11,0 +27,2 +29,7 -9,9 +27,8 +37,8 +11,6 

Crème de 
consommation 

578 478 307 --- 261 132 14 119 2 790 

Evolution 2012-2017 
(%) 

+6,6 +16,3 +19,0 --- +7,0 +11,9 +33,3 -22,2 +10,7 

Fromage (tous laits, 
toutes catégories) 1 

2 305 1 913 457 896 841 1 261 220 481 10 330 

Evolution 2012-2017 
(%) 

+2,9 -0,8 +2,8 +14,3 +16,6 +4,7 +20,2 +52,2 +10,5 

Economie          
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Prix du lait 2 
(euros/1 000 l hors 
taxes) 

357,5 357,0 333,1 371,2 329,4 369,4 360,9 321,7 356,8 

Evolution 2015-2018 
(%) 

+17,4 +7,3 -1,7 +17,8 +14,9 +3,4 +17,8 +3,6 +9,7 

Solde export - import 3 
(millions euros) 

1 889 2 348 -1 303 4 257 1 137 -519 1 655 -471 - 

Consommation 4 

(kg/habitants) 
         

Lait liquide 53,4 47,4 104,6 42,2 39,8 47,5 123,3 79,2 60,7 

Evolution 2015-2017 
(%) 

-0,2 -8,0 -0,4 -14,8 +1,5 -5,4 -0,7 -1,6 -2,1 

Beurre (et butteroil) 5 5,9 8,0 2,7 4,0 4,5 2,6 2,4 5 0,3 3,8 

Evolution 2015-2017 
(%) 

-3,3 -2,4 -12,9 +1,0 +4,7 +4,0 = -25,0 -2,6 

Fromage 6 (y compris 
fromage frais) 

24,3 26,4 11,8 21,7 18,8 22,2 6,6 9,0 18,7 

Evolution 2015-2017 
(%) 

-0,8 -1,9 -0,8 -6,5 +9,3 -1,8 = +1,1 +1,1 

Source : CNIEL (2019)  
1 hors fromage fondu      2 prix moyen à la production, moyennes arithmétiques de données mensuelles       3 Différence exportations - importations (hors 
caséine, lactose, lait infantile)      4 consommation apparente : production + imports – exports           5 hors utilisation industrielle                  6 fromages tous 
laits 

Tableau 2.7.2. La place de la France dans la production laitière de l’Union européenne (28 pays) en 2017 

 Rang de la 
France 

Valeur en 2017 

Cheptel de vaches laitières 2ème 3 630 (1 000 têtes) 

Production laitière 2ème 25 008 (1 000 t) 

Fabrications (1 000 t)   

Fromage (tous laits, toutes catégories, hors fromage fondu) 2ème 1 913 

Lait fermenté 2ème 1 451 

Lactosérum en poudre 1ère 566 

Crème 2ème 478 

Lait en poudre  2ème 459 

Beurre et beurre concentré 2ème 415 

Aliment d’allaitement pour animaux 2ème 232 

Caséines 2ème 47 

Consommation (kg/habitant)   

Beurre (ou butteroil) 1ère 8,0 

Fromage 3ème 26,4 

Commerce extérieur (1 000 t)   

Exportations de fromage 3ème 679 

Exportations de lait en poudre 2ème 310 
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Exportations de poudre de lactosérum 2ème 313 

Importation de matières grasses laitières (beurre, butteroil, pâte à 
tartiner laitière, en équivalent beurre) 

1ère 219 

Solde des échanges de produits laitiers (exportations – importations, 
hors caséines, lactose et lait infantiles)  

2ème +2 348 millions d’euros 

Petits ruminants   

Production de lait de chèvre 1ère 613 (1 000 t) 

Exportation de fromage de brebis 3ème 9% des exportations en 2017 

Production sous signe de qualité   

Lait biologique 2ème 13% de la production en 2016 

Lait de montagne 1ère 23% de la production en 2016 

AOP laitières 1ère 27% des AOP laitières en 2012 

Sources : CNIEL (2019) ; CNIEL (2014) ; Idele (2017) ; Idele (2018a) ; Idele (Idele, 2018b) ; Idèle (2019) 

  Facteurs déterminants de la variabilité des propriétés des produits, depuis 
l’élevage jusqu’à la consommation, et leurs effets 

2.7.2.1. Produit non transformé : le lait cru collecté à la ferme 

Caractéristiques commerciales du lait cru 

Le lait collecté à la ferme est payé aux éleveurs en fonction de la quantité livrée et de critères de composition chimique et 
microbiologique définis par la législation (cf. Chapitre 1). Les critères de composition chimique obligatoires sont les teneurs du lait 
en matières grasses et protéiques, appelées parfois « matières utiles du lait », ainsi que le comptage des cellules somatiques et 
des germes totaux. Ces critères de qualité commerciale sont aussi des critères importants des qualités technologique ou sanitaire 
du lait cru, notamment lorsqu’il est utilisé pour des fabrications de beurre ou de fromage. 

Teneurs en protéines et en matières grasses (taux protéique et butyreux) du lait cru 

Les facteurs de variation de la teneur du lait en protéines et matières grasses ont fait l’objet de nombreux travaux et synthèses 
bibliographiques. L’effet de ces facteurs a par ailleurs été modélisé et les modèles obtenus ont été intégrés dans des outils tels que 
le logiciel INRAtion®, à destination des éleveurs ou des techniciens agricoles.  

La teneur du lait en protéines et matières grasses est très variable. Les principaux facteurs de variation sont liés aux caractéristiques 
des animaux et de l’environnement dans lequel ils sont élevés. Les facteurs animaux sont relatifs à leurs caractéristiques génétiques 
(espèce, race et différences individuelles), physiologiques (stade de lactation principalement et parité) et sanitaires (mammites 
notamment). Les facteurs environnementaux sont relatifs à la saison, aux pratiques de traite et surtout à l’alimentation des animaux. 

Effet des caractéristiques des animaux 

La composition du lait des différentes espèces de mammifères est très variable ; la teneur du lait en éléments nutritifs pour le jeune 
est généralement d’autant plus élevée que la croissance du jeune est plus rapide. Le lait de vache contient en moyenne 32,3 g/kg de 
protéines et 39,3 g/kg de matières grasses. Le lait de brebis est presque deux fois plus riche en protéines et matières grasses que le 
lait de vache ou de chèvre. 

Parmi les trois principales races de vaches laitières élevées en France, la race Prim’Holstein est la plus répandue et la plus productive 
devant les races Montbéliarde et Normande. Le lait des vaches Prim’Holstein est en moyenne moins riche en protéines (-1,1 g.kg-1) 
et légèrement plus riche en matières grasses (+0,3 g.kg-1) que celui des Montbéliardes. Les vaches de race Normande produisent 
un lait plus riche que celui des vaches Prim’Holstein ou Montbéliardes, à la fois en matières protéiques et en matières grasses. Dans 
la mesure où les différentes races ne sont pas élevées dans les mêmes conditions de milieu, les valeurs moyennes présentées 
précédemment ne sont pas dues uniquement à un effet de la race au sens strict. Par exemple, lorsque les vaches Prim’Holstein et 
Montbéliardes sont élevées dans les mêmes conditions, les différences rapportées précédemment sont plus importantes (Ferlay et 
al., 2010 ; Pires et al., 2015). Chez les chèvres, seulement deux races sont largement utilisées en France (Alpine et Saanen). Le lait 
des chèvres de race Alpine est associé à des teneurs en matières grasses et protéiques plus élevées, par rapport à celui des chèvres 
de race Saanen, ainsi qu’à une production laitière légèrement plus faible. La race de brebis Lacaune, élevée dans le rayon de 
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Roquefort, est très majoritaire en France. Elle produit plus de lait et son lait est plus riche en matières protéiques et matières grasses 
que celui des brebis des autres races. 

Au-delà de la variabilité observée entre espèces et entre races d’une même espèce, il existe une grande variabilité individuelle, y 
compris lorsque les conditions d’élevage et le statut physiologique des animaux sont identiques. L’amplitude de cette variabilité 
individuelle est nettement supérieure à celle observée entre races. 

Le stade de lactation (ou stade physiologique) des femelles laitières joue également un rôle très important sur la production et la 
composition du lait. Avec l’avancement du stade de lactation, les teneurs du lait en matières grasses et protéiques évoluent 
inversement à la quantité de lait produite. Entre la fin de la phase colostrale (une semaine après la mise bas) et le pic de production 
(3 à 7 semaines après la mise bas), la production laitière augmente rapidement chez la vache et la chèvre, alors que les teneurs en 
matières grasses et protéiques diminuent rapidement. Elles sont minimales au pic de lactation et augmentent ensuite régulièrement 
jusqu’au tarissement (de l’ordre de +6,4 et +7,0 g/kg, respectivement), lorsque la quantité de lait diminue progressivement (Legarto 
et al., 2014 ; Sauvant et al., 2012). Chez les brebis, le premier mois de lactation est consacré à l’allaitement des agneaux et la 
production laitière diminue régulièrement au fil des cinq mois suivants, alors que les taux butyreux et protéiques augmentent 
régulièrement (de l’ordre de +22 et +15 g/kg, respectivement) (Fraysse et al., 1996 ; Legarto et al., 2014). Les teneurs en matières 
grasses et protéiques du lait augmentent de façon plus importante quand les femelles sont gravides. 

La production laitière des vaches, des chèvres ou des brebis est plus faible en première lactation, comparativement aux suivantes, 
cet effet étant d’autant plus marqué que la première mise bas est précoce. L’effet de la parité sur les taux butyreux et protéique du 
lait de vache est faible ; les variations restent inférieures à 1 g/kg au cours des quatre premières lactations, le taux butyreux ayant 
tendance à augmenter et le taux protéique à diminuer (Bittante et al., 2015 ; Legarto et al., 2014 ; Yang et al., 2013). Les variations 
observées entre les deux premières lactations sont d’autant plus importantes que les génisses vêlent jeunes et que leur croissance 
n’est pas terminée (Legarto et al., 2014). Au-delà de quatre lactations, les taux butyreux et protéiques ont tendance à diminuer, 
surtout lorsque la mamelle a subi des mammites récurrentes. Chez la chèvre, le taux butyreux du lait diminue régulièrement dès la 
deuxième lactation, de l’ordre de -1 g/kg par lactation supplémentaire (Carnicella et al., 2008 ; Institut de l’élevage et al., 2015 ; 
Legarto et al., 2014). Les variations du taux protéique sont plus variables. Chez la brebis, les taux butyreux et protéiques du lait 
augmentent entre la première et la troisième ou quatrième lactation, de l’ordre de +10 g/kg et de +3 g/kg, respectivement 
(Jaramillo et al., 2008 ; Nudda et al., 2003 ; Sevi et al., 2000). 

Effet de la saison et de la température 

Indépendamment des effets de l’alimentation (fourrages secs à l’étable en hiver versus pâturage en période estivale) et du stade de 
lactation, le lait est globalement plus riche en matières grasses et protéiques pendant les jours courts de l’hiver (+3 et +2 g/kg, 
respectivement) que pendant les jours longs de l’été, inversement à la production laitière, qui est maximale en juin (+2,5 kg) et 
minimale en décembre. En fait, les quantités de matières grasses et protéiques sécrétées sont constantes au cours de l’année et les 
variations observées résultent d’un effet de dilution des matières. 

Au-delà d’une température de 25°C, les vaches subissent un stress thermique ; elles ingèrent nettement moins de fourrages et 
s’abreuvent davantage (Bouraoui et al., 2002). La production laitière est réduite d’autant plus fortement que la chaleur est élevée (de 
-5 à -30%), ainsi que les teneurs du lait en matières grasses et protéiques, qui diminuent linéairement avec l’élévation de la 
température (jusqu’à -3 et -2 g/kg, respectivement) (Bertocchi et al., 2014). Les petits ruminants sont considérés comme plus tolérants 
à la chaleur que les vaches, mais les conséquences de leur exposition au stress thermique sont cependant similaires. 

Effet des pratiques de traite 

La traite deux fois par jour en salle de traite demeure la pratique la plus répandue. Afin de réduire la pénibilité du travail, certains 
éleveurs choisissent de moduler la fréquence de traite (passage à une traite par jour, ou monotraite) ou optent pour une traite 
automatisée (robot). La fréquence et le mode de traite peuvent modifier sensiblement la teneur du lait en matières protéiques et 
matières grasses. 

La monotraite est à l’origine d’une baisse de la production laitière relativement importante : elle est en moyenne de -20 à -45% pour 
les vaches, de -10 à -15% pour les chèvres et les brebis (Pomies et al., 2010 ; Vanbergue et al., 2013). Elle s’accompagne d’une 
augmentation notable des taux butyreux et protéique (de l’ordre de +3 g et +2 g/kg, respectivement) chez les vaches, du taux 
protéique seulement chez les chèvres (Lefrileux et al., 2008). La conduite de brebis Lacaune en monotraite a fait l’objet d’essais 
expérimentaux, qui ont révélé une baisse de la production laitière de -6 à -23%, par rapport à deux traites par jour. Le taux butyreux 
a eu tendance à diminuer, mais de façon non significative dans la majorité des situations testées, alors que le taux protéique a 
augmenté, en particulier chez les primipares (+2,6 g/L) (Hassoun et al., 2016). 

Dans les élevages bovins, les éleveurs optent de plus en plus pour le robot de traite. Environ 4 800 fermes laitières françaises 
adhérentes au contrôle laitier étaient équipées d’un robot de traite en 2015 (environ 11%), soit deux fois plus qu’en 2010. Les fermes 
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équipées d’un robot de traites sont plus nombreuses dans le grand ouest et dans les départements laitiers de l’est. En 2014, la France 
représentait 14% du marché mondial du robot de traite (Idele, 2016)38. L’installation d’un robot de traite entraîne une évolution de 
la fréquence de traite, qui devient très variable selon les vaches ou les jours (1,5 à 4 traites par jour), mais qui en moyenne augmente 
(2,8 traites par jour). Cette augmentation est à l’origine d’une élévation de la production laitière (de l’ordre de +10%), cependant 
très variable selon le nombre effectif de traites et les intervalles de temps entre traites. Le surplus de production laitière observé (de 
l’ordre de +10 à +25%) est dans tous les cas moindre et plus irrégulier que lors du passage de deux à trois traites par jour en salle 
de traite (Pomies et al., 2010). La traite robotisée entraîne généralement une légère diminution du taux butyreux (-0,2 à -0,8 g/kg), 
essentiellement due à l’augmentation de la fréquence de traite, et parfois une diminution encore moins sensible du taux protéique. 

Effet de l’alimentation des animaux 

L’alimentation des femelles laitières a un effet fort sur les teneurs en matières grasses ou protéiques du lait. Cet effet est rapidement 
observé après l’ingestion et rapidement réversible par la modification du régime. Les éléments à considérer sont le niveau des apports 
alimentaires, la nature des rations fourragères, les apports d’aliments concentrés ou de matières grasses d’origine végétale. Les 
variations de production laitière, sans modification des quantités totales de matières produites, peuvent entraîner une variation des 
taux butyreux ou protéique, par effet de dilution ou de concentration. 

Le niveau des apports alimentaires (énergétiques et azotés) joue un rôle important sur la production laitière et sur la teneur du lait 
en matières grasses ou protéiques. Une augmentation du niveau des apports énergétiques s’accompagne d’une augmentation de 
la production laitière et du taux protéique et, en général, d’une diminution du taux butyreux. Autour de la couverture des besoins 
des animaux, une augmentation du niveau des apports énergétiques d’une unité fourragère lait (UFL - énergie nette contenue dans 
1 kg d’orge) par jour s’accompagne d’une augmentation du taux protéique de l’ordre de +0,6 g/kg de lait (Coulon et Remond, 1991). 
Cette tendance générale est linéaire et valable quel que soit le type de ration, la race ou le niveau de production des vaches. Cette 
augmentation du taux protéique reste du même ordre de grandeur, que les apports énergétiques soient augmentés par l’utilisation 
de fourrages de meilleure valeur énergétique ou par une proportion plus importante d’aliment concentré de toute nature. La 
principale exception notable est liée à l’augmentation de la densité énergétique de la ration par l’addition de matières grasses 
insaturées (comme le lin par exemple), qui s’accompagne généralement d’une diminution du taux protéique du lait 
d’environ -1 g/kg. L’augmentation du niveau des apports azotés par l’alimentation s’accompagne d’une augmentation de la 
production laitière, mais n’a pas d’effet notable sur la teneur du lait en matières protéiques et matières grasses. Cette règle générale 
présente cependant une exception, liée à la composition en acides aminés essentiels (lysine et méthionine) du régime des vaches. 
Lorsque les apports alimentaires couvrent les besoins énergétiques mais sont limitants pour la synthèse des protéines, l’utilisation 
d’aliments azotés enrichis en ces acides aminés permet généralement d’améliorer le taux protéique du lait (environ +1 g/kg). 

La nature des fourrages (pâturage, herbe conservée ou maïs) a peu d’influence sur le taux protéique du lait lorsque le niveau 
des apports alimentaires est identique. Dans la mesure où la densité énergétique des fourrages est variable selon leur nature, en 
pratique, les laits issus de rations à base d’ensilage de maïs sont souvent plus riches en protéines, car la densité énergétique de la 
ration est plus élevée. De même, lors de la mise à l’herbe, si les apports des régimes hivernaux ont été limitants, une légère 
augmentation de la teneur en matières protéiques du lait est observée (+0,5 g/kg en moyenne), alors que si les apports du pâturage 
sont inférieurs à ceux de la ration hivernale, le taux protéique du lait a plutôt tendance à diminuer. 

La nature des fourrages a au contraire un effet important sur la teneur des laits en matières grasses : comparativement à 
l’ensilage de maïs, les rations à base d’herbe (pâturage, foin, ensilage d’herbe) sont à l’origine d’un lait dont la teneur en matières 
grasses est généralement plus faible (de -1,5 à -3,5 g/kg). Il s’agit d’un effet spécifique de l’ensilage de maïs qui apporte des quantités 
plus importantes de matières grasses et qui, de plus, oriente les fermentations ruminales dans un sens favorable à leur synthèse 
mammaire (rapport (acétate + butyrate) / propionate plus élevé) (Ferlay et al., 2006). 

Les observations faites chez les petits ruminants sont inverses à celles relevées en élevage bovin. Comparativement à des rations à 
base de foin, le pâturage permet en effet la production d’un lait généralement plus riche en matières grasses (de l’ordre de +1 g/kg 
chez les chèvres et de +4 à +5 g/kg chez les brebis), sans changement notable de la teneur en matières protéiques (environ -0,5 g/kg 
chez les chèvres et les brebis) (Legarto et al., 2014). Chez les chèvres, le lait associé aux rations de foin de luzerne (les plus courantes) 
est plus riche en matières grasses et protéiques que celui associé à des rations contenant des quantités significatives d’ensilage 
d’herbe (+0,7 et +0,8 g/kg, respectivement) et peu différent de celui associé à l’ensilage de maïs (+0,5 et -0,4 g/kg pour les matières 
grasses et protéiques, respectivement) (Legarto et al., 2014). Chez les brebis, le lait associé à une alimentation basée sur le foin est 
moins riche en matières grasses que celui associé à l’ensilage d’herbe (environ -1 g/kg), lui-même moins riche que le lait associé à 
l’ensilage de maïs (environ -4 g/kg), sans différence notable de teneur en matières protéiquess (Legarto et al., 2014). 

                                                                            
38 Idele, 2016. Robots de traite : le nombre d’élevages équipés a doublé depuis 2010 ! http://idele.fr/domaines-techniques/sequiper-et-
sorganiser/elevage-de-precision/publication/idelesolr/recommends/robots-de-traite-le-deploiement-continue.html [consulté le 7 janvier 2020] 

http://idele.fr/domaines-techniques/sequiper-et-sorganiser/elevage-de-precision/publication/idelesolr/recommends/robots-de-traite-le-deploiement-continue.html
http://idele.fr/domaines-techniques/sequiper-et-sorganiser/elevage-de-precision/publication/idelesolr/recommends/robots-de-traite-le-deploiement-continue.html
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Dans les élevages où les femelles mettent bas sur une courte période, ce qui est plus fréquent chez les petits ruminants, l’effet propre 
du type d’alimentation reste difficile à isoler car il est, la plupart du temps, confondu avec celui du stade de lactation et de la saison 
(Abilleira et al., 2010 ; Inglingstad et al., 2014 ; Soryal et al., 2004). 

Les aliments concentrés, distribués très fréquemment aux femelles laitières en complément de la ration fourragère, peuvent avoir 
des conséquences sur les taux butyreux et protéique du lait. Ces aliments peuvent être de natures très diverses (céréales, co-produits 
de céréales, tourteaux de graines oléagineuses, racines, tubercules, fourrages déshydratés…) et de type plutôt énergétique (céréales) 
ou énergétique et protéique (tourteaux). La proportion d’aliments concentrés dans la ration peut être très modique ou largement 
majoritaire. En France par exemple, elle est en moyenne de 20 à 25% dans les rations des vaches laitières et atteint 40% dans les 
exploitations de type polyculture élevage situées en plaine (CNIEL, 2015). 

En règle générale, une augmentation de la part d’aliments concentrés dans la ration des vaches, des chèvres ou des brebis, 
entraîne une diminution du taux butyreux du lait. Cette dernière devient très sensible (de -3 à -10 g/kg) quand la proportion de 
concentré atteint 40 à 65% de la matière sèche de la ration des bovins ou des caprins, notamment avec des céréales riches en amidon 
associées à des régimes basés sur le foin ou l’ensilage d’herbe. L’apport d’amidon est en effet responsable d’une diminution du pH 
dans le rumen, qui peut devenir pathologique lorsqu’elle est trop prononcée (acidose ruminale). Elle entraîne une modification des 
orientations fermentaires du rumen vers la production de propionate, au détriment du butyrate, ce dernier nutriment étant le 
précurseur majoritaire pour la synthèse mammaire des matières grasses. Cette diminution du taux butyreux du lait, concomitante 
d’une augmentation de la part de concentré dans la ration, a pu être observée avec différents types de fourrages. Elle s’avère sensible 
y compris lorsque les proportions de concentrés sont peu importantes, par exemple avec des vaches pâturant en montagne ou 
recevant des rations basées sur l’ensilage de maïs. Chez les chèvres, ce même phénomène a fréquemment été relevé (de l’ordre de -2 
à -7 g/kg de lait) (Schmidely et Sauvant, 2001 ; Serment et al., 2011).  

À même niveau d’apport énergétique, la proportion de concentré dans la ration n’a pas d’effet important sur le taux 
protéique du lait. Cependant, plus de concentré dans la ration va de pair avec une augmentation de la densité énergétique de la 
ration, elle-même à l’origine de l’augmentation du taux protéique du lait, fréquemment relevée en pratique. Parmi les aliments 
concentrés énergétiques, ceux qui sont riches en amidon, comparativement à ceux riches en parois (pulpe de betterave par exemple), 
permettent cependant la production d’un lait un peu plus riche en matières protéiques (Laurent et al., 1992). 

Au-delà de la nature et de la proportion de concentré, la forme et la fréquence de distribution peuvent avoir des conséquences 
non négligeables sur le taux butyreux du lait, en particulier à partir de 40% d’aliments concentrés dans la ration. De façon 
générale, les pratiques de distribution qui permettent de limiter les chutes de pH ruminal sont favorables à l’obtention d’un taux 
butyreux élevé. Elles peuvent également favoriser le bon fonctionnement du rumen, accroître l’ingestion et être ainsi à l’origine d’une 
augmentation de la production de lait et du taux protéique. En pratique, des chutes importantes de taux butyreux peuvent être 
constatées si l’aliment concentré est très finement broyé, s’il est apporté en un seul repas ou s’il est distribué seul. Ainsi, les 
distributions fractionnées et l’utilisation de ration complète (mélange concentré et fourrage) sont des pratiques favorables à 
l’obtention d’un taux butyreux élevé. 

Les matières grasses d’origine végétale (ou suppléments lipidiques) sont depuis longtemps intégrées dans la ration des femelles 
laitières pour en augmenter la densité énergétique (huile de palme notamment en raison de son prix très attractif). Chez les chèvres, 
elles sont parfois utilisées pour éviter la chute du taux butyreux, souvent observée au printemps, où ce dernier peut devenir inférieur 
au taux protéique. La quantité de matières grasses intégrée est le plus souvent limitée, de façon à ce que la proportion totale de 
matières grasses n’excède pas 4 à 5% de la ration. Au-delà, leur introduction a des conséquences importantes sur le fonctionnement 
du rumen et peut impacter négativement l’ingestion, la production et la composition du lait. Ces matières grasses proviennent de 
plantes oléagineuses, telles que le colza, le tournesol, le soja ou le lin et sont apportées soit sous forme de graines (entières, broyées 
ou extrudées), soit sous forme d’huile. Elles sont parfois utilisées sous forme protégée (estérification sous forme de savon de calcium, 
ou matières grasses encapsulées dans une matrice associant protéines et formaldéhyde, ou enrobées dans une matrice lipidique) 
pour éviter, en théorie, qu’elles ne soient hydrogénées dans le rumen. Le taux de matières grasses des graines oléagineuses (de 20 
à 48% de la matière sèche) est bien supérieur à celui du tourteau correspondant. 

L’introduction de matières grasses végétales dans la ration des vaches entraîne dans la plupart des cas une diminution du taux 
protéique du lait (de -1 à -2 g/kg). Les effets de cette pratique sont variables sur le taux butyreux du lait, ce dernier étant d’autant 
plus diminué que les matières grasses ingérées subissent un remaniement important dans le rumen, ce qui n’est pas le cas si ces 
matières grasses sont saturées ou protégées. Par contre, les matières grasses végétales insaturées, notamment sous forme d’huile, 
sont fortement biohydrogénées dans le rumen, où sont alors synthétisés des acides gras intermédiaires de la biohydrogénation, qui 
inhibent la synthèse de novo de matières grasses dans la mamelle. Dans cette situation, la diminution du taux butyreux peut être 
relativement importante (de-2 à -6 g/kg) (Chilliard et Ferlay, 2004). Elle est d’autre part plus prononcée dans le cadre de rations à 
base d’ensilage de maïs ou d’aliments concentrés qu’avec des régimes herbagers. Chez les chèvres et les brebis, l’adjonction de 
matières grasses végétales dans la ration entraîne des modifications de composition du lait quasi-inverses. Le taux protéique du lait 
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de chèvre est amélioré, alors que celui du lait de brebis diminue (environ -1,8 g/kg), comme chez la vache. Pour les deux espèces, il 
est généralement observé une élévation du taux butyreux du lait (jusqu’à +6 g/kg), qui, chez les chèvres, est plus importante lorsque 
ces dernières ingèrent du foin, par rapport à une ration d’ensilage de maïs (Gassi et al., 2012 ; Schmidely et Sauvant, 2001). 

L’utilisation d’aliments « non conventionnels » pour les animaux laitiers se développe et va certainement s’accroître à l’avenir, dans 
un contexte de compétition entre alimentation humaine et alimentation animale. Des coproduits de l’industrie agro-alimentaire sont 
utilisés depuis longtemps en alimentation animale (tourteaux, drèches de brasserie, pulpe de betterave). Ils tendent actuellement à 
se diversifier, notamment en région méditerranéenne, où des produits tels que des pulpes de légumes ou d’agrumes, ou des 
grignons d’olive peuvent être inclus dans la ration des femelles laitières et, plus particulièrement, des chèvres ou des brebis. Ces 
coproduits ont des caractéristiques très diverses. Ils sont très souvent riches en tannins, saponines ou composés aromatiques. Leurs 
effets sur les teneurs du lait en protéines et matières grasses sont peu documentés à l’heure actuelle (Vasta et al., 2008). Le plus 
souvent, le taux protéique n’est pas significativement modifié, mais le taux butyreux peut varier de manière plus importante. 
Par exemple, le taux butyreux du lait de chèvre ou de brebis a été significativement augmenté avec l’intégration dans la ration de 
grignons d’olive, de feuilles de manioc, de thym ou de romarin. En revanche, il a été nettement diminué par la présence de feuilles 
d’atriplex ou d’olivier, et plus particulièrement de paille de lentilles. L’incorporation de citrons entiers dans la ration des brebis a eu 
un effet de réduction non linéaire sur le taux butyreux. Les aliments à base de légumes (marc de tomate, ensilage d’artichaut) sont a 
priori sans effet sur les taux butyreux et protéique du lait, ceci étant aussi valable dans le cas de rations destinées à des vaches laitières. 
Ces tendances d’évolution des taux butyreux et protéique du lait ne sont pas toujours liées à des effets de dilution ou de concentration 
des matières, mais peuvent aussi s’expliquer par des variations de la valeur alimentaire des rations, ou encore par une modification 
du fonctionnement du rumen en présence de ces substances végétales inhabituelles ou spécifiques (Vasta et al., 2008). 

Cellules somatiques du lait cru 

Le lait provenant d’une glande mammaire saine est stérile, mais il contient des cellules somatiques en nombre limité. Ces cellules 
ont soit une origine glandulaire (cellules épithéliales), soit une origine sanguine (globules blancs). Les cellules épithéliales 
proviennent de la desquamation liée au renouvellement du tissu mammaire et représentent de l'ordre de 10% des cellules 
dénombrées dans un lait issu d’une mamelle saine. Les globules blancs regroupent différentes catégories de cellules qui toutes 
interviennent dans la défense de la mamelle face aux agressions qu’elle subit. On répertorie ainsi des macrophages (capables de 
phagocyter les agents pathogènes et les débris cellulaires), des lymphocytes (impliqués dans les réactions immunitaires) et des 
polynucléaires (notamment neutrophiles qui sont attirés vers les foyers infectieux pour phagocyter les éléments reconnus comme 
étrangers). Les évolutions de concentrations cellulaires dans le lait sont essentiellement liées aux variations du nombre de 
polynucléaires neutrophiles. Le comptage des cellules somatiques dans le lait individuel des vaches est utilisé depuis longtemps 
pour dépister et maîtriser les mammites dans les élevages. Un niveau élevé révèle un état inflammatoire de la mamelle et donc, 
indirectement, la présence d’une infection. Les divers germes pathogènes à l’origine de la mammite provoquent une élévation plus 
ou moins forte du taux de cellules somatiques, de façon différenciée selon l’espèce animale, ainsi que des modifications spécifiques 
de composition du lait. 

Les facteurs de risque de l’apparition des mammites sont liés aux caractéristiques des animaux et à leur conduite. Brièvement, dans 
les exploitations laitières, la fréquence des mammites est d’autant plus importante que le niveau de production laitière est plus élevé, 
que les conditions de traite et de logement des animaux sont mal maîtrisées et que des déséquilibres alimentaires sont susceptibles 
de fragiliser les animaux. Par exemple, la supplémentation des rations en sélénium stimule l’immunité humorale des animaux 
(Salman et al., 2009) et diminue la concentration en cellules somatiques dans le lait (Ianni et al., 2019). Les mammites survenant 
essentiellement en tout début de lactation, les conditions de tarissement, de préparation au vêlage et de vêlage jouent également 
un rôle important. 

Le lait de femelles atteintes de mammite est impropre à la consommation humaine et à la transformation, car certains germes 
responsables de l’infection sont susceptibles d’être pathogènes pour l’homme (Staphylococcus aureus ou Escherichia coli 
notamment). Le lait des vaches atteintes de mammite est détourné du circuit de consommation. Dans le lait de mélange du troupeau, 
une augmentation forte de la numération cellulaire est le reflet de la présence d’une ou de plusieurs vaches infectées dont le lait n’a 
pas été mis à l’écart. 

Des variations physiologiques des numérations cellulaires sont également rapportées chez des animaux exempts de mammite 
clinique. Elles sont principalement liées aux caractéristiques des animaux. Ainsi, le lait de chèvre est beaucoup plus riche en cellules 
somatiques que les laits de vache ou de brebis ; ces derniers sont considérés comme sains jusqu’à environ 70 000 cellules/ml, alors 
qu’un lait de chèvre sain peut contenir de 200 000 à plus d’un million de cellules/ml. Chez des animaux exempts de mammite 
clinique, le lait des races les plus productives (Prim’Holstein notamment) contient plus de cellules que celui des races moins 
productives (Abondance ou Simmental Française), mais cet effet n’est pas attribuable au niveau de production dans la mesure où il 
se maintient à niveau de production équivalent. Intra-race, la numération cellulaire évolue au cours de la lactation de façon opposée 
à la production laitière par effet de dilution : elle est minimale en 2ème mois de lactation (de l’ordre de 50 000 cellules/ml) et 
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maximale en fin de lactation (de l’ordre de 200 000 cellules/ml), en raison d’un effet de concentration des cellules excrétées dans un 
volume de lait produit plus faible. Les vaches primipares présentent des comptages des cellules somatiques plus élevés que les 
vaches multipares en début de lactation et plus faibles en fin de lactation. Plus généralement, les numérations cellulaires augmentent 
régulièrement avec le rang de lactation. L’ensemble de ces facteurs de variations ne permettent cependant pas d’expliquer des 
numérations cellulaires supérieures à 300 000 cellules/ml dans un lait de mélange. 

Germes totaux du lait cru 

Divers micro-organismes peuvent être rencontrés dans le lait cru. Les plus fréquemment présent sont les bactéries, mais des levures, 
des moisissures ou des virus peuvent également être présents. Les différents micro-organismes sont le plus souvent utiles pour la 
transformation du lait (flore d’intérêt technologique, comme les bactéries lactiques par exemple), mais certains peuvent être à 
l’origine d’altérations de la qualité des produits finis (flore d’altération), ou peuvent être pathogènes pour l’homme (flore pathogène). 
Les germes totaux (ou flore totale) du lait cru, classiquement dénombrés dans le cadre du paiement du lait à la qualité, représentent 
l’ensemble des micro-organismes aérobies qui se développent à 30°°C. Cet indicateur, qui dénombre indifféremment les trois 
catégories de flores citées précédemment, constitue un indicateur global de l’hygiène de la traite, de la collecte et de la conservation 
du lait cru. Les critères de paiement du lait visent à réduire les germes totaux afin de limiter les occurrences de flore d’altération et 
surtout de flore pathogène. 

Le lait de la citerne de la mamelle des vaches indemnes de toute infection peut être considéré comme stérile. Lors de la traite, le 
lait se charge en différents microorganismes ; la contamination intervient lors de la traite et du stockage, lorsque le lait entre en 
contact direct avec différents « réservoirs microbiens », que sont principalement les trayons de la femelle laitière, les biofilms 
présents à la surface de la tuyauterie de la machine à traire et l’air ambiant du lieu où est réalisée la traite. 

Au cours des dernières décennies, les évolutions du matériel de traite et la mise en place de pratiques de traite et d’élevage relevant 
de l’hygiène générale ont permis de réduire considérablement la charge microbienne des laits, qui est passée de plusieurs centaines 
de milliers/ml à seulement quelques milliers, voire quelques centaines par millilitre. Pour limiter les risques sanitaires identifiés, des 
actions plus ciblées ont complété ces préconisations d’hygiène générale. Le bienfondé de la réduction systématique de la charge 
microbienne des laits a, au cours des deux dernières décennies, questionné les filières fromagères au lait cru. En effet, il est 
maintenant bien établi que la diversité et l’abondance des communautés microbiennes naturellement présentes dans le lait 
cru génèrent de la diversité organoleptique dans les fromages. Les fromages fabriqués avec un lait appauvri en microorganismes 
(pasteurisé ou microfiltré) sont moins riches en composés volatils et présentent des arômes moins intenses, moins complexes et 
moins divers que ceux fabriqués au lait cru (Montel et al., 2014). Le niveau et la nature des populations microbiennes du lait cru (plus 
ou moins protéolytiques) peuvent également moduler la texture des fromages. Enfin, les populations microbiennes riches et 
diversifiées du lait cru peuvent exercer un effet barrière vis-à-vis du développent des germes pathogènes, en particulier Listeria 
monocytogenes (Montel et al., 2014). L’enjeu, pour la transformation fromagère au lait cru, est de produire un lait riche en flore 
microbienne d’intérêt pour la transformation, qui ne soit pas (ou peu) contaminé par des flores d’altération et qui ne présente pas de 
flores pathogènes. Les connaissances sur les déterminants de la composition microbiologique du lait cru, bien qu’en cours de 
développement, sont encore insuffisantes. Elles ont été recensées dans un ouvrage de synthèse coordonné dans le cadre du RMT 
Fromages de Terroirs (Laithier C. (coord.), 2011). 

Malgré la réduction quantitative de la charge microbienne, des différences quantitatives et qualitatives entre les flores d’intérêt 
technologique et les flores d’altération demeurent dans les laits crus. Ces différences de profils microbiens ne sont pas le fruit du 
hasard. Dans les élevages, la communauté microbienne du lait s’élabore durant tout le processus de traite, au contact direct 
de la peau des trayons de la vache et de la machine à traire (Montel et al., 2014). La surface des trayons héberge une grande diversité 
microbienne, dont certains groupes microbiens d’intérêt technologique (bactéries d’affinage par exemple), qui sont également 
détectés dans le lait (Fretin et al., 2018). Le nettoyage des trayons avant la traite joue un rôle déterminant, les pratiques les plus 
strictes entraînant une diminution des niveaux microbiens, qui, à l’inverse, sont plus élevés lorsque le nettoyage est plus sommaire. 
La flore microbienne du lait s’enrichit ensuite au contact de l’équipement de traite, via les biofilms (adhésion de microorganismes) 
qui se développent sur les surfaces (tuyaux, manchons…), puis s’en détachent partiellement. Cependant, une maîtrise insuffisante 
du mode d’utilisation des produits de lavage peut entraîner une diminution de la flore microbienne du lait, y compris de la flore 
d’intérêt fromager (Montel et al., 2014). Par ailleurs, l’environnement de l’animal est une source très variée de 
microorganismes qui pourraient ensemencer le lait de façon indirecte, par l’intermédiaire de l’étable, du pâturage, des fourrages, 
de l’eau, des litières, des bouses… Par exemple, la population microbienne à la surface des trayons est plus diversifiée quand les 
vaches pâturent que quand elles sont à l’étable et elle est plus importante quand les vaches sont sur des litières paillées, par rapport 
à d’autres types de litière (Monsallier et al., 2016). Le nettoyage et l’entretien régulier des locaux (litières, auges, abreuvoirs) et du 
matériel de traite, ainsi que l’observation d’une hygiène stricte des trayeurs (vêtements, mains) contribuent à préserver l’équilibre 
de la flore microbienne du lait (Monsallier et al., 2016). L’élimination des parties altérées dans le fourrage, en particulier fermenté, 
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ainsi qu’une grande vigilance vis-à-vis de l’introduction accidentelle de particules de bouses dans le lait, réduisent les risques de 
transfert au lait de microorganismes indésirables (flore pathogène ou d’altération). 

Lors de la conservation à la ferme à une température inférieure à 8°°C, la croissance des microorganismes du lait est fortement 
ralentie. La croissance des bactéries mésophiles et thermophiles est pratiquement arrêtée, mais les bactéries psychrotrophes 
continuent de proliférer, ce qui modifie fortement la proportion des différents groupes bactériens. Après 3 jours de stockage à 8°C 
ou après 7 jours à 4°C, leur augmentation peut dépasser 3 log UFC (unité formant une colonie) /ml et, en raison de leur forte activité 
protéolytique et lipolytique, ces développements bactériens peuvent fortement altérer l’aptitude technologique du lait. 

2.7.2.2. Propriétés organoleptiques du lait cru 

Cet aspect de la qualité du lait a fait l’objet de moins de publications que pour le fromage ou le beurre, vu que le lait cru est très peu 
consommé en l’état. Il a cependant été établi que les caractéristiques organoleptiques du lait varient de façon perceptible selon les 
conditions de production, en particulier selon l’alimentation des femelles laitières, ainsi que selon l’espèce et la race. 

Couleur du lait 

Le lait est un liquide dont la coloration blanche provient des propriétés optiques des protéines. Le lait contient néanmoins des 
composés responsables d’une coloration légèrement jaune. Ces composés sont essentiellement des pigments caroténoïdes (dont 
plus de 75% de β-carotènes) et de la riboflavine (ou vitamine B2). Contrairement à la riboflavine, la teneur du lait en β-carotènes a 
fait l’objet de nombreuses études (Noziere et al., 2006a). Les principaux facteurs de variation sont liés aux caractéristiques des 
animaux et à leur alimentation. Les laits de chèvre et de brebis ne contiennent que des β-carotènes à l’état de trace et sont nettement 
plus blancs que le lait de vache, dans la mesure ou presque l’intégralité des β-carotènes absorbés est transformée en vitamine A au 
niveau intestinal. Il existe également des différences notables de couleur selon la race bovine, en partie liées à la teneur en matières 
grasses du lait, dans la mesure où les caroténoïdes sont liposolubles. Certaines races locales, telles que Guernesey ou Froment du 
Léon (race bretonne à petit effectif), sont réputées pour la coloration très jaune de leur lait (Noziere et al., 2006a). Parmi les races les 
plus répandues en Europe, le lait des vaches Jersiaises est plus jaune que celui des vaches de race Prim’Holstein, en raison de sa 
teneur plus élevée en matières grasses, particulièrement riches en β-carotènes. Les différences de coloration jaune du lait entre les 
races les plus répandues en France (Prim’Holstein, Montbéliarde, Normande) sont faibles. La concentration du lait en caroténoïdes 
et sa coloration jaune sont très variables selon les individus, y compris d’une même race. Un lien avec les variants génétiques du 
gène BCO2 codant pour l’une des enzymes impliquées dans la conversion des caroténoïdes en vitamine A a été démontré chez la 
vache (Berry et al., 2009). Ces caractéristiques sont donc en partie héritables et il est possible de sélectionner les animaux selon ces 
critères (Morris et al., 2002). Des données équivalentes pour la riboflavine ne sont pas encore disponibles. 

Outre ces effets en lien avec les caractéristiques des animaux, la coloration jaune du lait de vache dépend fortement de 
l’alimentation, en particulier de la teneur en β-carotènes des fourrages ingérés. L’herbe verte pâturée est beaucoup plus riche en β-
carotènes que l’herbe conservée et, plus particulièrement, que le foin. L’exposition à la lumière lors du séchage de l’herbe coupée 
est en effet à l’origine d’une dégradation importante des caroténoïdes, dont la teneur résiduelle dans le fourrage croît depuis le foin 
séché au sol, le foin séché en grange, l’enrubannage, jusqu’à l’ensilage d’herbe. L’ensilage de maïs est plus pauvre en β-carotènes 
que l’herbe fraîche ou conservée. Des premiers résultats sont disponibles concernant les facteurs de variation des teneurs du lait en 
riboflavine selon les conditions d’alimentation des vaches. Ainsi, le lait issu de vaches recevant une ration à base d’ensilage de maïs 
est systématiquement plus pauvre en riboflavine que le lait de vaches conduites en système herbager (pâturage en été, herbe 
conservée en hiver). Ceci pourrait résulter d’un effet de concentration de ce composé dans un volume moindre de lait produit chez 
ces derniers animaux (Laverroux et al., 2014). Ainsi, le pâturage des vaches est à l’origine d’un lait avec une coloration 
systématiquement plus jaune, par rapport aux fourrages conservés, qui résulte très certainement des augmentations combinées des 
concentrations en β-carotènes et en riboflavine. Les différences de couleur du lait selon une alimentation à base de foin séché au sol 
ou d’ensilage de maïs sont peu perceptibles. 

Texture du lait cru 

La texture du lait cru est peu mentionnée dans les publications scientifiques. Lorsque c’est le cas, elle se décrite essentiellement par 
des descripteurs tels que texture épaisse, crémeuse ou fluide. Ces descripteurs varient notamment en fonction de la teneur du lait en 
matières grasses, dont les facteurs de variation sont détaillés dans la section dédiée aux " Facteurs déterminants de la variabilité des 
propriétés des produits ». 

Odeurs et saveurs du lait cru 

Les publications sur les odeurs et saveurs du lait traitent essentiellement des effets de l’alimentation des animaux. Cependant, 
l’espèce animale est aussi déterminante (vache, chèvre ou brebis). Des modifications sensibles de l’odeur peuvent également 
apparaître en cas de développement de flores microbiennes indésirables lors de la conservation et du stockage du lait à la ferme.  
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Les études les plus anciennes sur les effets de l’alimentation ont porté sur l’ensilage d’herbe. Des défauts de flaveur spécifiques à 
ce fourrage ont été rapportés lorsque des ensilages en coupe directe, riches en eau et difficiles à conserver étaient distribués aux 
vaches. Un ensilage mal conservé, distribué dans un local confiné juste avant la traite, peut en effet entrainer dans le lait des flaveurs 
et/ou des odeurs désagréables (odeur d’ensilage) (Mounchili et al., 2004). Des études plus récentes ont montré que, lorsque les 
vaches ingèrent de l’ensilage d’herbe bien conservé et distribué dans un local aéré, comparativement à du foin ou de l’ensilage de 
maïs, les dégustateurs sont capables de distinguer les laits, sans toutefois percevoir de goûts ou d’odeurs désagréables associés à 
l’ensilage d’herbe (Dubroeucq et al., 2002). 

Comparativement au lait cru entier produit par des animaux alimentés avec du foin, celui produit au pâturage se caractérise par une 
flaveur plus forte, notamment par une odeur plus intense, qualifiée par une note « odeur d’étable » plus élevée. Ceci peut s’expliquer 
par une quantité plus importante de certains composés volatils contenus dans le lait produit au pâturage, comme par exemple le 
toluène, le scatol ou le diméthylsulfure, ou encore le ρ-crésol, tous à l’origine de flaveurs fortes (Faulkner et al., 2018). Ces composés 
volatils se forment dans le rumen lorsque les animaux pâturent une herbe jeune, riche en carotènes et en azote rapidement 
fermentescible. En élevage caprin, le lait produit par des chèvres recevant du foin de luzerne a une flaveur chèvre moins prononcée 
et des flaveurs métallique et oxydée plus perceptibles, par rapport au lait produit par des chèvres alimentées avec de l’ensilage de 
maïs (Rouel et al., 2002). 

Ni la composition botanique des prairies, ni l’utilisation d’extraits végétaux ou d’huiles essentielles dans l’alimentation des 
vaches, ne semblent avoir d’effet sensible sur les caractéristiques organoleptiques du lait cru. Ceci a été montré lors de comparaisons 
de laits crus produits par des vaches alimentées avec des foins de compositions floristiques différentes, y compris des foins enrichis 
avec des plantes aromatiques spécifiques (achillée millefeuille ou fenouil des Alpes) (Dubroeucq et al., 2002). D’autre part, les 
dégustateurs ne différencient pas le lait cru de vaches pâturant des parcelles moyennement ou très diversifiées, de celui de vaches 
pâturant une prairie temporaire peu diversifiée. Ces résultats expérimentaux ont été validés en fermes, notamment en Norvège, dans 
des systèmes en agriculture biologique ou conventionnelle (Adler et al., 2013a). Cette absence d’effet peut paraître surprenante, 
dans la mesure où le transfert des composés odorants des plantes aromatiques dans le lait a souvent été décrit. Certains terpènes, 
constituants principaux des huiles essentielles, sont transférés rapidement des plantes ingérées au lait, sous leur forme native ou 
après métabolisation. Ce transfert s’observe lors d’ingestion de plantes particulières, riches en terpènes, comme l’achillée 
millefeuille, le thym serpolet ou le fenouil des Alpes. Cependant, dans le cas d’addition d’huiles essentielles dans la ration des vaches 
laitières, à hauteur de 120 mg par jour, les constituants de ces huiles (thymol, carvacrol, cinnamaldéhyde et disulfure de diallyle) 
n’ont pas été retrouvés dans le lait (Hallier et al., 2013). Dans tous les cas, la concentration en terpènes du lait reste certainement 
inférieure au seuil de perception par des dégustateurs entraînés, qui a pu être estimé entre 0,1 et 1 µl d’huile essentielle par litre de 
lait (Tornambe et al., 2008). Ces auteurs ajoutent que l’obtention de telles concentrations de composés aromatiques dans le lait ne 
serait envisageable que si les plantes aromatiques représentaient plus de 15 à 20% de la ration, soit une ingestion d’environ 10 g 
par jour d’huile essentielle. En revanche, l’introduction d’ail dans la ration des vaches laitières (100 ou 400 g/jour/vache), utilisé à 
titre expérimental pour réduire les émissions de méthane, a conduit à des laits avec des arômes et des odeurs d’ail marqués, en 
particulier avec la plus forte concentration (Rossi et al., 2018). 

L’effet des suppléments lipidiques, de plus en plus utilisés dans les rations des vaches laitières, a également fait l’objet de 
publications. L’introduction d’huile dans la ration des vaches laitières, fréquemment effectuée à des fins expérimentales, mais assez 
rarement dans les élevages, entraîne des modifications parfois importantes des caractéristiques organoleptiques du lait cru. Ce 
phénomène semble lié à la sensibilité plus importante des acides gras insaturés vis-à-vis des phénomènes d’oxydation, qui peuvent 
être à l’origine de goûts perçus comme des défauts (carton, poisson, métallique). De manière générale, les effets délétères des huiles 
sur le goût du lait sont d’autant plus marqués que les huiles sont plus insaturées, qu’elles sont apportées en plus grande quantité 
dans la ration et que la ration est pauvre en antioxydants, susceptibles de prévenir l’apparition de goûts indésirables. Ainsi, la 
complémentation des rations avec 3 à 5% d’huile de lin (riche en acides gras oméga 3) est à l’origine de défauts de goût qualifiés de 
« poisson » lorsqu’elle est introduite dans une ration à base d’ensilage de maïs (faible teneur en antioxydants), alors qu’elle provoque 
des effets beaucoup moins nets, voire non perceptibles, lorsque la ration est plus riche en antioxydants (ration herbagère et/ou 
supplémentée en vitamine E) (Dubroeucq et al., 2002 ; Lerch et al., 2015). À l’opposé, l’apport d’huile de colza (riche en acide oléique) 
dans la ration reste sans conséquence sur le goût du lait, l’effet de l’huile de tournesol (riche en acide gras oméga 6) étant 
intermédiaire. Ces mêmes supplémentations, apportées en quantités équivalentes sous forme de graines, n’altèrent pas les 
propriétés organoleptiques du lait, vraisemblablement parce que leurs enveloppes sont riches en antioxydants (Lerch et al., 2015). 
Ce même type d’expérimentation a été mené en élevage caprin, ou aucun défaut de flaveur du lait n’a été relevé, y compris lors 
d’addition d’huile de lin ou de tournesol oléique (5 à 6 % de la matière sèche) dans des rations à base de foin de luzerne ou d’ensilage 
de maïs (Rouel et al., 2002). 
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2.7.2.3. Propriétés nutritionnelles du lait cru 

Protéines et acides aminés du lait cru 

La teneur du lait en protéines totales est très variable. En revanche, la composition des protéines du lait, exprimée en pourcentage 
des protéines totales, varie nettement moins. Ainsi, les apports du lait cru en différentes protéines ou acides aminés sont liés 
directement à la teneur totale du lait en protéines, dont les principaux facteurs de variation sont décrits au 2.2.1.A.1.  

En cas de mammite, quelle que soit l’espèce considérée, la proportion de caséines dans les protéines totales diminue, au profit des 
protéines solubles provenant du sang (Coulon et al., 2002). Au-delà de cet effet de la santé de la mamelle, la proportion des 
différentes protéines varie principalement selon l’espèce. La proportion de caséines dans les protéines est du même ordre de 
grandeur pour les trois espèces ; par contre, les différents types de caséines se distribuent différemment avec, en proportion, 
nettement plus de caséines β et κ et moins de caséine α dans le lait de chèvre, par rapport aux laits de vache ou de brebis. Chez les 
chèvres, la teneur en caséine αS1 est très variable d’un individu à l’autre. Les individus porteurs d’allèles qualifiés de forts (A, B et C) 
sur le locus codant pour la synthèse de la caséine αS1, produisent un lait riche en cette caséine, alors que les individus porteurs 
d’allèles qualifiés de moyens (E) ou faibles (D et F), en produisent des quantités nettement plus faibles, voire pas du tout pour les 
allèles qualifiés de nuls (O) (Skeie, 2014). Par exemple, la sélection des chèvres de races Saanen et alpine sur le critère du taux 
protéique a conduit à une augmentation de la fréquence des allèles forts et moyens, au détriment des allèles faibles, à l’origine d’une 
augmentation de la teneur du lait en caséine αS1 (estimée à +0,22 et +0,50 g/l pour les chèvres Alpines et Saanen, respectivement) 
(Frattini et al., 2014). 

Chez les bovins, le polymorphisme de la caséine β fait l’objet de nombreux travaux depuis les années 1990. Contrairement au variant 
A2, le variant A1 de cette caséine produit lors de son hydrolyse de la β–casomorphine 7 (ou BCM-7), qui a été suspectée de favoriser 
différentes pathologies, comme le diabète de type 1 ou les maladies cardiovasculaires, contrairement au variant A2 (Hegde, 2019). 
Ces suspicions n’ont pas été confirmées par l’EFSA (De Noni et al., 2009), mais l’implication de ce variant A1 dans les inconforts 
intestinaux a été souvent décrite, en raison de son activité proinflammatoire sur les muqueuses intestinales (Brooke-Taylor et al., 
2017). Comme le lait de femme, les laits de chèvres ou de brebis ne contiennent pas de variant A1. Chez les bovins, ce variant est 
moins répandu dans les races Abondance, Aubrac et Jersiaise que dans la race Prim’Holstein (Grosclaude, 1988). Ces données ont 
été à l’origine du développement de filières proposant aux consommateurs du lait contenant majoritairement le variant A2 de la 
caséine β, notamment en Australie et en Nouvelle-Zélande. 

Profil en acides gras du lait cru 

La teneur du lait en ses principaux acides gras ou en composés liposolubles dépend en premier lieu de sa teneur totale en matières 
grasses, dont les principaux facteurs de variation sont décrits au 2.2.1.A.1. Contrairement à celle des protéines, la composition des 
matières grasses laitières est très plastique. Les facteurs de variation sont bien connus et ils ont fait l’objet de plusieurs synthèses 
bibliographiques récentes (Ferlay et al., 2017 ; Shingfield et al., 2013). Le profil en acides gras du lait et sa teneur en composés 
liposolubles évoluent très nettement selon l’alimentation des femelles laitières. Les effets des caractéristiques des animaux ou de 
leur environnement sont beaucoup plus faibles. 
Effet des fourrages 

Les deux fourrages extrêmes quant à leur effet sur le profil en acides gras du lait sont l’herbe pâturée d’une part, l’ensilage de maïs 
d’autre part. Dans tous les fourrages herbagers, les acides α-linolénique, linoléique et palmitique représentent la quasi-totalité des 
acides gras. L’ensilage de maïs contient moins d’acide α-linolénique que l’herbe fraîche ou conservée, mais se caractérise par 
davantage d’acides oléique et linoléique. Les rations à base d’herbe fraîche ou ensilée permettent d’accroître la teneur du lait en 
acides gras polyinsaturés, en particulier en acide α-linolénique (de +0,5 à +0,9 g/100 g d’acides gras totaux), au détriment des 
acides gras saturés, en particulier acide palmitique (de l’ordre de -8 à -15 g/100 g d’acides gras totaux) (Glasser et al., 2008 ; 
Schmidely et al., 2008). Ces modifications majeures résultent de l’augmentation des apports en acide α-linolénique par l’herbe et 
de l’inhibition de la synthèse mammaire des acides laurique, myristique et palmitique par des intermédiaires de la biohydrogénation 
ruminale des acides gras polyinsaturés (AGPI) ingérés (Ferlay et al., 2017). L’apport d’herbe fraîche induit également une 
augmentation de l’ensemble des acides gras trans (de l’ordre de +2 à +4 g/100 g d’acides gras totaux), principalement due à l’acide 
vaccénique, l’un des intermédiaires de la biohydrogénation ruminale des AGPI, et à l’acide ruménique, principalement issu de la 
delta-9 désaturation mammaire de l’acide vaccénique (Ferlay et al., 2017). L’ensemble de ces effets est proportionnel à la part 
respective d’herbe et d’ensilage de maïs dans la ration. 

La conservation de l’herbe joue un rôle important sur sa composition. Par rapport à l’ensilage ou l’enrubannage, le foin séché au 
sol est le mode de récolte qui influence le plus la teneur et le profil en acides gras du fourrage, et ce d’autant plus que le foin est 
récolté dans de mauvaises conditions (Glasser et al., 2013). Dans ce cas, la proportion d’acide linolénique diminue nettement lors de 
la fenaison, car il est principalement localisé dans les feuilles, qui sont en partie perdues lors de la récolte. Les techniques de récolte 
visant à produire un foin de qualité (fauche précoce ou séchage en grange par exemple), riche en énergie et en protéines en 
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préservant les feuilles, permettent également de récolter un foin riche en lipides, particulièrement en acide α-linolénique. Par 
rapport à l’herbe fraîche, le processus d’ensilage impacte peu la teneur en matières grasses du fourrage et le profil en acides gras 
(Glasser et al., 2013). Dans le lait, comparativement au pâturage, les rations à base d’herbe conservée augmentent les proportions 
en acides laurique, myristique et palmitique, mais de façon moindre que l’ensilage de maïs. Elles augmentent également le rapport 
des acides gras oméga 6/oméga 3, et diminuent les teneurs en acides vaccénique et ruménique. La conservation de l’herbe impacte 
peu la teneur en acide α-linolénique du lait, qui dépend de la teneur du fourrage en cet acide gras. Bien que les foins soient moins 
pourvus en acide α-linolénique que les ensilages, la teneur du lait associé au foin en cet acide gras est équivalente, voire supérieure, 
à celle du lait associé à l’ensilage, en raison d’une moindre biohydrogénation ruminale de l’acide α-linolénique. 

Le profil en acides gras du lait varie selon la composition botanique de l’herbe. Dans le cas de prairies temporaires, la proportion 
de légumineuses, plus riches en feuilles et en matières grasses que les graminées, agit fortement sur la teneur du lait en acide α-
linolénique. Cette dernière peut être au moins doublée lorsque la proportion de trèfle violet ou blanc dans la prairie passe de 0 à 
100% (Dewhurst, 2013). De même, lorsque les vaches reçoivent des légumineuses riches en tannins, comme le sainfoin, la 
biohydrogénation ruminale de l’acide α-linolénique ingéré est réduite et sa teneur dans le lait est notablement augmentée. Des 
mécanismes similaires expliquent également que l’ingestion de fourrages de prairies permanentes de montagne, de par leur plus 
grande proportion d’espèces diverses riches en métabolites secondaires, entraîne dans le lait une augmentation de la teneur en acide 
α-linolénique et une réduction de la teneur en acides gras saturés de 12 à 16 atomes de carbone. Des corrélations ont été mises en 
évidence entre la composition en acides gras du lait et la présence de certaines familles ou espèces botaniques dans les pâturages 
d’alpage (Collomb et al., 2002). 

Comparativement à ces effets propres à la composition et à la diversité botanique des fourrages, celui du stade de l’herbe est plus 
important. Lorsque la maturité de l’herbe augmente, la proportion de feuilles, riches en matières grasses et en acide α-linolénique, 
diminue, ce qui se traduit dans le lait par une augmentation de la teneur en acide gras saturés, acide palmitique notamment (jusqu’à 
+6 g/100 g d’acides gras totaux) et une diminution des acides ruménique et α-linolénique (jusqu’à -0,9 et -0,3 g/100 g d’acides gras 
totaux, respectivement) (Ferlay et al., 2006). 

Les modifications de la composition des matières grasses du lait en lien avec différents types de fourrages permettent de moduler 
significativement les apports des différentes catégories d’acides gras dans l’alimentation humaine (Duru et Magrini, 2016). 
Selon Martin et al. (2019), le passage d’une ration à base d’ensilage de maïs à une ration à base de pâturage permet de réduire les 
apports du lait en acides laurique, myristique et palmitique (contribution aux apports conseillés diminuée de 48 à 41%) et 
d’augmenter les apports en acides α-linolénique et EPA, dont la contribution aux besoins est doublée, même si elle reste modeste 
(augmentée de 3% à 6%). Les apports en acides gras de configuration trans sont également augmentés de façon notable par le régime 
à base d’herbe pâturée : de 9% des apports maximums conseillés dans le cas d’une ration à base d’ensilage de maïs, à 21% dans le 
cas d’une ration à base de pâturage. Cette augmentation est liée principalement à l’augmentation des apports en acides ruménique 
et vaccénique, qui ne semblent pas avoir d’effet délétères sur la santé, mais qui ne font pas l’objet de recommandations spécifiques 
à l’heure actuelle. Le pâturage diversifié de montagne accentue les différences entre lait de pâturage et lait issu de ration à base 
d’ensilage de maïs, alors que les rations à base d’ensilage de maïs avec un accès au pâturage ou les rations à base d’herbe conservée 
présentent des caractéristiques intermédiaires. 
Effet des aliments concentrés 

Parmi les concentrés les plus courants, les céréales (orge, maïs) sont riches en acide linoléique, de même que la pulpe de betterave. 
La luzerne est très intéressante sur le plan de l’acide α-linolénique. Les tourteaux de tournesol et de soja se distinguent par de fortes 
teneurs en acide linoléique, le tourteau de colza par une forte teneur en acide oléique. De même que pour les fourrages, le choix des 
concentrés introduits dans la ration des vaches peut modifier le profil en acides gras du lait. 

L’introduction d’aliment concentré dans la ration des vaches laitières augmente les teneurs du lait en acides laurique, myristique et 
palmitique, à raison d’environ +1% de ces acides gras saturés pour 10% de concentré en plus. Dans le même temps, lors d’apport 
de concentrés à base de céréales, la teneur du lait en acide linoléique augmente et la teneur en acide α-linolénique diminue, avec 
pour conséquence un accroissement du rapport des acides gras oméga 6/oméga 3. Les rations largement complétées avec du 
concentré conduisent donc à un lait au profil en acides gras moins favorable sur le plan nutritionnel. Ces effets de la proportion de 
concentré dans la ration, bien documentés pour les vaches laitières, semblent nettement plus faibles chez les petits ruminants 
(Bernes et al., 2012 ; Martini et al., 2010). 
Effet des graines oléagineuses et des huiles 

Chez les vaches, les chèvres ou les brebis, la façon la plus efficace d’accroître la teneur du lait en acide α-linolénique est, en dehors 
de la mise à l’herbe, d’introduire des graines ou de l’huile de lin dans leur ration : des accroissements de la teneur du lait en acide α-
linolénique compris entre +0,3 et +2 g/100 g d’acides gras totaux peuvent ainsi être obtenus avec des supplémentations allant de 
7 à 30 g/kg de matière sèche de cet acide gras dans la ration (Ferlay et al., 2013a ; Glasser et al., 2008). Des différences entres espèces 



403 
 

existent cependant, les vaches semblant présenter une plus faible efficacité de transfert de l’acide α-linolénique de la ration vers le 
lait que les chèvres, les brebis apparaissant les plus efficaces (Schmidely et al., 2017). En général, les accroissements sont moins 
élevés avec des huiles qu’avec des graines entières ou extrudées. Les autres graines ou huiles (colza, soja, tournesol) n’accroissent 
que faiblement la teneur du lait en acide α-linolénique, du fait de leur faible teneur en cet acide, le tournesol conduisant même à 
des diminutions systématiques de sa teneur dans le lait, dans la mesure où il en est quasiment dépourvu. À l’inverse, l’accroissement 
de la teneur en acide linoléique la plus forte est observée avec les graines ou les huiles de tournesol, voire de soja, chez toutes les 
espèces. 

L’utilisation de graines ou d’huiles d’oléoprotéagineux dans la ration des animaux permet par ailleurs une forte réduction de la teneur 
du lait en acides gras saturés, réduction dont l’intensité est globalement proportionnelle à la quantité d’acides gras à 18 atomes de 
carbone apportée et au degré d’insaturation de ces apports. Il est ainsi possible de réduire de 5 à 20 g/100 g d’acides gras totaux la 
proportion d’acides laurique, myristique et palmitique dans le lait, quelle que soit l’espèce considérée (Sibra et al., 2018). Cette 
réduction de la part des acides gras saturés s’accompagne d’un accroissement systématique de la teneur du lait en acides gras C18:1 
trans. Parmi ces acides gras de forme trans, les teneurs en acides vaccénique et ruménique (ce dernier est principalement issu de la 
désaturation mammaire de l’acide vaccénique) sont les plus fortement augmentées dans le lait, du moins lorsque les proportions de 
concentrés ou de glucides rapidement fermentescibles dans la ration restent modestes. Lorsque ces proportions sont plus 
importantes, la combinaison d’apport de lin et d’aliments concentrés riches en amidon se traduit par une plus grande efficacité du 
transfert de l’acide α-linolénique dans le lait qu’avec des rations faiblement pourvues en aliments concentrés, mais s’accompagne 
d’une augmentation de la teneur en acides gras C18:1trans, autres que l’acide vaccénique (C18:1trans10 et C18:2trans10cis12) 
(Saliba et al., 2014 ; Sterk et al., 2011). Des tendances similaires sont observées lorsque la ration contient de fortes proportions 
d’ensilage de maïs (Chilliard et al., 2007). Par contre, chez la chèvre, les régimes riches en aliments concentrés ou en ensilage de 
maïs et supplémentés en acides gras polyinsaturés entraînent une diminution moindre que chez la vache de la teneur du lait en 
acides gras laurique, myristique et palmitique, alors que les teneurs en acides gras vaccénique et ruménique augmentent plus 
fortement. Les teneurs du lait en acides gras trans autres que vaccénique et ruménique augmentent moins que chez la vache. 

Des plantes riches en tannins condensés, des extraits végétaux ou des huiles essentielles peuvent être introduits dans la ration 
des femelles laitières pour tenter d’améliorer le profil en acides gras du lait. Ceci est fréquemment observé in vitro, mais in vivo, les 
effets des tannins sont souvent contradictoires, selon leur nature et la composition de la ration, et les effets des huiles essentielles ne 
sont pas validés (Benchaar et Chouinard, 2009; Ferlay et al., 2010 ; Vasta et Luciano, 2011 ). 

L’utilisation d’aliments alternatifs dans la ration des ruminants, souvent riches en métabolites secondaires, se développe. 
Cependant, peu d’études ont à ce jour été menées pour documenter leurs effets sur le profil lipidique du lait. Sur la base des quelques 
résultats publiés, les effets observés sont très divers, selon la nature des aliments considérés (Vasta et al., 2008). Il a été relevé par 
exemple que l’utilisation de marc de tomate ou de grignon d’olive diminue fortement la teneur du lait de brebis en acides gras 
saturés et augmentent sa teneur en acides gras monoinsaturés (Abbeddou et al., 2011). D’autres aliments alternatifs, comme les 
feuilles de thym, de romarin, d’atriplex ou d’olivier, n’ont pas d’effet significatif sur les teneurs en acides gras saturés et 
monoinsaturés du lait, par contre ils augmentent la teneur du lait de chèvre ou de brebis en acides gras polyinsaturés (Boutoial et al., 
2013a ; Boutoial et al., 2013b). 
Effets des caractéristiques des animaux 

Lorsque les femelles laitières sont élevées dans les mêmes conditions, des effets de la race sur le profil en acides gras du lait ont 
pu être mis en évidence, même s’ils sont d’amplitude nettement plus faible que ceux de l’alimentation. Une étude récente menée à 
l’échelle du territoire français montre que le profil en acides gras du lait de vaches de race Prim’Holstein, Montbéliarde ou Normande 
est assez proche. Les différences les plus importantes ont été observées entre les races Montbéliarde et Normande, le lait de cette 
dernière étant un peu plus riche en acides gras saturés (+ 2 g/100 g d’acides gras totaux) et un peu moins riche en acides gras mono 
et polyinsaturés (-1,6 et -0,4 g/100 g d’acides gras totaux, respectivement) (Gele et al., 2014). La même comparaison de races 
effectuée en conditions expérimentales montre les mêmes tendances (Lawless et al., 1999). Cependant, d’autres auteurs ont observé 
des tendances inverses, si bien qu’il reste difficile de formuler des règles générales, d’autant plus que des interactions entre la race 
et le régime ont parfois été observées (Ferlay et al., 2010). Des différences plus significatives apparaissent lorsque les comparaisons 
concernent des races moins répandues. Par exemple, pour les races françaises, le lait des vaches Salers se distingue de celui des 
vaches de race Prim’Holstein par des teneurs nettement plus élevées en acides α-linolénique et ruménique, et celui des vaches 
Tarentaises est moins riche en acide palmitique et plus riche en acide α-linolénique et linoléique que le lait des vaches Montbéliardes 
(Cozma et al., 2013 ; Ferlay et al., 2006). 

Le lait de brebis de race Lacaune a une teneur légèrement plus élevée en acides gras saturés (74,2 versus 73,0 g/100 g d’acides gras 
totaux) et polyinsaturés (4,4 versus 3,9 g/100 g d’acides gras totaux) et moins riche en acides gras monoinsaturés (19,3 versus 
20 g/100 g d’acides gras totaux) que celui de brebis de race Manech Tête Rousse (Gele et al., 2014). Il s’agit cependant d’un effet 
confondant la race, l’alimentation et la localisation, dans la mesure où les brebis de races Lacaune et Manech Tête Rousse sont élevées 
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respectivement dans la région de Roquefort et dans les Pyrénées atlantiques (France). Concernant les chèvres, les laits issus des 
femelles de races Alpine ou Saanen présentent des profils en acides gras très proches (Gele et al., 2014). Comme pour les vaches, les 
différences de profils en acides gras du lait de petits ruminants sont plus marquées lorsque la comparaison porte sur des races locales 
(Sojak et al., 2013 ; Talpur et al., 2009). 

En outre, il existe des variations interindividuelles importantes de la composition en acides gras du lait (Soyeurt et al., 2008), qui 
ont fait l’objet de travaux récents, dans la mesure où cette variabilité peut être utilisée pour sélectionner les animaux dont le lait 
présente un profil en acides gras plus favorable à la santé humaine. Chez les bovins, l’héritabilité de la teneur du lait en acides gras 
saturés est moyenne à forte (0,25 à 0,36 en moyenne), alors que celle relative aux acides gras insaturés est faible à modérée (autour 
de 0,13). L’héritabilité de l’ensemble des acides gras semble moins forte pour la race Prim’Holstein que pour les races Normande ou 
Montbéliarde, pour lesquelles l’héritabilité de certains acides gras peut atteindre des valeurs supérieures à 0,40. Pour les espèces 
ovine et caprine, l’héritabilité des acides gras saturés ou insaturés est plus modérée (de 0,20 à 0,28) (Boichard et al., 2014). 

Le déterminisme génétique des proportions des acides gras du lait est potentiellement associé à un polymorphisme génétique. Un 
premier polymorphisme concerne la Δ9-desaturase mammaire (ou stéaroyl-coenzyme A désaturase – SCD), qui est l’enzyme 
responsable de la désaturation mammaire en position Δ9 des acides gras à 14, 16 ou 18 atomes de carbone (Bernard et al., 2008). 
Cette enzyme contribue par exemple à la production mammaire d’acide oléique à partir de l’acide stéarique. Son activité est très 
variable, indépendamment de la nature de la ration distribuée aux vaches ; il a été montré une héritabilité significative, quoique 
moyenne (Garnsworthy et al., 2010). Plusieurs allèles ont été mis en évidence ; en comparaison de l’allèle A, l’allèle V réduit la 
désaturation des acides caprique, laurique et myristique (réduction du rapport acides gras monoinsaturés / acides gras saturés) et 
augmente la désaturation des acides palmitique et stéarique (accroissement de ce rapport) chez différentes races de vaches (Mele et 
al., 2007 ; Moioli et al., 2007) ; (Schennink et al., 2008). Un second polymorphisme concerne le gène DGAT1 (diglycéride 
acyltransférase), qui est l’enzyme responsable du transfert des acides gras vers les diglycérides du lait, avant l’élaboration des 
triglycérides. Ce polymorphisme est à l’origine dans le lait d’une augmentation de la proportion d’acide palmitique et d’une 
diminution des proportions des acides myristique, ruménique et C18:1 (Schennink et al., 2008; Schennink et al., 2007 ). 

Chez la chèvre, un facteur de variation important de la composition en acides gras du lait est lié au polymorphisme des caséines αS1. 
Les chèvres porteuses des allèles faibles présentent dans leur lait les proportions d’acides gras palmitique, oléique et ruménique les 
plus fortes, alors que la proportion d’acide stéarique est réduite, sans modification des acides gras C18:1trans ou de la répartition de 
leurs différents isomères (Chilliard et al., 2006). Corrélativement, l’activité de la SCD est réduite chez les chèvres porteuses des 
variants qualifiés de forts, qui sont aujourd’hui sélectionnés au détriment des variants faibles, bien que ces résultats restent 
contradictoires (Valenti et al., 2010). Globalement, lorsque les apports énergétiques permettent de couvrir les besoins de production, 
les chèvres présentant les variants faibles produisent un lait moins riche en acides oléique et α-linolénique et plus riche en acide 
palmitique (Valenti et al., 2010). Un autre facteur de variation du profil en acides gras du lait de chèvre est lié au polymorphisme 
multiple pour le gène codant pour la SCD. Entre les deux haplotypes les plus fréquemment représentés, des différences significatives 
de teneurs du lait en acides gras stéarique et ruménique et en acides gras polyinsaturés ont été observées (Zidi et al., 2010b). Enfin, 
des variations significatives de la teneur du lait en acide α-linolénique ont également été associées au polymorphisme génétique 
pour le gène de l’enzyme LPL (ou lipoprotéine lipase), responsable du prélèvement mammaire des acides gras (Zidi et al., 2010a). 

Chez les brebis, des associations ont été mises en évidence entre les teneurs du lait en acides linoléique et ruménique et certains 
gènes (alpha-1-antichymotrypsine ; DGAT2 ; zona pellucida glycoprotein-2) ou entre la teneur du lait en acide α-linolénique et un 
triplet de gènes (IGF I, lecithin-cholesterol acyltransferase et propionyl coenzyme A carboxylase) (Moioli et al., 2012). Comme chez 
les vaches et les chèvres, le polymorphisme pour la SCD est en relation avec le profil en acides gras du lait (Garcia-Fernandez et al., 
2010). 

L'effet du stade de lactation sur le profil en acides gras du lait est principalement relié au bilan énergétique négatif associé à la 
mobilisation des réserves adipeuses en début de lactation. Il entraîne un accroissement des teneurs en acides gras oléique et 
stéarique, ce dernier augmentant au détriment des acides gras saturés à chaîne plus courte chez la vache (Chilliard et al., 1991), la 
brebis (Pellattiero et al., 2015) ou la chèvre (Balia et al., 2013). Ainsi, chez la vache, la proportion d’acides gras saturés est la plus 
faible après le pic de lactation et elle s’élève ensuite jusqu’au 6ème mois de +3 à +6 g/100 g d’acides gras totaux, alors que dans le 
même temps, la teneur en acides gras monoinsaturés diminue et celle en acides gras polyinsaturés reste stable (Gelé et al., 2014a). 

Le lait de vaches primipares contient un peu moins d’acides gras saturés et un peu plus d’acides gras monoinsaturés que celui de 
vaches en 2ème lactation (autour de -1 et +1 g/100 g d’acides gras totaux, respectivement). Chez la chèvre, la teneur en acides gras 
saturés du lait augmente régulièrement entre la 1ère et la 4ème lactation (de +0,2 à +0,3 g/100 g d’acides gras totaux par an) au 
détriment des acides gras insaturés. Chez la brebis, la teneur du lait en acides gras saturés augmente entre la 1ère et la 2ème lactation 
(de +1,5 à +2 g/100 g d’acides gras totaux), au détriment des acides gras monoinsaturés. Ces écarts sont plus importants si la 1ère 
mise bas est précoce (inférieure à 20 mois) (Legarto et al., 2014). 
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Indépendamment de l’alimentation, il semblerait que la saison puisse jouer un rôle sur le profil en acides gras du lait. Le lait produit 
à la fin du printemps et en été présente une teneur moins élevée en acides gras saturés, dont l’acide palmitique (environ -3 g/100 g 
d’acides gras totaux), et plus élevée en acides gras monoinsaturés, dont l’acide oléique (+2,5 g/100 g d’acides gras totaux), par 
rapport au lait produit en automne et en hiver (Legarto et al., 2014). Ces effets potentiels sont cependant très peu documentés 
actuellement. 

Une température élevée (>25°C) entraîne une modification de la composition des matières grasses du lait, en raison de la sous-
alimentation consécutive à la diminution de l’ingestion. Les réserves corporelles adipeuses sont alors mobilisées, entraînant une 
augmentation des teneurs du lait en acides gras à chaîne longue (acides gras stéarique et oléique notamment). Les températures 
froides (< 0°C) ont des effets moins rapides et de moindre importance. 

Les pratiques de traite ont un effet modéré sur le profil en acides gras du lait. Chez la vache, des intervalles de traites longs ou très 
longs (13 à 36 heures entre deux traites, incluant la monotraite), conduisent à une légère augmentation de la teneur du lait en acides 
gras saturés, au détriment des acides gras insaturés, par rapport à un intervalle classique (11 heures) (Dutreuil et al., 2016), alors 
qu’un effet inverse a été observé chez des brebis conduites en monotraite (Pulido et al., 2019). 

Vitamines du lait cru 

L’ensemble des vitamines du lait est un groupe hétérogène de composés, sur les plans de leur nature chimique, de leur 
concentration, de leur origine et de leur intérêt pour le consommateur, mais également de leur origine à l’échelle de l’animal, si bien 
que les facteurs de variation sont propres à chacune. Les vitamines sont le plus souvent subdivisées en vitamines liposolubles (A, D, 
E et K) et hydrosolubles (C et groupe B). La plupart d’entre elles représente en fait une petite famille d’un ensemble de composés 
chimiquement apparentés.  

Le lait de vache contient naturellement l’ensemble des vitamines à des niveaux de concentrations variables (de quelques µg à 
plusieurs milliers de µg/l). Dans le cas de régimes alimentaires classiques, le lait et les produits laitiers peuvent contribuer très 
significativement à la couverture des besoins en vitamines A, B2, B5, B9, et B12. Dans un objectif de meilleure valorisation du calcium, 
le lait et les produits laitiers sont de plus en plus fréquemment enrichis en vitamine D en Amérique du Nord et dans l’Union 
Européenne (en accord avec les législations spécifiques), en particulier en France, alors que cette pratique est interdite en Allemagne  
(Zahedirad et al., 2019). 

Les apports en vitamines aux ruminants sous forme d’aliment vitaminé, en complément de la ration, modifient la teneur vitaminique 
du lait, soit par apport direct des vitamines ou par apport de leurs précurseurs (β-carotènes comme précurseur de la vitamine A par 
exemple), soit indirectement en modifiant la dégradation ou la synthèse des vitamines dans le tube digestif de l’animal. Il a été 
démontré que les apports en vitamines A, D, E, B9 et B12 augmentent leurs teneurs dans le lait (Ferlay et al., 2013b ; Girard et al., 
2016b ; Graulet et al., 2007). 
Vitamines liposolubles 

La vitamine A est un ensemble de composés de la famille du rétinol, qui sont naturellement synthétisés par l’animal à partir de 
précurseurs spécifiques, les caroténoïdes pro-vitaminiques (principalement les β-carotènes) contenus dans les végétaux. Les 
caroténoïdes et la vitamine A sont transportés par le sang et peuvent être sécrétés dans le lait. Chez la vache, seule une partie des β-
carotènes absorbés par l’organisme est convertie en vitamine A. Les laits de chèvre et de brebis ne contiennent pas de β-carotènes, 
qui sont complètement convertis en vitamine A. La vitamine E regroupe les tocophérols et tocotriénols, dont les principaux 
représentants décrits dans le lait sont l’α et le γ-tocophérol. L’α-tocophérol est la forme la plus fréquente et la plus étudiée. La 
vitamine E est synthétisée par les végétaux et sa présence dans le lait résulte de leur consommation par les animaux. Les vitamines 
D du lait ont une double origine : l’alimentation ou une synthèse endogène au niveau de la peau sous l’action des rayons ultra-violets 
solaires. Certaines vitamines K sont synthétisées par les plantes, alors que d’autres sont principalement produites par les bactéries 
du tube digestif de l’animal.  

Les facteurs de variation des teneurs en vitamines A et E du lait sont relativement bien documentés, contrairement à ceux des 
vitamines D et surtout K, pour lesquelles les connaissances sont très fragmentaires. Ces facteurs de variation sont similaires pour les 
vitamines A et E et sont principalement liés à l’alimentation des animaux. La teneur du lait en vitamine E dépend de celle de la ration 
(fourrage, aliments concentrés et compléments vitaminiques), alors que celle en vitamine A dépend principalement de la teneur en 
β-carotènes des fourrages et des apports directs par les compléments vitaminiques. 

Les caroténoïdes sont des molécules antioxydantes qui, chez les végétaux, sont associées à l’activité photosynthétique ; ils sont donc 
principalement localisés dans les feuilles et leur concentration dans les végétaux est d’autant plus importante que le rapport 
feuilles / tiges est plus élevé. Les principaux facteurs de variation sont ainsi liés à l’espèce botanique (légumineuses > graminées > 
dicotylédones) et, pour une même plante, à son stade phénologique (Noziere et al., 2006a). Cependant, les caroténoïdes, en 
particulier les β-carotènes, sont photosensibles et sont détruits sous l’effet des rayons ultraviolets. C’est pour cette raison que leur 



406 
 

teneur dans les fourrages conservés est négativement corrélée à la durée d’exposition à la lumière, une fois les fourrages coupés 
(Adrian et al., 2011) expliquant les faibles teneurs souvent rencontrées dans les foins. La durée de la conservation de l’ensilage (Kalac, 
2012) ou du foin réduit encore la concentration en caroténoïdes de ces fourrages, probablement en raison des phénomènes 
d’oxydation (Noziere et al., 2006a). Les facteurs de variation de la teneur en vitamine E dans les fourrages sont très semblables à ceux 
des β-carotènes (Graulet et al., 2019; Sickel et al., 2012 ), bien que certaines particularités aient été mises en évidence pour des 
plantes d’intérêt agronomique. Par rapport aux caroténoïdes, une différence très notable réside dans les teneurs parfois très élevées 
de tocophérols dans certaines céréales (blé) et dans les oléagineux (Bramley et al., 2000 ; Graulet et al., 2019; Sato et al., 2018 ) 
mais, comme les caroténoïdes, les tocophérols sont très sensibles à l’oxydation et peuvent être très facilement et fortement dégradés 
au cours de la conservation. Ces pertes sont limitées dans les ensilages lorsque le processus de fermentation est bien maitrisé (Muller 
et al., 2007). 

En conséquence, le lait de vaches au pâturage contient des quantités plus élevées de vitamine A, de β-carotènes ou de lutéine, ainsi 
que de vitamine E, que le lait de vaches alimentées avec du foin ou de l’ensilage de maïs (Agabriel et al., 2007). Par exemple, dans 
du lait de grand mélange, les teneurs estivales en vitamines A et E ont été plus élevées de 20 à 30% en moyenne, et celles en β-
carotène et lutéine ont doublé, par rapport aux teneurs observées lorsque les vaches consommaient des fourrages conservés (Agabriel 
et al., 2007). En pratique, les variations saisonnières de la teneur du lait en caroténoïdes sont plus importantes que celles relatives 
aux vitamines A et E, car ces dernières sont également apportées par des suppléments alimentaires vitaminiques inclus dans la ration 
toute l’année (Agabriel et al., 2007). Contrairement au lait de vache, celui des petits ruminants ne contient pas de β-carotènes, qui 
sont complètement convertis en vitamine A. Chez la chèvre, en comparaison d’une alimentation en bâtiment à base de foin, le 
pâturage de prairie naturelle ou l’apport de trèfle en vert induit une augmentation de la teneur du lait en vitamines A et E du même 
ordre de grandeur que chez la vache (Fedele et al., 2005 ; Tyagi et al., 2009). 

Parmi les fourrages conservés, les rations d’ensilage d’herbe sont à l’origine de teneurs du lait plus élevées en vitamines A et E et 
en β-carotènes, par rapport à des rations de foin de graminées ou d’ensilage de maïs (Agabriel et al., 2007 ; Noziere et al., 2006b). 
Néanmoins, d’autres travaux suggèrent que les légumineuses déshydratées (luzerne) induisent dans le lait des teneurs en vitamine 
A et caroténoïdes plus élevées que les foins de graminées, ce qui peut être attribué au processus technologique industriel de 
déshydratation, moins destructeur des caroténoïdes que la fenaison (Duriot et al., 2010). 

La composition et la diversité botanique des prairies affectent peu les teneurs en vitamines A et E et en β-carotènes du lait de 
vache (Graulet et al., 2012). Néanmoins, le pâturage de prairies contenant des proportions élevées de trèfle blanc (de l’ordre de 20 à 
30%) peut induire dans le lait des teneurs en vitamines A et E plus faibles (-0,07 et -0,18 mg/kg, respectivement) que le pâturage de 
prairies comprenant les mêmes proportions de trèfle violet (Adler et al., 2013a). En revanche, l’avancement du stade de l’herbe a 
un effet plus important que celui de la diversité botanique sur les teneurs du lait en vitamine A et β-carotènes, qui sont fortement 
réduites lors de l’avancement du stade de l’herbe. 

L’augmentation de la proportion d’aliments concentrés dans la ration entraîne une diminution de la teneur du lait en β-carotènes 
et en vitamines A et E, en particulier lorsqu’ils se substituent à des fourrages riches en ces constituants.  

La teneur du lait en β-carotènes est très variable selon la race des vaches. Les vaches de race Jersiaise produisent un lait plus riche 
en β-carotènes que les vaches de race Prim’Holstein (jusqu’à 2 fois plus), mais plus pauvre en vitamine A (Noziere et al., 2006a). Pour 
ces composés, les teneurs des laits de vaches de race Prim’Holstein, Montbéliarde ou Tarentaise sont comparables (Graulet et al., 
2019; Noziere et al., 2006a ). Le lait de vaches Prim’Holstein est par ailleurs plus riche en vitamine E que celui de vaches de race 
Montbéliarde (Graulet et al., 2019). 

La teneur du lait de petits ruminants en β-carotènes est très faible, du fait de sa conversion très efficace en vitamine A dans l’intestin. 
D’une manière générale, les teneurs du lait de chèvre ou de brebis en vitamines A sont supérieures à celles du lait de vache (Graulet 
et al., 2013) ; elles sont fortement corrélées à la teneur en matières grasses et, de ce fait, les races dont le lait est plus gras est aussi 
plus riche en ces vitamines (Michlova et al., 2015). Le lait de chèvre semble par ailleurs plus pauvre en vitamines E et D comparé aux 
autres espèces (Graulet et al., 2013). 

Le stade physiologique influence également la teneur en vitamines du lait. Chez la vache, les teneurs en caroténoïdes, en rétinol 
et en vitamine E diminuent durant les 3 à 4 semaines après la mise-bas, en raison de l’accroissement de la production laitière durant 
cette période, puis se stabilisent durant le reste de la lactation (Calderon et al., 2007). Chez la chèvre et la brebis, des variations des 
teneurs en vitamines A et E similaires à celles observées chez la vache ont été mises en évidence, mais ces effets sont en partie 
confondus avec celui de la saison et donc probablement aussi avec celui de l’alimentation (Kondyli et al., 2007) ; (Michlova et al., 
2015). 
Vitamines hydrosolubles 

La vitamine C du lait provient de l’ingestion de végétaux ou d’une synthèse au niveau du foie, possible chez les animaux, hormis 
certains primates. Les vitamines du groupe B sont synthétisées par les micro-organismes (bactéries, levures) et les plantes, sauf la 
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vitamine B12, qui est produite exclusivement par les bactéries, et la vitamine B3, dont la synthèse est également possible dans les 
tissus animaux. Chez le ruminant, les vitamines B présentes dans le lait peuvent provenir de l’alimentation, et/ou de la synthèse 
ruminale bactérienne. Le bilan de la littérature indique que la dégradation/utilisation ruminale des vitamines B ingérées et leur 
synthèse par les bactéries varient fortement entre elles et selon les rations (part de fourrage, d’amidon, de fibres NDF, forme 
d’énergie ; Santschi et al. (2005) ; Schwab et al. (2006) ; Castagnino et al. (2016) ; Beaudet et al. (2016) ; Seck et al. (2017)) suggérant 
des disponibilités très variables pour le ruminant. 

Les facteurs de variation de la teneur en vitamine C du lait ne sont pas connus et les connaissances sur les vitamines du groupe B sont 
encore fragmentaires. Ces dernières indiquent que le pâturage, comparativement aux rations à base d’ensilage de maïs, augmente 
la concentration du lait de vache en vitamines B2 et B9 et réduit sa concentration en vitamine B12 (Chassaing et al., 2011). Les rations 
hivernales à base de foin semblent avoir un effet similaire à celui du pâturage sur les vitamines B9 et B12 (Duru et al., 2017a). 
Comparativement à l’ensilage d’herbe, le foin réduit la teneur du lait en vitamine B2, mais n’a pas d’effet sur les teneurs du lait en 
vitamines C, B1 ou B6 (Shingfield et al., 2005). Par ailleurs, la diversité botanique de l’herbe pâturée semble réduire la teneur du lait 
en vitamines B9 mais n’a pas d’effet sur les teneurs en vitamines B2 et B12 (Chassaing et al., 2011). 

Une part importante d’aliments concentrés dans la ration des vaches agit positivement sur les teneurs du lait en vitamines B3, B6, 
B9 et B12, dont la synthèse ruminale est alors accrue. De même, des apports en vitamines B9 et B12 par les AMV (aliments minéraux 
et vitaminés) augmente la teneur du lait en ces vitamines (Girard et al., 2016b ; Graulet et al., 2007). 

Chez les chèvres, des variations saisonnières des teneurs en vitamines B1, B2 et C ont été rapportées (valeurs qui tendent à être plus 
élevées en juin et juillet), qui résultent probablement d’effets confondus du stade physiologique, de la saison et de l’alimentation 
(Kondyli et al., 2007). Laurent et al. (2019) ont récemment montré que les concentrations de vitamines B6 sont plus élevées dans le 
lait de chèvres au pâturage, par rapport au lait de chèvres recevant un fourrage conservé (foin, enrubannage ou ensilage de maïs), 
ces dernières produisant un lait plus riche en vitamine B12. 

Minéraux du lait cru 

Dans le lait, les minéraux sont classés en deux catégories suivant l’importance de leur concentration moyenne : les 
macroéléments (>10 mg/L) et les oligoéléments (<1 mg/L). Les principaux macroéléments sont le calcium (Ca), le potassium (K), 
le phosphore (P), le chlore (Cl), le sodium (Na) et le magnésium (Mg) et les principaux oligoéléments sont le zinc (Zn), le fer (Fe), 
l’iode (I), le cuivre (Cu), le manganèse (Mn) et le sélénium (Se) (cf. chapitre 1). D’autres éléments sont présents à l’état de trace (soufre, 
bore, fluor, silicium, brome, molybdène, cobalt, baryum, titane, lithium…). 

Les minéraux du lait sont soit présents sous forme de sels en solution dans la phase aqueuse, soit associés aux micelles de caséines 
et donc sous forme insoluble. Au pH natif du lait, une partie du calcium (70%), du phosphore (55%), du magnésium (33%) et du zinc 
est liée aux caséines sous une forme colloïdale insoluble. Le sodium, le potassium et le chlore sont complètement solubles dans la 
phase aqueuse du lait. Ces équilibres, appelés équilibres salins, sont dynamiques et réversibles ; un abaissement de la température 
ou du pH entraîne une solubilisation partielle du calcium et du phosphore micellaire et inversement. 

Le lait et les produits laitiers contribuent de façon importante aux apports en minéraux de la population. Chez les adultes, ils apportent 
notamment du calcium (40% des apports), du phosphore (24%), de l’iode (22%), du zinc (17%,), du magnésium (9%) et du sélénium 
(8%) (Anses, 2017d). 

Les minéraux présents dans l’organisme des animaux proviennent exclusivement de leur alimentation. Ils passent de la circulation 
sanguine au lait via les cellules de la glande mammaire. Dans le sang, ils proviennent soit directement de l’alimentation, soit des os, 
où le calcium, le phosphore et le magnésium sont stockés. 

Par rapport au lait de vache, le lait de brebis est nettement plus riche en calcium, phosphore, magnésium, zinc et cuivre ; le lait de 
chèvre présente une composition en minéraux proche de celle du lait de vache, à l’exception de ses teneurs plus élevées en potassium 
et chlore (cf. chapitre 1). 

Les facteurs de variation de la teneur des laits en minéraux sont encore mal connus. Les effets des caractéristiques des animaux sont 
les plus importants, mais des effets significatifs de leur environnement et de leur alimentation ont cependant été décrits. 
Effets des caractéristiques des animaux 

La race des vaches a un effet important sur la teneur du lait en minéraux. Il est bien connu que les laits à forte teneur en matières 
protéiques ont aussi une teneur élevée en calcium, en magnésium et en phosphore, ces trois minéraux étant majoritairement liés 
aux caséines. Ceci a notamment été observé pour les races Normande et Jersiaise comparativement à la race Prim’Holstein, dont le 
lait est moins riche en matières protéiques (Hermansen et al., 2005). Récemment, Gaignon et al. (2018)ont confirmé que la teneur 
en calcium est plus faible dans le lait des vaches de race Prim’Holstein, intermédiaire dans celui des vaches Montbéliardes et plus 
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élevé dans celui des vaches Normandes. Le potassium, le sodium et le chlore, principalement en solution dans la phase aqueuse du 
lait, semblent présenter des teneurs plus élevées dans le lait des vaches de race Prim’Holstein. 

Au-delà de l’effet de la race, il existe une variabilité individuelle importante de la teneur du lait en calcium, dont l’héritabilité 
rapportée dans la littérature varie selon les auteurs de 0,1 (Toffanin et al., 2015) à 0,6 (Buitenhuis et al., 2015; van Hulzen et al., 
2009 ). 

Au cours de la lactation, la teneur du lait en éléments minéraux varie de façon différenciée selon les composés. Les teneurs en 
sodium, calcium et magnésium baissent jusqu’en milieu de lactation (de l’ordre de -11 à -17%) et augmentent ensuite jusqu’en fin 
de lactation (presque +100% pour le sodium). À l’inverse, la teneur du lait en phosphore tend à augmenter en milieu de lactation, 
alors que celle en potassium s’abaisse régulièrement (Gaucheron, 2005). Une étude récente sur le calcium a décrit plus finement les 
effets du stade de lactation : comme la teneur du lait en protéines, la teneur du lait en calcium chute fortement au cours du premier 
mois de lactation avant d’augmenter régulièrement jusqu’en fin de lactation, inversement à la quantité de lait produite (Gaignon et 
al., 2018). Concernant les oligoéléments, il semble que les teneurs en zinc, cuivre et iode diminuent progressivement au cours de la 
lactation, tandis que la teneur en fer demeure constante ou augmente légèrement en fin de lactation. 

Chez la brebis, les teneurs du lait en calcium et en phosphore augmentent jusqu’au 140ème jour de lactation environ avant de 
décroître ; la teneur en potassium diminue avec le stade de lactation, tandis que les teneurs en sodium et chlore augmentent en fin 
de lactation. Pour le lait de chèvre, les effets observés du stade de lactation sont contradictoires. Certains auteurs ont relevé une 
diminution importante des teneurs en zinc et en potassium au cours de la lactation, mais n’ont dégagé aucune tendance régulière 
pour les autres minéraux. D’autres auteurs ont observé une augmentation des teneurs en calcium, phosphore, potassium, 
magnésium et sodium en cours de lactation. 

La teneur minérale du lait est susceptible de varier selon le rang de lactation des animaux. Les teneurs du lait en calcium et 
phosphore diminuent avec l’augmentation du rang de lactation, alors que la teneur en sodium semble augmenter. Cet effet de la 
parité semble similaire pour les races Prim’Holstein, Montbéliarde et Normande 

La santé de la mamelle, en particulier les mammites, joue également un rôle important sur les teneurs du lait en minéraux. De 
façon générale, quelle que soit l’espèce considérée, les mammites entraînent dans le lait une concentration des constituants 
provenant du sang (protéines solubles, lactoferrine, sodium, chlore…) et une diminution des constituants synthétisés par la mamelle 
(caséines et minéraux associés (calcium, phosphore, magnésium), matières grasses, lactose) (Coulon et al., 2002). Les variations de 
composition du lait les plus nettes sont l’élévation des taux de sodium et de chlore (multipliés par deux entre le lait de vaches saines 
(< 250 000 cellules / ml) et le lait de vaches atteintes de mammite (> 750 000 cellules / ml) et la diminution du taux de potassium 
(environ -30% par rapport à un lait de vache saine) (Ogola et al., 2007). 
Effets de l’alimentation des animaux et de leur environnement 

Les apports alimentaires en calcium, magnésium et phosphore ne semblent pas avoir d’effet important à court terme sur leurs teneurs 
dans le lait, car la synthèse des minéraux dans le lait est fortement régulée par le stockage ou la mobilisation des minéraux dans les 
réserves osseuses des femelles laitières. Les apports de certains oligo-éléments (fer, cuivre ou zinc par exemple) ne modifient pas 
leurs teneurs dans le lait, qui sont considérées comme quasi-invariables. En revanche, les apports de potassium, de sodium, d’iode 
ou de sélénium sont susceptibles de faire évoluer les teneurs du lait, de façon différenciée selon la nature de la ration (Martin et al., 
2019). 

Les apports alimentaires en iode sont particulièrement efficaces, puisque sa teneur dans le lait varie de façon presque proportionnelle 
à la quantité ingérée, via les fourrages, les aliments concentrés, les compléments minéraux ou les suppléments en iode (Franke et 
al., 2009; Schone et al., 2009 ). Les fourrages (foin ou ensilage d’herbe ou de maïs) sont en moyenne plus riches en iode que les 
céréales, avec cependant des teneurs très variables pour un même fourrage (par exemple de 29 à 517 µg par kg de matière sèche 
pour un foin) (Borucki Castro et al., 2011 ; Schone et al., 2017). Il est en effet connu que l’iode contenu dans les sols (de 0,1 à 
150 µg/g) peut être à l’origine d’un enrichissement des fourrages au moment de la récolte, en particulier lors de chantiers d’ensilage 
ou par temps de pluie (Schone et al., 2017). D’autre part, les aliments contenant des glucosinolates (crucifères notamment) réduisent 
le transfert de l’iode depuis la ration au lait, ce qui explique la faible teneur en iode des laits associés à des rations intégrant du 
tourteau de colza (Franke et al., 2009). La quantité d’iode apportée par la ration (fourrages et concentrés) est extrêmement variable 
(de 0,16 à 3,8 mg par kg de matière sèche selon le type de ration) et, dans tous les cas, la plus grande partie de l’iode ingérée par les 
vaches provient des compléments minéraux ou des suppléments d’iode (Borucki Castro et al., 2011 ; Franke et al., 2009 ; van der 
Reijden et al., 2018) ont observé que l’apport d’iode par la ration a été plus élevé dans des fermes en agriculture conventionnelle 
que dans des fermes en agriculture biologique (18,3 mg versus 9,8 mg), sans conduire à des différences significatives de teneur en 
iode des laits issus de l’un ou l’autre système d’élevage (93 µg/L et 55 µg/L, pour les fermes conventionnelles ou biologiques 
respectivement). 
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Les apports de sélénium dans la ration des vaches laitières permettent également d’en augmenter la teneur dans le lait (Ceballos et 
al., 2009 ; Ianni et al., 2019 ; Netto et al., 2019) ont rapporté des élévations de +10 à +40 µg / kg de lait, consécutives à des apports 
dans la ration des vaches. À l’inverse, chez les brebis, (Pulido et al., 2019)n’ont pas observé d’augmentation de la teneur du lait en 
sélénium consécutive à un apport dans la ration. 

Des variations saisonnières de la teneur des laits en minéraux ont souvent été rapportées. D’après Poulsen et al. (2015) les teneurs 
des laits en calcium, magnésium et phosphore sont minimales en été et maximales en hiver, mais ces tendances générales ne sont 
pas confirmées dans toutes les situations. Van der Reijden et al. (2018) et Van de Kamp et al. (2019) ont relevé dans le lait de vache 
des teneurs d’iode presque deux fois plus élevées au mois de mars, lorsque les vaches sont à l’étable, par rapport aux mois de juin 
ou septembre, lorsque les vaches pâturent. Les températures chaudes (> 28°C) peuvent aussi entraîner la production d’un lait 
moins riche en calcium, phosphore et magnésium (Kamiya et al., 2010). Une étude plus récente centrée sur le calcium du lait a 
confirmé à grande échelle que la teneur du lait de vache est minimale au printemps et en été et qu’elle est maximale en automne et 
en hiver (Gaignon et al., 2018). Elle a également permis de montrer que, comparativement aux rations à base d’herbe verte, et dans 
une moindre mesure d’herbe conservée, les rations à base d’ensilage de maïs sont à l’origine d’un lait plus riche en calcium. Il est 
cependant difficile de dissocier l’effet propre de l’alimentation de celui de la saison, mais il semblerait que, pour le calcium, il s’agisse 
bien d’un effet propre de la ration, dans la mesure où, lors de la mise à l’herbe, la teneur du lait en calcium chute brutalement et de 
façon plus importante dans le cas de rations hivernales à base d’ensilage de maïs, par rapport à des rations hivernales à base d’herbe 
conservée (Gaignon et al., 2018). 

Les pratiques de traite modifient peu la teneur du lait en minéraux, hormis la monotraite, qui entraîne une élévation sensible des 
teneurs en calcium, phosphore (de l’ordre de +50 mg/L), sodium et chlore, et une diminution de la concentration en potassium 
(Pomiès et al., 2003). La désinfection des trayons avec des produits iodés augmente significativement la teneur en iode du lait de 
vache ou de chèvre (O'Brien et al., 2013 ; Ovadia et al., 2018). Par exemple, Van der Reijden et al. (2018) rapportent des teneurs en 
iode dans le lait de vache de 97 ou 56 µg/L, selon que des produits iodés sont utilisés ou non pour le trempage des trayons. 

2.7.2.4. Propriétés technologiques du lait cru  

Qualité fromagère du lait cru 

La qualité fromagère du lait cru est une notion complexe, qui renvoie à de nombreux aspects de sa composition chimique et 
microbiologique et de son comportement lors des différentes étapes de la transformation fromagère (coagulation, acidification, 
égouttage, affinage…). Dans tous les cas, un bon lait de fromagerie doit permettre d’obtenir un fromage en quantité importante et 
de bonne qualité (aspect conforme aux attentes, absence de défaut, bonne qualité gustative et sanitaire). La qualité fromagère du 
lait recouvre entre autres la teneur et la composition des matières protéiques et des grasses, la teneur en minéraux et l’intégrité de 
l’organisation supramoléculaire de ces macro-constituants. Elle intègre également de nombreux microconstituants comme les 
cellules somatiques, les microorganismes, les pigments et les antioxydants, les molécules (ou leurs précurseurs) impliquées dans le 
goût des fromages, la teneur et l’activité des enzymes lipolytiques et protéolytiques (qu’elles soient naturellement présentes dans le 
lait ou d’origine microbienne), les micropolluants, les contaminants éventuels comme les inhibiteurs, etc… Cette qualité fromagère 
se décline différemment selon le type de fabrication. Les caractéristiques du lait recherchées varient notamment en fonction du type 
de fromage (fabrication pâte molle, pressée…), et selon que la fabrication soit avec ou sans standardisation préalable des teneurs en 
matières protéiques et matières grasses, ou au lait cru ou traité thermiquement. 
Rendement fromager 

Le rendement fromager est la quantité de fromage obtenue avec une quantité donnée de lait, souvent exprimé en kilogramme de 
fromage pour 100 L ou 100 kg de lait. Le rendement moyen est de l’ordre de 10 kg de fromage pour 100 kg de lait mis en œuvre, 
mais il est extrêmement variable selon la teneur en eau du fromage. Par exemple, à partir d’un même lait, le rendement pour 
fabriquer un fromage à pâte molle comme le camembert, ou un fromage à pâte pressée cuite comme le Comté, sont respectivement 
de l’ordre de 14 et 9%. Au-delà de la teneur en eau du fromage, ce sont les teneurs en matières protéiques et matières grasses du 
lait qui conditionnent le rendement fromager. Cette relation est linéaire, y compris lorsque le lait est très riche en matières protéiques 
(Kerjean, 2018). Afin de prédire le rendement fromager, les équations les plus simples proposées ne tiennent compte que des 
teneurs du lait en matières protéiques et matières grasses. Elles sont de la forme « rendement = a x taux protéique + b x taux 
butyreux + c », où a, b et c sont des coefficients variables selon le type de fromage. Il est à noter que le coefficient a est souvent 
supérieur au coefficient b, ce qui traduit une plus grande efficacité des matières protéiques par rapport aux matières grasses, pour 
l’obtention d’un rendement élevé. En effet, les matières protéiques jouent un rôle prépondérant pendant la fabrication fromagère et 
elles retiennent en outre une plus grande quantité d’eau que les matières grasses. Les facteurs de variation principaux du rendement 
fromager sont donc ceux de la teneur du lait en matières protéiques et matières grasses, traités au 2.2.1.A.1.   

À même teneur en protéines, le rendement fromager peut être légèrement modulé par la proportion de caséines dans les 
protéines (Cipolat-Gotet et al., 2018b). Les caséines permettent en effet la coagulation du lait et sont retenues dans le caillé. La prise 
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en compte du taux de caséines à la place du taux protéique améliore peu la prédiction du rendement fromager, dans la mesure où 
la proportion de caséines dans les protéines est peu variable (Kerjean, 2018). Cette dernière passe de 82,1% à 80,8% pour des laits 
avec moins de 200 000 ou plus de 400 000 cellules/ml. Elle diminue également en toute fin de lactation ou avec l’avancement de la 
parité (de l’ordre de -0,8% entre les lactations 1 et 5) (Coulon et al., 1998). Il existe également des petites différences liées à la race. 
Le lait des vaches Normandes et Montbéliardes présente une proportion légèrement plus élevée de caséines dans les protéines 
totales, et leurs caséines sont légèrement plus riches en caséines κ que celui des vaches Prim’Holstein (Gelé et al., 2014a). Ces faibles 
différences entre races sont liées notamment à la fréquence de vaches porteuses du variant B des caséines κ et β, ces dernières 
produisant un lait dont la proportion de caséines (en % des protéines totales) est plus élevée que celui des vaches portant le variant 
A (Coulon et al., 1998). Chez la chèvre, le polymorphisme de la caséine αS1 a fait l’objet de nombreux travaux au cours des dernières 
années, car il est associé à des teneurs du lait en caséines très variables. Les allèles qualifiés de forts (A, B et C), comparativement aux 
allèles qualifiés de moyens (E), faibles (D et F) ou nuls (O), conduisent à un lait dont la teneur en matières grasses est plus élevée, 
ainsi que la teneur en caséines et le rendement fromager (de l’ordre de +6 g/kg et +15%, respectivement) (Coulon et al., 2005 ; 
Grosclaude, 1988). En France, la sélection des chèvres de races Saanen et alpine, entre 2004 et 2012, a conduit à une augmentation 
de la fréquence des allèles forts et moyens, au détriment des allèles faibles. Cette sélection est à l’origine d’une augmentation de la 
teneur du lait en caséine αs1 (estimée à +0,22 et +0,50 g/L pour les chèvres alpines et saanen, respectivement), assurant ainsi un 
meilleur rendement fromager, qui reste supérieur pour la race Alpine (+1,31%), en raison de sa plus grande richesse en matières 
grasses (+4,2 g/kg) (Frattini et al., 2014). Chez la brebis, plusieurs phénotypes des caséines, de la β-lactoglobuline et de l’α-
lactalbumine ont également été identifiés, mais leurs propriétés technologiques ne sont pas toutes connues. Les plus fréquents sont 
les variants C et B de la caséine αs1, ainsi que les variants A de la β-lactoglobuline et de l’α-lactalbumine. Ces variants se retrouvent 
chez de nombreuses races, alors que d’autres sont rares ou typiques d’une race (par exemple le variant D de la caséine αs1 pour la 
race Sarda). À l’heure actuelle, les liens entre le polymorphisme des protéines du lait de brebis et ses qualités technologiques font 
encore l’objet de controverses (Barillet, 2007 ; Giambra et al., 2010). Les auteurs s’accordent néanmoins sur le fait que les variants A 
de la β-lactoglobuline et C de la caséine αs1 sont les plus favorables à la transformation fromagère. Le variant C de la caséine αs1, 
comparativement au variant D, a notamment été associé à des laits plus riches en matières protéiques et en caséines, avec un temps 
de coagulation plus court, un gel plus ferme et un rendement fromager plus élevé. Les fromages issus de ce lait ont été plus gras, 
laissant supposer des différences de texture (Amigo et al., 2000 ; Coulon et al., 2005 ; Pirisi et al., 1999). 

L’alimentation a peu d’influence sur la proportion de caséines dans les protéines totales, vu que les variations du taux protéique 
obtenues par l’alimentation des animaux sont corrélées au taux de caséines. 

La taille des globules gras est également impliquée dans les variations du rendement fromager. À même teneur en matières 
grasses, le rendement fromager est légèrement supérieur si le lait contient des globules gras de petite taille, donc davantage de 
membranes qui retiennent davantage d’eau dans le caillé, par rapport à des globules gras de plus grande taille (Couvreur et al., 
2007). Le pâturage des vaches, par rapport à une ration basée sur l’ensilage de maïs, conduit à des globules gras de plus petite taille 
dans le lait (environ -0,25 µm) ; ceci peut aussi être le cas lors d’introduction de graines oléagineuses ou d’huiles dans la ration, mais 
les résultats rapportés sont parfois contradictoires. Le lait de vaches de races dites productives (Prim’Holstein ou Brune par exemple) 
contient de plus petits globules gras que celui de vaches de races dites « beurrières » (Normande par exemple). Enfin, une réduction 
de la taille des globules gras est observée lors de l’avancement du stade de lactation (Couvreur et al., 2007 ; Hurtaud et al., 2010). 
Aptitude à la coagulation 

La coagulation du lait constitue la première étape de toutes les fabrications fromagères. L’aptitude du lait à coaguler sous l’action de 
la présure a fait l’objet de nombreux travaux, contrairement à l’aptitude du lait à l’acidification. Un lait présentant une bonne aptitude 
à la coagulation coagule rapidement et conduit à un gel (ou caillé ou coagulum) ferme, apte à subir les traitements physiques des 
opérations de tranchage puis d’égouttage. 

Le temps de coagulation, c’est-à-dire la durée entre l’introduction de la présure dans le lait et son passage à l’état solide, est 
étroitement corrélé au pH du lait. La coagulation est d’autant plus rapide que le pH est plus bas, car l’activité de l’enzyme coagulante 
(la chymosine) est optimale à pH acide. Lorsque le pH du lait passe de 6,8 à 6,6, le temps de coagulation est réduit de 30% environ 
(Macheboeuf et al., 1993). En pratique, le pH du lait et le temps de coagulation peuvent être contrôlés dans les cuves de fabrication 
par les techniques de maturation (nature et dose des ferments, durée, température). Le temps de coagulation varie essentiellement 
sous l’effet des caractéristiques des animaux et, dans une moindre mesure, de leur alimentation (Bittante et al., 2015). Les laits riches 
en cellules somatiques, en cas de mammites principalement, ou provenant d’animaux en fin de lactation, ont un pH élevé et 
coagulent lentement. Les caractéristiques génétiques des animaux jouent également un rôle important. La variabilité 
interindividuelle du temps de coagulation du lait est très élevée. Elle est liée en partie aux variants génétiques des lactoprotéines. 
Par exemple, le variant B de la caséine κ est associé à des temps de coagulation plus courts (Macheboeuf et al., 1993). Les différences 
observées entre races résultent en partie de la répartition différentielle des variants des caséines dans leur lait. Le lait des vaches 
Prim’Holstein par exemple coagule plus lentement que celui des vaches Montbéliardes ou Normandes. Certains variants rares, 
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spécifiques à certaines races, peuvent avoir des effets très importants, comme par exemple, le variant I de la caséine κ rencontré chez 
la race Salers. Ce variant très rare se caractérise par une mutation sur le site d’action de la chymosine et, par conséquent, par une 
coagulation du lait très ralentie (durée 3 à 4 fois supérieure), sans dégradation de la fermeté finale du caillé (Bianchi et al., 2014). 
L’héritabilité du temps de coagulation du lait est relativement faible, comprise entre 0,2 et 0,3, mais une sélection génétique sur ce 
critère est possible (Bittante et al., 2013 ; Cecchinato et al., 2015). L’effet des facteurs alimentaires est marginal et souvent confondu 
avec ceux de la saison (coagulation plus rapide en été) et du stade de lactation des animaux. 

La fermeté du gel est mesurée différemment selon les auteurs : soit 30 mn après l’introduction de la présure, soit après un temps 
de raffermissement proportionnel au temps de coagulation. Cette dernière mesure est préférentiellement utilisée par les fromagers 
qui, dans la pratique, tiennent compte du temps de coagulation avant de découper le caillé. La fermeté du gel mesurée 30 mn après 
l’introduction de la présure est d’autant plus forte que la coagulation a été rapide. La fermeté du gel mesurée après un temps de 
raffermissement proportionnel au temps de coagulation n’est pas corrélée au temps de coagulation. Elle varie essentiellement en 
fonction de la teneur du lait en caséines (Sanchez et al., 2019), elle-même dépendante du taux protéique du lait, dont les facteurs 
de variations sont décrits au 2.2.1.A.A1. À même teneur en matières protéiques, la fermeté du gel est améliorée lorsque les 
proportions de caséines κ, β et αs1 augmentent et proportions de caseine αs2 et de β-lactoglobuline diminuent (Amalfitano et al., 
2019). Les variations résiduelles de la fermeté du gel sont liées principalement aux caractéristiques des animaux (état sanitaire et 
variants des caséines κ et β essentiellement). Les caillés issus de laits riches en cellules ou de fin de lactation se raffermissent mal et 
s’égouttent mal. Les animaux porteurs des variants B des caséines κ et β donnent des laits qui conduisent à des gels plus fermes, qui 
sont plus faciles à travailler et qui permettent d’obtenir un meilleur rendement fromager, car les matières grasses sont mieux 
retenues dans le réseau protéique lors du tranchage du caillé (Grosclaude, 1988 ; Macheboeuf et al., 1993). Cet effet des variants des 
caséines κ et β explique que les caillés issus de vaches de race Montbéliarde soient plus fermes que ceux issus de vaches de race 
Prim’Holstein (Macheboeuf et al., 1993). L’héritabilité de ce caractère est élevée ; elle est comprise entre 0,4 et 0,5 en race 
Montbéliarde par exemple (Sanchez et al., 2019). À même taux protéique, les effets de l’alimentation ou de l’environnement des 
animaux sont marginaux. 
Intégrité des protéines 

L’intégrité des micelles de caséines du lait est recherchée pour un bon déroulement des premières étapes de la transformation 
fromagère (coagulation, égouttage). Dans le lait, les caséines sont présentes sous forme d'un assemblage entre les quatre caséines 
(αs1, αs2, β et κ) et des minéraux, calcium et phosphore majoritairement. Cet assemblage est en équilibre avec la phase soluble du 
lait et évolue en fonction des changements de température ou d'acidité du lait pendant les traitements technologiques qu'il subit. 
Ainsi, il existe une part des caséines présente sous forme soluble dans le lait de vache qui augmente au cours du stockage à 4°C, de 
+100% après 24 heures et de +300% après 48 heures. D’après la littérature, il est établi que l’augmentation de la quantité de 
caséines solubles est essentiellement due à une solubilité accrue de la caséine β. En effet, celle-ci étant la plus hydrophobe des quatre 
caséines, les liaisons qu’elle établit au sein de la micelle font probablement intervenir préférentiellement des interactions 
hydrophobes. Contrairement aux autres types de liaisons (électrostatiques, ioniques, Van der Waals), ces interactions sont affaiblies 
aux basses températures, favorisant de ce fait la libération et le départ de la caséine β vers la phase soluble (Ali et al., 1980 ; Walstra, 
1990). 

Dans le lait utilisé en fromagerie, les caséines peuvent également être dégradées sous l’action d’enzymes protéolytiques 
naturellement présentes dans le lait, comme la plasmine, ou d’enzymes d’origine microbienne. Par exemple, la caséine β est 
hydrolysée en caséine γ sous l’action de la plasmine. La protéolyse des caséines est ainsi d’autant plus importante que le stockage 
du lait après la traite est long et que le développement bactérien est important. Elle est en lien notamment avec la flore totale du lait 
utilisé en fabrication. Dans les laits en sortie de mamelle, des variations de la teneur et de l’activité de la plasmine ont été rapportées. 
La plasmine est une enzyme qui provient du sang des animaux, son activité dans le lait est d’autant plus importante que la 
perméabilité de la mamelle aux éléments du sang est élevée. Elle est plus importante dans les laits de fin de lactation et surtout en 
cas de mammites (Auldist et al., 1996 ; Bastian et al., 1991 ; Politis et al., 1989). L’activité de la plasmine du lait semble plus élevée 
en alpage que dans les vallées (Bugaud et al., 2001) et des variations corrélées avec la composition botanique des prairies ont 
également été mises en évidence (Buchin et al., 1999), mais l’origine de ces différences reste mal comprise (effets possible de 
l’altitude, de la marche des vaches, d’une restriction alimentaire). 
Intégrité des globules gras 

La lipolyse est un critère important d’évaluation de la qualité du lait, utilisé comme critère de paiement du lait à la qualité par 
certaines laiteries. La lipolyse du lait consiste en une hydrolyse des triglycérides, lipides majoritaires des globules gras du lait. Les 
acides gras ainsi libérés, en s’accumulant et en s’oxydant, sont responsables de l’apparition de défauts de goût dans le lait et les 
produits laitiers (goût rance ou de savon par exemple), goûts non tolérés par les consommateurs. Il existe trois types de lipolyse : la 
lipolyse spontanée, la lipolyse induite et la lipolyse microbienne. 
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La lipolyse microbienne est le produit de l’action des enzymes microbiennes sur les globules gras du lait. Elle résulte de l'action des 
lipases sécrétées par les microorganismes, essentiellement par les germes psychrotrophes, qui constituent l'essentiel de la flore des 
laits refroidis. Ce type de lipolyse est donc étroitement lié au problème de la qualité bactériologique du lait (Chilliard et Lamberet, 
1984). La lipolyse microbienne devient significative après 3 à 4 jours de stockage du lait, lorsqu’il est de qualité sanitaire satisfaisante. 

La lipolyse spontanée et la lipolyse induite correspondent à l’hydrolyse des triglycérides par une lipase naturellement présente 
dans le lait, la lipoprotéine lipase (LPL). L’action de cette enzyme se poursuit au cours du refroidissement du lait. Elle dépend de 
l’animal et des facteurs d’élevage décrits ci-dessous. Cette lipolyse, qualifiée de spontanée, est accentuée par les chocs mécaniques 
et thermiques que subit le lait pendant la traite ou le stockage. Ces chocs fragilisent les globules gras, ce qui facilite l’action de la LPL. 
En pratique, dans les élevages, il n’est pas possible de dissocier la lipolyse spontanée de la lipolyse induite dans les laits de tank. La 
lipolyse induite dépend principalement de la conception et de l’entretien de la machine à traire (éviter les coudes, les petites sections 
de lactoducs, les entrées d’air excessives, la surtraite des vaches) et du tank de stockage (refroidissement trop lent ou trop brutal, 
agitation excessive…). 

La lipolyse spontanée résulte d’une interaction complexe entre les pratiques d’élevage, la physiologie animale et la génétique. Ses 
principaux facteurs de variation ont été étudiés dans les années 1980 et ont fait l’objet de publications et d’une large diffusion auprès 
des éleveurs. La lipolyse spontanée est plus importante en début et en fin de lactation et, à l’échelle d’une journée, elle est d’autant 
plus forte que l’intervalle entre traites est plus court : elle est ainsi supérieure dans le lait de la traite du soir et lorsque le nombre de 
traites quotidiennes est augmenté (robot de traite par exemple) (Abeni et al., 2005 ; Chazal et Chilliard, 1986; Wiking et al., 2006 ). 
La fréquence de traite module les enzymes impliquées dans la synthèse du lait, telles que la LPL, ce qui expliquerait les différences 
observées. L’alimentation, que ce soit sur le plan quantitatif (quantités ingérées) ou qualitatif (nature du fourrage, supplémentation 
lipidique...) est un facteur clé dans l’induction de la lipolyse spontanée chez la vache laitière. Une restriction alimentaire (-20% à -25% 
de l’ingéré) entraîne une augmentation de la lipolyse spontanée, quel que soit le stade de lactation (Vanbergue et al., 2018). La 
lipolyse est plus importante lorsque les animaux sont nourris avec de l’ensilage de maïs ou avec une ration complémentée avec des 
graines oléagineuses (lin par exemple) ou des micro-algues, par rapport à une conduite au pâturage (Ferlay et al., 2006 ; Vanbergue 
et al., 2017). 

La lipolyse du lait varie également sous l’effet de facteurs génétiques. Le lait des vaches Normandes, Tarentaise ou Jersiaise est moins 
sensible à la lipolyse que celui des vaches Montbéliardes, Prim’Holstein ou Salers (Cozma et al., 2013; Ferlay et al., 2006 ). Il existe 
aussi une variabilité individuelle très forte. Vanbergue et al. (2017)ont identifié deux types de phénotypes concernant la susceptibilité 
des vaches laitières à la lipolyse spontanée : type « non susceptible » (lipolyse spontanée inférieure à 0,60 milliéquivalent d’acide 
oléique (mEq) / 100 g de matières grasses (MG) sur l’ensemble des prélèvements de lait réalisés sur toute la lactation) ou type 
« susceptible » (supérieure à 0,89 mEq/100 g de MG sur plus de 10% des prélèvements de la lactation). Cet effet de l’animal 
s’explique en partie par le polymorphisme du gène DGAT-1 (diglycéride acyltransférase), qui est l’enzyme responsable du transfert 
des acides gras vers les diglycérides du lait, avant l’élaboration des triglycérides. Les animaux de type KK sont plus susceptibles de 
produire un lait sensible à la lipolyse, comparativement aux animaux de type KA ou AA (Vanbergue et al., 2016). 

L’ensemble des facteurs de variation de la lipolyse spontanée est résumé dans la figure 2.7.1. Les effets des différents facteurs 
peuvent être cumulatifs et, en pratique, la lipolyse est souvent supérieure dans les laits d’été, en raison notamment des difficultés de 
refroidissement du lait liées aux températures ambiantes plus élevées. 
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Figure 2.7.1. Facteurs influençant la lipolyse spontanée du lait (en rouge facteurs d’élévation de la lipolyse du lait, en vert facteurs de 

réduction de la lipolyse du lait) (d’après Vanbergue (2017)) 

Flores indésirables 

La composition et les facteurs de variation de la flore microbienne qualifiée de totale sont abordés dans le paragraphe 2.2.1.A.A.3. 
Outre les quelques germes pathogènes susceptibles d’être présents dans le lait, la très grande majorité des microorganismes 
présente un intérêt technologique (par exemple bactéries lactiques ou propioniques, levures, moisissures). Certains 
microorganismes, qualifiés d’indésirables, sont néanmoins à l’origine d’une altération des constituants du lait lors de la conservation 
ou de défauts dans les fromages, notamment au lait cru. Il s’agit par exemple de microorganismes de la famille des butyriques, des 
coliformes ou des bactéries psychrotrophes. 

Les Clostridium tyrobutyricum (ou butyriques) sont responsables d’une fermentation butyrique qui produit de l’acide butyrique et 
de l’hydrogène, à l’origine de défauts de goûts ou d’ouvertures dans les fromages à pâte pressée (Laithier C. (coord.), 2011). Lorsqu’ils 
sont sous forme sporulée, les butyriques ont une durée de vie quasiment illimitée, du fait de leur grande résistance à la chaleur (non 
détruits par la pasteurisation) et à de nombreux agents chimiques (Baraton et Mage, 1985). Les spores butyriques présentes dans le 
sol peuvent contaminer le fourrage au moment de la récolte, ce phénomène pouvant être amplifié par des épandages répétés de 
lisier, dans lequel ces spores se concentrent et survivent. La conservation sous forme d’ensilage, en particulier en cas d’acidification 
lente, est très propice à leur développement (absence d’oxygène, température et pH). Les animaux ingèrent les spores butyriques 
avec l’ensilage, ces dernières se retrouvant ensuite en quantité importante dans les bouses, considérées comme le principal point de 
salissure des trayons et donc de contamination du lait. Si l’hygiène autour de la traite est mal maîtrisée, le lait peut être contaminé à 
ce moment-là par l’intermédiaire de petites particules de bouses (2 g peuvent générer 200 000 spores butyriques dans 100 L de lait, 
niveau de contamination jugé dangereux) (Baraton et Mage, 1985). Le risque accru de contamination du lait par des spores 
butyriques est à l’origine de l’interdiction de l’ensilage d’herbe dans certaines filières fromagère (Parmesan ou Comté par exemple). 

Les coliformes sont des bactéries regroupées sous le terme de coliformes totaux. Ce sont des bactéries à croissance très rapide, qui 
produisent dans le lait ou le fromage des gaz (CO2, H2, acide acétique) à l’origine de gonflements qualifiés de précoces dans les 
fromages. Ces microorganismes, d’origine fécale, sont présents dans le tube digestif des vaches. Ils constituent des traceurs d’hygiène 
globale de l’environnement des vaches et de la conduite de la traite. La contamination du lait peut se faire par l’intermédiaire de 
trayons ou de litières souillés. Les germes coliformes sont également présents dans les biofilms situés sur les surfaces du matériel de 
traite (Laithier C. (coord.), 2011). 

Les bactéries psychrotrophes ont la capacité de se multiplier au froid, lors de la conservation du lait à la ferme. Elles produisent des 
lipases ou des protéases, généralement thermostables, à l’origine de défaut de goût dans les fromages ou d’aspect de leur croûte 
(pigmentation jaune ou surface poisseuse) (Laithier C. (coord.), 2011). Les Pseudomonas, qui font partie de cette catégorie, sont 
présents dans les environnements des animaux, notamment à la surface des trayons, dans l’eau utilisée pour le nettoyage ou encore 
dans les fourrages (Montel et al., 2014). 

Des guides de bonnes pratiques pour la production de lait exempt de flore d’altération ou pathogène ont été publiés par les instituts 
techniques. Ils mettent généralement l’accent sur le renforcement des mesures d’hygiène dans les environnements des animaux, en 
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particulier lors de la traite. Cette stratégie vise à éliminer les flores indésirables du lait, mais elle peut également réduire de façon 
drastique les flores d’intérêt pour la fabrication fromagère et, ainsi, favoriser le développement de flores indésirables ou pathogènes, 
en raison de l’absence de compétition entre groupes microbiens. Il a été démontré que la présence d’une nombreuse flore 
microbienne d’intérêt peut exercer un effet protecteur du lait contre le développement de flores indésirables dans le lait cru (Montel 
et al., 2014). Ces différentes stratégies font aujourd’hui l’objet de débat dans les filières fromagères au lait cru, ainsi que dans la 
communauté scientifique. 

2.7.2.5. Propriétés sanitaires du lait cru  

De très nombreux dangers biologiques peuvent être retrouvés dans le lait cru (Afssa, 2008a). La maîtrise de la présence des dangers 
dans le lait cru repose notamment sur l’hygiène de la traite et la bonne gestion sanitaire du troupeau (exemple du traitement des 
mammites à staphylocoques). Des exigences réglementaires particulières concernant la production et la mise sur le marché du lait 
cru existent en France et en Europe (Anses, 2015a). 

Selon un avis récent de l’EFSA (Andreoletti et al., 2015), les dangers microbiologiques significatifs liés à la consommation du lait cru 
sont au niveau européens : Brucella melitensis, Campylobacter spp., Mycobacterium bovis, Salmonella spp., les Escherichia coli 
producteurs de shigatoxines (STEC) et le virus de l'encéphalite transmise par les tiques (TBEV). D’après les données 
épidémiologiques, Campylobacter, Salmonella et les STEC sont les plus répandus au niveau européen. Campylobacter est le premier 
agent responsable d’épidémies liées à la consommation de lait cru en Europe (Andreoletti et al., 2015). 

Compte-tenu de la faible consommation du lait cru en France, sa contribution globale aux maladies infectieuses telles que la 
salmonellose, la listériose, la campylobactériose ou le syndrome hémolytique et urémique (causé par les E. coli EHEC), peut être 
considérée comme faible par rapport aux autres contributeurs connus (viandes et produits à base de viande, œufs, produits 
transformés prêts à consommer, etc.) (Anses, 2015a). La sévérité des effets néfastes liés à certains dangers microbiologiques 
potentiellement présents dans le lait cru peut, néanmoins, justifier des mesures d’information auprès des consommateurs (Anses, 
2015a). 

 Produits transformés 

2.7.3.1. Le lait liquide conditionné 

La fabrication et la consommation de lait liquide conditionné sont en légère diminution à l’échelle européenne (voir section 2.7.1.). 
La consommation était de l’ordre de 61 kg /habitant en 2017 (CNIEL, 2019), dont plus de 97% consommés sous forme de lait UHT 
(ultra haute température) longue conservation. 

Les traitements thermiques appliqués au lait cru visent à augmenter sa durée de vie et à garantir sa qualité sanitaire. Ces traitements 
sont caractérisés par leur durée et la température atteinte. La thermisation (62-65 °C pendant 15 à 20 s) réduit la charge microbienne 
du lait cru, alors que la pasteurisation (72°°C pendant 15 s) permet en outre de détruire les germes pathogènes. La stérilisation UHT 
consiste à chauffer le lait à plus de135 °C pendant 1 à 9 secondes, puis à le refroidir très rapidement (Zabbia et al., 2012). Ce procédé 
détruit l’ensemble des microorganismes du lait et inactive en grande partie les enzymes, ce qui permet de conserver le lait pendant 
6 à 9 mois à température ambiante, alors que le lait pasteurisé ne se conserve qu’une quinzaine de jours. Ce traitement s’accompagne 
également de réactions chimiques ou physicochimiques indésirables, dont la vitesse est d’autant plus importante que le maintien 
du lait à haute température est plus long. Au sein des traitements UHT, les traitements directs (injection directe de vapeur dans le 
lait) sont moins dénaturants que les traitements indirects (échangeurs à plaques ou tubes) (Jo et al., 2018 ; Lee et al., 2017). 

Afin d’éviter la remontée des matières grasses à la surface, ces dernières sont homogénéisées préalablement au traitement 
thermique.  

Caractéristiques sanitaires des laits traités thermiquement 

Les niveaux de risques du lait pasteurisé sont plus faibles que pour le lait cru. La maîtrise de la température de conservation et de 
l’hygiène après l’étape de pasteurisation est essentiel pour la maîtrise des niveaux de risques associés aux formes sporulées qui 
résistent à la pasteurisation (B. cereus) (Bartoszewiez et al., 2008) ou pour les germes pathogènes qui peuvent contaminer le lait 
après la pasteurisation (L. monocytogenes) (Hanson et al., 2019). 

Concernant les laits traités à haute température (stérilisation), les niveaux d’inactivation et le haut niveau d’hygiène appliqués lors 
du conditionnement limitent considérablement le risque pour les dangers microbiologiques (Pujol et al., 2013). Les problèmes 
d’altération, sans risque pour les consommateurs, peuvent également survenir sur ces produits (Pujol et al., 2015). 

Caractéristiques sensorielles du lait UHT 

Comparativement au lait cru, ou aux laits ayant subi des traitements thermiques modérés comme la pasteurisation, le traitement 
UHT et le stockage sont à l’origine d’une modification considérable des caractéristiques sensorielles du lait. Comparativement à du 
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lait cru ou pasteurisé, le lait UHT développe une flaveur plus « œuf/soufré », « cuit », « caramélisé », « brûlé » et, globalement, plus 
intense (Jo et al., 2018 ; Lee et al., 2017 ; Zabbia et al., 2012). D’après Clare et al. (2005), le lait UHT est peu apprécié par les 
consommateurs, principalement en raison de sa flaveur « cuit ». Cette flaveur apparaît lors du chauffage du lait, puis se dissipe après 
quelques jours de conservation (environ 2 semaines) pour laisser place à une flaveur qualifiée, selon les auteurs, de « rassis », 
« oxydé » ou « renfermé » (Zabbia et al., 2012). 

Plusieurs auteurs ont associé ces flaveurs typiques du lait UHT à des composés volatils (par exemple composés soufrés, cétones, 
aldéhydes), qui proviennent notamment de la dénaturation de la β-lactoglobuline qui libère des composés soufrés, des réactions de 
Maillard (principalement entre le lactose et la β-lactoglobuline mais également avec les caséines) qui donnent un goût de 
vanille/caramel et une couleur légèrement brune au lait et, enfin, de l’oxydation des acides gras du lait.  

Divers additifs à ajouter dans le lait, autorisés par la législation actuelle et susceptibles de limiter le développement de ces flaveurs 
indésirables, ont été testés sans aboutir à des solutions acceptables (Zabbia et al., 2012). 

Le lait UHT est le plus souvent conditionné en briques (Tetra Brick ou Tetra Pak), constituées de six feuilles alternant trois matériaux 
(polyéthylène, aluminium et carton), qui assurent l’étanchéité de l’emballage et protègent le lait contre les rayons ultraviolets et 
l’oxygène. Pendant le stockage, des interactions apparaissent entre le lait et les matériaux de l’emballage : par exemple, la feuille de 
polyéthylène en contact avec le lait UHT est capable d’adsorber ou d’absorber certains composés volatils du lait. Ces interactions sont 
variables selon le matériau de l’emballage et la température de stockage (Zabbia et al., 2012). 

Les effets des caractéristiques initiales du lait cru sur la flaveur du lait UHT sont peu documentés. Comme pour le lait pasteurisé, la 
présence de protéases thermostables, issues notamment de développement de germes psychrotrophes au cours du stockage au froid 
du lait cru après la traite, est susceptible de provoquer des floculations dans le lait UHT (Barbano et al., 2006). 

Des itinéraires technologiques UHT « basse intensité » commencent à se développer ; les caractéristiques sensorielles du lait sont 
mieux préservées et le produit correspond mieux aux demandes de « naturalité » des consommateurs. 

Caractéristiques nutritionnelles du lait UHT 

Le traitement UHT altère peu la composition des matières grasses du lait, dans la mesure où les acides gras sont stables à haute 
température. Une réduction légère de la teneur en acides gras essentiels a parfois été rapportée.  

En revanche, l’homogénéisation des matières grasses du lait en préalable au traitement UHT altère fortement la structure des 
globules gras. La taille des globules gras diminue considérablement (de 10 à 12 fois, passant de 4 µm dans le lait cru à 0,4-0,5 µm 
dans le lait UHT), alors que leur nombre augmente fortement (facteur de 1 000 à 1 700) (Lopez, 2005; Lu et al., 2018b ). La membrane 
d'origine recouvre entièrement les nouveaux globules gras dans le lait UHT, mais elle est plus fine que celle du lait cru (Lu et al., 
2018b). Selon Lopez (2005), environ 25 % seulement des nouveaux globules gras sont recouverts par la membrane originelle et la 
plupart d'entre eux est enveloppée grâce à l'adsorption de protéines (caséines et protéines du lactosérum). D’après Lu et al. (Lu et al., 
2018b), le lait UHT contiendrait plus de phospholipides, d’acides gras libres et de diglycérides et moins de triglycérides que le lait 
cru. 

Cette modification de la structure des globules gras du lait est à même de modifier leur digestion. Les plus petits globules gras sont 
plus facilement lipolysés, car ils présentent globalement une surface plus grande sur laquelle les lipases gastriques peuvent agir. La 
présence de davantage de protéines laitières à la surface des globules gras stimule l’activité de la lipase pancréatique, ce qui 
augmente la vitesse de lipolyse. Il semble donc que l’homogénéisation du lait améliore la lipolyse des matières grasses laitières au 
cours de la digestion, mais ceci n’a toutefois pas encore été démontré chez l’homme (Lopez et Michalski, 2018). Les conséquences 
de l’homogénéisation des matières grasses sur le métabolisme lipidique postprandial sont actuellement étudiées ; les premiers 
résultats suggèrent que la lipémie postprandiale est augmentée, mais de plus courte durée qu’avec les matières grasses initiales du 
lait (Vors et al., 2013), limitant ainsi le risque d’apparition de maladies cardiovasculaires. 

Le traitement thermique du lait est un facteur important de modulation de la composition, de la structure et de la susceptibilité des 
protéines aux protéases digestives. Les caséines sont thermorésistantes et peuvent supporter une température élevée pendant une 
longue durée (140°°C pendant 20 mn) (Turgeon et Dupont, 2018). À l’opposé, les protéines solubles sont fortement altérées par la 
chaleur, en particulier les immunoglobulines, la sérum-albumine et la ß-lactoglobuline, qui sont peu stables. La pasteurisation 
dénature de 10 à 20% des protéines solubles, le traitement UHT direct de 40 à 60% et le traitement UHT indirect de 60 à 80%. Lors 
du chauffage, la structure tertiaire des protéines solubles est modifiée et elles s’agrègent, entre elles ou avec les micelles de caséines, 
en formant des ponts disulfures (Guyomarc'h et al., 2003). L’hydrolyse des protéines solubles par les protéases digestives est alors 
plus rapide. L’impact du traitement thermique sur la digestion des caséines reste controversé ; de nombreuses études in vitro 
montrent que les caséines résistent plus à la digestion lorsqu’elles sont traitées thermiquement (Dupont et al., 2010a), alors qu’une 
étude clinique chez l’homme a montré qu’un traitement UHT du lait accélère les cinétiques de digestion et d’absorption des 
protéines, qui sont par ailleurs plus rapidement métabolisées (Lacroix et al., 2008). Le traitement UHT du lait est également 
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susceptible de modifier le peptidome intestinal (Sanchez-Rivera et al., 2015). Il semble réduire l’allergénicité des protéines laitières 
(Nowak-Wegrzyn et al., 2008). En outre, certains sous-produits des réactions de Maillard présentent une forte affinité pour la lysine 
et forment des dérivés résistants à l'hydrolyse enzymatique. La lysine ainsi « piégée » dans ces composés n'est plus biodisponible, 
mais la perte de lysine est de l’ordre de 2 à 4% seulement dans le lait UHT, alors qu’elle peut atteindre 20% dans la poudre de lait. La 
plupart des auteurs estiment les produits des réactions de Maillard inoffensifs pour le fœtus ou le nouveau-né, mais certains d'entre 
eux ont évoqué un risque néphrotoxique. Par ailleurs, les conséquences sur la santé d’une forte consommation de composés issus 
des réactions de Maillard ne sont pas connues. 

Le traitement UHT modifie peu la teneur du lait en vitamines ; les pertes sont toujours inférieures à 20%. Seuls la thiamine (vitamine 
B1), la cobalamine (vitamine B12) et l'acide ascorbique (Vitamine C) sont réellement thermosensibles et, dans une moindre mesure, 
la pyridoxine (Vitamine B6) et les folates (Vitamine B9). Les autres vitamines du lait sont peu ou pas affectées lorsque l'exposition à 
la chaleur survient à l'abri de l’oxygène et de la lumière. La perte de certaines vitamines (vitamine C notamment) lors du traitement 
à la chaleur sont plus imputables à l’oxydation qu’à l’effet de du chauffage. 

La teneur en minéraux n’est pas affectée par le traitement thermique ou l’écrémage du lait. Les études récentes ont porté 
spécifiquement sur l’iode ou le sélénium. Les teneurs en iode de laits traités thermiquement, vendus au détail dans la grande 
distribution, sont identiques à celles du lait cru ou pasteurisé, et identiques dans du lait pasteurisé ou UHT entier, demi-écrémé ou 
écrémé (Arrizabalaga et al., 2015; O'Kane et al., 2018 ). Comme dans le lait cru, la teneur en iode de laits du commerce traités 
thermiquement varie selon la saison (plus faible en été) et selon le système de production (plus faible en agriculture biologique) 
(Arrizabalaga et al., 2015 ; O'Kane et al., 2018 ; van de Kamp et al., 2019). De même, les teneurs en sélénium de laits conditionnés 
vendus au détail ne sont affectées ni par les traitements thermiques, ni par l’écrémage partiel ou total (O'Kane et al., 2018).  

Plus globalement, sur le plan de la santé, des premières études récentes semblent montrer un avantage à la consommation de lait 
cru par rapport à du lait UHT : Loss et al. (2015) rapportent une réduction de 30% du risque d’infection respiratoire et de fièvre chez 
des enfants d’un an. Par ailleurs, Wyss et al. (2018) ont suggéré que la consommation de lait cru pendant l’enfance confèrerait des 
capacités pulmonaires accrues chez l’adulte, grâce à un meilleur développement des poumons. 

2.7.3.2. Le lait infantile 

Il existe aujourd’hui de nombreuses variétés de formules infantiles, toutes fabriquées selon un même type de procédé. Les 
ingrédients secs (par exemple les protéines du lactosérum) sont d’abord dissouts dans l’eau (premix), puis mélangés avec du lait 
écrémé pour former une préparation liquide. Le but de cette opération est de modifier le ratio caséines/protéines sériques du lait de 
vache (80/20), pour le rendre identique à celui du lait humain (40/60). Cette préparation liquide est ensuite pasteurisée puis 
concentrée par évaporation sous vide. Après ajout de matières grasses (généralement un mélange d’huiles végétales) et 
homogénéisation, la préparation concentrée est séchée dans une tour de séchage. La poudre est d’abord conditionnée en big-bag 
puis, si sa qualité est conforme, elle est conditionnée en boîtes métalliques pour être commercialisée. 

Les matières premières utilisées (ingrédients, lait écrémé) ont la plupart du temps déjà été traitées thermiquement avant leur 
utilisation pour la fabrication de formules infantiles. À cela s’ajoutent d’autres chauffages (pasteurisation, concentration, séchage…), 
dont l’effet cumulatif provoque la dénaturation et l’agrégation des protéines et l’apparition de composés issus des réactions de 
Maillard. Les traitements thermiques utilisés lors de la conception des formules infantiles permettent de garantir la sécurité 
microbiologique du produit, le séchage assurant une meilleure stabilité dans le temps et facilitant le transport en réduisant les 
volumes (Corkins et Shurley, 2016). L’étape de séchage est cruciale, dans la mesure où elle peut entrainer une contamination 
bactérienne potentiellement catastrophique pour la santé de l’enfant et l’image de l’industriel. Les dangers associés au lait en poudre 
sont principalement les entérobactéries (Afssa, 2008b ; van Asselt et al., 2017), Salmonella (Jones et al., 2019a ; Jourdan-Da Silva et 
al., 2018) et Cronobacter (Caubilla-Barron et al., 2007) sont capables de persister dans l’environnement des ateliers de production et 
peuvent contaminer les poudres avant leur conditionnement. Dans le cas particulier des formules infantiles (notamment l’absence 
de Cronobacter Sakazakii dont certaines souches sont capables de survivre plus de 2 ans dans des formules infantiles déshydratées 
(Caubilla-Barron et Forsythe, 2007), les industriels appliquent des barèmes de traitements thermiques drastiques, qui sont 
potentiellement dommageables pour l’intégrité des constituants des formules infantiles. L’homogénéisation des matières 
grasses, via l’application de hautes pressions, permet de transformer le globule gras natif du lait, dont le diamètre moyen est de 
4 µm, en gouttelettes lipidiques de 0,2 à 0,8 µm de diamètre, garantissant ainsi la stabilité de l’émulsion et évitant le crémage du 
lait (remontée des matières grasses à la surface du produit).  

De façon générale, le lait humain et la formule infantile divergent par le fait que le premier est un produit natif non transformé, alors 
que le second est issu d’une série de transformations technologiques. La composition et la structure des constituants protéiques 
et lipidiques des formules infantiles sont très différentes de celles du lait humain. 

Au niveau de leur composition protéique, le lait humain, le lait bovin et les formules infantiles présentent d’importantes différences 
(Martin et al., 2016). Alors que le lait humain est constitué de 40% de caséines et 60% de protéines du lactosérum (majoritairement 
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de l’α-lactalbumine et de la lactoferrine), le lait bovin contient 80% de caséines et seulement 20% de protéines sériques 
(majoritairement de la β-lactoglobuline). Bien que le ratio caséines / protéines sériques des formules infantiles soit identique à celui 
du lait humain, la nature des protéines reste d’origine bovine, avec comme protéine majoritaire la β-lactoglobuline, alors que celle-
ci est absente du lait humain. En outre, dans le lait humain, les micelles de caséines sont essentiellement constituées de caséines β 
et κ et ont un diamètre moyen de 64 nm, alors que celles du lait bovin sont trois fois plus grosses (diamètre moyen de 182 nm) et 
majoritairement constituées de caséines αs1 et β. De plus, les traitements thermiques successifs et cumulatifs entrainent une 
dénaturation et une agrégation des protéines sériques, générant des agrégats, qui vont soit rester en solution dans la phase aqueuse 
du lait, soit venir s’agréger à la surface des micelles de caséines, engendrant à nouveau une augmentation de leur diamètre. Au 
niveau lipidique, même si des progrès ont été réalisés grâce à la combinaison d’huiles végétales pour rapprocher le ratio acides 
gras polyinsaturés / acides gras saturés des formules infantiles de celui du lait humain, des différences essentielles de structure des 
constituants lipidiques demeurent. Dans les laits humain et bovin, les lipides sont présents sous forme de globules gras, dits natifs, 
d’environ 4 µm de diamètre, constitués d’un cœur de triglycérides entouré par une tricouche de phospholipides, dans laquelle sont 
ancrés des centaines de protéines et de lipides polaires, potentiellement bioactifs (glycérophospholipides, sphingolipides et 
glycosphingolipides comme des gangliosides…) (Bourlieu et Michalski, 2015). Dans les formules infantiles, les procédés 
d’homogénéisation des matières grasses fragmentent les globules gras en petites gouttelettes lipidiques, stabilisées par les 
protéines du lait.  

Au niveau glucidique, le lait maternel est très riche en oligosaccharides (de l’ordre de 12 g/L), contrairement au lait bovin et aux 
formules infantiles qui n’en contiennent pas. Ces oligosaccharides sont indigestibles et ont des propriétés anti-infectieuses, 
notamment vis-à-vis d’agents pathogènes susceptibles de se développer dans le tractus digestif du nourrisson, tels que Salmonella, 
Listeria ou Campylobacter. Ils jouent également un rôle clef dans la structuration du microbiote intestinal du nouveau-né (Akkerman 
et al., 2019). 

De plus, au-delà des différences de macronutriments, le lait maternel renferme un écosystème microbien spécifique, qui doit 
certainement jouer un rôle primordial dans la mise en place du microbiote intestinal du nouveau-né. Enfin, le lait humain renferme 
des composés dits mineurs de par leur concentration, mais qui sont susceptibles d’avoir un rôle essentiel sur la santé de l’enfant : 
immunoglobulines, facteurs de croissance, micro-ARN, acides nucléiques... De nombreux efforts restent encore à déployer pour 
produire des formules infantiles biomimétiques du lait humain. 

Les différences de composition et de structure des constituants du lait infantile se traduisent par des différences importantes de 
comportement dans le tube digestif du nouveau-né. Les formules infantiles séjournent plus longtemps que lait maternel dans 
l’estomac du nouveau-né (Bourlieu et al., 2014), ce qui favorise le contact entre les caséines et la pepsine (protéase digestive de 
l’estomac), l’action de cette dernière provoquant une dégradation plus rapide des protéines. Par ailleurs, comme une partie des 
caséines présentes dans les formules infantiles se situe à l’interface de la gouttelette lipidique (ce qui change leur conformation), les 
caséines sont plus sensibles à l’hydrolyse (Macierzanka et al., 2009). Au contraire, la lipolyse gastrique de la formule infantile est 
ralentie comparativement à du lait maternel cru, en raison de l’inactivation de la lipase endogène du lait par les divers traitements 
thermiques. Au cours de la phase intestinale, la lipolyse de la formule infantile est accélérée, car la surface d’action des lipases à la 
surface des globules gras est augmentée par l’homogénéisation (Bourlieu et al., 2015). Ces différences de comportement dans le 
tube digestif entre le lait maternel et les formules infantiles sont liées en partie à l’intensité et au nombre (jusqu’à 7) de traitements 
thermiques, qui dénaturent et agrègent les protéines laitières, les rendent plus résistantes au processus digestif de l’enfant (Dupont 
et al., 2010b) et pourraient être impliqués dans la prévalence des allergies aux protéines laitières (Chizoba Ekezie et al., 2018). 

2.7.3.3. Le fromage  

Le fromage est une forme de conservation du lait, en particulier de ses deux principaux constituants insolubles, les caséines et les 
matières grasses. Les différentes étapes de la fabrication fromagère conduisent en effet à l’élimination d’une partie variable de l’eau 
et des composés hydrosolubles du lait. La définition du fromage a été précisée par décret (République Française, 2007b) : « La 
dénomination fromage est réservée au produit fermenté ou non, affiné ou non, obtenu à partir des matières d'origine exclusivement 
laitière suivantes : lait, lait partiellement ou totalement écrémé, crème, matières grasses, babeurre, utilisées seules ou en mélange 
et coagulées en tout ou en partie avant égouttage ou après élimination partielle de la partie aqueuse. La teneur minimale en matière 
sèche du produit ainsi défini doit être de 23 g/100 g de fromage ». 

Il existe une multitude de fromages différents. Tous sont fabriqués selon des procédés technologiques qui comprennent 3 étapes clé 
successives : la coagulation, l’égouttage et l’affinage. La coagulation permet le passage du lait liquide à l’état de gel (ou coagulum). 
Elle est souvent précédée d’une préparation du lait (standardisation de sa composition, traitement thermique) suivie d’un 
réensemencement du lait avec des flores microbiennes sélectionnées et d’une maturation (repos du lait à une température et 
pendant un temps donnés). La coagulation peut être de type présure (ou enzymatique) ou acide (liée à l’activité acidifiante de 
bactéries lactiques ou à l’utilisation d’un agent acidogène). Le gel obtenu peut alors être égoutté, ce qui permet de concentrer les 
constituants principaux du lait (matières protéiques et matières grasses) et d’éliminer le lactosérum. L’égouttage inclut notamment 
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les phases de décaillage (tranchage du gel), de brassage, éventuellement de chauffage avant la mise en moule, le pressage éventuel 
et les différents retournements en moule. Cette phase s’accompagne d’une acidification plus ou moins précoce et intense selon le 
type de technologie fromagère. Elle permet d’obtenir la caillebotte (produit obtenu au démoulage), de type présure lorsque 
l’égouttage précède l’acidification, ou de type lactique lorsque l’acidification précède l’égouttage. La caillebotte est le plus souvent 
salée, ce qui, outre son action directe sur la saveur du fromage, assure un complément d’égouttage et contribue à réguler l’activité 
de l’eau, qui a un rôle essentiel dans le développement ultérieur des flores microbiennes ou fongiques. Au cours de l’affinage, les 
constituants de la caillebotte subissent de profondes modifications ; l’aspect, la composition, la structure, la texture et la flaveur de la 
caillebotte se rapprochent progressivement du fromage affiné. L’affinage peut durer de quelques jours à plusieurs années. La 
diversité des procédés mis en œuvre au cours de ces différentes étapes de fabrication permet d’obtenir un grand nombre de fromages 
avec des compositions, des goûts, des aspects, ou des structures bien distincts (Mietton et Chablain, 2018). Les fromages sont classés 
par famille, selon le type de technologie. La classification la plus souvent utilisée est celle proposée par Lenoir et al. (1983) pour les 
fromages français (figure 2). Alména et Mietton (2014) ont proposé depuis une classification plus générale, incluant des technologies 
peu usitées en France.  

 

Figure 2.7.2. Classification des fromages (d’après Lenoir et al. (1983)) 

 
EST :  extrait sec total ; Ca : calcium ; HFD : humidité dans le fromage dégraissé -  Source : Mietton et Chablain (2018) 
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L’ensemble des qualités du fromage dépend avant tout des procédés technologiques. À partir d’un même lait, il est en effet possible 
d’obtenir différents types de fromages. Au sein d’un même type de fromages, les caractéristiques du produit affiné varient aussi 
sensiblement selon les caractéristiques initiales des laits. Le poids respectif de ces deux types de facteurs (caractéristiques initiales 
du lait et procédés technologiques) est variable selon le volet de la qualité du produit considéré. Les caractéristiques organoleptiques 
du fromage dépendent avant tout de la technologie fromagère, alors que la composition du lait influe davantage sur les 
caractéristiques nutritionnelles. Les caractéristiques des fromages fabriqués en laiterie sont relativement régulières, car les 
paramètres technologiques sont bien maîtrisés et contrôlés et la composition du lait est souvent standardisée. La variabilité de la 
composition chimique et bactériologique des laits selon les saisons et les lieux est préjudiciable à la régularité des produits ; les 
technologues s’en affranchissent en standardisant les teneurs en matières grasses et protéiques, en minéraux ou en lactose, et en 
appliquant des traitements pour éliminer les micro-organismes (traitements thermiques ou filtration). En fabrication artisanale ou 
fermière, où ces procédés de standardisation du lait ne sont pas appliqués (fabrication avec du lait cru entier) et où les paramètres 
technologiques ou d’ambiance des locaux sont plus difficiles à contrôler, la variabilité des caractéristiques des fromages affinés est 
importante, en lien avec la variabilité des caractéristiques du lait.  

 

Caractéristiques organoleptique des fromages 
Effet des procédés technologiques 

L’ensemble des étapes de fabrication du fromage, depuis la préparation du lait, le choix des ferments, le travail du lait en cuve, 
jusqu’à la fin de l’affinage, est déterminant pour l’obtention du produit recherché. Les connaissances sur ce point sont très avancées 
et bien connues des technologues ; elles ont été recensées récemment dans un ouvrage de synthèse (Gillis et Ayerbe, 2018). Ce 
paragraphe traite principalement de l’effet de l’épuration microbienne du lait par traitements thermiques (thermisation ou 
pasteurisation), ou par traitements physiques (bactofugation ou microfiltration), sur les qualités gustatives des fromages. Ces 
traitements sont mis en œuvre pour d’éliminer les germes pathogènes possiblement présents dans le lait cru, mais les écosystèmes 
microbiens naturels sont aussi au moins partiellement détruits. Les traitements thermiques ont des conséquences physicochimiques 
dommageables pour la transformation fromagère (dénaturation des protéines, insolubilisation du calcium soluble, etc.), alors que 
les traitements physiques ont moins de répercussions. Ces traitements sont mis en œuvre dans la grande majorité des fabrications 
fromagères, les fabrications au lait cru représentant seulement 10,4% des fabrications en 2018 (INAO, 2019). 

Au cours de la fabrication fromagère au lait cru, la microflore naturelle du lait (de l’ordre de 10 4 UFC – unité formant colonie/ml) subit 
des stress et une compétition importante avec l’ensemencement lactique massif (de l’ordre de 10 6 UFC/ml) réalisé en début de 
fabrication. Bien que la microflore naturelle soit minoritaire, de nombreuses publications ont démontré qu’elle joue un rôle 
déterminant sur les caractéristiques organoleptiques des fromages (Montel et al., 2014). En effet, cette flore native du lait est capable 
de se développer dans les fromages au cours de l’affinage, pour atteindre des niveaux de population suffisants pour influer sur les 
processus fermentaires et, in fine, sur les caractéristiques organoleptiques des produits. Il est maintenant bien établi que, dans toutes 
les technologies fromagères, la suppression de la microflore du lait entraîne une perte de goût du fromage, ainsi qu’une diminution 
de la richesse des arômes (Montel et al., 2014). Les fromages au lait cru sont perçus positivement par les consommateurs (Colonna 
et al., 2011). Ils s’affinent plus rapidement et développent de ce fait des flaveurs plus riches et plus intenses que les fromages au lait 
pasteurisé ou microfiltré, qui dégagent moins de composés volatils aromatiques (acide aldéhyde, alcools, esters ou composés 
soufrés) (Montel et al., 2014). La pasteurisation, outre son action sur les microorganismes, dénature aussi des protéases ou des 
lipases, qui participent aux processus biochimiques en cours d’affinage (Hayes et al., 2001 ; Hickey et al., 2007). Tous ces travaux, 
qui soulignent le rôle de la microflore du lait, démontrent aussi que le niveau de microflore dans le lait cru n’est pas déterminant, 
contrairement à sa nature et sa diversité (Montel et al., 2014). En effet, l’ajout de microflores différentes issues de fermes ou de 
laiteries dans un même lait, est associé à des fromages aux caractéristiques sensorielles très variables. Par exemple, une communauté 
a engendré dans le fromage des arômes de noisette, de caramel, de crème fraîche et une saveur sucrée, alors qu’une autre a conduit 
à des arômes et des goûts plus forts (épicé, aillé, crème acide, amer) (Callon et al., 2005 ; Demarigny et al., 1997). Le niveau et la 
nature des populations microbiennes du lait cru (plus ou moins protéolytiques) peuvent également moduler la texture des fromages 
(Montel et al., 2014) concluent que la diversité microbienne dans le lait cru génère de la diversité au niveau des caractéristiques 
sensorielles des fromages. 
Effets des conditions de production du lait 

Les liens entre conditions de production du lait et caractéristiques organoleptiques du fromage sont connus depuis longtemps, 
notamment par les fromagers fermiers qui utilisent le lait de leur seul troupeau, produit éminemment variable selon les saisons, 
l’alimentation, le moment de la traite (matin ou soir), etc. Ces connaissances empiriques ont pour la plupart été objectivées au cours 
des trente dernières années, pour fournir des références scientifiques aux filières fromagères. Ces dernières revendiquaient la 
reconnaissance du lien au terroir de leurs produits dans le cadre de la mise en place des appellations d’origine protégées (AOP) 
européennes. Les conditions de production du lait marquent davantage les caractéristiques du fromage lorsque le lait subit peu de 
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traitements préalables à sa transformation. Par exemple, la conduite des animaux module fortement la teneur du lait en matières 
protéiques et matières grasses, dont le rapport (taux butyreux / taux protéique ou TB /TP) est directement lié à la teneur du fromage 
en matières grasses (gras / sec), qui joue un rôle déterminant sur la texture et le goût du fromage. Lorsque le ratio TB / TP du lait est 
standardisé, les facteurs d’amont susceptibles de le modifier n’ont pas d’effet sur les caractéristiques du fromage. De même, plusieurs 
auteurs ont observé que l’effet de la nature de l’alimentation des animaux sur les caractéristiques gustatives du fromage est important 
dans le cas de fabrication au lait cru, et faible, voire inexistant, dans le cas de fabrication au lait pasteurisé (Tunick et al., 2007; Verdier-
Metz et al., 2002 ). Enfin, les différences gustatives liées à la conduite des animaux semblent s’amplifier d’autant plus que l’affinage 
est plus long (Agabriel et al., 2004). 
Effet de l’alimentation des animaux 

Le pâturage des vaches est à l’origine de produits laitiers aux caractéristiques organoleptiques bien distinctes. En particulier, le 
fromage obtenu lorsque les animaux sont au pâturage a une coloration systématiquement plus jaune, en raison de la présence 
plus importante de β-carotène dans l’herbe fraîche, par rapport aux fourrages conservés. 
Les effets propres de la nature des fourrages ont été testés dans différentes expérimentations où la technologie fromagère, les 
caractéristiques des animaux et leur conduite étaient maîtrisées (Esposito et al., 2014; Sibra et al., 2018 ). Différents types de 
fromages à pâte pressée (Saint-Nectaire, Cantal, Morbier) ou à pâte filée (Caciocavallo), fabriqués avec des laits crus produits pendant 
le pâturage des vaches, ont présenté une texture moins ferme et plus crémeuse et un goût globalement plus intense, 
comparativement à des fromages fabriqués avec des laits de vaches consommant de l’herbe conservée (foin ou ensilage) (tableau 
2.7.3). Les fromages de Cantal issus de lait produit au pâturage ont également présenté une croûte moins épaisse, avec moins de 
relief, vraisemblablement en raison d’une inhibition du développement de la flore de surface lorsque les laits sont riches en acides 
gras polyinsaturés (Fretin et al., 2018). L’effet du pâturage sur les caractéristiques organoleptiques des fromages est encore plus 
marqué lorsqu’il est comparé à l’effet d’un régime à base d’ensilage de maïs. Il est suffisamment fort pour avoir été montré dans le 
cadre d’une ration complète (maïs, concentré et foin), dont une petite partie (environ 15%) était remplacée par le pâturage d’une 
prairie naturelle. Cette dernière ration, par rapport à la ration complète, a permis de fabriquer des fromages (Ragusano pâte dure, 
lait cru entier) avec une odeur de fleur et d’herbe plus développée, une pâte moins huileuse au toucher et moins friable (Carpino et 
al., 2004) 

Tableau 2.7.3. Qualité organoleptique du fromage selon le régime alimentaire des vaches (pâturage versus fourrages conservés) 
(Adapté de (Sibra et al., 2018)). 

 
Fromage 

 

 
Fourrage conservé 1 

Effet du pâturage sur la qualité organoleptique 
par rapport au fourrage conservé 

Texture Odeur, arôme et saveur 

SAINT-NECTAIRE  ensilage d’herbe -- ferme 
goût ++intense +typique ++aigre 
odeur -piquante -aigre --fruitée 

CANTAL 

 concentré et foin non mesuré odeur -beurre -crème +moisi +noisette 

 

foin 

---ferme ++crémeuse 
++élastique 

odeur +intense -beurre 
arôme +intense +persistant 
saveur +aigre +acre 

MORBIER  non mesuré odeur +lactée, arôme +lacté +fumier 

CACIOCA-VALLO  ++granuleuse ++friable 
odeur et flaveur -beurre -fumée 
goût -amer ++poivré +épicé 

+ou - = variations jusqu’à 5 % ; ++ ou -- = variations de 6 à 15 % ; +++ ou --- = variations de 16 à 25 % ; ++++ ou ---- = variations de 26 à 40 % 
1 dans la plupart des cas, la ration comprend aussi du concentré 

Ces effets globaux du pâturage ne sont pas généralisables à tous les types de fromages. Dans leur synthèse bibliographique, 
(Sibra et al., 2018) observent que les effets du pâturage sur la texture et la flaveur du fromage sont plus importants sur les fromages 
à pâte pressée que sur les fromages à pâte molle et que l’affinage semble accentuer les différences organoleptiques observées selon 
que les vaches pâturent ou sont nourries avec des fourrages conservés. Enfin, des interactions notables entre le régime alimentaire 
des vaches et le traitement thermique du lait ont également été observées. Dans le cadre de fabrication de Cantal, les effets du 
pâturage sur la couleur et la texture de la pâte sont identiques, que le lait soit cru ou pasteurisé ; en revanche, les effets sur la flaveur 
du fromage sont très atténués lorsque le lait est pasteurisé (Cornu et al., 2009). 

Ces effets du pâturage sur la qualité organoleptique du fromage s’appuient sur plusieurs mécanismes (Martin et al., 2005). Les 
différences de texture observées sur les fromages peuvent être attribuées majoritairement à l’effet de l’herbe sur la composition en 
acides gras des lipides, cette dernière restant identique du lait au fromage. De ce fait, plus la teneur en matières grasses du fromage 
est élevée, plus l’effet du pâturage des vaches sur la texture du fromage est important. La texture des fromages à pâte molle est ainsi 
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moins sensible au fourrage ingéré que celle des fromages à pâte pressée, dans la mesure où leur teneur en matières grasses 
(rapportée au poids total) est moins importante. Ces fromages subissent aussi une protéolyse plus intense que les fromages à pâte 
pressée ; celle-ci pourrait déstructurer le fromage au point de masquer un éventuel effet des propriétés physiques des matières 
grasses sur la texture. Les effets du pâturage sur les saveurs, les odeurs et les arômes des fromages au lait cru sont plus délicats à 
interpréter. Les flaveurs plus corsées des fromages produits au pâturage ont été associées à une plus grande diversité et quantité de 
composés volatils, issus du catabolisme des constituants principaux du lait, sous l’action d’enzymes endogènes ou produites par les 
micro-organismes en cours d’affinage. Lorsque le lait est pasteurisé avant la fabrication, les fromages présentent des différences de 
flaveur plus faibles, ce qui suggère que la flore native du lait ou l’activité des enzymes endogènes, altérées par le traitement 
thermique, varient selon le régime alimentaire des vaches, ce qui explique l’effet du pâturage sur la flaveur des fromages au lait cru. 

La question de la conservation de l’herbe sous forme d’ensilage fait depuis longtemps débat au sein des filières fromagères. Dans 
les fromages, en particulier à pâte pressée, des gonflements tardifs et des goûts ou odeurs désagréables peuvent apparaître en raison 
du développement de spores butyriques en cours d’affinage. Cependant, les effets des différents fourrages conservés ne sont pas 
identiques selon le type de fromage. Le mode de conservation du fourrage a peu d’effet sur la texture et la flaveur du Saint-Nectaire, 
contrairement au Cantal, plus apprécié par les dégustateurs quand la ration est composée d’ensilage d’herbe, par rapport au foin 
(Verdier-Metz et al., 2005). Ces fromages de Cantal associés à l’ensilage d’herbe se sont caractérisés par des odeurs moins fortes de 
beurre et d’herbe, un arôme d’agrumes moins marqué et un goût moins persistant. Ils ont par ailleurs révélé une odeur « alcool » et 
un arôme « chimique » plus développés, ainsi qu’une texture moins fondante et moins moelleuse. 

D’autres études ont confronté les effets du foin ou de l’ensilage de maïs sur les caractéristiques organoleptiques de fromages à 
pâte molle, à pâte pressée ou à pâte pressée cuite (Hurtaud et al., 2009 ; Martin et al., 2005). Comparativement au foin, le lait de 
vaches nourries avec de l’ensilage de maïs a conduit à des fromages à la texture plus ferme. Les dégustateurs ont globalement 
apprécié ces fromages de façon équivalente, mais ont relevé des différences d’arôme et de flaveur qui semblaient propres à chaque 
type de fromage : les fromages issus du régime ensilage de maïs ont été jugés moins piquants dans le cas du fromage à pâte pressée 
cuite, avec plus de persistance aromatique pour le fromage à pâte molle, contrairement au fromage à pâte pressée dont l’intensité 
aromatique tendait à être moins importante. L’alimentation des vaches avec de l’ensilage d’herbe ou de l’ensilage de maïs permet 
de produire des fromages sensiblement différents, quel que soit le type de pâte (Camembert, Pont-l’Evêque, Saint-Nectaire). Par 
rapport à l’ensilage de maïs, lorsque les vaches mangent de l’ensilage d’herbe, les fromages sont généralement plus appréciés. Ils 
se caractérisent par une texture moins ferme et un goût plus prononcé dans le cas du Camembert. 

En élevage, des fromages de Cantal fabriqués avec des laits de mélange de fermes en système extensif sans ensilage d’herbe (petit 
troupeau, faible niveau de production, faible chargement, étable traditionnelle) ont été plus élastiques, moins amers et moins 
piquants, et ont eu des arômes moins intenses, par rapport aux fromages issus de systèmes plus intensifs utilisant de l’ensilage 
d’herbe (Agabriel et al., 2004). Plus récemment, ces tendances ont pu être confirmées, à systèmes de production comparables, sur 
des fromages expérimentaux fabriqués avec des laits individuels de vaches. Les fromages issus des fermes n’utilisant pas d’ensilage 
ont présenté une odeur moins forte de lait fermenté et une texture moins ferme que les fromages issus de fermes utilisant de 
l’ensilage d’herbe ou de m aïs (Cipolat-Gotet et al., 2018a).  

Les travaux relatifs à l’élevage ovin ou caprin sont à ce jour peu nombreux. Des fromages fabriqués lorsque les brebis recevaient du 
foin ou de l’ensilage de maïs n’ont présenté aucune différence organoleptique significative, quelle que soit la durée d’affinage 
(Cavani et al., 1991). 

En revanche, des effets de la composition botanique des pâturages sur les caractéristiques organoleptiques des fromages ont été 
mis en évidence dans de nombreuses études, réalisées pour la plupart chez des producteurs de fromages fermiers. Les résultats ont 
clairement fait apparaître des modifications parfois très importantes de texture et/ou de flaveur, concomitantes de changements de 
parcelles, ou associées à des parcelles dont la composition botanique différait fortement : versant nord versus versant sud d’un même 
alpage, plaine versus montagne ou encore prairie monospécifique versus prairie permanente. Ainsi, dans le cas du fromage 
Abondance, il a été possible d’associer le pâturage de prairies de basse altitude riches en graminées et légumineuses à des fromages 
aux flaveurs fortes (chou cuit ou piquante par exemple), le pâturage de prairies d’altitude riches en dicotylédones de milieux secs à 
des fromages aux flaveurs fruitées et lactées et enfin, le pâturage de prairies très riches en dicotylédones de milieu humide à des 
fromages aux flaveurs animales (Martin et al., 2005). Ces liens semblent cependant de nature différente selon le type de fromage, 
les conditions et la durée d’affinage, si bien qu’il n’est pas possible actuellement d’établir des liens génériques entre un type 
botanique ou la présence de certaines plantes dans les fourrages consommés par les vaches (pâturage ou foin) et des caractéristiques 
organoleptiques particulières des fromages (Coppa et al., 2011 ; Farruggia et al., 2008). La nature de ce lien peut varier également 
selon le stade de l’herbe pâturée et les choix alimentaires des animaux au pâturage. Les plantes présentes dans les prairies 
permanentes sont en effet très variables selon la saison, en fonction de leur précocité. Par exemple, des chèvres pâturant une même 
prairie naturelle toute l’année ingéraient principalement des graminées en hiver (88%), des légumineuses et autres dicotylédones 
au printemps et majoritairement des dicotylédones en été (71%) (Fedele et al., 2005). Les tendances générales observées montrent 
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que, à âge égal, les fromages issus des prairies les plus diversifiées présentent une palette d’arômes plus étendue et une flaveur 
globale perçue moins intense que les fromages issus de prairies moins diversifiées (Bovolenta et al., 2014; Martin et al., 2005 ). Aux 
dires de certains fromagers, le pâturage de prairies diversifiées conduit à des fromages qui s’affinent plus lentement, donc plus 
longtemps, permettant ainsi l’expression de leur potentiel aromatique. 

Dans des situations moins complexes de prairies semées, des associations ont pu être observées entre un fourrage spécifique et les 
caractéristiques organoleptiques des fromages. Des fromages de chèvre Caciotta (pâte pressée au lait cru) ont été plus appréciés 
lorsque les chèvres étaient nourries avec des graminées (ray-grass anglais ou avoine cultivée), par rapport à des légumineuses (trèfle 
incarnat ou luzerne), associées à des goûts aigre, amer ou légèrement chèvre (Claps et al., 2009). De même, l’odeur de fromages de 
brebis de type Pecorino Sardo Dolce (pâte pressée) a varié selon l’incorporation ou non de chrysanthème couronné dans le mélange 
semé (Addis et al., 2006). 

Les effets de la composition botanique du pâturage, notamment sur le plan des arômes et des saveurs, restent mal compris et 
semblent particulièrement complexes. Les hypothèses testées à ce jour suggèrent que les différences sensorielles observées peuvent 
être liées à des composés du lait issu directement ou indirectement des fourrages ingérés (terpènes, micro-organismes), ou produits 
par l’animal suite à l’ingestion de plantes particulières (acides gras, enzymes par exemple). En outre, les différences sensorielles ne 
sont pas forcément la conséquence d’une diversité botanique spécifique, mais peuvent résulter de la présence d’une espèce 
(renoncule par exemple, (Martin et al., 2005)) susceptible d’avoir un effet spécifique sur certains composés du lait impliqués dans le 
processus d’élaboration des caractéristiques sensorielles des fromages. 

La nature et la proportion de concentré dans la ration des vaches laitières modifient marginalement la flaveur des fromages. En 
revanche, elles ont des effets plus importants sur leur texture. Ces effets semblent liés en grande partie à la diminution du ratio taux 
butyreux/taux protéique du lait (et donc du gras/sec du fromage au lait entier), concomitante à l’augmentation de la proportion de 
concentré dans la ration (Bovolenta et al., 2009). L’augmentation de la quantité d’aliments concentrés dans la ration, en particulier 
azotés, est à l’origine d’une forte augmentation de la teneur en urée du lait, ce qui, lors de fabrication de fromages de type Reblochon, 
a été associé à un ralentissement de l’acidification et de l’égouttage du caillé, ainsi qu’à des fromages à la texture plus fondante 
(Martin et al., 1997). 

L’introduction d’huiles ou de graines oléagineuses dans la ration des vaches laitières n’entraîne pas de défaut de goût oxydé et 
la flaveur des fromages n’est pas affectée de façon notable. Par contre, elle est à l’origine d’une modification importante des 
propriétés texturales du fromage, nettement moins ferme, en raison de l’augmentation de la part d’acides gras insaturés, dont la 
température de fusion est faible, aux dépens des acides gras saturés (en particulier acide palmitique), dont la température de fusion 
est élevée. Les effets sont d’autant plus importants que la proportion de matières grasses dans les produits est plus élevée. Ainsi, ils 
sont flagrants dans le cas du beurre, intermédiaires dans le cas de la majorité des fromages affinés et très faibles dans le cas des 
fromages frais (mozzarella par exemple) ou des fromages riches en eau ou très peu affinés (Chanco cheese par exemple) (Chouinard 
et al., 1998 ; Lerch et al., 2015 ; Oeffner et al., 2013 ; Vargas-Bello-Perez et al., 2015). Dans le cas de fabrication de fromage de type 
Saint-Nectaire, la ration enrichie en matières grasses a conduit à des fromages avec une pâte plus brillante et une croûte plus sombre 
(Lerch et al., 2015). Les matières grasses sont en effet plus fluides, car plus riches en acides gras insaturés, ce qui pourrait expliquer 
l’aspect plus brillant de la pâte et la couleur grise de la croûte, résultat d’un plus fort développement de mucor. 

Les fromages au lait de chèvre semblent plus sensibles que ceux au lait de vache à l’adjonction d’oléagineux dans la ration des 
animaux. En condition expérimentale, l’ajout de quantité importante d’huile de lin (5 à 6%) ou de tournesol dans la ration de chèvres 
a été à l’origine d’une diminution de la flaveur chèvre des fromages frais et de l’apparition de flaveurs considérées comme des défauts 
(oxydée, poisson, piquante ou amère) (Rouel et al., 2002). Par ailleurs, la texture des fromages de chèvre a varié selon la nature de 
l’huile introduite dans la ration : plus ferme avec de l’huile de ricin (4%) qu’avec la même proportion d’huile de sésame ou de faveleira 
(de Medeiros et al., 2013). En élevage, l’introduction en quantité modérée de suppléments lipidiques dans la ration ne semble pas 
détériorer la flaveur des fromages de chèvre. Par exemple, l’ajout d’un concentré commercial contenant des huiles et des graines de 
lin, colza et soja (environ 1% de matières grasses ajoutée à la ration) a conduit à des fromages (pâte molle au lait pasteurisé) qui 
tendaient à avoir une croûte moins perceptible en bouche, une flaveur chèvre moins forte et une texture plus crémeuse, mais ne 
présentaient aucun défaut de goût lié à l’oxydation des matières grasses (Gassi et al., 2012). 

L’intégration d’aliments alternatifs dans la ration des vaches, des chèvres ou des brebis a été, dans la plupart des cas, à l’origine de 
modifications de la flaveur ou de la texture des fromages, sans développement de défaut. Ces fromages, à pâte pressée, frais ou 
affinés, ont dans l’ensemble été plus appréciés (Abbeddou et al., 2011 ; Boutoial et al., 2013a ; Boutoial et al., 2013b ; Gutierrez-
Pina et al., 2011 ; Jaramillo et al., 2010 ; Jaramillo et al., 2009 ; Salvador et al., 2014). Par exemple, du marc de pomme dans la 
ration des vaches, de l’ensilage d’artichaut, des feuilles d’atriplex ou des grignons d’olive dans celle des brebis, ou de la pulpe 
d’orange dans la ration des chèvres ont amélioré les qualités organoleptiques des fromages. Par contre, la texture et la flaveur des 
fromages n’ont pas été modifiées par l’introduction de feuilles de thym dans la ration des chèvres, de marc de tomate, de paille de 
lentilles ou de citrons entiers dans celle des brebis, dans ce dernier cas malgré une diminution de la lipolyse. Seules les feuilles 
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d’olivier ont été à l’origine de fromages de brebis moins appréciés, à la texture granuleuse. À ce jour, l’origine des différences 
observées reste insuffisamment explicitée. En outre, l’introduction d’ail dans la ration des vaches laitières, qui permet par ailleurs de 
réduire les émissions de méthane, a conduit à des fromages qui présentaient des arômes et des odeurs d’ail caractéristiques (Rossi 
et al., 2018). 
Effet des caractéristiques des animaux 

Les fromages fabriqués avec du lait de vaches de race Prim’Holstein se caractérisent principalement par leur texture moins ferme et 
plus fondante et leur pâte plus jaune, par rapport aux fromages issus de lait de vaches de race Montbéliarde (Coulon et al., 2005 ; 
Martin et al., 2009). Cette particularité est principalement liée au rapport taux butyreux/taux protéique du lait, plus élevé pour celui 
des vaches Prim’Holstein, ce qui permet d’obtenir des fromages plus gras (rapport gras/sec généralement plus élevé). Dans la 
majorité des fabrications fromagères, le rapport taux butyreux / taux protéique étant standardisé au préalable (écrémage partiel), les 
différences de texture des fromages selon la race sont alors faibles ou ne sont pas détectées (Coulon et al., 2005 ; Hurtaud et al., 
2009). Lorsque des différences de texture sont observées, les fromages fabriqués avec du lait de vaches montbéliardes sont 
légèrement plus fondants et moins fermes, vraisemblablement en raison de la composition en matières grasses de leur lait, qui 
contient légèrement moins d’acide palmitique (point de fusion élevé) et plus d’acides gras insaturés (point de fusion faible) (Verdier-
Metz et al., 1998). La race des vaches a peu d’effet sur l’arôme et le goût des fromages. Les fromages issus de vaches Prim’Holstein 
présentent généralement un arôme légèrement plus intense et une saveur moins acide que ceux issus de vaches montbéliardes, en 
lien avec une protéolyse légèrement plus rapide en cours d’affinage. 

Les études relatives aux autres races bovines les comparent le plus souvent à la race Prim’Holstein. Le lait de vaches normandes, avec 
ses globules gras de taille plus importante, est à l’origine de fromages plus jaunes, légèrement plus fermes et au goût moins intense 
(Pont-l’Evêque au lait cru entier) ou moins collants (Camembert au lait cru standardisé) (Hurtaud et al., 2009). Des fromages Saint-
Nectaire fabriqués avec du lait de vaches tarentaises ont été globalement plus appréciés en bouche, grâce à leur texture légèrement 
moins ferme et plus fondante (Verdier-Metz et al., 1998). Enfin, le lait de vaches de race Brune, plus riche en matières grasses et 
protéiques, coagule plus rapidement et conduit à un caillé plus ferme et à des fromages Caciocavallo qui se protéolysent plus 
rapidement au cours de l’affinage (Perna et al., 2014).  

Des études italiennes comparant différentes races de chèvres locales ont montré des effets sensibles sur la composition du lait et les 
qualités organoleptiques des fromages et, comme pour les vaches, en premier lieu sur leur texture (Jaramillo et al., 2008 ; Pizzillo et 
al., 2005 ; Soryal et al., 2005). 

L’effet des variants des caséines β et κ sur les caractéristiques organoleptiques des fromages affinés est moins documenté. Selon 
les études, soit ces variants n’ont pas de répercussions sur les caractéristiques physico-chimiques ou organoleptiques des fromages 
(Coulon et al., 2005), soit ces répercussions sont indirectes. En raison de leur meilleure aptitude à l’égouttage, les variants B des 
caséines κ et β peuvent être à l’origine de fromages affinés légèrement plus secs, donc plus fermes, plus friables et moins élastiques 
et pour lesquels l’activité protéolytique est ralentie, en raison d’une activité de l’eau plus faible (Nuyts-Petit et al., 1997 ; Ren et al., 
2013). Les variants B des caséines κ et β ont également été associés à une plus forte proportion d’acides gras synthétisés de novo et 
à une teneur plus faible en acides gras à 18 atomes de carbone, notamment en acide oléique, ceci étant susceptible de contribuer à 
l’obtention de fromages plus fermes (Bobe et al., 2004 ; Melia et al., 2009). D’autres variants, plus spécifiques à certaines races, 
comme le variant C de la caséine βrencontré chez les vaches de race Tarentaise, sont cependant susceptibles d’avoir des effets plus 
directs sur le comportement des laits lors de la coagulation et sur les caractéristiques sensorielles des fromages affinés (Coulon et al., 
2005). C’est le cas notamment du variant C de la caséine β, dont la fréquence allélique atteint 17 % en race Tarentaise, alors qu’il est 
quasi-absent dans la plupart des autres races françaises. Ce variant, compte-tenu de sa structure biochimique particulière, est dégradé 
plus lentement par la plasmine et conduit à des peptides spécifiques. Les fromages sont en conséquence plus fermes et moins 
élastiques, avec une flaveur particulière, jugée plus piquante et plus acide lors de micro-fabrications expérimentales de fromages à 
pâte pressée cuite (Marie et Delacroix-Buchet, 1994). En fruitière, les fromages Beaufort associés au variant C ont développé une 
flaveur qualifiée de plus intense et plus diversifiée, animale, lactée ou citronnée (Coulon et al., 2005). 

Par ailleurs, des travaux exploratoires réalisés sur des fromages fabriqués avec des laits individuels de vaches de race Brune ont établi 
que les teneurs en composés volatils des fromages présentent une héritabilité de l’ordre de 0,10 à 0,20, ce qui laisse entrevoir la 
possibilité de sélectionner les vaches sur ces traits et, ainsi, d’améliorer à terme la qualité sensorielle des fromages (Bergamaschi et 
al., 2016). 

Chez la chèvre, le polymorphisme de la caséine αS1 est associé à des variations de la qualité organoleptique des fromages. Les allèles 
qualifiés de forts (A, B et C), comparativement aux allèles qualifiés de moyens (E), faibles (D et F) ou nuls (O), conduisent à des 
fromages affinés avec une texture plus ferme et une flaveur chèvre moins prononcée (Chilliard et al., 2014), en lien avec une moindre 
activité lipasique et une moindre teneur en acides gras libres (caproïque, caprilyque et caprique) (Skeie, 2014). En France, la sélection 
des chèvres de races Saanen et alpine oriente les phénotypes vers une augmentation de la fréquence des allèles forts et moyens, au 
détriment des allèles faibles. Cette sélection améliore l’aptitude fromagère du lait (meilleurs coagulation et rendement fromager), 
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mais la flaveur chèvre typique des fromages risque de devenir moins prononcée. Skeie (2014) considère cependant que la sélection 
des variants forts est favorable à la production de fromages de chèvre sans défaut de goût (rance notamment en lien avec la lipolyse), 
avec une teneur en eau mieux maîtrisée. 

Au cours de la lactation, les modifications de la composition du lait et de son aptitude à la coagulation ont des conséquences 
sensibles sur la qualité organoleptique des fromages, en particulier en fin de lactation. Dans des zones d’élevage où la production 
laitière est très saisonnée (Irlande ou Nouvelle-Zélande par exemple), les fromages de fin de campagne laitière développent 
fréquemment des défauts de goût prononcés, en lien avec un égouttage difficile du caillé et des lipolyse et protéolyse plus rapides 
(Coulon et al., 1998), notamment lorsque la numération cellulaire du lait est mal maîtrisée (Auldist et al., 1996 ; Lucey, 1996). L’effet 
majeur du stade de lactation a récemment été confirmé par l’analyse des composés volatils, qui contribuent à la flaveur des fromages. 
Observé sur des fromages expérimentaux fabriqués avec des laits individuels, cet effet ne s’est pas limité à la fin de lactation, puisque 
de nombreux composés volatils ont évolué linéairement entre 50 et 300 jours de lactation (Bergamaschi et al., 2015). Dans les 
élevages où les vêlages sont étalés au cours de l’année, les effets du stade de lactation sont peu perceptibles. En revanche, dans les 
élevages de chèvres ou de brebis, les mises-bas sont le plus souvent groupées du fait de la saisonnalité de la reproduction. Entre le 
début et la fin de lactation, le rendement fromager augmente de l’ordre de 10 %, avec cependant une coagulation plus lente, 
aboutissant à un caillé moins ferme et moins égoutté (Fekadu et al., 2005 ; Jaramillo et al., 2008 ; Novotna et al., 2009 ; Soryal et al., 
2005). La qualité organoleptique des fromages évolue peu au cours de la lactation, sauf en toute fin de lactation où ils sont moins 
appréciés (Fekadu et al., 2005 ; Sinanoglou et al., 2015 ; Soryal et al., 2005). 

La transformation de lait présentant des comptages cellulaires élevés conduit généralement à des fromages mal égouttés, avec des 
défauts de texture et de flaveur plus ou moins importants. Leur texture est en général moins ferme et moins élastique que celle de 
fromages fabriqués avec un lait contenant peu de cellules somatiques, leur pâte est plus adhésive ; des flaveurs fortes, voire 
indésirables, se développent rapidement et provoquent parfois des défauts de goût (rance ou amer), liés à la lipolyse ou à la 
protéolyse (Auldist et al., 1996 ; Cooney et al., 2000; Coulon et al., 2005 ). Ces effets sont dus à la fois aux modifications de 
composition du lait induites par le dysfonctionnement de la mamelle et à un effet direct des cellules somatiques, qui se lysent en 
cours d’affinage en libérant leur pool enzymatique. L’ampleur de ces effets est étroitement associée au nombre de cellules 
somatiques présentes dans le lait. Les seuils d’apparition des défauts organoleptiques sur les fromages sont vraisemblablement 
variables selon la technologie mise en œuvre, la modification de composition du lait apparaissant dès 200 000 cellules par ml 
(Coulon et al., 2005). Un grand nombre de cellules somatiques dans le lait de brebis a des effets similaires à ceux observés chez la 
vache sur la texture et la flaveur des fromages, en particulier sur les fromages affinés (Coulon et al., 2005) ; (Jaeggi et al., 2003) ; 
(Miraglia et al., 2014). Dans le lait de chèvre, l’effet le plus significatif d’un nombre élevé de cellules somatiques est le 
développement rapide et important de la flaveur chèvre dans les fromages, lié à un niveau de lipolyse plus intense. Cet effet, très 
perceptible sur des fromages frais, semble se réduire en cours d’affinage, mais ces fromages sont globalement moins appréciés (Chen 
et al., 2010). 

Sur le plan organoleptique, de nombreuses études relatent des différences majeures selon la saison. Les fromages d’hiver se 
distinguent le plus souvent par des odeurs et des arômes forts, jugés quelquefois moins agréables (Agabriel et al., 2004 ; Carbonell 
et al., 2002). Ce constat a parfois été relié à la nature et à la concentration des composés volatils des fromages, qui varient fortement 
avec la saison. Ces variations saisonnières ne peuvent cependant pas être attribuées à un effet spécifique de la saison, dans la mesure 
où ce dernier se combine avec ceux de l’alimentation et du stade physiologique des animaux, mais aussi avec ceux de la qualité 
bactériologique du lait et des conditions de transformation fromagère. 

Lors de fabrication fromagère (type Cantal), le lait obtenu par monotraite, par rapport à celui trait deux fois par jour, coagule un peu 
plus lentement et conduit à un caillé plus ferme et à un rendement fromager légèrement plus élevé, sans entraîner de modifications 
de la composition chimique ou des caractéristiques organoleptiques des fromages affinés (Martin et al., 2009). Chez les chèvres, la 
monotraite n’a pas non plus d’effets notables sur les caractéristiques organoleptiques des fromages, à l’exception d’une modification 
de leur texture (moins fondante et plus collante), liée à une diminution de la teneur en matières grasses des fromages, lorsque le 
rapport TB/TP du lait n’est pas standardisé (Dutot et al., 2011). La traite robotisée, par rapport à la traite conventionnelle deux fois 
par jour, ne semble pas avoir d’influence notable sur les caractéristiques organoleptiques de fromages affinés, malgré l’augmentation 
de la lipolyse du lait due à l’augmentation du nombre moyen de traites quotidiennes (Abeni et al., 2003 ; Innocente et Biasutti, 
2013). 

Il est important de rappeler que les pratiques de traite (hygiène notamment), la conception du matériel de traite et de stockage du 
lait cru, ainsi que sa durée de conservation au froid, jouent un rôle majeur sur la lipolyse et la protéolyse du lait, ainsi que sur la 
charge et la nature de la flore microbienne. Ces différents éléments ont des effets notables sur les caractéristiques sensorielles des 
fromages, en particulier dans le cadre de fabrication fromagère au lait cru, où la présence de flores indésirables est responsable de 
défauts spécifiques. En élevage caprin, la diversité et l’équilibre de la microflore naturelle du lait cru sont cruciales pour la réussite 
de la fabrication fromagère, notamment en technologie lactique fermière où le petit lait de la veille est traditionnellement utilisé 
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pour ensemencer le lait du jour, ce qui remplace souvent l’apport de ferments exogènes. Le principal réservoir de microflore d’intérêt 
fromager semble être la machine à traire, l’écosystème microbien du lait variant selon la conception, l’entretien et le lavage du local 
de traite et de la machine elle-même. Le type de litière (paille ou refus de foin) ou le type de bâtiment (séparation ou non entre l’aire 
de couchage et la salle de traite) ont également été identifiés comme jouant un rôle sur l’écosystème microbien du lait (Tormo et al., 
2015). Comme en élevage bovin, les pratiques d’hygiène modérées autour de la traite sont associées aux laits avec un niveau élevé 
de flore d’intérêt technologique. 

Caractéristiques nutritionnelles du fromage 

La teneur des fromages en composés d’intérêt nutritionnel dépend en premier lieu de leur teneur en eau, qui est très variable selon 
le type de fromage et, pour un même type de fromage, selon les procédés technologiques mis en œuvre, incluant la durée et les 
conditions de l’affinage. Les fromages sont d’autant plus riches en matières protéiques, matières grasses ou minéraux que leur teneur 
en eau est plus faible. Les composés d’intérêt nutritionnel susceptibles d’évoluer au cours de la transformation du lait en fromage 
sont les composés azotés (caséines, matières protéiques retrouvées dans le fromage, lactoferrine, peptides à activité biologique), le 
lactose, les minéraux et les vitamines hydrosolubles. Les matières grasses et les vitamines liposolubles du lait sont peu altérées au 
cours de la transformation fromagère, qui a pour action principale de les concentrer, à un niveau variable selon le type de fromages. 
Matières protéiques 

La teneur totale en matières protéiques du fromage est très variable selon le type de fromage ; elle est d’autant plus élevée que les 
fromages sont plus secs et moins gras. Comparativement au lait, la fabrication fromagère concentre les caséines et est à l’origine de 
la perte d’une partie des protéines solubles dans le lactosérum. D’autre part, les protéines du lait sont fortement remaniées par 
l’action de nombreuses protéases naturellement présentes dans le lait (plasmine par exemple), ou ajoutées (chymosine de la présure 
par exemple) ou produites par les micro-organismes intervenant au cours de la fabrication ou de l’affinage. La protéolyse des caséines 
est à l’origine de la libération de nombreux peptides, eux-mêmes dégradés en peptides plus petits et en acides aminés libres par les 
peptidases, dans un phénomène dynamique, tout au long de l’affinage. 
Peptides bioactifs 

Parmi les protéines laitières et la multitude de peptides libérés au cours de la transformation fromagère, certaines protéines sont 
dotées d'activités biologiques. Par exemple, les caséines permettent le transport de minéraux comme le calcium et le magnésium. 
La lactoferrine a la propriété de réguler certaines fonctions cellulaires, de transporter du fer, voire de moduler le système immunitaire 
et d’empêcher le développement de certaines formes de cancer. Les immunoglobulines assurent la défense immunitaire des 
nouveaux nés au niveau de leur système digestif, évitant ainsi les diarrhées. Certains peptides et acides aminés possèdent également 
des activités biologiques sur les systèmes cardiovasculaire, immunitaire, endocrinien, digestif et nerveux. On parle alors de peptides 
bioactifs, qui sont présents à l'état inactif dans la séquence des protéines et peuvent devenir bioactifs lorsqu’ils sont libérés, soit par 
des protéases du fromage, soit après ingestion par des protéases digestives. Parmi les nombreux peptides bioactifs identifiés, il en 
est qui permettent le transport des minéraux et leur absorption intestinale et qui sont impliqués dans la formation des os ou la 
protection de l'émail des dents contre les caries. D’autres, auraient des activités antihypertensives et pourraient permettre de 
diminuer les risques de maladies cardiovasculaires (Butikofer et al., 2007; Gagnaire et al., 2001 ). 

La composition des fromages en peptides bioactifs est ainsi très variable selon la nature des protéases actives dans le fromage, 
dépendantes de la technologie fromagère. La nature des souches bactériennes des ferments utilisés peut influencer la teneur du lait 
et du fromage en peptides bioactifs. Par exemple, il a été montré que la biodiversité des souches de bactéries lactiques, ainsi que la 
combinaison de levains lactiques, notamment des lactobacilles thermophiles (Lactobacillus helveticus et Lb. delbrueckii) sont des 
outils puissants pour moduler la quantité de peptides à activité biologique. Ainsi, vingt-et-un peptides avec une activité 
antihypertensive potentielle ont été identifiés dans des fromages à pâte pressée cuite, quinze provenant de la caséine β, 4 de la 
caséine αs1 et 2 de la caséine αs2 (Gagnaire et al., 2001). Par ailleurs, un grand nombre de peptides est produit pendant l'affinage 
des fromages, sous forme de précurseurs de peptides bioactifs ou potentiellement bioactifs. Certains sont susceptibles d’agir sur le 
système nerveux (opiacés) ou sur le système cardiovasculaire (antihypertensif). Certains peptides ayant une action sur le système 
nerveux ont par exemple été quantifiés par différents auteurs, entre 0,5 et 1,5 mg /100 g de Brie et de l'ordre de 35 mg /100 g 
d'Edam (Jarmolowska et al., 1999 ; Sabikhi et Mathur, 2001). Des peptides transporteurs de minéraux ont été identifiés à hauteur 
de 1,5 g /100 g de Grana Padano (Addeo et al., 1994; Addeo et al., 1992 ). Quelques valeurs de variation de la teneur en peptides 
antihypertensifs, susceptibles de faire baisser la pression artérielle de sujets hypertendus, ont été récemment mesurées dans 
différents types de fromages. Les valeurs de concentration en peptides antihypertensifs obtenues montrent une très grande variabilité 
selon le type de fromage, plus élevées dans les fromages à affinage long (pâte pressée cuite et non cuite) que dans les fromages à 
pâte molle (Butikofer et al., 2007). Parmi les peptides bioactifs recensés, certains ne sont pas dégradés dans le tube digestif après 
ingestion et sont donc à même de passer la barrière intestinale pour atteindre leur cible. 

De façon générale, les protéines et peptides contenus dans les produits laitiers sont dégradés par les enzymes digestives, ce qui 
conduit à la libération de centaines de peptides bioactifs dans la lumière de l’intestin grêle au cours de la digestion. La nature des 
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peptides libérés semble peu variable selon le produit laitier ingéré, mais la quantité de peptides semble augmenter lorsque le pH 
du produit ingéré diminue (Turgeon et Dupont, 2018). Les recherches relatives à ce sujet ont permis d’identifier environ 16 000 
peptides dans le chyme (contenu gastrique qui passe dans l’intestin), mais les facteurs de variations sont encore très mal connus. 
Matières grasses et vitamines liposolubles 

La teneur totale du fromage en matières grasses et composés liposolubles dépend d’une part de sa teneur en eau et, d’autre part, 
de l’ajustement du rapport taux butyreux/taux protéique du lait mis en œuvre. Ainsi, toutes les étapes du procédé technologique 
visant à réguler la teneur en eau du fromage ont un effet direct sur la quantité de matières grasses contenue dans le produit. 
L’ajustement du rapport taux butyreux/taux protéique du lait vise à standardiser le taux de gras/sec (G/S) dans le fromage. Il est réalisé 
par écrémage partiel ou total pour réduire la teneur en matières grasses du fromage, ou par ajout de crème pour obtenir un fromage 
plus gras (G / S > 55 g/100 g). L’ajustement du rapport taux butyreux/taux protéique a un effet sur la teneur en vitamines liposolubles 
du fromage, ces dernières étant localisées dans la fraction grasse du lait. Leur concentration est plus faible dans un lait ayant subi un 
écrémage et ceci de manière proportionnelle au taux d’écrémage. L’écrémage n’a pas d’impact sur la fraction protéique du lait ni sur 
sa teneur en minéraux. 

La composition des matières grasses de tous les fromages dépend directement et principalement de la composition initiale du lait, 
ceci étant vrai aussi pour le beurre. Tous les facteurs de variation synthétisés pour le lait cru sont également valables pour le fromage. 
La composition des matières grasses des fromages est très peu affectée par les procédés technologiques, y compris pour les acides 
gras d’intérêt nutritionnel minoritaires, tels que ceux de la famille des oméga 3 (α-linolénique, EPA, DHA…) ou des CLA (acide 
ruménique notamment). Le choix des levains utilisés semble avoir un effet marginal sur le profil en acides gras des fromages, 
comparativement à l’effet majeur de la composition initiale du lait. La structure de matières grasses des fromages peut être modifiée 
par une homogénéisation des matières grasses du lait avant la mise en fabrication. Les conséquences de cette technique sur les 
caractéristiques nutritionnelles des produits sont détaillées précédemment. 
Lactose 

D’une manière générale, les fromages affinés ne contiennent pas ou très peu de lactose. Ce dernier est transformé en lactates (L ou 
D, selon les bactéries lactiques présentes), qui seront repris ensuite au cours de l’affinage pour être transformés en différents 
composés sapides et odorants, selon les microorganismes impliqués. La quantité de lactose restant dans le fromage au début de 
l’affinage (ou caillé 20 heures) dépend de la technologie utilisée. Par exemple, dans les fromages très égouttés comme les fromages 
à pâte pressée cuite, ou lorsqu’un délactosage (remplacement d’une partie du lactosérum par de l’eau) est réalisé en cuve, le lactose 
a totalement disparu après une dizaine d’heures de pressage (1 g/kg au maximum). Dans les fromages à pâte molle ou persillée, ou 
dans les fromages lactiques, la quantité de lactose en début d’affinage est nettement plus importante (de 4 à 30 g/kg), mais ce lactose 
est ensuite dégradé progressivement en cours d’affinage (8 à 30 jours selon le type de fromage). Les variations éventuelles de la 
teneur du lait en lactose n’ont aucun impact sur l’éventuelle présence de lactose résiduel dans le fromage. 
Minéraux 
Calcium 

La teneur des fromages en calcium est extrêmement variable ; elle est susceptible de varier selon un facteur de 10 en fonction du 
type de fromage. La minéralisation des caillés au cours de la fabrication, et ainsi la teneur en calcium du fromage affiné, dépend en 
premier lieu de la chronologie des étapes d’acidification et d’égouttage. Si l’acidification est suivie de l’égouttage, les minéraux 
solubilisés au cours de l’acidification (comme une grande partie du phosphate de calcium micellaire) sont éliminés dans le 
lactosérum. C’est le cas des caillés lactiques, qui, au démoulage, ont un pH inférieur à 5, sont très humides, faiblement minéralisés 
et présentent une structure relativement fragile. À l’inverse, si l’égouttage se fait avant ou pendant l’acidification, les minéraux restent 
dans le caillé. C’est le cas des caillés présure qui, au démoulage, ont un pH supérieur à 5, sont très égouttés avec un fort extrait sec 
et sont très minéralisés, dans la mesure où une partie du phosphate de calcium micellaire est restée associée à la matrice protéique. 
En technologie fromagère, la majorité des caillés est fabriquée en associant coagulations acide et présure, ce qui permet l’obtention 
d’une grande diversité de caillés en termes de structure, de composition et donc de minéralisation. Pour les technologies où 
l’acidification précède l’égouttage, comme pour les pâtes fraîches, la teneur en calcium est faible (de l’ordre de 0,1%) ; cette teneur 
augmente progressivement lorsque les étapes d’acidification et d’égouttage s’inversent, comme dans le cas de fabrication de 
fromages à pâte pressée cuite, pour lesquels la teneur en calcium est de l’ordre de 1,0 à 1,2% (figure 2). En outre, le chauffage en 
cuve favorise la fixation de calcium aux caséines et augmente encore la teneur en calcium des fromages à pâte pressée cuite (Comté 
par exemple).  

Au-delà ces effets bien connus du travail en cuve, d’autres facteurs ont également un impact sur la teneur des fromages en minéraux. 
La teneur initiale du lait en calcium ne semble pas avoir d’effet sur celle du fromage (Lucas et al., 2006). En revanche, les traitements 
technologiques qui agissent sur la répartition entre le calcium micellaire et le calcium soluble du lait sont susceptibles de moduler la 
rétention du calcium dans le fromage. 
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Le refroidissement du lait à la ferme à 4°°C, juste après la traite, affecte les équilibres minéraux du lait. Schématiquement, la 
solubilité du phosphate de calcium de la phase aqueuse du lait est plus importante à basse température, ce qui a pour conséquence 
un transfert d’ions calcium et phosphate inorganique de la phase micellaire (phosphate de calcium colloïdal) vers la phase aqueuse. 
Quantitativement, ce transfert de calcium est de l’ordre de 10% pour le lait de vache, 7% pour le lait de chèvre et quasi nul pour le 
lait de brebis, après 48 heures à 4°°C. Ces altérations liées au refroidissement du lait sont partiellement réversibles grâce à des 
traitements technologiques permettant d’en corriger en partie les effets (ajout de chlorure de calcium, maintien à une température 
de 30°°C pendant 2 heures ou prématuration pendant 15 heures à 10°°C). Lorsque ces traitements ne sont pas appliqués, les 
fromages affinés contiennent moins de calcium, car ce dernier est perdu en plus grande quantité dans le lactosérum (Beuvier et al., 
2014). 

De même, lors d’un traitement thermique du lait à 70-75°°C pendant plusieurs secondes, il se produit une 
insolubilisation/précipitation de phosphate de calcium dans la phase aqueuse du lait, qui est déjà saturée en ce sel. Il est admis que 
ces modifications d’équilibres minéraux sont réversibles. Dans certaines technologies fromagères, le lait, après avoir été refroidi à 
4°°C puis traité thermiquement, peut être enrichi en calcium, de façon à corriger les défauts de coagulation induits. Le sel le plus 
utilisé est le chlorure de calcium (CaCl2). Les quantités ajoutées, le moment de l’addition et la forme (liquide ou en poudre) sont 
variables et dépendent du schéma technologique. 

L’adjonction précoce de sel au cours de la fabrication fromagère est responsable d’une solubilisation partielle du calcium colloïdal 
associé aux micelles de caséines. Ce phénomène, très dépendant de la valeur du pH, a pour conséquence une solubilisation d’une 
partie du calcium lié aux micelles de caséines, ce calcium étant partiellement perdu au cours de l’égouttage du caillé. Le salage 
précoce des fromages en cours de fabrication est utilisé notamment pour la fabrication du Cantal et du Cheddar, pour lesquels une 
étape d'égouttage et de premier pressage est suivie par un broyage et un salage dans la masse, suivi d'un nouveau moulage puis 
pressage. 

Les coefficients d’absorption du calcium des produits laitiers sont élevés (30 à 35%), notamment en présence de vitamine D, et du 
même ordre de grandeur que celui des eaux minérales calciques, et plus élevés que celui de la plupart des végétaux. La 
biodisponibilité du calcium semble équivalente entre le lait et les fromages, et entre les différents types de fromage (Pointillard et 
Gueguen, 2004). La présence de calcium dans les produits laitiers est également connue pour réduire l’absorption intestinale des 
acides gras saturés à longues chaînes, en raison d’une augmentation des pertes fécales de lipides, sous forme de savons insolubles 
(Guéguen et Pointillart, 2008). Ces pertes plus importantes de lipides sont susceptibles de limiter l’augmentation du cholestérol total 
et LDL (Soerensen et al., 2014). 
Autres minéraux du lait 

Comme pour le calcium, les teneurs des fromages en phosphore, potassium, magnésium, zinc, fer, iode ou sélénium sont très 
variables et dépendent principalement des procédés technologiques mis en œuvre, notamment lors du travail du lait en cuve, dans 
la mesure où les minéraux présents dans le caillé ne sont ni perdus ni modifiés au cours de l’affinage. À partir d’un caillé donné, la 
teneur du fromage en minéraux augmente au cours de l’affinage proportionnellement à l’augmentation de sa teneur en matière 
sèche. 

Néanmoins, dans le cadre de certaines fabrications traditionnelle à pâte pressée cuite, l’utilisation d’une cuve en cuivre peut entraîner 
une augmentation très notable de la teneur en cuivre du fromage. Par exemple, ces teneurs en cuivre peuvent atteindre 17 µg/g de 
fromage, alors que le même fromage fabriqué dans une cuve en acier inoxydable en contient de 0,5 à 1,5 µg/g. En règle générale, 
la fabrication fromagère est réalisée dans une cuve en acier inoxydable, matériau qui, dans ce contexte d’utilisation, ne libère pas de 
composés pouvant se retrouver dans le produit laitier. 
Teneur en sel des fromages 

La teneur en sel des fromages dépend des pratiques de salage propres à chaque technologie. Le salage correspond à l’action 
d’apporter du sel (NaCl) en cours de fabrication, sous forme de sel sec ou de saumure. Il permet de compléter l’égouttage. La prise 
de sel par le caillé est variable selon le fromage désiré et selon la forme d’apport du sel ; le salage à sec est surtout utilisé en 
technologie pâte molle, alors que le saumurage est plus utilisé en technologie pâte pressée non cuite ou cuite. Dans les pratiques de 
salage, le sel est dans un premier temps réparti à la surface du caillé et contribue à la formation de la croûte ; dans un second temps, 
le sel migre de la périphérie vers l’intérieur du caillé. En parallèle de ces migrations de sel dans le caillé, des transferts d’eau se font 
en sens inverse. Les conséquences de cette double migration de sel et d’eau sont des changements de structure du caillé, avec 
notamment une augmentation de sa compacité. Le salage permet aussi de réduire l’activité de l’eau, ce qui a comme conséquence 
de modifier les développements microbiens et d’orienter leurs activités enzymatiques, qui se mettent en place lors de l’affinage. Au 
cours des dernières années, de nombreux travaux ont étudié différents protocoles pour réduire la teneur en sel des fromages, sans 
altérer leurs caractéristiques gustatives. De façon générale, il s’avère que des teneurs réduites en sel rendent les fromages plus 
sensibles aux flores indésirables et pathogènes, avec une protéolyse de la caséine β plus orientée vers la libération de peptides 
amers. En pratique, une réduction de 20 à 30% de la teneur en sel dans le fromage peut être mise en œuvre sans altérer de façon 
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notable la qualité gustative de la plupart des fromages (Guinee et O'Kennedy, 2007). Cependant, cette réduction de la teneur en sel 
est plus délicate à gérer dans les fromages à croûte lavée ou à pâte persillée, où le sel joue un rôle crucial pour la sélection de la 
microflore spécifique à ces types de fromages. Ces fromages, notamment à pâte persillée, sont pourtant en moyenne plus salés que 
les fromages à pâte pressée cuite ou non cuite (Richoux et Mietton, 2018). Afin de maintenir à l’identique la saveur salée des fromages 
et la sélection des microflores, la substitution partielle du NaCl par d’autres sels a fait l’objet d’études. Par exemple, la substitution 
de 30% de NaCl par du chlorure de potassium semble avoir peu de répercussions sur les caractéristiques gustatives des fromages, 
alors que le chlorure de calcium ou de magnésium sont à l’origine d’effets négatifs plus marqués (Grummer et al., 2012). 
Vitamines hydrosolubles 

Les vitamines hydrosolubles, essentiellement du groupe B, sont présentes en quantité importante dans le fromage. Elles proviennent 
directement du lait ou de la biosynthèse microbienne lors de l’affinage. Les facteurs de variation de la teneur du lait cru en vitamines 
hydrosolubles sont décrits précédemment. La variabilité observée dans le fromage est principalement liée à l’effet des procédés 
technologiques. Ainsi, les fromages à pâte pressée cuite sont globalement les moins riches en vitamines B2, B6 et B9, les fromages à 
pâte persillée se singularisent par des teneurs plus élevées en vitamines B2 et B6, alors que les fromages à croûte fleurie ont des 
teneurs élevées en vitamines B6 et B9. 

La majorité des bactéries lactiques est auxotrophe pour plusieurs vitamines, c’est-à-dire incapables de les synthétiser. Néanmoins, il 
est reconnu que certaines souches sont capables de synthétiser des vitamines hydrosolubles du groupe B, telles que les vitamines 
B9, B2 et B12. Lors de la fabrication de fromages, Lactococcus lactis ou Streptococcus, utilisés comme levains, synthétisent la vitamine 
B9. Cette dernière vitamine, ainsi que la vitamine B6, peuvent également être synthétisées par des levures et des moisissures, qui se 
développent à la surface de certains types de fromages, en cours d’affinage. De même, les bactéries propioniques, à l'origine de 
l'ouverture (yeux) des fromages de type Suisse, sont capables de synthétiser la vitamine B12 en cours d’affinage. 

La pasteurisation basse (72°°C pendant 15 s) diminue le taux des vitamines B1, B6, B9, B12 et C dans le lait et le fromage 
correspondant. Les diminutions rapportées sont variables en fonction des auteurs et peuvent atteindre jusqu’à -15%. 

En résumé, la teneur des fromages en composés d’intérêt nutritionnel est très dépendante du type de fromage. Elle est d’autant 
élevée que la teneur en eau du fromage est faible. La composition des matières grasses du fromage et des composés liposolubles 
dépend avant tout des conditions de production du lait, en particulier de l’alimentation des animaux. En revanche, la teneur du 
fromage en matières protéiques, minéraux et vitamines hydrosolubles est principalement le reflet des procédés technologiques, les 
caractéristiques initiales du lait jouant un rôle secondaire. 

Caractéristiques sanitaires des produits laitiers fermentés 

Les produits laitiers fermentés (yaourts) présentent de hauts niveaux de maîtrise des risques sanitaires. La fermentation assure une 
chute rapide du pH, ce qui garantit l’absence de croissance des flores pathogènes dans les produits fabriqués (Papademas et Bintsis, 
2010). Le niveau de sécurité des produits non fermentés est généralement assuré par la pasteurisation des produits emballés (crème 
dessert) et par l’indication de durées de vie appropriées (Papademas et Bintsis, 2010). 

Les dangers microbiologiques associés à la crème ou au beurre comprennent Salmonella spp., les E. coli STEC, L. monocytogenes et 
S. aureus (van Asselt et al., 2017). Toutefois, peu de cas de toxiinfections alimentaires associées à ces produits sont signalés 
(Lyytikainen et al., 2000). 

Les niveaux de risques microbiologiques des fromages dépendent fortement de la qualité sanitaire des laits utilisés, du traitement 
thermique apporté au lait, des différentes technologies fromagères, des flores microbiennes non pathogènes et des durées 
d’affinage. Les fromages à pâte pressée cuite, qu’ils soient fabriqués à partir de lait cru ou non, présentent de faibles niveaux de 
risques. Les fromages à pâte molle et à pâte pressée non cuite sont principalement concernés par Salmonella, E. coli STEC, L. 
monocytogenes et S. aureus à coagulase positive. Des épidémies associées à ces agents interviennent régulièrement en France (Jones 
et al., 2019b ; Moura et al., 2017 ; Roussel et al., 2015 ; Ung et al., 2019). Ces dangers proviennent majoritairement de l’utilisation 
de lait cru, mais concernant L. monocytogenes, des fromages au lait pasteurisé peuvent aussi être contaminés par diverses sources 
au sein des ateliers de production (Tenenhaus-Aziza et al., 2014). Au-delà des risques liés à l’utilisation de lait cru, plusieurs études 
épidémiologiques récentes sur des grandes cohortes suggèrent que le lait cru ou les fromages au lait cru pourraient protéger contre 
les allergies et autres maladies atopiques, mais aussi des pathologies respiratoires. Par exemple, Vuitton et al. (2019.) soulignent le 
rôle positif de l’environnement fermier et de la consommation de lait cru, pour expliquer la plus faible incidence de ces pathologies 
allergiques chez des enfants de milieu rural, ayant grandi dans des fermes laitières ou non (cohorte PASTURE). Le lien entre la 
consommation de fromage au lait cru et la santé humaine n’est pas encore expliqué mais ces travaux prometteurs sont en cours. 

Le camembert 

Le Camembert de Normandie AOP est un fromage au lait de vache cru, à pâte molle et à croûte fleurie, qui a la forme d’un cylindre 
plat (3 cm d’épaisseur et 11 cm de diamètre). Il pèse au moins 250 g, contient au moins 115 g de matière sèche par fromage et 45 g 
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de matières grasses par 100 g de fromage sec. La croûte, dite « fleurie », est blanche, à moisissures superficielles constituant un 
feutrage blanc pouvant laisser apparaître des taches rouges selon le degré d’affinage. La pâte est de couleur ivoire à jaune clair, lisse 
et souple quand elle est affinée à cœur, avec une saveur légèrement salée, d'abord lactée et douce, puis plus franche et fruitée avec 
davantage d'affinage.  

Le Camembert de Normandie a été reconnu en AOC (appellation d’origine contrôlée) en 1983 en France, puis en AOP (appellation 
d’origine protégée) en 1996 en Europe. Sa fabrication, depuis la production du lait jusqu’à son conditionnement, est encadrée par 
un cahier des charges. Les principaux critères d’élevage portent sur la zone de production, sur la place donnée à la race Normande, 
ainsi que sur l’importance des surfaces en herbe dans les exploitations et de l’herbe dans l’alimentation des vaches. Le cahier des 
charges impose également l’utilisation de lait cru (République Française, 2013). Le Camembert de Normandie AOP est fortement 
concurrencé par le fromage appelé Camembert fabriqué en Normandie, non soumis au cahier des charges de l’AOP. Ce fromage est 
produit avec du lait pasteurisé (70°°C) et standardisé en matières grasses et protéiques, ce qui permet de sécuriser le produit et 
d’augmenter le rendement (Pereira et Sperat-Czar, 2019). La coexistence du Camembert de Normandie AOP et du Camembert 
fabriqué en Normandie génère de la confusion auprès des consommateurs. Afin de mettre fin à cette situation, une réflexion a été 
conduite entre l’INAO et les acteurs de la filière. L’objectif était de rassembler toute la production normande de camembert dans une 
même AOP Camembert de Normandie et de supprimer la mention « fabriqué en Normandie » (Dufumier, 2018) ; (Pereira et Sperat-
Czar, 2019). Il a été proposé de distinguer deux types de fromages au sein de cette appellation : le Véritable Camembert de 
Normandie et le Camembert de Normandie cœur de gamme. Pour le Véritable Camembert de Normandie, il était prévu de renforcer 
le cahier des charges actuel, en augmentant la part de vaches de race Normande et la place de l’herbe dans les systèmes de 
production. Pour le Camembert de Normandie cœur de gamme, qui devait permettre d’intégrer une partie des producteurs actuels 
de Camembert fabriqué en Normandie, il était prévu un assouplissement du cahier des charges actuel (part moindre de race 
Normande et de surface en herbe) et l’autorisation d’une fabrication avec du lait pasteurisé selon un procédé moins contraignant 
(tableau 2.7.4). 

L’objectif de ces évolutions était de permettre une montée en gamme du Véritable Camembert de Normandie, ainsi que du 
Camembert fabriqué en Normandie (sans cahier des charges), qui serait devenu Camembert de Normandie cœur de gamme, soumis 
à un cahier des charges. Une meilleure valorisation du lait pour les producteurs était espérée. Les volumes produits en A.O.P. devaient 
augmenter, puisqu’une part significative des actuels fromages « fabriqués en Normandie » (60 000 t) devait intégrer l’AOP en tant 
que « cœur de gamme » et s’ajouter ainsi au 5 840 t de Camembert de Normandie AOP produites actuellement (INAO, 2019). Lors 
de l’assemblée générale des professionnels de l’ODG (organisme de défense et de gestion) Camembert de Normandie du 29 janvier 
2020, cette proposition de nouveau cahier des charges a été rejetée, ce qui a remis en cause la volonté de réunir les deux types de 
Camembert sous une même AOP. Ce projet avait soulevé de nombreuses polémiques au sein de la filière, les producteurs craignant 
que les camemberts traditionnels au lait cru moulés à la louche soient noyés dans la masse des camemberts AOP et que les 
consommateurs ne les distinguent plus. Au-delà de la filière, la bataille pour le Camembert au lait cru a largement été médiatisée, 
notamment par les actions de l’association Fromages de terroirs, avec une pétition signée par de nombreuses personnalités de la 
gastronomie française en 2018 et une dégustation organisée à l’Assemblée Nationale en 2019 (Jenvrin, 2019).  
Caractéristiques organoleptiques du Camembert 

Le Camembert est caractérisé par une croûte blanche formée par le Penicillium camemberti, qui lui donne un arôme unique et une 
flaveur caractéristique (Galli et al., 2016). Cette moisissure lui confère une saveur, un arôme et une texture caractéristiques, associés 
à l'intensité de l’action lipolytique et protéolytique pendant la maturation. La lipolyse des triglycérides se déroule quand les 
conditions sont favorables, le processus étant assez accéléré en présence de lipases. Les moisissures utilisées pour la maturation du 
Camembert ont un système lipolytique produisant des lipases extracellulaires actives dans une plage de pH entre 3,5 à 11,5, 
idéalement autour de 8,5. Ces lipases libèrent des acides gras libres qui donnent du goût au fromage (D'Arce, 2006 ; McSweeney, 
2004). Le type de souche de moisissure utilisée dans la maturation du Camembert affecte directement l'arôme et la saveur du 
fromage, car la lipolyse génère différents types d'acides gras, perçus différemment par le consommateur (Fox et al., 2000). 

La pasteurisation du lait réduit la lipolyse et la protéolyse, qui génèrent une diversité de composants odorants, incluant les acides, 
les alcools, les cétones, les esters et les acides aminés (Chambers et al., 2010). D’après Chambers et al. (2010), le Camembert serait 
différent des autres fromages à pâte molle et à croûte fleurie. Dans leur étude, le Camembert fabriqué à partir de lait pasteurisé a 
obtenu des scores plus élevés que le Camembert au lait cru pour les attributs « fermenté », « ammoniac », « choucroute », « animal » 
et « piquant ». Il est possible que la maturation provoquée par la moisissure ait interagi différemment en présence de bactéries 
naturelles dans le fromage au lait cru, ou que cet échantillon de fromage particulier ait davantage maturé que celui de camembert 
au lait cru. 

Le futur cahier des charges du Camembert de Normandie prévoit d’imposer une part d’herbe plus importante dans la ration des 
vaches pour le véritable Camembert de Normandie. En conséquence, ce fromage aura une pâte plus jaune (Hurtaud et al., 2009), 
comme cela a été observé dans le cas de fromages produits dans d’autres régions de France (Coulon et al., 2004). Le Véritable 
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Camembert de Normandie sera également moins dur et plus fondant, en raison de la modification du profil en acides gras du lait, 
associée à un apport d’herbe plus important dans la ration des vaches. Notamment, le ratio acide oléique / acide palmitique 
(C18:1cis9 / C16:0, encore appelé indice de tartinabilité), sera plus élevé (Coulon et al., 2004). La présence de ces acides gras 
augmente la fluidité de la matière grasse et conduit ainsi à des fromages plus mous. 

L’augmentation de la part de vaches de race Normande dans les troupeaux, aussi prévue dans le futur cahier des charges pour le 
Véritable Camembert de Normandie, va avoir des conséquences sur les camemberts. Le lait des vaches de race Normande conduit à 
la fabrication de fromages plus jaunes, par rapport au lait de vaches de race Prim’Holstein (Hurtaud et al., 2009). Ce résultat pourrait 
être une conséquence de la présence de globules gras plus gros dans le lait des vaches de race Normande. En effet, selon Michalski 
et al. (2003), les laits avec de gros globules gras semblent permettre la production de fromages plus jaunes. Cette différence de 
couleur pourrait également être liée à une différence dans le métabolisme des caroténoïdes entre les deux races (Noziere et al., 
2006b), ou à un différentiel d’expression du gène BCO2 chez les vaches de race Normande (Berry et al., 2009). 

 

 



431 
 

Tableau 2.7.4. Camembert de Normandie AOP : Comparaison entre le cahier des charges actuel et le projet envisagé depuis 2018 par 
l’INAO et les professionnels de la filière (+ plus contraignant ; = mêmes contraintes ; - moins contraignant ; -- beaucoup moins 

contraignant). 

 
Projet 

Véritable Camembert  
de Normandie 

Cahier des charges actuel 
Projet 

Camembert de Normandie 
cœur de gamme 

Race Normande  + 50% du troupeau au minimum - 

Surface en herbe + 
0,25 ha pâturable / vache accessible du lieu 

de traite 

2 ha de prairie / ha de maïs ensilage  

- 

Pâturage = 6 mois/an minimum = 

Origine de la 
ration de base 

= Issue à 80% de l’exploitation - 

Part d’herbe dans 
la ration 

+ 
Foin tous les jours hors de la période de 

pâturage 
- 

Aliments 
complémentaires 

+ 

1 800 kg/vache/an au maximum 

Céréales et coproduits, protéagineux, 
oléagineux et coproduits, pulpe végétale, 

etc.. 

+ 

Lait = 

Lait cru 

Standardisé en matières grasses (écrémage 
partiel) 

Interdiction de traitement thermique > 40 °C 

Interdiction de concentration du lait 

- - 

Transformation 
du lait et  
affinage du 
fromage 

= 

Présure animale 

Autorisation léger tranchage vertical du caillé 

Interdiction soutirage du sérum 

Moulage juste après le tranchage. 

Caillé mis en moules en 5 passages 
minimum espacés d’au-moins 40 mn 

Égouttage spontané 18 h (1 seul 
retournement) 

Salage au sel sec 

Affinage au moins 22 jours 

- - 

Source INAO, 2013 
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Deux fromages italiens d’AOP à pâte dure : Grana Padano et Parmigiano Reggiano 

Le Grana Padano et le Parmigiano Reggiano ont une histoire commune. Leur production était encadrée depuis les années 
1950 par la législation italienne et ils ont été reconnus en AOP en Europe en 1996. Ce sont deux fromages au lait de vache 
cru, partiellement écrémé par crémage naturel, à pâte cuite, dure et à maturation lente. Ils ont une forme cylindrique (18 à 
26 cm de hauteur, 35 à 45 cm de diamètre), avec un talon légèrement convexe ou presque droit, pour un poids de 24 à 40 kg 
(32 kg au minimum pour le Parmigiano Reggiano) et un rapport gras sur sec minimum de 32%. Leur croûte est dure et lisse, 
de couleur jaune doré foncé, d’une épaisseur de 4 à 8 mm. La pâte est blanche ou de couleur paille, dure, à structure finement 
grainée. Au niveau sensoriel, ils sont décrits par un arôme parfumé et une saveur délicate. Ils sont commercialisés entiers, en 
tranches ou râpés. 

Ces deux fromages se différencient aujourd’hui par leurs zones de production et les contraintes de fabrication imposées par 
leurs cahiers des charges, le Grana Padano étant produit sur une zone géographique beaucoup plus vaste que celle du 
Parmigiano Reggiano, selon des critères d’élevage et de fabrication moins contraigrants. 
Grana Padano 

Le Grana Padano est affiné au minimum 9 mois. Après 20 mois d’affinage, les fromages peuvent recevoir le label 
supplémentaire de « Réserve ». Avec une production totale annuelle d’environ 4,9 millions de fromages (soit 157 000 
tonnes par an), le Grana Padano est, en termes de quantité produite, le 1er fromage d’AOP d’Europe (CLAL 2019)39. 

La zone de production du Grana Padano correspond globalement à la plaine du Pô. Elle comprend les régions du Piémont, 
de la Lombardie (sauf une petite portion du département de Mantova), de l’Émilie-Romagne (à l’exclusion de la zone d’AOP 
du Parmigiano Reggiano), une partie de la Vénétie, la province de Trentin et quelques communes du Haut-Adige. Ce territoire 
est caractérisé par une densité de population assez élevée, ce qui limite de manière importante la disponibilité des surfaces 
agricoles. Ce facteur, associé à la bonne fertilité des sols, à la disponibilité en eau et au climat favorable, a contribué à faire 
du maïs la culture principale. En conséquence, les éleveurs adhérents à l’AOP Grana Padano utilisent le maïs ensilé comme 
fourrage principal dans la ration des vaches laitières. 

La ration de base quotidienne des vaches laitières doit contenir au moins 50% (en matière sèche) de fourrages verts ou 
conservés produits dans la zone d’appellation, et au moins 75% (en matière sèche) de cette ration doit provenir de la zone 
d’AOP Les fourrages herbagers et les céréales (dont le maïs) peuvent être utilisés frais ou séchés. Les seuls fourrages fermentés 
autorisés sont l’herbe enrubannée et l’ensilage de maïs plante entière. Les principaux concentrés admis sont le maïs (épis ou 
grains), les céréales et leurs dérivés, les graines oléagineuses et leurs dérivés, les suppléments lipidiques végétaux. Le cahier 
des charges n’impose aucune restriction de races de vaches, la plus utilisée étant la race Prim’Holstein. 

Le Grana Padano est produit à partir de lait cru de vaches traites deux fois par jour et collecté dans les vingt-quatre heures. Le 
lait est mis à reposer dans de grandes cuves en cuivre à une température entre 8 et 20 °C, pour favoriser le crémage naturel 
et l’écrémage partiel, de manière à ce que le rapport matières grasses/caséines soit compris entre 0,80 et 1,05. La coagulation 
est obtenue avec de la présure de veau, après addition de lactosérum naturel issu de la fabrication de la veille. Afin d’inhiber 
le développement de spores butyriques potentiellement présentes dans le lait et d’éviter des gonflements tardifs au cours de 
l’affinage, du lysozyme extrait d’œufs est ajouté au cours de la fabrication. Le tranchage du caillé est poussé jusqu’à obtenir 
des grains, qui sont ensuite cuits à une température maximale de 56 °C. Ils sont ensuite laissés en immersion dans le sérum 
pendant au maximum 70 minutes à compter de la fin de la cuisson. 

Le Trentingrana est une différentiation mentionnée dans le cahier des charges du Grana Padano. Il représente environ 3% 
de la production annuelle de Grana Padano. La zone de production du Trentingrana est limitée aux zones montagnardes, en 
particulier à la région du Trentin-Haut-Adige. Tous les fourrages ensilés sont interdits et les vaches sont alimentées 
principalement avec du foin. Le Trentingrana diffère aussi par le rapport matières grasses/caséines, qui peut être au maximum 
de 1,15, alors qu’il est de 1,05 pour le Grana Padano. 
Parmigiano Reggiano 

Le Parmigiano Reggiano est affiné au minimum 12 mois. Les fromages qui ne présentent aucun défaut peuvent recevoir le 
label supplémentaire de « Premium » après 24 mois d’affinage. 

La production totale annuelle de Parmigiano Reggiano est environ de 3,7 millions des fromages, soit 130 000 tonnes par 
an. La zone de production correspond à une partie de la province de Bologne (gauche du fleuve Reno), aux provinces de 

                                                                            
39 Clal, 2019. Il mercato del latte.www.Clal.it 

http://www.clal.it/
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Mantoue (droite du fleuve Pô), de Modène, de Parme et de Reggio d’Émilie. Cette zone comprend la partie de la plaine du 
Pô qui n’est pas incluse dans la zone d’A.O.P. du Grana Padano.  

L’alimentation des vaches exclut tous les types d’ensilage et certains aliments concentrés. Sont par exemple interdits 
plusieurs types des graines oléagineuses et leurs sous-produits, ainsi que les supplémentations lipidiques. Comme pour le 
Grana Padano, la part de concentrés ne peut pas dépasser 50% de la ration journalière (en matière sèche). 

La technologie fromagère du Parmigiano Reggiano se différencie de celle du Grana Padano par le fait que le lait doit être 
livré à la laiterie dans les deux heures après chaque traite. Le lait du soir est laissé à reposer dans de grands bacs en inox, pour 
obtenir un crémage naturel. Seul le lait de la traite du soir est partiellement écrémé, puis mélangé avec le lait du lendemain 
matin, de façon à obtenir un rapport matières grasses/caséines de 1,1 à 1,2. Les ensilages étant interdits dans l’alimentation 
des vaches, il n’est pas nécessaire d’ajouter du lysozyme dans le lait. 

Le Parmigiano Reggiano di Razza Reggiana (ou “di Vacche Rosse”) est un label supplémentaire non mentionné dans le 
cahier des charges de l’AOP Parmigiano Reggiano, qui impose que le lait soit produit par des vaches de race Reggiana, race 
locale et historique à l’origine de ce fromage. Les vaches de cette race, caractérisées par un manteau rouge (d’où l’appellation 
« Vacche Rosse » - vaches rouges) sont en voie d’extinction. La mise en place de ce label a permis de les sauvegarder. Pour 
mieux valoriser ce fromage, qui est une production de niche, l’affinage est fixé au minimum à 24 mois. 

Conséquences de l’application des cahiers des charges sur les qualités sensorielles et nutritionnelles des fromages et 
sur la durabilité des systèmes d’élevage. 

Les caractéristiques agro-climatiques des zones de production du Grana Padano et du Parmigiano Reggiano font que les 
systèmes d’élevage y sont parmi les plus intensifs d’Europe. Les proportions d’aliments concentrés dans la ration sont très 
élevées. Dans le cas du Grana Padano, les concentrés sont des sources de protéines (principalement le soja) et l’ensilage de 
maïs constitue la principale source d’énergie de la ration fourragère (Borreani et al., 2013). Pour le Parmigiano Reggiano, le 
fourrage de base est le foin, avec une large part de foin de luzerne (vu la limitation des sources de protéines dans les 
concentrés), l’énergie de la ration étant fournie par les céréales (notamment le maïs) (Comino et al., 2015). Les contraintes 
du cahier des charges du Parmigiano Reggiano ont été historiquement compensées par un prix du lait à la ferme plus élevé 
d’environ 60% par rapport à celui du lait en AOP Grana Padano. 

Ces alimentations sont connues pour être à l’origine d’un lait riche en acides gras saturés et en acides gras insaturés oméga 
6, profil moins favorable sur le plan nutritionnel, par rapport à des systèmes d’élevage herbagers. Ce profil en acides gras 
contribue également, en plus de l’écrémage, à rendre la texture du Grana Padano assez ferme, peu fondante et peu collante, 
caractéristique de ce fromage et très appréciée par les consommateurs. Il est ainsi très facile à râper. Le Parmigiano Reggiano 
est plus gras et présente, à même stade d’affinage, une texture moins ferme et plus fondante que celle du Grana Padano. Le 
Parmigiano Reggiano demande de ce fait un affinage plus long pour avoir des caractéristiques sensorielles comparables à 
celles du Grana Padano. 

L’affinage long de ces deux fromages permet la complète dégradation du lactose, ce qui a permis l’obtention du label 
« aliment sans lactose ». Ceci s’est révélé un argument commercial très porteur, vu l’augmentation des intolérances au lactose 
dans la population. Ces deux fromages sont aussi, comme tous les fromages à pâte pressée cuite, très riches en calcium. 

L’alimentation riche en aliments concentrés et pauvre en fibres des vaches utilisées pour la production de ces deux fromages 
d’AOP est intéressante en termes d’émission de Gaz à effet de serre (GES, méthane notamment) par rapport à des systèmes 
herbagers, si elles sont rapportées au kilogramme de lait. À l’opposé, les émissions de GES sont très importantes si elles sont 
rapportées à l’hectare. Ces systèmes, qui utilisent beaucoup d’intrants, sont aussi surveillés en raison du risque 
d’eutrophisation du sol et de l’eau. La surface d’épandage des fumiers est en effet limitée compte tenu du chargement élevé 
des surfaces agricoles. Ces systèmes, utilisant beaucoup de terres arables, sont en compétition avec l’alimentation humaine, 
ce qui devient de plus en plus critique compte tenu de l’augmentation de la population. Les choix inscrits dans le cahier des 
charges du Trentingrana (AOP Grana Padano) donne cependant une meilleure image aux consommateurs. De même, la 
stratégie de labelliser le Parmigiano Reggiano de Race Reggiana est sans doute une action efficace pour renforcer le lien avec 
la tradition et le territoire et sensibiliser les consommateurs. 
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 Exemples de tensions/antagonismes/synergies entre différentes 
dimensions de la qualité et acteurs de la chaîne alimentaire 

2.7.4.1. Lait biologique versus lait conventionnel 

En moyenne, les caractéristiques commerciales du lait biologique diffèrent peu de celles du lait conventionnel. Selon les 
auteurs, des résultats contradictoires sont fréquemment rapportés pour les teneurs en matières protéiques et grasses 
(Schwendel et al., 2015 ; Smigic et al., 2017 ; Srednicka-Tober et al., 2016b). La variabilité de ces teneurs dans le lait est en 
effet liée aux pratiques mises en oeuvre, notamment caractéristiques génétiques des animaux et alimentation. Orjales et al. 
(2019) rapportent que les régimes distribués dans les fermes biologiques contiennent une proportion plus élevée de 
fourrages grossiers (plus de fibres et moins d’amidon, densité énergétique plus faible), ce qui devrait être associé à une 
teneur en matières grasses plus élevée et une teneur en matières protéiques plus faible. En pratique, ces effets sont parfois 
contrebalancés dans les élevages biologiques par l’utilisation plus fréquente de vaches moins productives, dont le lait est 
plus riche (par exemple race Jersiaise). Concernant la numération cellulaire du lait cru, des résultats contradictoires sont 
également rapportés (Srednicka-Tober et al., 2016b), mais l’incidence des mammites semble légèrement plus faible dans les 
élevages biologiques. Ceci pourrait être dû en partie au niveau de production plus faible des vaches, par rapport aux élevages 
conventionnels (Schwendel et al., 2015). Les quelques études qui ont porté sur la qualité microbiologique des laits 
biologiques ou conventionnels ne montrent pas d’effet significatif, avec parfois une tendance en faveur des laits biologiques, 
qui contiennent globalement moins de flore totale et moins de flore coliforme (Malissiova et al., 2017; Urkek et al., 2017 ). 
La nature des microorganismes présents dans le lait cru peut différer ; Malissiova et al. (2017) ont par exemple identifié moins 
de souches de S. aureus ou E. coli résistantes dans le lait de brebis ou de chèvres dans des fermes biologiques, possiblement 
en lien avec la moindre utilisation d’antibiotiques dans ces dernières. 

Les caractéristiques organoleptiques du lait ou des produits laitiers biologiques ou conventionnels diffèrent peu ou niveau 
de la flaveur ou de la texture (Adler et al., 2013b; Schwendel et al., 2015 ; Smigic et al., 2017 ), ou des composés volatils 
(Schwendel et al., 2017). Bloksma et al. (2008) ont cependant rapporté une texture plus crémeuse et une flaveur « herbe » et 
« foin » plus prononcée pour le lait biologique. En revanche, les consommateurs ou des jurys entrainés n’ont pas distingué 
des yaourts fabriqués avec du lait biologique ou conventionnel (Coggins et al., 2008; Gallina Toschi et al., 2012 ). 

Sur le plan nutritionnel, de nombreuses études ont comparé la composition en acides gras de laits biologiques ou 
conventionnels, échantillonnés dans des laits du commerce issus de grand mélange ou dans des tanks à la ferme. Des 
résultats contradictoires sont rapportés pour les acides gras saturés, les acide gras monoinsaturés et l’acide linoléique 
(Schwendel et al., 2015). En moyenne, la concentration de ces acides gras dans les laits biologiques et conventionnels ne 
diffèrent pas significativement (Palupi et al., 2012; Srednicka-Tober et al., 2016b ). En revanche, des études réalisées dans de 
nombreux pays s’accordent pour conclure que les laits biologiques présentent des teneurs plus élevées en acides gras impairs 
et ramifiés (Schwendel et al., 2015) et en acides gras polyinsaturés, incluant les acides gras oméga 3 (α-linolénique, EPA, 
DHA), ainsi que l’acide ruménique et son précurseur (acide vaccénique). En conséquence, le ratio des acides gras oméga 
6/oméga 3 est inférieur pour le lait biologique (de 2,4 à 3,6), par rapport au lait conventionnel (de 4,3 à 5,4) (Palupi et al., 
2012; Schwendel et al., 2015 ). De façon générale, tous les auteurs soulignent que les différences ou l’absence de différences 
observées entre les laits biologiques ou conventionnels sont liées à l’alimentation des animaux. Les teneurs plus élevées en 
acides gras polyinsaturés des laits biologiques résultent en effet de la proportion plus élevée de fourrages herbagers, riches 
en légumineuses, et de pâturage, dans les systèmes fourragers des élevages biologiques. La composition des laits et des 
produits laitiers biologiques (de vaches ou de chèvres) est très voisine de celle des laits issus de systèmes conventionnels 
herbagers à faibles intrants, alors qu’elle se différencie nettement de celle des laits issus de systèmes conventionnels intensifs 
utilisant peu de fourages herbagers et beaucoup d’aliments concentrés (Lopez et al., 2019; Pustjens et al., 2017 ; Schwendel 
et al., 2017 ). La question des effets de l’intensification des systèmes d’élevage biologiques a été plus rarement abordée. 
Kusche et al. (2015)ont étudié, pendant la période de pâturage, les effets de l’intensification des systèmes d’élevage sur la 
composition de laits de fermes biologiques ou conventionnelles (remplacement d’une partie du pâturage par des ensilages 
d’herbe et de maïs, augmentation de la part de concentré et du niveau de production des vaches). Ils rapportent que 
l’intensification des systèmes d’élevage a les mêmes effets sur la composition du lait en acides gras et vitamines, que ces 
systèmes soient biologiques ou conventionels ; ils concluent que l’intensification des systèmes d’élevage biologiques peut 
constituer une menace pour la composition spécifique des produits laitiers biologiques. 

Schwendel et al. (2015) et Palupi et al. (2012) rapportent des résultats contradictoires pour la vitamine E, la vitamine A et 
le β-carotène. Les effets favorables du pâturage, plus fréquent dans les systèmes d’élevage biologiques, sont parfois 
contrebalancés par des apports plus importants d’aliments concentrés, enrichis envitamines A et E, dans les sytèmes 
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d’élevage conventionnels. Par ailleurs, des teneurs moins élevées en vitamines B1 et B2 dans du lait biologique, par rapport 
à du lait conventionnel, ont été rapportées par Zagorska et Ciprovica (2008). 

La teneur en minéraux des laits biologiques ou conventionnels diffère peu, à l’exception des teneurs en iode et en sélénium, 
qui sont moindres dans les laits biologiques (de l’ordre de -30% et -20%, respectivement), et de la teneur en fer, qui est un 
peu plus élevée (environ +10 %) (Schwendel et al., 2015 ; Srednicka-Tober et al., 2016b). De même, la teneur des laits 
biologiques ou conventionnels en métaux lourds diffère très peu et leurs concentration sont généralement très faibles 
(Schwendel et al., 2015; Srednicka-Tober et al., 2016b ). 

Les produits laitiers biologiques se positionnent au 2ème rang du « top 5 des produits bio » en France (Agence Bio, 2017a), 
après les fruits et légumes. Les motivations d’achat de produits laitiers biologiques sont principalement leur valeur santé, le 
respect du bien-être animal et de l’environnementet leur qualité organoleptique (Akaichi et al., 2012 ; Schleenbecker et 
Hamm, 2013) 

Synthèse des effets positifs ou négatifs associés à l’élevage biologique des troupeaux laitiers (versus élevage 
conventionnel) sur les différentes qualités du lait. 

Dimensions de la 
qualité 

Effets positifs Effets négatifs 

Caractéristiques 
commerciales 

Teneurs en matières grasses et matières protéiques, numération cellulaire et flore totale : résultats 
divergents selon les études. 

Incidence de mammites un peu moins élevée  

Caractéristiques 
organoleptiques 

Peu de données et globalement pas de différence significative 

Caractéristiques 
nutritionnelles 

Plus d’acides gras polyinsaturés oméga 3 

Ratio oméga 6 / oméga 3 plus faible 

Plus d’acide ruménique (CLA) et d’acides gras 
trans précurseurs du CLA 

Plus de fer 

Moins de sélénium 

Moins d’iode 

Caractéristiques 
technologiques 

Pas de données 

Caractéristiques 
d’image 

Image positive du label agriculture biologique 
(AB) 

Bien-être animal 

Respect de l’environnement 

Qualité organoleptique du produit 

Valeur santé 

Pas d’utilisation de pesticides 

Prix plus élevé 

2.7.4.2. Lait de montagne versus lait de plaine 

Les zones de montagne sont définies en Europe comme des territoires caractérisés par un faible potentiel d’utilisation des 
terres et par un accroissement important des coûts de production agricole. Ces surcoûts sont dus soit à l’altitude et aux 
conditions climatiques difficiles, à l’origine d’une saison de végétation courte entraînant des stocks fourragers importants, 
soit à la présence d’un relief limitant les possibilités de mécanisation ou nécessitant l’utilisation d’un matériel onéreux, soit 
encore à la combinaison de ces deux facteurs. À partir de ces principes généraux, la plupart des définitions nationales se 
basent sur un critère d’altitude minimale, variable selon la latitude, et également sur un critère relatif à la pente, seul ou en 
combinaison avec l’altitude. En France métropolitaine, par exemple, la zone de montagne est définie à l’échelle de la 
commune par la loi montagne de 1985, selon un seuil minimal d’altitude de 700 m ou des pentes supérieures à 20% sur 
80% du territoire communal (Martin et al., 2014). En Europe, la mention facultative « Produit de montagne » a été créée en 
2012. Sa simplicité d’usage favorise son développement, en complément des autres signes de qualité déjà existants. 
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De nombreux travaux se sont attachés à mettre en évidence les spécificités du lait et des produits laitiers de montagne, le 
plus souvent en les comparant aux produits laitiers de plaine. Les différences entre laits de montagne ou de plaine sont 
principalement liées aux différences de régime alimentaire des vaches. En milieu montagnard, compte tenu des 
contraintes pédoclimatiques, les systèmes fourragers valorisent la ressource naturelle que constituent les prairies. Ces 
dernières, majoritairement des prairies permanentes plus ou moins diversifiées, sont pâturées pendant la période de 
végétation (de 3 à 8 mois selon l’altitude) et en partie récoltées, sous forme de foin ou d’ensilage, pour nourrir les troupeaux 
à l’étable pendant l’hivernage. Contrairement aux zones de plaine, la culture du maïs est quasi inexistante au-dessus de 900 
ou 1 000 m d’altitude et peu développée dans les zones de montagne dont l’altitude est comprise entre 700 et 900 m. Les 
cultures de céréales sont également moins fréquentes en altitude qu’en plaine et les rendements y sont inférieurs. D’autre 
part, les zones de montagne sont également le berceau de races locales adaptées aux conditions spécifiques du milieu 
(Martin et al., 2014). 

Sur le plan de la qualité commerciale, les laits de plaine et de montagne différent peu. Le lait de montagne présente 
quelquefois des teneurs en matières grasses et protéiques légèrement plus faibles, en raison de l’utilisation quasi-exclusive 
de fourrages herbagers. La numération cellulaire du lait de montagne peut être un peu plus élevée, notamment lorsqu’il est 
produit sur des pâturages d’altitude où les vaches doivent se déplacer (Koczura et al., 2019). Ces laits de montagne présentent 
globalement une moins bonne aptitude à la coagulation (Niero et al., 2018). 

Les fromages de montagne présentent des profils sensoriels plus complexes que ceux produits en plaine ; ils sont 
caractérisés par un plus grand nombre d'attributs sensoriels (Giaccone et al., 2016; Martin et al., 2005 ), avec des notes 
herbacées et animales spécifiques et diversifiées, ainsi qu’un goût et une saveur plus prononcés. La plupart des travaux s’est 
cependant intéressée aux particularités des fromages d’alpage par rapport aux fromages produits dans les vallées. Les 
fromages d’alpage se caractérisent aussi par une coloration jaune plus prononcée, une texture plus fondante que les 
fromages de vallée (Farruggia et al., 2014). Le lait et les fromages de montagne sont également plus riches en composés 
volatils terpéniques (Agabriel et al., 2007), en lien avec l’abondance, dans les prairies de montagne, de plantes diverses riches 
en métabolites secondaires. 

Sur le plan nutritionnel, le lait de montagne présente des concentrations plus élevées en acides gras oméga 3 et en acide 
ruménique, et plus faibles en acides gras saturés, par rapport au lait de plaine (Collomb et al., 2002 ; Segato et al., 2017). Le 
lait de montagne contient également plus de vitamines A, E, B2 et B9 que le lait de plaine, et moins de vitamine B12 (Segato 
et al., 2017). Coppa et al. (2019) ont clairement montré que les particularités nutritionnelles du lait de montagne sont 
nettement plus marquées au cours de la saison de pâturage et qu’elles sont dues à la proportion de pâturage dans la ration 
des vaches et à l’utilisation de prairies diversifiées. Ainsi, c’est le système fourrager spécifique aux zones de montagne qui 
explique les particularités du lait de montagne, et non le lieu de production en lui-même.  

La majorité des consommateurs européens ont une image positive des produits laitiers de montagne, d’autant plus que la 
présence de zones montagneuses dans leur pays est importante (Martin et al., 2014). Cette image positive repose sur la petite 
taille des fermes et leur faible niveau d’intensification, ainsi que sur le rôle qu’elles jouent sur la préservation de la 
biodiversité, l’entretien des paysages, la conservation du patrimoine culturel et les services écosystémiques en général. Les 
systèmes de production montagnards sont également considérés comme respectueux du bien-être animal et comme étant à 
l’origine de produits authentiques et sains (Bentivoglio et al., 2019b ; Martins et Ferreira, 2017; Mazzocchi et Sali, 2016 ; 
Zuliani et al., 2018 ). 

Synthèse des effets positifs ou négatifs associés à l’élevage des troupeaux laitiers en montagne (versus en plaine) sur 
les différentes qualités du lait. 

Dimensions de la 
qualité 

Effets positifs Effets négatifs 

Caractéristiques 
commerciales 

 Teneurs en matières grasses et protéiques 
légèrement plus faibles et numération cellulaire 
légèrement plus élevée 

Caractéristiques 
organoleptiques  

Coloration plus jaune  

Texture plus fondante (beurre et fromages) 

Goût, arôme et odeur plus prononcés (plus 
« animal » et « herbacé ») 

 



437 
 

Caractéristiques 
nutritionnelles 

Plus d’acides gras polyinsaturés oméga 3 

Ratio oméga 6 / oméga 3 plus faible 

Plus d’acide ruménique (CLA) et d’acides gras 
trans précurseurs du CLA 

Moins d’acides gras saturés (surtout acide 
palmitique) 

Plus d’antioxydants et de vitamines A, E, B2 et 
B9. 

Moins de vitamine B12 

Qualité nutritionnelle du lait plus variable en lien 
avec la variabilité de la composition botanique et 
du stade phénologique des prairies 

Caractéristiques 
technologiques 

 Moins bonne aptitude à la coagulation 

Caractéristiques 
d’image 

Meilleur pour la santé 

Bien-être animal 

Petites unités de production 

Circuits courts 

Naturalité, tradition 

Entretien des paysages 

Préservation de l’environnement (très peu 
d’intrants) 

Préservation de la biodiversité 

 

Conclusion 

La filière laitière européenne occupe une place prépondérante parmi les productions animales, puisqu’elle représente en 
valeur environ un tiers de l’ensemble des produits animaux (selon Eurostats 2019) et affiche un solde commercial largement 
positif. La filière se caractérise par une grande diversité de systèmes de production, tant en termes de taille des structures que 
de conduite des animaux. Le niveau d’intensification des fermes est très variable, avec des systèmes herbagers traditionnels 
rencontrés majoritairement dans les zones de montagne, et des systèmes de production plus intensifs et plus productifs, 
plutôt situés dans les zones de plaine. En revanche, dans toute l’Europe, le lait cru est très largement collecté par l’industrie 
laitière pour le transformer en une multitude de produits, fabriqués selon des procédés divers (fermentation, séchage, 
stérilisation, séparation des constituants…), pour la consommation courante (lait liquide, fromage, beurre, yaourts lait 
infantile…) ou pour des applications industrielles (poudre de lactosérum par exemple). La production laitière européenne 
est également remarquable par le nombre de produits sous signes de qualité, qui valorisent la production biologique ou le 
riche patrimoine culturel associé à la production et à la transformation du lait en produits d’AOP ou d’IGP. 

Les différentes caractéristiques des produits laitiers s’élaborent progressivement depuis la production du lait jusqu’au produit 
fini. Les caractéristiques du lait cru varient selon la conduite des animaux, qui est différente selon le système de production 
et selon la période de l’année. La diversité des modes de production est à l’origine d’un lait de composition variable, en 
particulier au niveau de la composition chimique (profil en acides gras, certains minéraux et vitamines, notamment) et 
microbienne. L’effet des facteurs de variation des différentes dimensions de la qualité et leur importance sont résumés dans 
les tableaux de synthèse ci-dessous. 

La grande panoplie des procédés technologiques mis en œuvre pour transformer le lait a un effet majeur sur les 
caractéristiques des produits finis. Ces procédés permettent de s’affranchir en grande partie de la variabilité initiale du lait et 
d’obtenir des produits finis aux caractéristiques standardisées, dont la qualité sanitaire est garantie, et qui reflètent 
finalement assez peu les modes de production du lait. Les procédés impactent fortement la teneur et la structure de 
l’ensemble des constituants du lait (micelles de caséine, globules gras…), mais certains d’entre eux conservent leur 
composition initiale jusqu’au produit fini (composition en acides gras et composés liposolubles, notamment). Lorsque le lait 
subit peu de traitements technologiques avant sa transformation (fabrication au lait cru et entier par exemple), le mode de 
production du lait joue un rôle beaucoup plus important sur les caractéristiques finales du produit. 
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La consommation de lait et de produits laitiers est ancrée dans les habitudes alimentaires européennes. Ces derniers 
permettent de couvrir une part significative des apports conseillés pour plusieurs types de nutriments (en particulier en 
matières grasses, minéraux et vitamines). Les produits laitiers bénéficient d’une image positive et d’un capital de confiance 
élevé auprès des consommateurs, qui les associent à la santé, la fraicheur et la praticité. Les produits porteurs d’un signe de 
qualité sont de surcroît positivement associés au bien-être animal, au respect de l’environnement et de la biodiversité.  

Depuis plusieurs décennies, un effort de recherche important a été réalisé pour comprendre les déterminants, au niveau de 
la production, des différentes facettes de la qualité du lait, notamment au regard des caractéristiques nutritionnelles. 
L’alimentation à l’herbe et l’enrichissement des rations avec des lipides insaturés sont les leviers majeurs qui permettent 
d’orienter la composition en acides gras du lait vers moins d’acides gras saturés et davantage d’acides gras polyinsaturés. 
Comparativement, les références manquent encore sur les facteurs de variation d’autres constituants du lait (certaines 
vitamines et minéraux en particulier), ainsi que sur l’impact des procédés technologiques sur la qualité nutritionnelle des 
produits laitiers et sur la santé des consommateurs. Des zones d’ombre subsistent, notamment sur des impacts de procédés 
technologiques, tels que les traitements thermiques (garants de l’absence de germes pathogènes mais dont les effets à long 
terme sur la santé humaine ne sont pas connus), ou l’homogénéisation des matières grasses.  

Synthèse des effets des facteurs de variation de la qualité commerciale du lait cru 

Facteur 
Matières 
grasses 

Matières 
protéiques 

Cellules 
somatiques 

Germes totaux (à 
30°C) 

Espèce  +++ +++ +++ - 

Race +++ +++ + - 

Individu (génétique) +++ +++ ++ - 

Age (parité) + + ++ - 

Stade physiologique +++ +++ +++ - 

Santé (mammite) - + +++ + 

Saison 1 + + + + 

Alimentation ++ ++ - - 

Conditions de traite2 + + ++ +++ 

Robot de traite - - + ++ 

Stockage à la ferme - - - +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++) 
1 L’effet de la saison s’entend au sens strict : durée du jour et de la température, hors effets de l’alimentation et du stade physiologique  
2 Rythme et environnement de traite 

Synthèse des effets des facteurs de variation de la qualité organoleptique du lait cru 

Facteur 
Aspect 

(couleur) 
Texture 1 Odeur Saveurs 

Espèce +++ +++ +++ ++ 

Race ++ +++ ? ? 

Individu (génétique) ++ +++ ? ? 

Age (parité) ? + ? ? 

Stade physiologique - +++ ? ? 

Santé (mammite) + - ++ ++ 

Saison 2 - + ? ? 

Alimentation +++ ++ ++ ++ 

Conditions de traite 3 - - ? ? 
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Robot de traite - - ? ? 

Stockage à la ferme - - ? ? 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++), incertain (?). 
1 Texture crémeuse qui varie essentiellement en fonction de la teneur du lait en matières grasses 
2 L’effet de la saison s’entend au sens strict : effet de la durée du jour et de la température (hors effets de l’alimentation et du stade physiologique).  
3 Rythme et environnement de traite 

Synthèse des effets des facteurs de variation de la qualité nutritionnelle du lait cru 

Facteur 
Acides 
aminés 

Acides gras 
Vitamines 

liposolubles (A 
et E) 

Vitamines 
hydrosolubles 

(B) 

Minéraux 
(Calcium) 

Espèce +++ ++ +++ + ++ 

Race + + + ? + 

Individu (génétique) ++ ++ ++ ? ++ 

Age (parité) + - + ? ? 

Stade physiologique ++ + + ? + 

Santé (mammite) ++ - ? ? ++ 

Saison 1 - - ? ? + 

Alimentation - +++ +++ ++ ++ 

Conditions de traite 2 - - - - + 

Robot de traite - - - - - 

Stockage à la ferme - - - - - 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++), incertain (?). 
1 L’effet de la saison s’entend au sens strict : effet de la durée du jour et de la température,hors effets de l’alimentation et du stade physiologique 
2 Rythme et environnement de traite 

Synthèse des effets des facteurs de variation de la qualité technologique du lait cru 

Facteur 
Rendement 
fromager 

Aptitude à la 
coagulation 

Protéolyse Lipolyse 
Flores 
indésirables  

Espèce +++ +++ - + - 

Race ++ ++ - + - 

Individu (génétique) +++ +++ + ++ - 

Age (parité) + + ? ? - 

Stade physiologique +++ +++ ++ ++ - 

Santé (mammite) ++ +++ +++ +++ + 

Saison1 + + - - ? 

Alimentation ++ ++ + + - 

Conditions de traite2 - + + +++ +++ 

Robot de traite - + - ++ ++ 

Stockage à la ferme + ++ +++ ++ +++ 

Effet nul (-), faible (+), moyen (++), fort (+++), incertain (?). 
1 L’effet de la saison s’entend au sens strict : effet de la durée du jour et de la température, hors effets de l’alimentation et du stade physiologique 
2 Rythme et environnement de traite 
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Chapitre 2 : variabilité des propriétés des produits ani-
maux selon les conditions d’élevage et de transforma-
tion - les déterminants  

Sommaire 

2.8 Analyse des SIQO 

2.8.1 Cadre général des SIQO : Règlementation et exemple des cahiers des 
charges relatifs au jambon sec 
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2.8.1.1 Définition et règlementation 

https://www.inao.gouv.fr/Les-signes-officiels-de-la-qualite-et-de-l-origine-SIQO/Label-Rouge
https://www.inao.gouv.fr/Les-signes-officiels-de-la-qualite-et-de-l-origine-SIQO/Appellation-d-origine-protegee-Appellation-d-origine-controlee
https://www.inao.gouv.fr/Les-signes-officiels-de-la-qualite-et-de-l-origine-SIQO/Indication-geographique-protegee
https://www.inao.gouv.fr/Les-signes-officiels-de-la-qualite-et-de-l-origine-SIQO/Specialite-traditionnelle-garantie
https://www.inao.gouv.fr/Les-signes-officiels-de-la-qualite-et-de-l-origine-SIQO/Agriculture-Biologique
https://www.inao.gouv.fr/content/download/2869/26832/version/1/file/COP-COPINAO20192023-Bassed%C3%A9f.pdf
https://www.inao.gouv.fr/content/download/2869/26832/version/1/file/COP-COPINAO20192023-Bassed%C3%A9f.pdf
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2.8.1.2 Comparaison du cadre règlementaire 
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2.8.1.3 Comparaison des cahiers des charges des différents signes de qualité : Ex-
plicitation de l’importance des liens de leurs engagements avec les pro-
priétés du produit, à partir de l’exemple du jambon sec 

3

https://ec.europa.eu/info/food-farming-fisheries/food-safety-and-quality/certification/quality-labels/geographical-indications-register/
https://www.prosciuttodiparma.com/pdf/it_IT/disciplinare.28.11.2013.it.pdf
https://www.anice.es/industrias/biblioteca/el-pliego-de-condiciones-para-la-elaboracion-de-jamon-serrano-etg-especialidad-tradicional-garantizada_18301_189_25698_0_1_in.html
https://www.anice.es/industrias/biblioteca/el-pliego-de-condiciones-para-la-elaboracion-de-jamon-serrano-etg-especialidad-tradicional-garantizada_18301_189_25698_0_1_in.html
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/ALL/?uri=CELEX%3A32012%20R1151
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/ALL/?uri=CELEX%3A32012%20R1151
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/ALL/?uri=CELEX%3A32012R1151
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/ALL/?uri=CELEX%3A32012R1151
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2.8.2 Comparaison des cahiers des charges Label Rouge : Explicitation de l’im-
portance des liens de leurs engagements avec les propriétés du produit, à 
partir de l’exemple des LR gros bovins de boucherie 

2.8.2.1 Structure générale des cahiers des charges LR 

                                                 

https://www.inao.gouv.fr/Espace-professionnel-et-outils/Produire-sous-signes-de-qualite-comment-faire/%20Guides-pratiques/Conditions-de-production-communes-en-label-rouge
https://www.inao.gouv.fr/Espace-professionnel-et-outils/Produire-sous-signes-de-qualite-comment-faire/%20Guides-pratiques/Conditions-de-production-communes-en-label-rouge
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2.8.2.2 Spécifications des LR gros bovins  

                                                 

http://idele.fr/?eID=cmis_download&oID=%20workspace://SpacesStore/0dbda9fb-badd-45b8-8e24-d997dd3f9773
http://idele.fr/?eID=cmis_download&oID=%20workspace://SpacesStore/0dbda9fb-badd-45b8-8e24-d997dd3f9773
https://slowfood.fr/wp-content/uploads/%202017/09/slowfood-sentinelles-slow-food-biodiversite-alimentation-boeuf-mirandais-gascogne.pdf
https://slowfood.fr/wp-content/uploads/%202017/09/slowfood-sentinelles-slow-food-biodiversite-alimentation-boeuf-mirandais-gascogne.pdf
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/%20?uri=celex%3A31998L0058


566 

 

2.8.2.3 Analyse des spécifications, de leur diversité et de leurs liens avec les 7 
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3.1. Périmètre du chapitre 
L’objectif de ce chapitre est de présenter un état des lieux des connaissances relatives aux associations entre la consommation 
d’aliments d’origine animale (viande et charcuterie, lait et produits laitiers, poissons, et œufs) et la santé.  

Les spécificités nutritionnelles et sanitaires des produits alimentaires d'origine animale seront présentées. 

Le champ de la santé est très vaste puisque l’OMS la définit ainsi : « La santé est un état de complet bien-être physique, mental 
et social, et ne consiste pas seulement en une absence de maladie ou d’infirmité ». 

Aussi ne seront traitées dans ce chapitre que les maladies chroniques majeures en termes d’implication de santé publique. 
Les pathologies retenues sont les suivantes : 

diabète, 2) cancer, 3) maladies cardiovasculaires (MCV), 3) troubles de la cognition, maladie d’Alzheimer et maladies 
apparentées, 4) sarcopénie, 5) ostéoporose, 6) anémie, 7) obésité et 8) la mortalité. 

Ainsi d’autres critères de santé tels que les allergies, la dépression ou les troubles de la reproduction ne seront pas traités 
dans ce chapitre. L’analyse bibliographique ayant principalement porté sur les maladies chroniques liées à l’âge, les articles 
concernant les populations d’enfants ne sont pas considérés. 

Il est noté que les modes de préparation (poisson vapeur ou frit, viande grillée ou rôtie, etc.) devraient idéalement être pris 
en compte dans les analyses. Toutefois, c’est rarement le cas dans les études publiées. 

Des travaux de compilation des données disponible relatives à ces relations ont été publiés récemment et seront privilégiés 
dans ce chapitre : 

- World Cancer Research Fund International (WCRF) (WCRF et al., 2018a; b ) ; 
- Rapport d’expertise collective de l’Anses « Actualisation des repères du PNNS : étude des relations entre 

consommation de groupes d’aliments et risque de maladies chroniques non transmissibles » (Anses, 2011) ; 
- Rapport MAMA du Haut Conseil de la Santé Publique (Haut conseil de la santé publique, 2017) 

Regard sur la bibliographie : Chapitre 3 
318 références sont citées dans ce chapitre, ce sont très majoritairement sont des articles publiés dans des journaux 
scientifiques (89% des références). Le chapitre s’appuie également sur des rapports d’expertise collectives nationales ou 
internationales (17 références) et des réglementations (6 références). 88% des références citées ont été publiées entre 2009 
et 2019. Les références antérieures sont généralement des articles ‘princeps’ ou des articles dans des domaines qui ne sont 
plus des fronts de science. Parmi les 34 auteurs cités plus de 5 fois seulement 6 sont français, les autres auteurs représentent 
bien l’ouverture internationale de la thématique. Les références citées proviennent des meilleurs journaux de nutrition (Am 
J Clin Nutr, Crit Rev in Food Sci Nutr, J Nutr, Nutrients, …) et de journaux a fort impact dans le domaine du cancer ou des 
pathologies chroniques. 
La section sur la couverture des besoins regroupe 66 références, et la section TIAC, résidus et additifs en compte 83.  La section 
sur les relations entre la consommation de produits animaux et les maladies non-transmissibles totalise 184 références. Le 
choix pour cette section a été de privilégier les méta-analyses qui permettent d’intégrer un grand nombre d’études 
épidémiologiques. 
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3.2. La couverture des besoins nutritionnels 

3.2.1 Les spécificités des produits animaux 
3.2.1.1 La fraction protéique 

Bien que les produits animaux regroupent un nombre très important d’aliments, une des caractéristiques majeures de ces 
produits (au moins en ce qui concerne les matières premières : viande, lait, œuf), est leur teneur élevée en protéines de 
bonne qualité nutritionnelle.  

Les protéines animales bénéficient en effet d’un bon équilibre en acides aminés, ce qui n’est pas toujours le cas des protéines 
végétales (céréales pauvres en lysine, graines de légumineuses pauvres en méthionine). De plus, la biodisponibilité des 
acides aminés des protéines animales est généralement supérieure à celle des protéines végétales (en raison d’une 
digestibilité plus élevée). La présence de produits animaux dans l’alimentation permet ainsi de faciliter la couverture des 
besoins pour les différents acides aminés, et limiter les risques de carence. Cet atout nutritionnel doit cependant 
objectivement être modulé. D’une part, il existe des produits végétaux, tels que le soja ou le quinoa, qui présentent un bon 
équilibre en acides aminés, et d’autre part la combinaison de différentes sources de protéines végétales peut permettre 
d’atteindre un équilibre satisfaisant en acides aminés (cf. paragraphe 1.2). De plus, la digestibilité des produits végétaux peut 
être notablement améliorée par leur mode de préparation avant consommation. En effet, la plus faible digestibilité des 
protéines végétales s’explique en grande partie par la structure des végétaux qui protège les protéines de l’attaque des 
enzymes digestives, et par la présence de composés qui bloquent l’activité protéolytique de ces enzymes (facteurs 
antitrypsiques, tannins, …). La cuisson entraîne une fragilisation de la structure de la graine, et une inactivation des 
inhibiteurs de protéase, améliorant ainsi la digestibilité des protéines. La fermentation des graines avant cuisson permet 
également de réduire sensiblement l’activité de ces enzymes. 

Outre la composition en acides aminés et leur biodisponibilité, d’autres paramètres apparaissent aujourd’hui pour 
caractériser la valeur nutritionnelle des protéines. Il s’agit notamment de leur vitesse de digestion et de leur potentialité à 
libérer des peptides (enchaînement de quelques acides aminés) présentant des activités biologiques intéressantes pour la 
santé humaine (peptides bioactifs). 

Il a été clairement montré que la cinétique de digestion des protéines alimentaires conditionne l’efficacité de leur 
assimilation ; la cinétique optimale n’étant pas nécessairement la même pour tous les sujets. Par exemple, pour les 
personnes âgées, il semble préférable d’ingérer des protéines rapidement digérées ou de concentrer l’apport journalier de 
protéines alimentaires sur un seul repas, de façon à accentuer l’augmentation de l’aminoacidémie postprandiale et relancer 
la synthèse protéique musculaire. À partir de ces observations, des stratégies nutritionnelles sont aujourd’hui développées 
pour lutter contre la fonte musculaire liée à l’âge (sarcopénie) (Dardevet et al., 2012). Les viandes et poissons sont dans ce 
cadre des aliments très intéressants, d’une part en raison de leur forte teneur en protéines très digestibles qui permet de 
concentrer l’apport protéique sur un repas, et d’autre part en raison de leur vitesse de digestion élevée (Remond et al., 2007). 

De plus en plus de résultats démontrent les effets physiologiques de certains peptides présents dans l’aliment, ou produits 
par la digestion des protéines alimentaires, sur l’activité du tractus digestif ou d’autres fonctions physiologiques (activité 
antihypertensive, opioïde, immunomodulatrice, anxiolytique). Parmi les peptides présents dans les aliments certains sont 
préformés et abondants dans le substrat alimentaire originel ; ce sont, par exemple, pour les viandes et poissons, les 
dipeptides de l’histidine (carnosine, ansérine) ou le glutathion. D’autres sont présents à l’intérieur des protéines et peuvent 
être libérés lors des procédés de transformation des aliments ou lors de la digestion intestinale. La biodisponibilité de ces 
peptides fait toujours débat. Dans le cas des dipeptides de l’histidine, elle est mesurable et plutôt élevée (environ ¼ de 
l’apport par la viande (Bauchart et al., 2007) ce qui peut présenter un intérêt non négligeable pour la santé du consommateur 
en raison de leurs nombreuses activités biologiques : pouvoir tampon, activité antioxydante, réduction des aldéhydes formés 
à partir des acides gras insaturés lors d’un stress oxydant, protection contre la glycation et la réticulation des protéines. Ces 
dernières propriétés sont particulièrement intéressantes pour la prévention des complications secondaires liées au diabète, 
et la protection contre les désordres neurodégénératifs tels que la maladie d’Alzheimer. 
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En ce qui concerne les peptides libérés lors de la digestion (Remond et al., 2016), de nombreuses études ont été réalisées 
sur des peptides possédant des propriétés anti-hypertensives basées sur l’inhibition de l’enzyme de conversion de 
l’angiotensine (ACE). Cette activité semble pouvoir se manifester dans des conditions normales d’alimentation, des études 
menées chez l'homme ayant montré une baisse significative de la pression artérielle par rapport à un groupe témoin, suite à 
l'ingestion répétée de lait fermenté qui contenait des peptides antihypertenseurs (Seppo et al., 2003). D’autre part, une 
substitution partielle des glucides alimentaires par de la viande rouge permettait également d’abaisser la pression sanguine 
chez des personnes hypertensives (Hodgson et al., 2006). 

Bien que le domaine des peptides bioactifs ait été exploré plus récemment dans le cas des produits végétaux, il semble que 
les protéines végétales puissent également être des sources intéressantes de peptides bioactifs (Pihlanto et al., 2017). Il est 
donc difficile de conclure à un intérêt supérieur des produits animaux dans ce domaine. 

3.2.1.2 La fraction lipidique 
Cette fraction est très variable en quantité et qualité dans les différents produits d’origine animale. Les teneurs en lipides des 
viandes et des poissons sont globalement peu importantes 1-10% pour les poissons, 4-15% pour les viandes. Selon la viande 
et le morceau considéré, les lipides sont constitués de 30 à 51% d’acides gras saturés, 38 à 51% d’acides gras monoinsaturés 
et 6 à 30% d’acides gras polyinsaturés. La viande de volaille possède la teneur la plus basse en acides gras saturés et se situe 
dans les valeurs supérieures pour les acides gras polyinsaturés. La spécificité de la chair de poisson comparée à celle des 
viandes réside dans sa richesse en acides gras polyinsaturés (AGPI, 70% des lipides totaux), avec une proportion élevée d’AGPI 
n-3. La chair de poisson constitue également une très bonne source d’AGPI à longue chaîne tel que l'acide 
docosahexaénoïque (DHA) ou l’acide eicosapentaénoique (EPA), intéressants pour la prévention des maladies 
cardiovasculaires. Elle combine ainsi l’avantage d’un apport protéique de qualité avec celui d’un apport de lipides de qualité, 
en apportant à la fois des acides aminés et des acides gras indispensables. Pour cette raison, il est généralement conseillé 
d’en manger deux fois par semaine (en favorisant les poissons gras, plus riches en EPA, DHA). Les limites à la consommation 
de cet aliment « vertueux » résident essentiellement dans sa disponibilité, mais aussi dans le risque de sa contamination par 
des polluants de l’environnement (dioxine, PCB, methyl-mercure…). On peut aussi trouver du DHA dans les œufs, le lait ou 
le fromage si les animaux ont été nourris avec des produits riches en DHA. Le DHA (de même que l'acide EPA) peut être 
synthétisé par le foie à partir de l'acide alphalinolénique végétal, contenu par exemple dans les huiles de noix, lin, colza, 
germe de blé et soja. Cette conversion est cependant très limitée, surtout chez l’Homme. 

3.2.1.3 La fraction non énergétique 
Synthétisée uniquement par les microorganismes, la vitamine B12 est spécifique des produits animaux. C’est le seul élément 
qui rend indispensable la consommation de produits animaux si on ne veut pas avoir recours à des supplémentations. 

Les produits laitiers constituent une source importante de calcium (de 115 g/100 ml de lait, à 1 000 mg/100 g de fromages 
à pâte pressée cuite) avec une biodisponibilité élevée (30-40%). On trouve également des quantités importantes de calcium 
(80-200 mg/100 g) dans certains végétaux tels que le chou, le brocoli, les épinards et les haricots secs. Cependant en dehors 
des brassicacés (chou, brocoli) la biodisponibilité du calcium est généralement bien plus faible, notamment en raison de la 
présence d’acide oxalique qui insolubilise le calcium, comme dans les épinards. A titre de comparaison un apport de 100 mg 
de calcium absorbable peut être assuré par 30 g de fromage (type emmental), 500 g de chou ou 2 kg d’épinard. L’éviction 
complète des produits laitiers du régime alimentaire augmente ainsi largement le risque de déficit, voire de carences en 
calcium. 

Les viandes et abats constituent d’excellentes sources en minéraux tels que le fer, le zinc et le sélénium. Le fer héminique 
présent dans les viandes (40-70% du fer total selon l’espèce animal) bénéficie d’une meilleure biodisponibilité que celui des 
végétaux ou des produits laitiers (fer non héminique). De plus la présence de viande dans les repas permet d’augmenter la 
biodisponibilité du fer non héminique des végétaux. Dans le cadre d’une alimentation équilibrée, riche en produits végétaux 
non purifiés, l’apport de viande n’est pas en soi indispensable pour disposer d’un bon statut en fer, un apport modéré de 
viande rouge permettra cependant de limiter le risque de carence. 

La viande apporte également des quantités importantes de zinc (2,7 à 6,8 mg/100 g de viande de bœuf) et de sélénium (9,8 
à 14,6 µg/100 g de viande de bœuf) (Bauchart et al., 2008). 
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3.2.2 La couverture des besoins nutritionnels dans des régimes plus ou moins 
riches en produits animaux 

 

Les apports nutritionnels conseillés (ANC), représentent la quantité moyenne d’énergie ou de nutriments dont la 
consommation est nécessaire pour satisfaire les besoins de la plus grande partie de la population (97,5%) et lui assurer un 
bon état de nutrition, en limitant les risques de carence, de déséquilibre et de surcharge pondérale.  

3.2.2.1 Les protéines  
Les protéines sont impliquées dans de nombreuses fonctions de notre organisme : la structure des tissus (ex : collagène), la 
contraction musculaire (ex : actine), le transport de molécules (ex : albumine), l’immunité (ex : immunoglobulines), les 
réactions biochimiques (ex : enzymes), la régulation du métabolisme (ex : hormones, récepteurs). Chaque protéine a une 
composition particulière en acides aminés, dictée par le code génétique. Le renouvellement permanent de toutes les 
protéines (à des taux variables) est ainsi à l’origine de besoins spécifiques pour l’organisme. Parmi les 20 acides aminés qui 
constituent les protéines, 9 d’entre eux, appelés acides aminés indispensables, ne sont pas synthétisés par l’organisme, et 
doivent donc obligatoirement être apportés dans l’alimentation. L’absence ou la quantité insuffisante d’un de ces acides 
aminés suffit à perturber la synthèse protéique. C’est donc l’équilibre entre les différents acides aminés indispensables 
(histidine, isoleucine, leucine, lysine, méthionine, phénylalanine, thréonine, tryptophane, valine) qui va être le premier 
facteur de qualité des protéines alimentaires. L’ANC de 0,8 g de protéines/kg de poids corporel/j, pour des adultes en bonne 
santé, est ainsi établi pour des protéines dont la composition assure un apport suffisant en chacun des acides aminés 
indispensables, et qui présentent une forte digestibilité dans l’intestin (Afssa, 2007). C’est généralement le cas des protéines 
des produits animaux mais pas toujours celui des produits végétaux. La combinaison des sources végétales entre elles peut 
permettre d’améliorer le profil en acides aminés indispensables (par exemple en combinant céréales et légumineuses), mais 
la complémentarité n’étant pas parfaite et la digestibilité des protéines végétales étant généralement inférieure, la quantité 
de protéine végétale à consommer pour couvrir les besoins de l’ensemble des acides aminés indispensable est généralement 
supérieure à celle de protéines animales (Tableau 3-1).  

Tableau 3-1. Teneur en acides aminés indispensables (AAI) digestibles (mg/g de protéines) 
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Thr 25 48 66 21 23 35 35 28 29 31 43 
Val 40 67 45 30 40 38 44 34 39 41 43 
Ile 30 58 44 25 35 40 44 32 38 40 40 
Leu 61 117 80 48 65 69 74 58 67 70 75 
His 16 32 32 17 22 20 24 19 21 22 26 
Trp 7 16 24 8 16 12 14 10 14 14 16 
Lys 48 101 88 20 34 57 56 38 45 50 63 
AASe 23 32 45 30 28 16 24 23 22 23 34 
AAAf 41 124 72 50 93 67 86 58 80 82 76 
AAIlimg  AAS Val Lys Lys AAS AAS Lys AAS AAS Val 
Quantité de protéines nécessaire pour couvrir l’ensemble des besoins en AAI d’un adulte de 70 kg, en g 
 56 40 50 136 79 83 53 70 59 56 52 
a protéine de référence pour un individu de plus de 3 ans (aFAO (2013) ; bRutherfurd et al. (2015) ; c Données personnelles ; d 
Cervantes-Pahm et al. (2014) ; e Acides aminés soufrés : Cys + Met ; f Acides aminés aromatiques : Phe + Tyr ; g acide aminé 
indispensable en quantité la plus faible par rapport à la protéine de référence. 
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Même en incorporant du soja, la source végétale la plus proche de la protéine de référence, un régime ne comprenant pas 
de protéines animales, devrait à minima contenir 10% de plus de protéines qu’un régime omnivore comprenant 50% de 
protéines animales. Plus ce type de régime incorpore de céréales plus ce pourcentage augmente, en raison de leur très faible 
teneur en lysine. Ainsi au-delà de 50% de protéines végétales dans le régime, le risque d’inadéquation de l’apport protéique 
est en premier lieu lié à la quantité de protéines consommées, puis au-delà de 70% la nature des protéines consommées 
devient importante, et le pourcentage de légumineuse, noix et graines consommé doit augmenter pour prévenir notamment 
une déficience en lysine (de Gavelle et al., 2017). 

Ainsi, pour les pays occidentaux comme la France, dans lesquels la consommation journalière de protéines excède 
généralement les ANC, le risque d’inadéquation des apports en acides aminés indispensables demeure faible, même pour 
les populations consommant peu ou pas de protéines animales, à condition de combiner les sources de protéines végétales 
entre elles. Le problème se pose en revanche clairement pour les pays en voie de développement où les apports en énergie 
et protéines sont faibles (en dessous des recommandations) et où les ressources végétales disponibles sont peu variées et 
souvent peu digestibles. Le problème peut également se poser pour les personnes âgées, chez lesquelles les besoins en 
protéines ont tendance à augmenter alors que leurs apports spontanés diminuent, et pour lesquelles des besoins spécifiques 
en certains acides aminés apparaissent : leucine pour stimuler la synthèse protéique (Dardevet et al., 2012), acides aminés 
soufrés pour détoxifier les médicaments tels que le paracétamol et lutter contre le stress oxydatif (Mast et al., 2018). Pour 
cette population en augmentation (on estime qu’en 2050 une personne sur 5 au niveau mondial, et une personne sur 3 au 
niveau français, aura plus de 60 ans), la présence de produits animaux dans l’alimentation est une garantie pour la couverture 
des besoins protéiques. Ainsi, une corrélation a été mise en évidence entre le pourcentage de protéines animales dans le 
régime alimentaire et la préservation de la masse musculaire chez les sujets âgés (Aubertin-Leheudre et Adlercreutz, 2009 ; 
Landi et al., 2017). 

 

3.2.2.2 Les lipides  
En ce qui concerne les lipides, le principal intérêt des produits animaux est celui des acides gras polyinsaturés à longue chaine 
apportés par les produits de la mer (notamment le DHA considéré comme un acide gras indispensable). Sans consommation 
de ces produits il est impossible de couvrir les ANC en DHA (250 mg/j) (Anses, 2011). Les études épidémiologiques mettent 
systématiquement en évidence des proportions plus faibles de DHA dans les lipides sanguins des végétariens et végétaliens 
(Sanders, 2009). Bien que EPA et DHA puissent être produits de façon endogène, pour ces populations la question d’une 
déficience se pose de façon aigüe pour la femme enceinte et pour les très jeunes enfants, ces acides gras étant indispensables 
au bon développement du système nerveux central et de la fonction cognitive chez l’enfant (Burdge et al., 2017). Elle est 
également pertinente pour les séniors avec la prévention par le DHA des maladies neurodégénératives telles que la démence 
sénile ou la maladie d’Alzheimer (Shahidi et Ambigaipalan, 2018). 

Les produits animaux sont souvent montrés du doigt pour leur teneur élevée en acides gras saturés (AGS) et leur potentiel 
effet délétère sur le système cardio-vasculaire. Cependant le lien entre consommation d’AGS et maladie cardio-vasculaire est 
aujourd’hui largement remis en cause (Fattore et Massa, 2018 ; Gershuni, 2018). L’ANSES dans son dernier rapport reconnait 
la difficulté de fixer une limite haute à leur consommation (par défaut 12% de l’apport énergétique total) mais propose 
toutefois de limiter la consommation du sous-groupe d’AGS constitué des acides lauriques, myristiques et palmitiques qui 
peuvent être athérogènes en cas d’excès (Anses, 2011). De fait, les récentes méta-analyses d’études épidémiologiques ne 
montrent par exemple pas d’association entre la consommation de produit laitier, pourtant riches en AGS, et les maladies 
cardio-vasculaires (Bechthold et al., 2019 ; Guo et al., 2017). A l’intérieur des produits laitiers, même la consommation de 
beurre, longtemps décriée, ne semble pas être associée aux maladies cardio-vasculaires et au diabète (Pimpin et al., 2016), 
et le fromage pourrait même avoir un effet protecteur contre les maladies cardio-vasculaires (Guo et al., 2017). L’ensemble 
de ces résultats est conforté par une récente étude longitudinale sur une cohorte regroupant des individus (n=136 384) de 
21 pays répartis sur 5 continents (Dehghan et al., 2018). Tous ces travaux soulignent l’importance de considérer l’aliment 
dans sa globalité et de ne pas se limiter pour le caractériser à un seul nutriment potentiellement délétère (Thorning et al., 
2017).  
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La chair de poisson combine ainsi l’avantage d’un apport protéique de qualité avec celui d’un apport de lipides de qualité, en 
apportant à la fois des acides aminés et des acides gras indispensables. Pour cette raison, il est généralement conseillé d’en 
manger deux fois par semaine. Les limites à la consommation de cet aliment résident essentiellement dans sa disponibilité, 
mais aussi dans le risque de sa contamination par des polluants de l’environnement (dioxine, PCB, methyl-mercure…). On 
peut aussi trouver du DHA dans les œufs, le lait ou le fromage si les animaux ont été nourris avec des produits riches en DHA. 

Dans les années 1970, le cholestérol alimentaire a été suggéré comme pouvant accroitre le risque de maladies 
cardiovasculaires. Cette hypothèse a conduit à des recommandations alimentaires visant à limiter la consommation de 
d’aliments riches en cholestérol (œuf, viande, …). Le lien entre cholestérol alimentaire et MCV s’est depuis largement 
distendu (Soliman, 2018), et les limites supérieures de consommation en cholestérol ont été supprimées des 
recommandations. Toutefois un apport limité reste recommandé pour les personnes à risque de MCV, telles que les 
diabétiques ou les hypertendus, et les personnes pour lesquelles la cholestérolémie est très corrélée au cholestérol 
alimentaire. 

Les produits animaux sont également sources d’acides gras trans (AG trans) dont la consommation est recommandée 
inférieure à 2% de l’apport énergétique (AE). Il faut cependant souligné que les AG trans issus des ruminants ne sont pas 
associés à un risque accru de ces maladies cardiovasculaires, contrairement aux AG trans obtenus par hydrogénation des 
huiles végétales.  

 

3.2.2.3 La fraction non énergétique 
Même si certains produits végétaux sont de très bonnes sources de calcium, la richesse des produits laitiers en calcium les 
rend indispensables pour couvrir facilement les besoins avec une alimentation courante (sans supplément). Leur éviction 
complète du régime alimentaire augmente largement le risque de déficit, voire de carences en calcium. Ainsi, comparées aux 
omnivores ou aux végétariens, les personnes végétaliennes ont généralement un moins bon statut calcique (lié à des apports 
faibles), associé à un moins bon statut en vitamine D, ce qui se traduit par un risque accru de fracture osseuse (Appleby et al., 
2007 ; Crowe et al., 2011 ; Hansen et al., 2018). Chez les personnes âgées, la consommation régulière de yogourt a été 
associée à une densité minérale osseuse plus élevée et de meilleures performances physiques (Laird et al., 2017). 

Bien que les études de consommation (comme Nutrinet-Santé) montrent que le risque d’apport inadéquat en fer n’est pas 
plus élevé chez les végétariens et végétaliens que chez les consommateurs de viande (Alles et al., 2017), les études 
épidémiologiques mettent généralement en évidence des réserves corporelles en fer plus faibles chez les végétariens et 
végétaliens que chez les consommateurs de produits carnés (Haider et al., 2018). La différence de biodisponibilité des formes 
de fer ainsi que la présence dans les produits végétaux d’agent inhibant l’absorption du fer (acide phytique, tanins) 
expliquent en grande partie cette divergence entre apports et statut en fer (Perignon et al., 2018). Pour les personnes à risque 
d’anémie ferriprive, femmes en âge de procréer ou enceintes, enfant de 6 mois à 4 ans ou personnes âgées, la présence dans 
le régime alimentaire de viandes et produits carnés, et plus particulièrement de viande rouge, permet indéniablement un 
meilleur maintien du statut martial. 

Le zinc est présent dans les produits végétaux et animaux, mais la présence d’acide phytique dans les produits végétaux, 
comme pour le fer, limite fortement sa biodisponibilité. Les études épidémiologiques mettent ainsi en évidence, à la fois une 
plus faible consommation de zinc et des concentrations sériques en zinc plus faibles chez les végétariens, et encore plus chez 
les végétaliens, que chez les omnivores (Foster et al., 2013). Le zinc est impliqué dans de nombreuses fonctions biologiques, 
et les carences en zinc constituent une préoccupation de santé publique mondiale (World Health Organization, 2002), 
notamment en raison des liens entre le zinc et le système immunitaire (Sanna et al., 2018).  

La vitamine B12 n’étant pas présente dans les végétaux, la prévalence d’apport insuffisant est supérieure chez les végétaliens 
et dans une moindre mesure chez les végétariens par rapport aux omnivores (Alles et al., 2017; Pawlak et al., 2014 ). La prise 
de suppléments ou la consommation d’aliments fortifiés en vitamine B12 peut cependant permettre de couvrir les besoins 
de ces populations (Schupbach et al., 2017). Ces supplémentations sont particulièrement critiques chez la femme enceinte 
et allaitante, une carence en vitamine B12 pendant cette période pouvant avoir des répercussions graves sur le 
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développement du fœtus, et le développement des fonctions cognitives (Black, 2008). Des déficiences en vitamine B12 sont 
également souvent observées chez les personnes âgées soit par défaut d’apport, ces personnes ayant tendance à consommer 
moins de viande, soit par défaut d’absorption (Remond et al., 2015). Elles peuvent avoir pour conséquences des troubles 
hématologiques (anémie), mais elles semblent également impliquées dans les complications neurologiques de type 
Alzheimer (Politis et al., 2010), ou dans le développement de syndrome dépressif (Hibbeln et al., 2018). La consommation 
de produits animaux demeure la meilleure solution pour la prévention de ces carences. 

Le poisson, les produits de la mer et les produits laitiers constituent la principale source d’iode de notre alimentation. 
L’éviction de ces aliments augmente ainsi le risque de déficience. Cette déficience en iode est d’autant plus critique chez les 
femmes enceintes et allaitantes dans la mesure où elle se traduit par des retards de développement intellectuel de l’enfant 
(Abel et al., 2017; Bath et al., 2013 ). Les études épidémiologiques (basées sur l’iode urinaire) montrent systématiquement 
un apport en iode plus faible chez les végétaliens, comparé aux végétariens et omnivores, avec des niveaux moyens 
nettement inférieurs aux recommandations (Brantsaeter et al., 2018; Krajcovicova-Kudlackova et al., 2003 ; Leung et al., 
2011 ; Schupbach et al., 2017 ). 

Dans le domaine de la prévention nutritionnelle, et dans l’optique d’une couverture de l’ensemble des besoins, la présence de 
produits animaux dans l’alimentation reste donc recommandée. Basés sur un processus d’optimisation incluant les critères de 
couverture des besoins nutritionnels, et imposant des limites de consommation supérieures pour la viande de boucherie et la 
charcuterie, les travaux de l’Anses (2016a) montrent clairement qu’en raison des contraintes nutritionnelles à satisfaire 
(notamment en fer), si il est possible de fortement réduire la consommation de charcuterie (au moins pour les hommes), il est 
plus difficile de réduire celle de viande de boucherie par rapport aux consommations actuelles. La simulation montre 
également qu’il est très difficile de se passer de la consommation de produits laitiers. 

 

3.2.3 Effet des modes d’élevage et des procédés de transformation 
3.2.3.1 Elevage 

Protéines 

La viande est constituée d’une multitude de protéines et parmi elles, il est possible de distinguer les protéines contractiles 
(environ 60% : myosines, actines), sarcoplasmiques (environ 30%) et celles du tissu conjonctif (environ 10%). La composition 
en acides aminés des différentes sortes de viandes est très semblable. Elle est essentiellement influencée par la teneur du 
muscle en collagène, dont la composition en acides aminés est très particulière (pauvre en AAI, carencé en tryptophane, riche 
en proline, hydroxyproline et glycine). Il faut cependant noter que, même pour des teneurs extrêmes en collagène (20% dans 
la joue), son impact sur la composition en acides aminés indispensables reste modéré. Les protéines contractiles, qui sont 
majoritaires dans le muscle, jouent un rôle clé dans le maintien de la position et la motricité de l’animal, leur séquence en 
acides aminés, dictée par le code génétique, est ainsi une des plus conservée au cours de l’évolution, ce qui explique le peu 
de variabilité observée dans la composition en acides aminés des différentes viandes (espèce, race, élevage) (Remond, 2018). 
Il y a donc peu de levier pour modifier cette composition, qui, du reste, est déjà quasi-optimale par rapport aux besoins de 
l’homme. Le même raisonnement s’applique aux laits et aux œufs, chaque protéine au sein de ces produits remplissant une 
fonction biologique très précise, la composition globale en acides aminés est très peu variable. 

 

Lipides 

Contrairement aux protéines la qualité des lipides des produits animaux est fortement liée aux systèmes d’élevage, et ce 
quelle que soit l’espèce. Chez les ruminants, une alimentation à base d’herbe conduit à des viandes plus riches en AGPI n-3 
(acide alpha-linolénique mais aussi EPA et DHA), donc à une meilleure qualité nutritionnelle. Toutefois, en raison de sa plus 
faible teneur en lipide, la contribution de cette viande produite ‘à l’herbe’ aux apports en AGPI n-3 de l’alimentation reste 
limitée. De même, l’incorporation dans la ration de graines riches en AGPI n-3 permet d’accroître les teneurs en AGPI n-3 des 
viandes de ruminants, même si une part importante des acides gras alimentaire est dégradée dans le rumen (exemple de la 
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filière Bleu-Blanc-Cœur avec la graine de lin). Cette stratégie est d’autant plus intéressante chez les animaux monogastriques 
(porc et volaille) chez lesquels la composition en acides gras déposés dans les muscles est en relation directe avec la nature 
des acides gras ingérés (Baeza et Berri, 2018; Mourot et al., 2018 ). Ainsi, chez ces animaux un enrichissement de la ration 
en AGPI n-3 (graine de lin, huile de poisson, ou algues marines) se traduit par une augmentation correspondante en AGPI n-
3 dans les viandes produites. Cet effet se retrouve également dans la composition en acides gras des œufs (Nys et al., 2018), 
l’incorporation de 10% de graines de lin dans la ration des poules multipliant de 5 à 10 fois la teneur en AGPI n-3 (Œufs 
oméga-3). Le type d’alimentation influence également la composition en acides gras du lait : le pâturage se traduisant par 
exemple par des teneurs plus élevées en AGPI n-3.  

Prises individuellement, les stratégies alimentaires mises en œuvre dans les différentes filières pour améliorer la composition 
en acides gras des produits animaux peuvent paraitre peu efficaces par rapport à l’impact sur la couverture des besoins 
nutritionnels en lipides de l’homme (Martin et al., 2019). Néanmoins les efforts cumulés de chacune des filières pourrait 
permettre d’améliorer significativement la qualité globale de l’apport lipidique liée à la consommation de produits animaux. 

Deux méta-analyses récentes se sont intéressées à la différence entre agriculture conventionnelle et biologique sur la 
composition en acides gras du lait (Srednicka-Tober et al., 2016b) et de la viande (Srednicka-Tober et al., 2016a). La teneur 
en AGPI n-3 s’est révélée significativement supérieure pour le lait issu de l’agriculture biologique (acide alpha-linolénique, 
DHA, EPA). Les auteurs concluent que cette différence est essentiellement liée au mode d’alimentation, l’agriculture 
biologique faisant une part plus importante aux fourrages pâturés et conservés. Le profil en acide gras des viandes produites 
en agriculture biologique semble également aller vers une plus forte proportion en AGPI, mais l’hétérogénéité des données 
est très élevée, et comme pour le lait cette différence semble expliquée en grande partie par le mode d’alimentation des 
animaux. De même, en raison de l’accès à un parcours herbagé, les œufs de poules élevées en agriculture biologique 
présentent des teneurs en AGPI n-3 (particulièrement en acide alpha-linolénique et DHA) plus élevées (Mugnai et al., 2014). 

 

Vitamines et minéraux 

Dans la mesure où les besoins des animaux sont couverts, les teneurs en vitamines et minéraux des viandes semblent peu 
impactées par les systèmes de productions. Par contre, en jouant sur l’alimentation des poules, il est possible de produire 
des œufs enrichis en vitamines (à l’exception des vitamines C et B3) et en minéraux (notamment iode et sélénium). Pour une 
consommation de 25 g d’œuf par jour, la couverture des besoins en vitamines pourrait ainsi passer de 2-15% à 10-50% entre 
un œuf standard et un œuf enrichi (Nys et al., 2018). La composition vitaminique du lait peut également significativement 
varier en fonction de l’alimentation des ruminants. Ainsi, par rapport à une ration à base de maïs, une alimentation à l’herbe 
permet d’augmenter la teneur en vitamines A, E, B2 et B9, mais conduit à une teneur plus basse en vitamines B12. Toutefois, 
au niveau de la consommation de produits laitiers actuellement observés en France, ces différences, bien que marquées, 
n’ont qu’un impact marginal sur la contribution des produits laitiers à la couverture des besoins en vitamines (Martin et al., 
2019). 

Des produits animaux issus de l’agriculture biologique semblent être peu différents des autres en termes de composition en 
vitamines et minéraux. Une méta-analyse (Srednicka-Tober et al., 2016b) met cependant en évidence des teneurs plus faibles 
en iode et sélénium dans le lait ‘bio’, mais des teneurs plus élevées en fer et tocophérol. 

 

3.2.3.2 Procédés de transformation 
Le traitement thermique est le procédé technologique le plus communément utilisé. En ce qui concerne les protéines ils 
peuvent engendrer dénaturation, oxydation et agrégations moléculaires. On parle de protéine dénaturée lorsque les 
changements induits au niveau structural ne permettent plus à la protéine d’assurer sa fonction biologique. L’augmentation 
de la température a pour effet de rompre en premier lieu les liaisons faibles hydrogène reliant les radicaux de la chaîne. De 
même, en milieu trop acide, trop alcalin ou très concentré en électrolytes, la plupart des protéines se dénaturent. Les régions 
hydrophobes se tournent alors vers l’extérieur de la protéine, et les hydrophiles vers le centre. Cela conduit à une perte de 
solubilité des protéines, leur précipitation et pour certaines leur gélification. L’oxydation des protéines par les radicaux libres 
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concerne trois classes d’acides aminés : les basiques, les soufrés et les aromatiques. Les acides aminés basiques 
(particulièrement la lysine et l’arginine) subissent une désamination oxydative en présence d’un radical hydroxyle, générant 
un groupement carbonyle. L’oxydation des cystéines conduit à la formation de ponts disulfures. Enfin, l’oxydation des acides 
aminés aromatiques par le radical hydroxyle conduit pour la phénylalanine à la formation de tyrosine, pour la tyrosine à de 
la dityrosine et pour le tryptophane à de l’hydroxytryptophane. La formation de carbonyles, de ponts disulfures ou de 
dityrosine, les modifications des charges et l’augmentation de l’hydrophobie de surface des protéines entraînent de nouvelles 
interactions entre les chaînes polypeptidiques et provoquent la formation d’agrégats. De plus, la formation de protéines 
glyquées (produits de la réaction de Maillard), dont la quantité s’accroît de façon considérable lors d’un chauffage intense en 
présence de glucides, participe à la formation de ces agrégats. 

Les effets des traitements thermiques sur la digestion des protéines diffèrent selon les produits. C’est pour les œufs que l’effet 
de la cuisson est le plus spectaculaire. La digestibilité des protéines entre l’œuf cru et l’œuf cuit passe de 50 à 90% (Evenepoel 
et al., 1998). Pour le lait, le chauffage favorise la réaction de Maillard, qui est connue pour diminuer la biodisponibilité de la 
lysine (un des acides aminés indispensables) (Rerat et al., 2002). Cependant, avec les traitements industriels classiquement 
utilisés (pasteurisation, UHT, séchage par atomisation) on n’observe pas de différence notable de digestibilité des protéines 
(qui reste très élevée) et pas de corrélation entre la qualité nutritionnelle du lait et le traitement thermique appliqué (Lacroix 
et al., 2006). En ce qui concerne la viande, des différences de digestibilité des protéines ont été observées en fonction du 
mode de cuisson (Hodgkinson et al., 2018; Oberli et al., 2015 ), mais celles-ci demeurent faibles et dans tous les cas la 
digestibilité reste très élevée.  

Les effets des traitements thermiques sur la digestion des protéines s’observent surtout sur la vitesse de digestion, qui elle-
même affecte l’efficacité d’utilisation des protéines par l’organisme. Par exemple, pour le lait, le traitement UHT entraîne une 
augmentation de la vitesse de digestion des protéines par rapport au lait cru ou pasteurisé (Lacroix et al., 2008). Pour la 
viande, la cuisson permet également de moduler la vitesse de digestion (Bax et al., 2013). Cet effet n’est cependant pas 
linéaire, mais semble suivre une évolution ‘en cloche’, la vitesse de digestion la plus élevée étant observée pour une 
température de cuisson de l’ordre de 75°C à cœur. Cette évolution pourrait s’expliquer par une dénaturation progressive des 
protéines pour des températures de cuisson jusqu’à 75°C, puis par la formation d’agrégats moléculaires pour des 
températures plus élevées, suite à la mise en place de processus d’oxydation. Ces phénomènes conduisent respectivement à 
une augmentation, puis à une diminution de l’accessibilité des enzymes digestives à leur site de coupure (Bax et al., 2012). 

Il est intéressant de noter que les différences de vitesse de digestion induites par les traitements thermiques se traduisent 
par des différences significatives dans l’efficacité d’utilisation par l’organisme des protéines du lait (Lacroix et al., 2008) et de 
la viande (Buffiere et al., 2017). Ces observations soulignent l’importance de la prise en compte de la microstructure des 
aliments dans la prédiction de la qualité d’un aliment. De façon similaire la macrostructure peut impacter la qualité 
nutritionnelle d’un aliment. Par exemple, la gélification du lait ralentit la vitesse de digestion de ses protéines (Barbe et al., 
2013), ou le hachage de la viande accélère la vitesse de digestion et l’efficacité d’utilisation des protéines chez les personnes 
âgées (Pennings et al., 2013). 

La cuisson impacte généralement peu la fraction lipidique, comme cela a été montré pour les viandes (Duchene et Gandemer, 
2016). On peut cependant noter que la cuisson de la viande peut entraîner des pertes importantes en nutriments solubles 
par expulsion dans les jus de cuisson, c’est notamment le cas des vitamines B12 et B3, et également par dégradation 
thermique pour la vitamine B6 et le fer héminique qui se transforme partiellement en fer non-héminique. 

 

3.3. Additifs et résidus 

3.3.1 Utilisation d’additifs dans la formulation de produits alimentaires d’origine 
animale 
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Les additifs autorisés par catégorie de produits alimentaires ainsi que les doses maximales autorisées (lorsque celles-ci ont 
été définies) et les spécifications d’usage sont règlementés au niveau de l’Union Européenne (2011). Sont présentés ici des 
exemples d’additifs fréquemment retrouvés sur le marché français dans les produits d’origine animale et pour lesquels des 
effets potentiels sur la santé ont été suggérés dans des études expérimentales in vivo/in vitro et, plus rarement, dans des 
études épidémiologiques chez l’Homme.  

Afin d’estimer les occurrences d’additifs, la base de données collaborative Open Food Facts a été utilisée1. Cette initiative 
française contient des données sur des centaines de milliers de produits alimentaires commercialisés en France. Les 
contributeurs ajoutent en permanence des produits à cette base de données, en scannant le code-barres et en envoyant des 
photos de l'emballage. L'information est automatiquement traitée pour enregistrer différentes informations comme le nom 
commercial, la marque, la liste des ingrédients, la présence ou l'absence de chaque additif alimentaire (information 
qualitative sans dose) et la composition nutritionnelle.  

Il ne s’agit pas d’une revue systématique de la littérature, les listes présentées ci-dessous ne sont donc pas exhaustives. 

3.3.1.1 Viandes, charcuteries et produits à base d’œufs 
Parmi les additifs fréquemment retrouvés dans les aliments transformés d’origine animale de type viandes, charcuteries et 
produits à base d’œufs, on retrouve principalement les additifs suivants1 : nitrite de sodium (E250, conservateur), nitrate de 
potassium (E252, conservateur), acétate de sodium (E262, conservateur), acide ascorbique (E300, antioxydant), ascorbate de 
sodium (E301, antioxydant), érythorbate de sodium (E316, antioxydant), sels métalliques de diphosphates (E450, 
émulsifiants/conservateurs), triphosphates (E451, émulsifiants/conservateurs), carraghénanes (E407, émulsifiants), et acide 
carminique (E120, colorant). Certains effets sur la santé ont été suggérés pour plusieurs de ces additifs. 

Par exemple, les nitrates de potassium et les nitrites de sodium sont utilisés en tant qu’additifs alimentaires pour stabiliser 
les produits carnés et les fromages (Menard et al., 2008). Ces composés ont été associés dans des cohortes prospectives à la 
mortalité toutes causes confondues (nitrates/nitrites de viande conservée/transformée) (Etemadi et al., 2017) et aux cancers 
gastriques et pancréatiques (Quist et al., 2018 ; Santarelli et al., 2008; Song et al., 2015 ). Des études expérimentales ont 
suggéré des associations avec le développement de carcinomes colorectaux (Santarelli et al., 2010) et œsophagiens (Endo et 
al., 2010 ; Kuroiwa et al., 2008), alors que d’autres suggèrent à l’inverse des bénéfices cardiovasculaires potentiels in vivo 
(Ahluwalia et al., 2016; Machha et Schechter, 2011 ). Les nitrites – y compris sous forme d’additifs alimentaires – contribuent 
à la formation de nitrosamines, dont certaines sont cancérigènes. En 2017, l’EFSA concluait que certaines études 
épidémiologiques avaient mis en évidence des éléments permettant de lier (i) les nitrites alimentaires et les cancers 
gastriques et (ii) la combinaison des nitrites et des nitrates provenant de la charcuterie et le cancer colorectal (Mortensen et 
al., 2017), mais recommandait la mise en place de nouvelles études épidémiologiques et expérimentales pour mieux 
comprendre les relations entre exposition aux nitrites, nitrates, nitrosamines et santé. Les simulations d’exposition réalisées 
par l’EFSA suggèrent qu’une proportion relativement importante de la population est susceptible de dépasser les doses 
journalières admissibles (DJA) pour les nitrites et nitrates toutes sources confondues (additifs alimentaires, présence naturelle 
dans les aliments/eaux de boisson et contaminants environnementaux). Pour les nitrates sous forme d’additifs (E252), les 
niveaux d’exposition actuels étaient inférieurs à la DJA, en revanche pour les nitrites sous forme d’additif (E250), des 
dépassements de la DJA seraient observés dans les simulations d’exposition (ex : chez les enfants) (Mortensen et al., 2017). 

Les additifs phosphatés, dont les sels métalliques de diphosphates (E450) et le triphosphate (E451) jouent un rôle 
particulièrement important dans l'industrie de la viande où ils sont utilisés comme conservateurs (Ritz et al., 2012). Des effets 
adverses ont été suggérés au niveau expérimental sur la fonction rénale (Block et al., 2013 ; Hong et al., 2015), des effets 
cancérigènes (Hong et al., 2015), une perturbation du métabolisme minéral (Kemi et al., 2009; Vorland et al., 2017 ), et un 
risque cardiovasculaire (Dhingra et al., 2007 ; McCarty et DiNicolantonio, 2014 ; Ritz et al., 2012 ; Tonelli et al., 2005) ont 
également été suggérés. L’EFSA a estimé en 2019 que les additifs alimentaires constituaient 6 à 30% de l'apport total moyen 
en phosphore (Younes et al., 2019). L’agence souligne par ailleurs que l'exposition alimentaire aux phosphates pourrait 
                                                                            

1  Open Food Facts. Liste des additifs - France [Internet]. Open Food Facts. 2019 [cited 2019 May 16]. Available from: 
https://fr.openfoodfacts.org/additifs 

https://fr.openfoodfacts.org/additifs
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dépasser la DJA fixée (combinée pour tous les phosphates) dans plusieurs groupes de population (nourrissons, enfants, 
adolescents) (Younes et al., 2019). 

Les carraghénanes sont couramment utilisés comme additifs alimentaires épaississants et émulsifiants pour améliorer la 
texture des produits de charcuterie (Martino et al., 2017). Les études sur les potentiels effets santé des carraghénanes sont 
mitigées. Plusieurs études expérimentales ne montrent pas d’effet carcinogène, génotoxique ou développemental (Weiner, 
2014), d’autres suggèrent en revanche que les carraghénanes pourraient déclencher ou amplifier une réponse inflammatoire 
intestinale, favorisant le développement de maladies inflammatoires chroniques de l'intestin (MICI) (Martino et al., 2017), 
mais aussi avoir un effet sur la tolérance au glucose (Bhattacharyya et al., 2015; Bhattacharyya et al., 2012 ) ou encore un 
potentiel effet carcinogène (Tobacman, 2001). De plus amples études sont donc nécessaires afin de pouvoir statuer sur le 
risque lié à l’utilisation des carraghénanes (David et al., 2018). En 2018, sur la base de la littérature disponible, l’EFSA conclut 
à une faible probabilité d’effets carcinogènes ou génotoxiques, mais souligne des incertitudes en ce qui concerne l'évaluation 
de l'exposition et les données biologiques et toxicologiques, recommandant une réévaluation dans 5 ans (Younes et al., 
2018b). Le Panel a également conclu à un dépassement possible de la DJA jusqu'à environ 10 fois pour certains scenarios et 
groupes de population. Le rapport précise que bien que l'exposition puisse être surestimée, l'ampleur du dépassement de 
la DJA (10 fois) peut constituer un problème de sécurité sanitaire (Younes et al., 2018b).  

L'acide ascorbique (E300) pourrait contribuer en tant qu'additif alimentaire à l'apport total en vitamine C et aux bénéfices 
potentiels associés à ce nutriment, comme le suggère l'évaluation de l'EFSA en 2015 (Aguilar et al., 2015). 

Parmi les additifs précités, certains sont autorisés dans le cadre du label Agriculture Biologique : acide ascorbique (E300), 
nitrite de sodium (E250), carraghénanes (E407), ascorbate de sodium (E301) et nitrate de potassium (E252). Par ailleurs, 
l’usage d’additifs est strictement réglementé (autorisations particulières) pour les charcuteries bénéficiant d’une Appellation 
d’Origine Contrôlée (AOC) telles que le jambon de Parme, ou le jambon sec de Corse (République Française, 2012). 

3.3.1.2 Poissons et produits de la mer 
Dans le groupe des poissons et produits de la mer transformés, on retrouve principalement les additifs suivants1 : acide 
citrique (E330, antioxydant), amidons modifiés (E1401-1452, épaississants), gomme xanthane (E415, émulsifiant), gomme 
de guar (E412, émulsifiant), carraghénanes (E407, émulsifiants), extrait de paprika (E160c, colorant), disulfite de sodium 
(E223, conservateur), benzoate de sodium (E211, conservateur), sels métalliques de diphosphates (E450, émulsifiants) et 
sorbate de potassium (E202, conservateur).  

Parmi ces additifs, plusieurs (en plus des carraghénanes et diphosphates discutés ci-dessus) ont fait l’objet d’études 
suggérant de possibles effets santé. Par exemple, des études expérimentales ont montré des associations entre le disulfite 
de sodium (E223) et une altération du microbiote intestinal (Irwin et al., 2017), ainsi que des effets neurotoxiques (Kocamaz 
et al., 2012). Ces résultats restent toutefois mitigés. En 2016, l’EFSA concluait que les données disponibles ne laissaient pas 
penser à un risque majeur de génotoxicité, cancérogénicité ou reprotoxicité, mais que des données supplémentaires sur les 
sulfites étaient nécessaires pour en « confirmer pleinement » la sécurité. Les simulations d’exposition pour l’apport total en 
sulfites se sont en outre révélées supérieures aux DJA fixées pour tous les groupes de populations étudiés.  

Par ailleurs, des études expérimentales ont suggéré des effets génotoxiques, carcinogènes, cytotoxiques et inflammatoires 
du benzoate de sodium (E211) (Abo-El-Sooud et al., 2018 ; Nair, 2001 ; Raposa et al., 2016; Turkoglu, 2007 ; Zengin et al., 
2011 ). De plus, des mélanges de colorants avec du benzoate de sodium (E211) ont été associés à une hyperactivité accrue 
chez l’enfant (McCann et al., 2007). L’EFSA a estimé en 2016 que l'utilisation de benzoate de sodium en tant qu'additif 
alimentaire ne soulevait pas de problème de génotoxicité ni de potentiel carcinogène. Les simulations d’exposition 
suggéraient un dépassement de la DJA chez les nourrissons et les enfants (Aguilar et al., 2016; del Olmo et al., 2017 ). 

Parmi les additifs précités, l’acide citrique (E330), la gomme xanthane (E415), la gomme de guar (E412) et les carraghénanes 
(E407) sont autorisés dans les produits issus de l’Agriculture Biologique. 

3.3.1.3 Produits laitiers 
Les additifs suivants sont fréquemment utilisés dans la transformation des produits laitiers : carraghénanes (E407, 
émulsifiants), amidons modifiés (E1401-1452, épaississants), gomme de guar (E412, émulsifiant), pectines (E440, 
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émulsifiants), farine de graines de caroube (E410, émulsifiant), acide citrique (E330, antioxydant), gomme xanthane (E415, 
émulsifiant), lécithines (E322, antioxydant), carboxyméthylcellulose (E466, émulsifiant) et acésulfame potassium (E950, 
édulcorant). Les additifs phosphatés, dont les sels métalliques de diphosphates (E450) et les polyphosphates (E452, 
émulsifiants) sont également utilisés comme composants des sels de fonte dans la production de fromages à pâte molle (Ritz 
et al., 2012).  

En sus des additifs discutés précédemment, de potentiels effets sur la santé ont été suggérés pour plusieurs de ces additifs. 
Par exemple, la carboxyméthylcellulose (E466) est notamment utilisée dans de nombreuses crèmes fraiches. Elle a été 
associée lors d’études expérimentales in vivo à des altérations du microbiote intestinal, à une hausse de l’inflammation, au 
syndrome métabolique et à des effets pro-carcinogènes (Chassaing et al., 2015 ; Chassaing et al., 2017 ; Holder et Chassaing, 
2018 ; Martino et al., 2017 ; Roca-Saavedra et al., 2018 ; Swidsinski et al., 2009 ; Viennois et Chassaing, 2018 ; Viennois et 
al., 2017; Zinocker et Lindseth, 2018 ). Cependant, l’EFSA a estimé en 2018 que les données disponibles ne justifiaient pas 
l’établissement d’une DJA pour cet additif (Younes et al., 2018a).  

Dans les crèmes laitières, une étude expérimentale a montré que l'ajout de carraghénanes et d’esters de mono/diglycérides 
d’acides gras n'altérait pas le métabolisme des lipides, mais était associée, au niveau du duodénum, à une augmentation de 
l’expression des gènes impliqués dans l’absorption lipidique (Milard et al., 2018). 

L’acésulfame potassium (E950), édulcorant largement utilisé dans les yaourts sans sucres, a fait l’objet d’études suggérant 
de potentiels effets adverses sur la santé cardiométabolique humaine et l'adiposité (Azad et al., 2017) et a été associé à la 
néoplasie et à l'altération du microbiote intestinal dans des études expérimentales chez le rat (Bandyopadhyay et al., 2008 ; 
Bian et al., 2017; Suez et al., 2014 ). L’EFSA n’a pas encore effectué la réévaluation de cet additif.  

Parmi ceux cités ci-dessus, les additifs suivants sont autorisés en Agriculture Biologique : carraghénanes (E407), gomme de 
guar (E412), pectines (E440), farine de graines de caroube (E410), acide citrique (E330), gomme xanthane (E415), lécithines 
(E322). A noter que selon la directive Européenne 1333/2008, aucun additif n’est autorisé dans le beurre, dans le lait 
pasteurisé et stérilisé non aromatisé (y compris UHT), dans la crème pasteurisée nature non aromatisée (à l'exclusion de la 
crème allégée), dans les produits laitiers fermentés non aromatisés (non traités thermiquement après fermentation), ni dans 
le babeurre non aromatisé (à l'exclusion du babeurre stérilisé) (Union Européenne, 2008).  

De plus, pour la fabrication des fromages bénéficiant d’une AOC, la présence des additifs est strictement règlementée par le 
décret n°2006-416 (République Française, 2006). 

Les niveaux maximaux autorisés d'additifs alimentaires fixés par l'Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA)2 et le 
JECFA de l'OMS-FAO au niveau international (FAO et WHO, 2011) sont destinés à protéger les consommateurs contre les 
effets potentiels de chaque substance individuelle présente dans un produit alimentaire donné. Cependant, malgré 
l'ampleur du travail d'analyse et l'expertise collective de ces institutions, leurs évaluations (et les recommandations et 
règlements sous-jacents) n'ont pu être fondées que sur les données scientifiques disponibles qui proviennent principalement 
de recherches expérimentales in vitro ou in vivo et de simulations d'exposition chez l’homme. En attendant, les informations 
concernant l'impact sur la santé de la consommation régulière et cumulée d'additifs alimentaires chez l'homme sont toujours 
manquantes. De même, il existe très peu d’information concernant de potentiels effets « cocktails », alors même que plusieurs 
études expérimentales ont commencé à suggérer des interactions et des synergies entre les additifs alimentaires (Basak et 
al., 2017; Lau et al., 2006 ; McCann et al., 2007 ). 

 

 

                                                                            

2  European Food Safety Authority. Food Additives [Internet]. European Food Safety Authority. [cited 2018 Sep 7]. Available from: 
https://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/food-additives  

https://www.efsa.europa.eu/en/topics/topic/food-additives
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3.3.2 Résidus de médicaments vétérinaires 
Dans l’alimentation, un résidu est défini comme une substance présente sur ou dans un produit alimentaire, suite à 
l’application de produits pesticides, biocides ou à l'utilisation de médicaments vétérinaires. Pour ces résidus, il est donc défini 
un seuil réglementaire dit Limite Maximale de Résidus (LMR) qui tient compte de la toxicité de la substance et de l’exposition 
possible du consommateur. Les LRM sont fixées par décision de la Commission Européenne basée sur un avis scientifique 
rendu par l’Agence européenne du médicament (EMA). La LMR s'applique à une substance et pour une denrée spécifique. 

Concernant l'emploi des médicaments vétérinaires, il est réglementé par la législation européenne et internationale (Union 
Européenne, 2010). L’administration de médicaments vétérinaires à des animaux peut entraîner la présence de résidus dans 
les denrées alimentaires d’origine animale (la viande, le poisson, le lait, les œufs sont les produits qui relèvent du périmètre 
de cette ESCo). Le respect des modalités d’utilisation (voie d’administration, posologie) et du temps d’attente après traitement 
permet de garantir avec une forte probabilité des niveaux de résidus inférieurs aux LMR et une absence de risque 
toxicologique pour le consommateur. Des plans de contrôle officiels sont mis en place par l’Anses pour surveillance la 
présence de résidus de médicaments. Une non-conformité est alors déclarée soit par la simple présence de résidus, lorsque 
la substance est interdite d’emploi, soit par la présence de résidus à des concentrations supérieures à celles autorisées (LMR). 
Ces plans de contrôle sont mis en place depuis 1989 en production primaire bovine et de volaille afin de répondre aux 
exigences européennes et en particulier de la directive 96/23/CE relative aux mesures de contrôle à mettre en œuvre à l’égard 
d’antibiotiques et de leurs résidus dans les animaux vivants et leurs produits (Union Européenne, 1996). 

Concernant les volailles et les œufs, plusieurs familles de médicaments vétérinaires sont autorisées : antibiotiques, 
antiparasitaires, anthelminthiques, anticoccidiens, mais il est à noter que le nombre de molécules disponibles est restreint 
chez les poules pondeuses en raison de la production d’œufs et du risque de transfert des résidus dans l’œuf. Les résultats de 
ces plans de contrôle montrent que les muscles et les œufs commercialisés en Europe (European Food Safety Authority, 2016) 
sont en grande majorité exempts de contaminants chimiques réglementés. En France en 2015, les non-conformités détectées 
dans le muscle de volaille ne concernaient que les antibiotiques avec seulement 0,24% des viandes et 0,43% des œufs 
concernés (Roudaut et Fournet, 2017). 

Concernant les résidus d’antibiotiques dans la viande bovine et le lait, aucune non-conformité n’avait été retrouvée 
dans le lait en 2013, mais 0,7% des viandes bovines présentaient une non-conformité. Les familles les plus fréquemment à 
l’origine de ces non-conformités sont les tétracyclines (42%), les aminosides (28%), les macrolides (23%), les 
fluoroquinolones et les beta-lactamines. Les non-conformités concernent essentiellement les vaches laitières de réforme 
(44%) puis les veaux et jeunes bovins (30%) et enfin les vaches allaitantes (26%). Mais globalement, ce taux global de 0,7% 
de non-conformité peut être considéré comme très faible (Fournet et Roudaut, 2015). Au-delà du respect des LMR, des résidus 
d’antibiotiques peuvent être présents à des niveaux inférieurs au seuil réglementaire (Dervilly-Pinel et al., 2017). 

 

3.4. Part des produits animaux dans le fardeau des maladies associées à 
des dangers biologiques 
Les aliments sont à l’origine de la transmission de dangers biologiques, qui occasionnent des effets néfastes sur la santé des 
consommateurs. L’identification des aliments à l’origine des effets néfastes et/ou des causes ayant conduit à leur apparition 
n’est pas toujours évidente et nécessite l’utilisation d’une méthodologie communément appelée attribution des sources. 
Pour les dangers microbiologiques, il existe différentes méthodes d’identification et de mesure de la contribution des sources 
alimentaires (Pires, 2013 ; Pires et al., 2009). Il est possible d’adopter une démarche descendante (ou approche « top-down ») 
fondée principalement sur des données épidémiologiques, une démarche ascendante (ou approche « bottom-up ») qui 
s’appuie sur l’appréciation quantitative des risques ou encore d’utiliser la connaissance d’experts. Récemment plusieurs 
rapports et publications de l’Anses (Anses, 2014 ; 2015 ; 2017 ; 2018) et de Santé Publique France (Van Cauteren et al., 
2015 ; Van Cauteren et al., 2017 ; 2018) ont été publiés sur cette question de l’importance des maladies d’origine alimentaire 
et sur l’attribution des sources. Ils s’appuient sur des démarches descendantes et sur l’élicitation de dire d’experts. Ils 
permettent aujourd’hui l’évaluation de la place des aliments d’origine animale dans le fardeau sanitaire des principaux 
dangers biologiques. Deux approches sont ici présentées. La première utilise les données observées d’épidémies d’origine 
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alimentaire connue, la seconde approche se base sur les données de maladies observées et sur l’estimation de l’origine 
alimentaire de ces maladies.  

3.4.1 Utilisation des données nationales de déclaration des toxi-infections 
alimentaire collectives (TIAC)  

3.4.1.1 Bilan des données de TIAC 
Les méthodes descendantes peuvent être basées sur des investigations épidémiologiques comme l’analyse des données de 
TIAC (Greig et Ravel, 2009). 

Les investigations d’épidémies permettent de recueillir des données sur les cas humains, l’agent pathogène incriminé, 
l’exposition alimentaire, lorsqu’elle a pu être retrouvée, ainsi que les facteurs ayant contribué à l’épidémie. L’analyse 
rétrospective de ces épidémies permet de mesurer l’importance des voies de transmission (alimentaires, inter-humaines…), 
des véhicules (les aliments) ou des pratiques (comme les modes de consommation) à l’origine des épidémies. Ces bilans 
peuvent également permettre de hiérarchiser les sources, c’est-à-dire les réservoirs (bovin, volaille, environnement, …), à 
l’origine des épidémies.  

En France, la surveillance des épidémies alimentaires repose principalement sur la déclaration obligatoire (DO) des toxi-
infections alimentaires collectives (TIAC) et les centres nationaux de référence (CNR) dans le cadre de la surveillance de 
maladies à déclaration obligatoire (par ex. listériose, botulisme) ou non (par ex. salmonelloses non typhiques, 
campylobactériose).  

Un bilan de données de TIAC a été récemment réalisé en France par l’Anses (2018). L’analyse a été réalisée à partir des TIAC 
pour lesquelles l’agent pathogène a été isolé dans un échantillon d'origine humaine ou dans les aliments consommés par 
les malades. La répartition par agent et par catégorie d’aliments de 1 602 TIAC à agent confirmé recensé par Santé Publique 
France de 2006 à 2015 est présentée dans le Tableau 3-2. 

Tableau 3-2. Pourcentage de TIAC à agent confirmé (N=1602) par catégorie d’aliment et par danger biologique pour la 
période 2006-2015 (d’après Anses, 2018). 

 B. 
cereus 

Campylobacter C. 
perfringens 

Histamine Salmonella S. 
aureus 

Norovirus TOTAL 

Viandes 1,7 5,2 3,7 0,1 16,8 2,9 0,3 30,7 
Lait et produits laitiers – 0,2 – 0,1 4,6 1,9 – 6,9 
Œufs et préparations à base 
d’œufs 

– 0,2 – – 23,5 0,3 0,2 24,3 

Produits de la pêche 0,7 0,1 0,3 5,9 2,2 0,6 5,0 14,8 
Végétaux 0,6 0,1 0,6 – 0,2 0,4 0,3 2,2 
Plats composites 5,6 1,4 4,7 0,2 3,7 4,2 0,7 20,7 
Eau – 0,2 – – – – – 0,2 
Autres aliments – 0,2 – – – – – 0,2 
TOTAL 8,6 7,8 9,4 6,3 50,9 10,4 6,6 100 

 

3.4.1.2 Part des denrées d’origine animale et attribution aux réservoirs animaux 
Les denrées d’origine animale sont particulièrement impliquées dans les TIAC avec les viandes, les œufs et préparations à 
base d’œufs (crus ou peu cuits) et les produits de la pêche qui totalisent 70% des TIAC (Tableau 3-1).  

En regardant l’impact des filières les volailles sont à l’origine de 35,3% des TIAC à agent confirmé contre 11,2% pour les 
porcins et 8,2% aux bovins (Anses, 2018). 

3.4.1.3 Limites de l’estimation des sources à partir des épidémies 
L’analyse des données de TIAC est régulièrement effectuée car elle est la plus simple à réaliser. Cependant, comme elle n’est 
basée que sur les données de la surveillance des TIAC, elle peut conduire à des biais (Mangen et al., 2010). Par exemple, une 
étude récente réalisée aux Etats-Unis a montré en se basant sur l’analyse des données de 2 655 TIAC sur la période 1998-
2012 que 68% des cas de campylobactériose seraient associés aux produits laitiers contre seulement 8% aux viandes de 
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volailles. Pourtant, la part relative due aux filets de volaille est certainement supérieure à celle des produits laitiers, mais les 
cas de campylobactériose associés aux produits issus de la filière volaille sont plus souvent des cas sporadiques et ne sont pas 
pris en compte dans le calcul (IFSAC, 2015). 

3.4.2 Approche descendante basée sur des estimations de l’incidence des 
maladies 

Les données de TIAC ne représentent qu’une part minoritaire des maladies associées aux dangers biologiques. Le nombre de 
personnes touchées par les maladies d’origine alimentaire est en effet difficile à estimer. La non-consultation, l'absence de 
diagnostic ou encore la performance du système de déclaration rendent très incertaine l'estimation du nombre de cas. Pour 
illustrer cette difficulté et l’écart entre les cas recensés et l’incidence réelle, l’exemple de Campylobacter est intéressant. En 
France, 4 629 cas de campylobactériose par an ont été en moyenne recensés par le CNR sur la période 2011 à 2013 (InVS, 
2015). Récemment une estimation de l’incidence « réelle » en population générale des infections à Campylobacter a été 
réalisée sur la période 2008-2013 à partir de différentes sources de données (système de surveillance, bases médico-
administratives, etc.) (Van Cauteren et al., 2015). L’incidence annuelle est estimée dans un intervalle de crédibilité à 95% 
compris entre 330 000 et 1 000 000 de cas.  

3.4.2.1 Appréciation de l’incidence des maladies 
Le tableau 3-3 rapporte les données d'incidence des maladies d'origine alimentaire. Les données de SPF permettent d’établir 
le bilan pour 15 agents pathogènes. L’Anses a complété cette estimation de l’incidence pour 13 autres pathogènes à partir 
des données des Centre Nationaux de Reference et des données recensées par le système de Déclaration Obligatoire. Les 
incidences annuelles ainsi estimées des 26 maladies ont été classées en cinq classes d’incidence (des incidences de moins 
de 0,01 cas pour 100 000 habitants ; jusqu’à des incidences supérieures 100 cas pour 100 000 habitants). 

Tableau 3-3. Incidences des maladies alimentaires associées aux bactéries (ainsi qu’à leurs toxines et leurs métabolites), aux 
virus et aux parasites (d’après Anses et al. (2014) ; Augustin et al. (en révision) 

Dangers 
  

Incidence estimée 
/ 100 000 
habitants 

 Classe d’incidence (en 
nbre de cas pour 100 000 
habitants 

Références Nombre de DALY pour 
1000 cas (d’après 
ANSES 2015) 

Bactéries, 
toxines et 
leurs 
métabolites 

Bacillus cereus 110 >100 Van Cauteren et al. (2017) <10 

Brucella spp. 0.04 0,01–0,1 Déclaration obligatoire 100–999 

Campylobacter spp. 600 5 Van Cauteren et al. (2017) 10–99 

Clostridium 
botulinum 

0.03 0,01–0,1 Van Cauteren et al. (2017) 100–999 

Clostridium 
perfringens 

180 5 Van Cauteren et al. (2017) <10 

E. coli producteurs 
de shigatoxine 

28 10-100 Van Cauteren et al. (2017) 10–99 

Listeria 
monocytogenes 

0.6 0,1–1 Van Cauteren et al. (2017) >1000 

Salmonella spp., 
non-typhoidal 

280 >100 Van Cauteren et al. (2017) 10–99 

Shigella spp. 5.2 1-10 Van Cauteren et al. (2017) 10–99 

Staphylococcus 
aureus 

110 >100 Van Cauteren et al. (2017) <10 

Vibrio 
parahaemolyticus 

0.008 <0,01 Centre National de 
Référence des vibrions 

<10 

Yersinia 
enterocolitica 

32 10-100 Van Cauteren et al. (2017)  10–99 

Histamine 0.3 0,1–1 Déclaration obligatoire <10 

Virus Norovirus 800 >100 Van Cauteren et al. (2017) <10 

Hepatitis A virus 4.0 1-10 Van Cauteren et al. (2017) 100–999 
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Hepatitis E virus 3.5 1-10 Centre National de 
Référence VHE 

100–999 

Parasites 
  

Anisakis spp. 0.01 0,01–0,1 (Van Cauteren et al., 2018) <10 

Cryptosporidium 
spp. 

0.2 0,1–1 CNR des Cryptosporidies <10 

Cyclospora 
cayetanensis 

0.01 0,01–0,1 Réseau Anofel <10 

Echinococcus 
multilocularis 

0.04 0,01–0,1 (Van Cauteren et al., 2018) >1000 

Fasciola hepatica 0.008 <0,01 (Van Cauteren et al., 2018) 10–99 

Giardia spp. 0.7 0,1–1 Réseau Anofel <10 

Taenia saginata 51 10-100 Van Cauteren et al. (2017) <10 

Toxoplasma gondii, 
congenital 

0.5 0,1–1 Van Cauteren et al. (2017) >1000 

Toxoplasma gondii, 
acquired 

18 10-100 Van Cauteren et al. (2017) 10–99 

Trichinella spp. 0.02 0.01–0.1 Déclaration obligatoire 10–99 

 

3.4.2.2 De l’incidence vers le fardeau  
L’incidence de la maladie n’est que l’un des critères de comparaison des dangers biologiques, la sévérité est également à 
prendre en compte. En France (Anses, 2015) ainsi qu’au niveau international (Kirk et al., 2015 ; Mangen et al., 2010), le 
critère retenu pour l’évaluation de la sévérité des maladies est le DALY (Disability Adjusted Life Years-Années de vie ajustées 
sur l'incapacité). Le DALY correspond à la somme des années de vie potentielles perdues en raison d'une mortalité 
prématurée et/ou des années de vie productives perdues en raison d'incapacités. Le DALY moyen pour un malade dépend de 
la mortalité associée à la maladie et de la gravité de cette maladie qui dépend des profils des malades en termes d’âges, de 
sexe et des symptômes/syndromes observés.  

Il n’existe pas de données de DALY spécifiquement estimées pour la France. L’Anses a proposé un niveau de gravité pour les 
26 principaux agents pathogènes ou dangers d'origine alimentaire (y compris l'histamine et la différenciation des formes 
congénitale et acquise de la toxoplasmose) sur la base d’estimation réalisée en Europe (Kirk et al., 2015 ; Mangen et al., 
2010). Ces valeurs sont présentées dans le tableau 3-2. Comme pour l'incidence, l'utilisation de catégories générales pour la 
notation prend indirectement en compte les incertitudes de données concernant la gravité. 

La combinaison de l’incidence et de la gravité permet d’obtenir le fardeau global en France des différentes maladies d’origine 
alimentaire. Environ 60% du fardeau est attribué à Campylobacter spp. et Salmonella spp. L'importance de ces deux agents 
pathogènes a également été observée par Hoffmann et al. (2012) qui ont estimé qu'environ 50% du fardeau aux États-Unis 
était dû à ces deux bactéries. Kirk et al. (2015) ont également estimé que la salmonellose et la campylobactériose 
représentaient environ 50% des DALY au niveau européen.  

3.4.2.3 Part des denrées d’origine animale dans le fardeau sanitaire associé 
aux dangers biologiques 

Pour chaque agent pathogène d'origine alimentaire, les principaux aliments considérés comme des voies d'exposition 
significatives ont été identifiés à partir des données de la littérature et de l'avis d'experts (Anses, 2015). Pour chaque danger, 
il a été considéré que les aliments avaient une contribution équivalente. La fraction attribuable du fardeau sanitaire de 
chacune des catégories d’aliments a ainsi pu être estimée.  

Les viandes sont considérées comme la principale catégorie d'aliments contribuant à l'origine d'environ 60% (IC90, 50% à 
69%) du fardeau (tableau 3-4). Parmi eux, la viande de volaille est le principal contributeur. Les produits laitiers, les œufs, les 
produits crus et les aliments composites sont responsables d’environ 10% du fardeau. Les fruits de mer sont estimés comme 
des catégories mineures avec moins de 5% du fardeau. 
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Tableau 3-4. Attribution du fardeau des maladies aux différentes catégories d’aliments. 

Catégorie Part du fardeau sanitaire %  
(CI90) (a) 

Sous-catégorie Part du fardeau sanitaire 
% (IC90) 

Aliment tel que consommé Part du fardeau sanitaire % ( % 
(IC90) 

Viandes 59 (50-69) Boeuf 8 (4-20) Viande de bœuf hachée à cuire 4 (2-13) 
Viande de bœuf hachée crue 4 (2-13) 
Viande de bœuf 0.3 

Volaille 35 (34-44) Volailles 35 (34-44) 
Porc 11 (9-21) Viande de porc 7 (5-16) 

Foie de porc et de sanglier 3 
Porc en plein air, sanglier 0.003 
Charcuterie 2 (0-3) 
Conserves de viandes et salaison familiales 0.01 (0-0.03) 

Autres viandes 3 (1-5) Agneau, viande de cheval 3 (1-5) 
Lait et fromages 11 (5-22) Lait non pasteurisé 1 (0-2) Lait thermisé 1 (0-2) 

Lait cru 1 (0-2) 
Fromages au lait cru 9 (4-21) Fromage frais 0.01 (0-0.03) 

Pâte pressée non cuite 4 (2-12) 
Pâte molle 6 (2-15) 

Fromages au lait pasteurisé 0.5 (0.2-1.6) Pâte molle 0.5 (0.2-1.6) 
Œufs 7 (3-19) _ _ Œufs 4 (2-13) 

Produits à base d’œufs crus 4 (2-13) 
Produits de la mer 3 (1-6) Poisson 0.5 (0.2-1.6) Poisson cuit 0.0002 (0-0.0003) 

Poisson cru 0.0002 (0-0.0003) 
Poisson fumé  0.5 (0.2-1.6) 
Poisson à forte concentration en histidine 0.003 

Coquillages et crustacés 3 (1-5) Crustacés 0.5 (0.2-1.6) 
Mollusques bivalves cuits 1 (0-3) 
Mollusques bivalves crus 1 (0-3) 

Végétaux crus 11 (6-20) _ _ Produits crus surgelés (fruits rouges, légumes) 1 (0-3) 

Produits crus non congelés 9 (5-18) 

Produits crus sauvages (cresson, pissenlit) 0.0003 

Fruits rouges  0.3 

Plats prêts à consommer ou 
plats préparés 

10 (8-12) Plats cuisinés conserves au froid  2 (0-3) Toutes sortes d'emballages 2 (0-3) 

Emballé sous vide 0.01 (0-0.02) 

Faits maison 5 (3-6) En particulier ceux contenant des ingrédients céréaliers (pâtes, riz, semoule) ou 
déshydratés 

2 (0-3) 

En particulier de la viande cuite dans une sauce 3 
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Aliments composites 3 (1-5) Plats préparés, gâteaux, aliments à manipulation extensive (sandwichs) 3 (1-5) 

Conserves maison 0.01 (0-0.03) 

(a) IC90 : intervalle de crédibilité à 90 % 
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3.4.2.4 Limites de l’approche utilisée 
L’élicitation de dire d’experts a été utilisée pour identifier les principales voies d’exposition menant à une maladie d’origine 
alimentaire, car d’autres données n’étaient pas disponibles. Les estimations sont ainsi sensibles au jugement des experts. 
Les résultats d'autres études sur l'attribution des sources de denrées alimentaires ne sont pas entièrement comparables en 
raison des différences de couverture géographique, de méthodes et de classification des aliments (Hoffmann et al., 2017). 

 

3.4.3 Conclusion de la partie sanitaire pour les dangers biologiques 
Pour les deux méthodes décrites, la part attribuable aux produits d’origine animale dans les maladies d’origine alimentaire 
reste importante. Il est encore difficile d’estimer la part relative de chaque filière animale du fait du manque de connaissances 
sur l’origine des souches observées chez les patients. Les avancées récentes associées au séquençage des souches humaines 
et alimentaires laissent envisager une amélioration d’attribution de la part relative de chacune des filières (Thepault et al., 
2017). 

En outre les données présentées sont le reflet actuel des modes de production (tels que décrits dans le  chapitre 2) et des 
pratiques de consommation. L’amélioration de ces dernières (cuisson adaptée des viandes, application de meilleures 
pratiques d’hygiène dans la cuisine, respect de la chaîne du chaud et du froid) est susceptible de réduire de 70% le fardeau 
sanitaire (sans changement de la qualité microbiologique des produits délivrés aux consommateurs) (Anses, 2014 ; 2015). 

En outre la réduction possible à l’avenir de la consommation des produits à base de viande ne permet pas d’envisager 
mécaniquement une baisse du nombre de maladies dues aux dangers biologiques. L’augmentation de la consommation de 
produits végétaux laisse peut-être envisager une réduction du fardeau pour les dangers fortement associés aux réservoirs 
animaux (comme Salmonella ou E. coli) mais également une augmentation potentielle de la part des dangers ubiquistes 
dans l’environnement (L. monocytogenes et Bacillus cereus, par exemple). 

 

3.5. L’Epidémiologie nutritionnelle pour étudier la relation entre 
consommation et santé 

3.5.1 Niveau de preuve et indicateurs 
L’épidémiologie est réalisée par enquête et englobe 3 types d’études : descriptive, étiologique et évaluative. Il est également 
possible de caractériser ces types d’enquêtes par le schéma expérimental. Ainsi, on distingue les études d’intervention, les 
enquêtes transversales et les études prospectives ou rétrospectives.  

Les études étiologiques qui nous intéressent ici ont pour objectif de rechercher les causes et les facteurs de risques des 
maladies. Ces approches reposent sur des études cas-témoins ou sur des études de cohorte. Selon la temporalité entre la 
mesure de l’exposition et l’identification des maladies on distingue les études prospectives ou rétrospectives. Le niveau de 
preuve des études prospectives est considéré supérieur à celui des études rétrospectives car elles sont exemptes de biais 
d’anamnèse (les malades relatent l’exposition différemment des non malades).  

Ces différents types d’études conduisent à des niveaux de preuve différents, les études prospectives de cohorte représentant 
le schéma d’étude avec le niveau de preuve le plus élevé (Mann, 2003). Il existe aussi, avec un niveau de preuve encore plus 
élevé, les essais randomisés contrôlés ayant pour objectif de comparer un groupe spécifique à un groupe contrôle (voir figure 
3-1).  
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Figure 3-1. Représentation schématique des types d’enquêtes et du niveau de preuve 

  

Si les essais randomisés contrôlés sont largement mis en œuvre en clinique et en thérapeutique pour identifier par exemple 
la supériorité d’un traitement, ces études sont difficilement réalisables lorsqu’il s’agit d’évaluer les associations relatives au 
comportement alimentaire.  

Dans les études de cohorte, le sur-risque évalué par le hasard ratio (HR) permet d’approcher le risque relatif (RR). Il est 
souvent donné par comparaison de groupes de consommateurs (par exemple, petits consommateurs versus grands 
consommateurs) ou pour une augmentation de consommation (incrément) en grammes par jour ou en portions par semaine. 
Le HR (ou RR) s’interprète par rapport à la valeur 1. Un HR > 1 correspond à une augmentation du risque alors qu’un HR < 1 
traduit une diminution du risque. En raison des contraintes méthodologiques sus mentionnées, les indicateurs d’association 
sont toujours présentés avec un intervalle de confiance, la plupart du temps à 95% afin d’approcher l’incertitude. Si l’intervalle 
de confiance ne contient pas 1 l’association est alors statistiquement (au seuil de 5%) significative. Il est important de noter 
que les biais n’invalident pas pour autant les résultats de ces études puisque les épidémiologistes mettent en œuvre des 
méthodes notamment analytiques qui permettent de corriger en partie ces biais. En particulier, les biais de confusion 
fréquents dans le champ de la nutrition sont liés au fait que des consommations alimentaires sont corrélés à d’autres facteurs 
(alimentaires ou non), eux-mêmes étant liés à la pathologie étudiée. L’ajustement est une technique d’analyse statistique 
visant à maîtriser l’effet d’un ou plusieurs facteurs de confusion dans la relation entre un facteur de risque ou de protection 
et une maladie, dans les études. Ainsi ces facteurs sont neutralisés, afin de vérifier si le facteur étudié est bien lié lui-même à 
l’événement de santé. En épidémiologie sont utilisés des modèles qui permettent de maîtriser le rôle des facteurs de 
confusion. 

 

Encadré définitions : 

Risque relatif : rapport de l’incidence dans le groupe soumis à une exposition et de l’incidence dans le groupe non exposé.  

L’intervalle de confiance (IC) définit une valeur minimale et une valeur maximale entre lesquelles se situe, pour un risque 
d’erreur donné, la valeur exacte de l’ensemble de la population. Plus l’échantillon est grand, plus cet intervalle est réduit, et 
donc l’estimation est précise (Rothman et al., 2008). 

 

Pour conclure qu’un facteur de risque est réellement un facteur causal, il convient de vérifier différents éléments. Les plus 
connus sont les critères de Hill définit en 1965 qui sont repris dans l’ouvrage « Modern Epidemiology » (Rothman et al., 
2008) :  
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- association forte : quantifiée par la mesure d’association (HR) 
- relation dose-effet : on parle de gradient biologique, il s’agit d’une relation monotone entre le niveau 

d’exposition (dose) et le risque 
- la cause précède l’effet  
- spécificité de l’association : sous tendant une relation causale 
- reproductibilité des résultats : réplication dans plusieurs études 
- plausibilité biologique : cohérence avec les résultats des études expérimentales (in vivo et in vitro)  
- cohérence biologique : la causalité n’est pas remise en cause par les résultats des études expérimentales 
- présence de données expérimentales  
- analogie avec d’autres hypothèses 

Les résultats des études épidémiologiques constituent des « lignes de preuve » de qualité variable qu’il est possible de 
caractériser au moyen de systèmes de cotation (système GRADE par exemple). Le consensus scientifique provient de la 
synthèse quantitative de l’ensemble des lignes de preuves dans le cadre de revues systématiques de la littérature ou de méta-
analyses quand le nombre d’études et la comparabilité sont satisfaisants. Les méta-analyses permettent d’estimer une 
quantification du risque basée sur l’analyse regroupée des différentes lignes de preuve.  

C’est à partir de ces méta-analyses que l’on définit le poids des preuves. Un groupe de travail de l’Anses (GT MER) a été 
constitué afin de fournir un guide de bonne pratique dans l’analyse des lignes de preuves (Martin et al., 2018). Ce travail a 
donné lieu à un rapport publié en 2017 (Anses et Groupe de travail "Méthodologie des risques", 2017). Ainsi, le GT MER a 
recensé 25 méthodes d’évaluation du poids des preuves dans des articles scientifiques ou des guides méthodologiques. Une 
méta-analyse se caractérise par l’hétérogénéité ou l’homogénéité des résultats observés dans les études individuelles 
incluses. L’hétérogénéité peut être caractérisée de manière qualitative ou quantitative par le test du I² mesurant 
l’inconsistance entre les résultats. Une valeur du I² >0,5 reflète une hétérogénéité forte. 

Le GT MER propose la définition suivante : « Le poids des preuves (PDP) est une synthèse formalisée de lignes de 
preuves, éventuellement de qualités hétérogènes, dans le but de déterminer le niveau de plausibilité 
d’hypothèses ». 

L’analyse du poids des preuves peut être réalisée au moyen de méthodes quantitatives (probabilistes), initialement 
proposées par Good (1979) ou qualitatives. Le GT MER définit ainsi la revue systématique (étape préliminaire à la réalisation 
d’une méta-analyse) : 

« Une revue systématique de la littérature scientifique consiste à assembler, évaluer et synthétiser de manière exhaustive 
toutes les études pertinentes, parfois contradictoires, qui abordent une question précise. Une revue systématique est basée sur 
la rédaction d’un protocole détaillé au préalable favorisant la transparence de la démarche et sa reproductibilité ». 

On distingue également des méthodes avec et sans notation. Aujourd’hui, il existe un grand nombre de méthodes 
disponibles pour décrire les Étapes du processus d’évaluation du PDP. Les méthodes les plus citées sont : AMSTAR 
(Assessment of Multiple Systematic Reviews), Centre International de Recherche sur le Cancer, GRADE (The Grading of 
Recommendations Assessment, Development and Evaluation), ILSI (International Life Sciences Institute), PRISMA, Cochrane 
et World Cancer Research Fund.  

La méthode définie par le WCRF est typique du domaine de la nutrition et le GT MER recommande l’utilisation des méthodes 
qualitatives proposées par le CIRC ou le WCRF pour la combinaison des lignes de preuves, en incluant explicitement une 
liste permettant de vérifier la prise en compte des critères de Hill. 

Le WCRF a défini cinq niveaux de preuve pour qualifier les relations entre les facteurs nutritionnels (ou alimentaires) et le 
risque de cancer mais ces critères peuvent s’appliquer à d’autres indicateurs de santé ou de pathologie. 

- Niveau de preuve convaincant (justifiant de donner lieu à des recommandations ; preuves provenant de plusieurs types 
d’études, au moins deux cohortes indépendantes, faible hétérogénéité dans les méta-analyses, bonne qualité des études 
épidémiologiques considérées permettant de conclure que le résultat n’est pas dû à des biais de confusion, sélection ou 



763 

 

classement, ou au risque de première espèce, présence d’un gradient dose-réponse plausible, linéaire ou non, forte 
plausibilité mécanistique) 

- Niveau de preuve probable (au moins deux cohortes indépendantes ou au moins cinq cas-témoins, faible 
hétérogénéité, bonne qualité des études épidémiologiques, plausibilité mécanistique satisfaisante)  

- Niveau de preuve suggéré (au moins deux cohortes indépendantes ou au moins cinq cas-témoins, 
hétérogénéité possible, plausibilité mécanistique)  

- Niveau de preuve non concluant (peu d’études disponibles ou effets différents entre les études ou études 
présentant des lacunes méthodologiques. Des recherches additionnelles sont nécessaires pour conclure) 

- Niveau de preuve effet peu probable (même exigences que pour le niveau de preuve convaincant, mais 
montrant une absence d’association)  

 

3.5.2 Méthodes en épidémiologie nutritionnelle  
L’épidémiologie a pour objectif d’étudier et de quantifier chez l’Homme les liens existants entre des facteurs d’exposition et 
la santé. Pour cela, des données individuelles sont nécessaires, elles sont collectées par les épidémiologistes dans des études 
populationnelles saines ou malades. 

Les études épidémiologiques permettent ainsi d’identifier (ou non) des associations entre des facteurs d’exposition qui 
peuvent être délétères ou bénéfiques et d’estimer le risque de survenue d'une pathologie. La force des associations est 
quantifiée par différentes mesures statistiques, et en particulier le risque relatif qui permet de traduire un sur-risque associé 
à la présence d’un facteur de risque (et vice-versa). 

Dans le cas de l’épidémiologie nutritionnelle, des difficultés spécifiques émergent. Tout d’abord les facteurs alimentaires ou 
nutritionnels émanent de données auto-rapportées. En effet, en épidémiologie, les données sont collectées au travers 
d’enquêtes alimentaires qui ont pour objectif de mesurer la consommation alimentaire au niveau individuel. Elle recouvre 
un ensemble de méthodes permettant d’estimer les consommations sur une période spécifique ou les consommations 
habituelles et que l’on peut regrouper en 4 catégories ; les questionnaires de fréquence souvent semi-quantitatif, les 
questionnaires d’histoire alimentaire, les rappels de 24 heures (auto-administrés ou réalisés par un enquêteur) et les carnets 
alimentaires portant sur une période variant de 3 à 7 jours. Chacune de ces méthodes présentent des spécificités en termes 
de niveau de précision et période couverte. Par exemple les rappels et les carnets pourront permettre aisément de collecter 
de l’information précise sur les aliments réellement consommés mais également sur les modes de cuisson, les marques, les 
labels etc. Cependant les consommations sont estimées sur une fenêtre d’exposition courte pouvant aboutir à une évaluation 
biaisée de la variabilité intra-individuelle (jour de la semaine, saison, aliments peu consommés). 

Quelle que soit la méthode utilisée, des biais sont inhérents aux méthodes d’enquêtes. Lors de la collecte, les biais de 
mémoire, biais de désirabilité, biais liés à l’estimation des portions et biais de sous-déclaration sont fréquents et peuvent être 
limités par l’utilisation d’outils préalablement validés. L’informatisation du recueil peut permettre d’améliorer les 
estimations. Une fois les données relatives à la consommation collectées, l’estimation des apports en nutriments est réalisée 
au moyen d’une table de composition qui elle-même peut être sujette aux biais que l’on peut limiter en utilisant des données 
récentes, adaptées à la population étudiée. 

Afin de valider les données, c’est-à-dire évaluer l’ampleur de l’erreur liée à l’estimation des apports ou d’obtenir des données 
objectives lorsque les moyens financiers, logistiques et humains le permettent, l’utilisation de biomarqueurs est possible 
pour certains indicateurs (apports énergétiques ou certains nutriments). Afin d’améliorer la précision de la mesure de 
l’exposition, l’utilisation de marqueurs biologiques est recommandée. Toutefois, les biomarqueurs existants concernent 
majoritairement des nutriments et non des aliments. Par ailleurs une concentration biologique n’est que le reflet d’une 
consommation en raison des processus métaboliques. De nouvelles technologies telles que la métabolomique et en 
particulier l’étude du Food Métabolome devrait conduire à l’identification de marqueurs fiables du niveau de consommation 
(Scalbert et al., 2014). 



764 

 

Par ailleurs, les pathologies étudiées sont souvent multifactorielles ce qui rend difficile, voire impossible, de conclure en 
termes de causalité car la prise en compte des facteurs de confusion n’est jamais totale. Enfin l’exposition nutritionnelle via 
l’alimentation est présente tout au long de la vie et peut varier ce qui rend d’autant plus difficile l’interprétation des résultats 
et la mise en évidence de fenêtres d’exposition majeures. Aussi, on part souvent du postulat que l’alimentation mesurée est 
le reflet de l’alimentation usuelle (c’est-à-dire sans modification majeure) d’un individu, ce qui est par essence erronée. Une 
autre difficulté réside dans le fait qu’il n’est pas possible de prouver l’absence de relations car les biais méthodologiques liés 
aux études épidémiologiques contribuent fortement à ce phénomène même si les méthodes et les modèles utilisés en 
épidémiologie tentent de pallier ces écueils. 

 

3.5.3 Mortalité 
Globalement, la durée de vie moyenne de la population mondiale a augmenté depuis la deuxième guerre mondiale. En 50 
ans, l’espérance de vie à la naissance a augmenté de 14 ans pour les deux sexes confondus soit de 58,4 en 1970 à 72,5 ans 
en 2016. En France métropolitaine, l’espérance de vie à la naissance en 2017 est de 79,5 ans pour les hommes et 85,4 ans 
pour les femmes. Au cours des 60 dernières années, les hommes comme les femmes ont gagné, tout comme pour la 
population mondiale, 14 ans d’espérance de vie en moyenne. Cependant, depuis le milieu des années 1990, les gains 
obtenus par les femmes sont moins rapides que ceux des hommes et l’écart entre les sexes se resserre. Globalement nos 
choix individuels (tabagisme mais aussi choix nutritionnels) peuvent influencer fortement sur l’espérance de vie et donc la 
mortalité globale. 

En 2013, le nombre de décès dans le monde s'élevait à près de 55 millions avec près de 70% qui étaient causés par des 
maladies non transmissibles : 33% par une maladie cardiovasculaire, 15% par un cancer. En France, 567 078 décès ont été 
enregistrés en France en 2013, avec respectivement 163 602 et 142 175 décès dus à un cancer (29%) et aux maladies 
cardiovasculaires (25%) (Santé publique France, 2017). 

Les études épidémiologiques récentes ont permis de proposer définitivement que nos choix nutritionnels peuvent prévenir 
ou augmenter le risque de mortalité prématurée. Dans ce contexte, les groupes alimentaires pertinents pour l’ESCo sont les 
produits laitiers, le poisson, les œufs, les viandes de boucherie hors volailles et la charcuterie (viandes transformées au niveau 
international). En effet, des méta-analyses récentes (Aune et al., 2016 ; Mayhew et al., 2016 ; Wang et al., 2014 ; Zhao et al., 
2016) ; ont montré que la consommation de fruits et légumes, de noix et de poisson était associée à un moindre risque de 
mortalité, alors que la consommation de viandes de boucherie hors volailles et/ou transformées étaient associées à un risque 
accru. Quelques études plus rares ont intégré les œufs, le lait dans les groupes d’aliments étudiés. Aucune association n’avait 
été trouvée pour la consommation de viande blanche (Abete et al., 2014). 

La méta-analyse de Schwingshackl et al. (2017c) a étudié les associations de 12 groupes d'aliments, dont les œufs, les 
produits laitiers, les poissons, les viandes de boucherie hors volailles (incluant bœuf, veau, porc, agneau, mouton, 
cheval et chèvre) et transformées (viandes transformées par salage, salaison, fermentation, fumage ou appertisation). Les 
viandes transformées contiennent pour beaucoup du porc mais peuvent également contenir d'autres viandes de boucherie 
dont la volaille, des abats ou du sang. Au niveau national, les viandes transformées incluent quasi exclusivement les 
charcuteries). Dans cette étude, étaient aussi intégrés les céréales raffinées ou non, les légumes, les fruits, les noix, les 
légumineuses et les boissons sucrées type soda.  

Au global, une consommation optimale des aliments associés à une réduction du risque (céréales complètes, légumes, fruits, 
noix et poissons) entraîne une diminution de 56% de la mortalité globale, tandis que la consommation des aliments associés 
à l’augmentation du risque (œufs, viandes de boucherie hors volailles et viandes transformées) est associée à un risque deux 
fois plus élevé de mortalité globale. 

Dans le cadre de cette ESCo, les données les plus solides de cette méta-analyse de 2017 montrent qu’une consommation 
croissante de poissons est associée à une diminution significative du risque de 7% (RR=0,93; IC 95%=0,88-0,98), alors 
qu’un apport élevé de viandes de boucherie hors volailles augmente le risque significativement de 10% (RR=1,10; IC 
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95%=1,04-1,18) et une consommation plus importante de viandes transformées, une augmentation significative du risque 
de 23% (RR=1,23; IC 95%=1,12-1,36). 

 

Les résultats de cette méta-analyse globale ont été détaillés ci-dessous et comparés avec ceux préalablement publiés sur 
certains types d’aliments afin d’estimer la cohérence. 

 

*Charcuteries 

Sept études ont été incluses dans la méta-analyse de Schwingshackl et al. (2017c) en comparant les consommations les plus 
faibles aux consommations les plus élevées (fourchette de consommation de 0 à 200 g/j) et une association positive 
significative a été observée (RR=1,21 ; IC 95%=1,16-1,26 ; I2=56%). Par incrément de 50 g de viande transformée 
consommée par jour, une augmentation significative du risque de 23% de la mortalité globale (RR=1,23 ; IC 95%=1,12-
1,36 ; I2=94%) a été observée. Les analyses stratifiées pour la localisation géographique ont montré des associations plus 
fortes dans les études menées aux États-Unis par rapport à l'Europe. 

Précédemment, les méta-analyses de Wang et al. (2016), O’Sullivan et al. (2013) et Abete et al. (2014) avaient aussi étudiées 
cette association. L’étude de O’Sullivan et al. (2013) avait aussi conclu à une association positive significative entre la 
consommation de viandes transformées et le risque de mortalité globale (RR=1,21 ; IC 95%=1,16-1,28, n=5 études). Dans 
l’étude de Abete et al. (2014), la méta-analyse dose-réponse avait permis d’observer une augmentation significative par 
incrément de 50 g consommés par jour (RR=1,22 ; IC 95 %=1,16-1,29; I2=44,4%). Les analyses stratifiées par sexe avaient 
permis d’observer cette association positive chez les hommes et les femmes. Enfin, plus récemment, l’étude de Wang et al. 
(2016), avec une méta-analyse de 5 études, a mis en évidence qu’en comparaison des faibles ou non consommateurs de 
viandes transformées, la consommation une fois par jour est associée à une augmentation du risque de 11% (RR=1,11 ; IC 
95%=1,07-1,16), deux fois par jour de 19% (RR=1,19 ; IC 95%=1,13-1,24), trois fois par jour de 27% (RR=1,27 ; IC 
95%=1,19-1,34) et quatre fois par jour de 35% (RR=1,35 ; IC 95%=1,23-1,46). 

 

*Viandes de boucherie hors volailles 

Douze études ont été incluses dans la méta-analyse de Schwingshackl et al. (2017c) en comparant les consommations les 
plus faibles aux consommations les plus élevées (fourchette de consommation de 0-200 g/j) et une association positive 
significative a été rapportée avec une augmentation de 10% (RR=1,10 ; IC 95%=1,00-1,22 ; I2=93%). La consommation de 
viandes de boucherie hors volailles a été aussi significativement associée à un risque accru de 10% de la mortalité globale 
par incrément de 100 g consommé par jour (RR=1,10 ; IC 95%=1,04-1,18 ; I2=92% ; n=10 études). Cette association 
positive a persisté lors de l’analyse stratifiée par sexe ou par localisation géographique. 

Précédemment, les méta-analyses de Wang et al. (2016), O’Sullivan et al. (2013) et Abete et al. (2014) avaient aussi étudiées 
cette association. L’étude de O’Sullivan et al. (2013) a aussi rapporté une association positive significative entre la 
consommation de viandes de boucherie hors volailles et le risque de mortalité globale (RR = 1,17 ; IC 95%=1,08-1,27). Dans 
l’étude de Abete et al. (2014), la méta-analyse comparant les niveaux de consommation les plus élevés aux plus bas a mis en 
évidence une association positive significative (RR=1,14 ; IC 95%=1,01-1,29) mais seulement si l’étude initiale conduite en 
Asie en 1999 par Whiteman et al. (1999) n’était pas intégrée dans la méta-analyse. Enfin, dans la méta-analyse de 5 études 
conduite par Wang et al. (2016), la consommation de viandes de boucherie hors volailles n’est pas associée à une 
augmentation significative de risque de mortalité globale (RR=1,05 ; IC 95%=0,93-1,19), sauf pour les études conduites sur 
la population d’Amérique du nord (3 études) ou le risque est significativement augmenté de 15% (RR=1,15 ; IC 95%=1,12-
1,19). 
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*Poissons 

Trente-neuf études ont été incluses dans la méta-analyse de Schwingshackl et al. (2017c) en comparant les consommations 
les plus faibles aux consommations les plus élevées (plage d'ingestion totale : 0-225 g consommé par jour). Une association 
inverse significative a été observée entre le risque de mortalité globale et les niveaux de consommation les plus hauts en 
comparaison des plus faibles (RR=0,95 ; IC 95%=0,92-0,98 ; I2=51%) et dans l’analyse dose-réponse avec un incrément de 
100 g consommés par jour (RR=0,93 ; IC 95%=0,88-0,9;8 ; I2=53% ; n=19 études). 

Par contre, aucune association significative n’avait été observée pour les études menées en Europe. En 2016, la méta-analyse 
conduite par Zhao et al. (2016) a mis en évidence que comparativement à la consommation la plus faible, la consommation 
la plus élevée de poissons était associé à un risque significativement réduit de mortalité globale de 6% (RR=0,94 ; IC 
95%=0,90-0,98 ; I2=39,1%). Comparativement aux personnes n’ayant jamais consommé, la consommation de 60 g de 
poisson par jour était associée à une réduction significative de 12% (RR=0,88 ; IC 95%=0,83-0,93) du risque de mortalité 
globale. De la même manière, Wan et al. (2017) ont mis en évidence dans une méta-analyse de 22 études de cohorte que la 
consommation de poisson était associée à une diminution du risque de mortalité globale de 6% (RR=0,94 ; IC 95%=0,90-
0,98 ; I2=50,2% ; comparaison des plus fortes consommations aux plus faibles). 

 

*Produits laitiers, laits, fromages et beurre 

Vingt-sept études ont été incluses dans la méta-analyse de Schwingshackl et al. (2017c) en comparant les consommations les 
plus faibles aux consommations les plus élevées (plage d'ingestion totale : 0 à 1 041 g consommés par jour). Aucune 
association significative n’a été obervée avec l’apport élevé en comparaison de l’apport faible (RR=1,03 ; IC 95%=0,98-1,07 ; 
I2=94%). De la même manière, aucune association n’a été notée par incrément de consommation de 200 g de produits 
laitiers consommés par jour (RR=0,98 ; IC 95%=0,93-1,03 ; I2=96%; n=16 études). 

La même année, les travaux de Guo et al. (2017) et Tong et al. (2017) se sont intéressés à l’association avec respectivement 
la consommation de produits laitiers, lait et la consommation de fromages. 

Au total, 29 études ont été intégrées dans la méta-analyse de Guo et al. (2017). Aucune association n'a été trouvée avec la 
mortalité globale pour les produits laitiers totaux (qu’ils soient riches ou pauvres en matières grasses) ou le lait. A l’inverse, 
des associations négatives ont été observées entre les produits laitiers fermentés totaux (produits laitiers acides, fromage ou 
yogourt inclus ; pour 20 g consommés par jour) et la mortalité globale (RR=0,98 ; IC 95%=0,97-0,99 ; I2=94,4%). Toutefois, 
il est important de noter que ces associations légèrement négatives avec les produits laitiers et fromages fermentés ont été 
atténuées dans les analyses de sensibilité en supprimant une grande étude suédoise. Dans l’étude de Tong et al. (2017), le 
risque-relatif de l’association entre la mortalité globale et la consommation de fromage la plus élevée en comparaison de la 
plus faible était de 1,02 (IC 95%=0,97-1,06) démontrant dans cette étude aussi une absence d’association. Cette association 
ne différait pas significativement selon le lieu d'étude, le sexe, l'âge. Il n'y avait pas non plus de relation dose-réponse (par 
incrément de 43 g consommés par jour) entre la consommation de fromages et le risque de mortalité globale (RR=1,03 ; IC 
95%=0,99-1,07).  

Dans le même sens en 2013, O’Sullivan et al. (2013) n’avaient noté aucune association entre produits laitiers totaux et risque 
de mortalité globale. Dans cette étude, l’association avec la consommation de lait, fromages et beurre avait été étudiée sans, 
là aussi, rapporter d’association significative. 

De plus en 2011, la méta-analyse de Soedamah et al. (2011) n’avait rapporté aucune association significative entre la 
consommation de lait par incrément de 200 ml consommés par jour et le risque de mortalité globale (RR=0,99 ; IC 
95%=0,95-1,03 ; n=8 études).  

Enfin, dans la méta-analyse de Pimpin et al. (2016), chaque portion quotidienne de beurre (14 g/j) était associée à un risque 
de mortalité significativement augmenté de 1% (RR=1,01 ; IC 95%=1,0003-1,0266 ; 2 études). 
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*Œufs  

Huit études ont été incluses dans la méta-analyse de Schwingshackl et al. (2017c) en comparant les consommations les plus 
élevées aux plus faibles (fourchette globale de consommation de 4 à 68 g/j). Une association positive limite de la 
significativité a été observée pour la consommation la plus élevée (RR=1,06 ; IC 95%=1,00-1,12) avec une forte 
hétérogénéité rapportée (I2=71%). De plus, pour chaque supplément quotidien de 50 g consommés, une augmentation non 
significative du risque a été rapportée (RR=1,15 ; IC 95%=0,99-1,34) avec là aussi une forte hétérogénéité (I2=87%). Plus 
récemment, la méta-analyse conduite par Xu et al. (2019) a observé que l’association positive avec la consommation de 7 ou 
plus œufs par semaine n’était pas significative (RR=1,09 ; IC 95%=0,997-1,200). 

 

*Substitution entre produits animaux 

Lorsque l’impact de la consommation d’une catégorie de produits animaux a été identifié comme associée à un risque, 
plusieurs études ont évalué si la substitution de la consommation de cette catégorie par une autre pouvait être efficace pour 
limiter ce risque. 

Les travaux emblématiques de ces approches concernent les études menées par Thomsen et al. (2019; 2018 ) sur la 
substitution de la consommation de viandes de boucherie, hors volailles et charcuteries, par la consommation de poisson 
dans la population adulte danoise. Pour conduire ces travaux, les auteurs ont utilisé les années de vie corrigées de l’incapacité 
(DALY pour Disability-Adjusted Life Year). Cette évaluation permet de mesurer le nombre des années de vie perdues du fait 
d’une mortalité prématurée mais aussi celles qui le sont du fait des années vécues sans être en pleine santé. Plus que le seul 
suivi de la mortalité, ce marqueur utilisé par l’OMS (Salomon, 2010) permet d’évaluer la charge globale de morbidité. 

Dans l’étude de 2018, Thomsen et al. (2018) ont rapporté un gain associé à la substitution par le poisson. En effet, environ 
150 DALY pour 100 000 personnes pourraient être évités chaque année si les adultes danois consommaient 350 g de poisson 
par semaine (gras ou mélange de gras et de maigre) tout en diminuant la consommation de viande rouge et transformée. 
Toutefois, un impact bénéfique moindre a été noté lorsque la consommation de poisson était limitée aux poissons maigres 
(80 DALYs/100 000 personnes évités) mais surtout un effet négatif de la substitution est rapporté si la substitution de la 
viande de boucherie hors volailles et charcuterie, est limitée au thon (perte de 180 DALYs/100 000 personnes). Pour expliquer 
cet effet négatif associé à la substitution par le thon, les auteurs proposent les effets toxiques et neurotoxiques de la 
contamination au méthylmercure (World Health Organization, 2008). En effet les poissons carnassiers en fin de chaine 
alimentaire et particulièrement le thon sont les plus contaminés. 

Dans l’étude de 2019, Thomsen et al. (2019). ont confirmé l’effet protecteur de la substitution par le poisson en rapportant 
un gain de 134 DALY (IC 95% : 102-169) par 100 000 personnes chaque année. De plus, ils ont identifié que l'impact sur la 
santé variait considérablement selon l'âge et le sexe, le plus grand avantage pour la santé de la substitution étant observé 
chez les jeunes femmes en âge de procréer et chez les personnes âgées, principalement les hommes. 

 

Mécanismes impliqués dans les associations avec la mortalité globale  

Au cours des 30 dernières années, l’identification des facteurs liés au mode de vie influençant positivement ou négativement 
le risque de mortalité est une avancée importante du point de vue de la santé publique. En effet, les études qui ont traduit 
ces réductions/augmentations du risque en espérance de vie ont estimé que les populations à profil de risque faible (non-
fumeur, activité physique régulière, régime alimentaire sain) pourraient présenter une espérance de vie supérieure de 10 à 
15 ans de celles avec un profil à risque élevé (O'Doherty et al., 2016). Toutefois, les mécanismes biologiques sous-jacents 
sont souvent mal identifiés, car reposant sur le principe que un/des composant(s) de ces groupes d’aliments dont les aliments 
d’origine animale ont une action sur le risque de une ou plusieurs maladies (maladie cardiovasculaire, diabète, cancer …). 
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*Viandes de boucherie hors volailles et viandes transformées et œufs 

L’association positive avec les viandes de boucherie, hors volailles, et les viandes transformées pourraient être fondée sur des 
effets pro-inflammatoires, pro-oxydants ou cancérogènes associés aux nitrosamines et autres composés néoformés tels que 
les composés N-nitrosés et amines hétérocycliques, au fer total et fer héminique ou aux acides gras saturés (Wang et al., 
2016). L’association positive limite de la significativité associée à la consommation d’œufs est souvent expliquée par l’impact 
de cette consommation sur l’homéostasie du cholestérol (Kuang et al., 2018). 

 

*Poisson et produits laitiers fermentés 

L’association négative avec la consommation de poisson est le plus souvent liée à leur richesse en acides gras polyinsaturés 
oméga 3 (effet anti-inflammatoire, limitation de la carcinogenèse, restauration du ratio oméga 6 / oméga 3 dans les pays 
occidentaux …) (Lee et al., 2017). Pour les produits laitiers fermentés, la modeste association négative avec les produits 
fermentés est souvent expliquée par la richesse en calcium et en bactéries produisant des acides gras à chaînes courtes 
comme le butyrate (Veiga et al., 2014).  

 

3.5.4 Cancer 
En 2012, le nombre de nouveaux cas de cancers en France métropolitaine était de 355 000 (200 000 chez l’homme et 
155 000 chez la femme). Chez l’homme, le cancer de la prostate est le cancer le plus fréquent (56 800 nouveaux cas par an) 
devant le cancer du poumon (28 200 nouveaux cas) et le cancer colorectal (23 200 nouveaux cas). Chez la femme, le cancer 
du sein est le cancer le plus fréquent (48 800 nouveaux cas par an), devant le cancer colorectal (18 900 nouveaux cas) et le 
cancer du poumon (11 300 nouveaux cas). 

 

Les cancers sont des maladies multifactorielles : de multiples causes (on parle de facteurs de risque) peuvent être à l’origine 
de l’apparition et du développement d’un cancer. On dissocie généralement les facteurs de risque en deux groupes : les 
facteurs évitables et les facteurs non évitables. Les premiers sont des éléments relatifs à notre comportement ou nos 
habitudes de vie : le tabac, le soleil et l’équilibre alimentaire entre autres. Les facteurs non évitables sont quant à eux liés à 
notre âge, notre sexe, notre patrimoine génétique. 

Le passage d’une cellule normale à une cellule cancéreuse est un processus long et complexe, au cours duquel ces facteurs 
interviennent et engendrent des modifications génétiques et des perturbations du fonctionnement des cellules. Ces 
mutations peuvent être liées à une prédisposition génétique (les facteurs de risque non évitables) ou provoquées ou 
favorisées par des « agressions externes » provenant de l’environnement, c’est à dire les facteurs de risques évitables : rayons 
solaires, radon, diesel mais aussi expositions sur le lieu de travail (rayons ionisants, amiante...) ou les habitudes et conditions 
de vie (tabac, nos choix nutritionnels...).  

 

La part des cancers liés à la transmission d’une mutation génétique prédisposant au cancer est estimée à moins de 10%. Celle 
qui résulte d’interactions gène/environnement (polymorphismes génétiques/ensemble des facteurs auxquels l’organisme 
est exposé) est bien supérieure. On estime en effet que 40% des cancers et 35% des décès par cancer résulteraient de 
l’exposition à ces facteurs de risque évitables, liés à nos modes de vie et à nos comportements (CIRC, 2018). À la fois source 
de facteurs de risques et de facteurs protecteurs, la nutrition qui englobe les produits animaux, fait partie des facteurs 
comportementaux sur lesquels il est possible d’agir dans le cadre de la prévention des cancers. 
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Sur les 346 000 nouveaux cas de cancer diagnostiqués chez les adultes de plus de 30 ans en France en 2015, 142 000 sont 
attribuables à 13 facteurs de risques étudiés par le CIRC, soit plus de 40% des nouveaux cas de cancer (CIRC, 2018). Si le 
tabac arrive en tête avec 20% des cancers attribuables, 18 800 nouveaux cas de cancer (10 900 chez les hommes et 7 900 
chez les femmes) étaient attribuables à une alimentation sous-optimale, soit 5,4% de l’ensemble des cas de cancer 
diagnostiqués (5,7% chez les hommes et 5,1% chez les femmes). Dans cette étude, les groupes alimentaires pertinents pour 
l’ESCo sont les produits laitiers, les viandes de boucherie hors volailles et la charcuterie. L’alimentation sous-optimale a été 
définie à partir des recommandations alimentaires du WCRF et du Haut Conseil de santé publique (HCSP). Le WCRF 
recommande de consommer au plus 350 à 500 g de viandes de boucherie hors volailles par semaine et de réduire à zéro la 
consommation de viandes transformées (CIRC, 2018). Au niveau international il est fait référence aux viandes transformées 
qui englobent les charcuteries consommées au niveau national. Concernant les produits laitiers, le Haut Conseil de la santé 
publique (HCSP) recommande d’en consommer deux portions par jour (soit 150 ml de lait, 30 g de fromage ou 125 g de 
yaourt) (Haut conseil de la santé publique, 2017). 

Dans cette étude, 2,2% des cancers colorectaux ont été attribués à une faible consommation de produits laitiers (1,9% chez 
les hommes et 2,4% chez les femmes). De la même manière 4,3% des cas de cancers colorectaux et 2,9% des cas de cancer 
du pancréas ont été attribués à une consommation importante de viandes de boucherie hors volailles. Enfin, 10,7% des 
cancers de l’estomac et 9,8% des cas de cancer du côlon ont été attribués à une consommation importante de charcuteries.  

Précédemment, plusieurs méta-analyses récentes de qualité avaient été conduites par le WCRF dont le bilan qui porte sur 8 
groupes alimentaires et le risque de cancer est paru en 2018 (WCRF et al., 2018b). Les méta-analyses conduites par le WCRF 
en l’appui de l’Impérial collège de Londres font référence pour les associations entre l’alimentation, l’activité physique et le 
risque de cancers avec la rédaction de rapports réguliers depuis 1997 et la mise en place du « Continuous Update Project 
(CUP) » qui a permis des mises à jour régulières. Les articles parus jusqu’en 2017 ont été considérés pour les méta-analyses 
relevant du périmètre de l’ESCo avec les groupes alimentaires suivant : les produits laitiers, le poisson, les viandes de 
boucherie hors volailles, les charcuteries et les œufs.  

Les résultats de ces méta-analyses par type de produits animaux ont été les suivants : au global, une faible consommation de 
produits laitiers, ainsi qu’une consommation élevée de viandes de boucherie hors volailles et de viandes transformées ont 
été associées à une augmentation du risque de cancer colorectal, du nasopharynx, de l’œsophage, du pancréas, du poumon, 
de l’estomac, de la prostate et du sein avec des niveaux de preuve différents. Dans ces études, le terme de viandes de 
boucherie hors volailles fait référence aux muscles de mammifères incluant bœuf, veau, porc, agneau, mouton, cheval et 
chèvre. Le terme de viandes transformées renvoie aux viandes qui ont été transformées par des procédés de salage, de 
salaison, de fermentation ou fumage pour améliorer le goût ou la conservation. Les viandes transformées contiennent pour 
beaucoup du porc mais peuvent également contenir d'autres viandes de boucherie hors volailles, de la volaille, des abats ou 
du sang. Au niveau international les viandes transformées incluent aussi les viandes appertisées alors qu’au niveau national, 
les viandes transformées incluent quasi exclusivement les charcuteries. 

 

-Les conclusions les plus fortes avec les niveaux de preuve convaincant ou probable ont été observées pour les associations 
entre la consommation de viandes transformées et l’augmentation du risque de cancer colorectal avec un niveau de preuve 
convaincant ; la consommation de viandes de boucherie hors volailles et l’augmentation du risque de cancer colorectal 
avec un niveau de preuve probable et enfin la consommation de produits laitiers et une diminution du risque de cancer 
colorectal avec un niveau de preuve probable (cf. ci-dessous pour plus de détails). 

 

-Avec un niveau de preuve moins important (niveau de preuve dit limité-suggéré), la consommation de poisson est associée 
à une baisse du risque des cancers du foie (RR=0,94 ; IC 95%=0,89-0,99 par 20 g consommés par jour) et colorectal 
(RR=0,89 ; IC 95%=0,80-0,99 par 100 g consommés par jour). De la même manière, la consommation de produits laitiers 
est associée à une diminution du risque de cancer du sein en post-ménopause (RR=0,95 ; IC 95%=0,92-0,99 par 200 g 
consommés par jour). Avec ce même niveau de preuve, la consommation de viandes de boucherie hors volailles est 
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associée à une augmentation du risque des cancers du nasopharynx (RR=1,35 ; IC 95%=1,21-1,51 pour 100 g consommés 
par semaine versus 0 g), du poumon (RR=1,22 ; IC 95%=1,02-1,46 par 100 g consommés par jour) et du pancréas 
(RR=1,19 ; IC 95%=0,98-1,45 par 100 g consommés par jour) et la consommation de viandes transformées est associée à 
une augmentation du risque des cancers du nasopharynx  (RR=1,46 ; IC 95%=1,31-1,64 pour 30 g consommés par semaine 
versus 0 g), œsophage (carcinome des cellules squameuses ; RR=1,34 ; IC 95%=1,00-1,81 par 50 g consommés par jour), 
poumon (RR=1,14 ; IC 95%=1,05-1,24 par 50 g consommés par jour), estomac (non-cardia ; RR=1,18 ; IC 95%=1,01-1,38 
par 50 g consommés par jour) et pancréas (RR=1,17 ; IC 95%=1,01-1,34 par 50 g consommés par jour). De la même 
manière, la consommation de viandes grillées a été associée à une augmentation du risque de cancer de l’estomac 
(RR=2,27 ; IC 95%=1,06-4,85) avec un niveau de preuve suggéré. Enfin, la consommation des produits laitiers a été 
associée à une augmentation de risque de cancer de la prostate (RR=1,07 ; IC 95%=1,02-1,12 par 400 g consommés par 
jour) avec ce même niveau de preuve. 

-Autre aliment : les œufs. Une méta-analyse de Tse et Eslick (2014) permis de proposer une association positive entre 
consommation d’œufs et le risque de cancer du colorectal (RR=1,14 ; IC 95%=1,07-1,22 sans hétérogénéité, pour une 
consommation supérieure à 3 œufs par semaine). Plus récemment, une méta-analyse dose-réponse de 2017 (Schwingshackl 
et al., 2017c) n’a pas mis en évidence d’effet de la consommation d’œufs sur le risque de cancer du sein, des ovaires mais 
observé une augmentation significative du risque de cancer de la prostate (RR=1,47 ; IC 95%=1,01-2,14 mais avec un biais 
de publication rapporté). Toutefois, le WCRF dans son rapport de 2018 (WCRF et al., 2018b) considérait que les études étaient 
trop peu nombreuses ou trop inconsistantes pour proposer une conclusion. Les viandes blanches ne sont pas associées à une 
augmentation du risque de cancer. 

-Autres localisations : Endomètre, ovaires, reins et vessies. Globalement les données concernant l’association entre la 
consommation de viandes de boucherie hors volailles, charcuteries, poissons, lait, produits laitiers et le risque de cancer pour 
ces différentes localisations sont trop inconsistantes pour permettre de conclure (WCRF et al., 2018b). 

 

Nous reviendrons ci-dessous en détails sur les associations positives ou négatives présentant les niveaux de preuve les plus 
importants (convaincants et probables). 

 

*Viandes de boucherie hors volailles 

Parmi les 14 études identifiées au moment de la méta-analyse de 2018 (WCRF et al., 2018b), 8 ont été incluses dans une 
méta-analyse dose-réponse. Une association positive limite de la significativité entre la consommation de viandes de 
boucherie hors volailles et le risque de cancer colorectal a été observée pour un incrément de 100 g consommé par jour 
(RR=1,12 ; IC 95%=1,00-1,25). L’hétérogénéité observée était faible (I2=24%) et aucun biais de publication n’avait été 
identifié. La stratification par sexe n’a pas montré d’effet chez les hommes ou les femmes, toutefois la stratification 
géographique a montré une augmentation significative du risque en Europe (RR=1,23 ; IC 95%=1,08-1,41) mais pas en 
Amérique du nord. En parallèle à cette méta-analyse du WCRF, la méta-analyse dose-réponse de Zhao et al. (2017b) de 2017 
avec neuf études de cohortes a mis en évidence une augmentation significative du risque de cancer colorectal avec un risque 
relatif de 1,16 (IC 95%=1,05-1,29) sans hétérogénéité (I2=0%) par incrément de consommation 100 g/jour. Une 
augmentation qui a aussi été observée dans une méta-analyse de 2018 conduite à partir de 21 études et qui a mis en évidence 
une augmentation significative du risque de 12% par 100 g de viandes de boucherie hors volailles consommées par jour 
(RR=1,12 ; IC 95%=1,06-1,19) (Schwingshackl et al., 2018). 

 

*Viandes transformées 

Dix des treize études identifiées en 2018 avaient été intégrées dans une méta-analyse dose-réponse qui a montré une 
augmentation du risque de cancer du côlon significative de 16% par 50 g de viandes transformées consommées par jour 
(RR=1,16 ; IC 95%=1,08-1,26). L’hétérogénéité observé était faible (I2=20%) et aucun biais de publication n’avait été 



771 

 

identifié. L’analyse stratifiée par sexe n’a pas mis en évidence de différences significatives entre hommes et femmes, à 
l’inverse la stratification géographique a montré une augmentation significative du risque en Europe (RR=1,13 ; IC 
95%=1,03-1,24) mais pas en Amérique du nord ou Asie. En parallèle à cette méta-analyse du WCRF (2018b), la méta-analyse 
dose-réponse de Zhao et al. (2017b) avec huit études de cohorte a mis en évidence une augmentation significative du risque 
de cancer colorectal avec un risque relatif de 1,22 (IC 95%=1,12-1,33) avec une faible hétérogénéité (I2=19%) par incrément 
de consommation 50 g/jour. Augmentation aussi observée dans la méta-analyse de 2018 conduite à partir de 16 études et 
qui a mis en évidence une augmentation significative du risque de 17% par 50 g de charcuteries consommées par jour 
(RR=1,17 ; IC 95%=1,10-1,23) (Schwingshackl et al., 2018). 

 

*Produis laitiers, lait et fromages  

Dix des 14 études identifiées en 2018 avaient été intégrées dans une méta-analyse dose-réponse qui a montré une 
diminution du risque de cancer du côlon significative de 13% par 400 g de produits laitiers consommés par jours (RR=0,87 ; 
IC 95%=0,83-0,90). L’hétérogénéité observée était faible (I2=18%) et aucun biais de publication n’avait été identifié. 
L’analyse stratifiée par sexe a permis de montrer une diminution significative chez les hommes (RR=0,84 ; IC 95%=0,80-
0,89) et les femmes (RR=0,86 ; IC 95%=0,78-0,96). La stratification géographique a montré une diminution significative du 
risque en Europe (RR=0,88 ; IC 95%=0,82-0,95) et en Amérique du nord (RR=0,85 ; IC 95%=0,80-0,89). Dans le même 
sens, une méta-analyse de 2018 conduite à partir de 15 études a mis en évidence une diminution significative du risque de 
7% par 200 g de produits laitiers consommés par jour (RR=0,93 ; IC 95%=0,91-0,94), Schwingshackl et al. (2018). 

Neuf des 13 études identifiées en 2017 avaient été intégrées dans une méta-analyse dose-réponse qui a montré une 
diminution du risque de cancer du côlon significative de 6% par 200 g de lait consommé par jour (RR=0,94 ; IC 95%=0,92-
0,96). L’hétérogénéité observée était nulle (I2=0%) et aucun biais de publication n’avait été identifié. L’analyse stratifiée par 
sexe a permis de montrer une diminution significative chez les hommes (RR=0,92 ; IC 95%=0,87-0,98) mais pas chez les 
femmes (RR=0,96 ; IC 95%=0,89-1,03). La stratification géographique a montré une diminution significative du risque en 
Europe (RR=0,94 ; IC 95%=0,91-0,96) et en Amérique du nord (RR=0,93 ; IC 95%=0,88-0,99), mais pas en Asie. 

Sept des neuf études identifiées en 2017 avaient été intégrées dans une méta-analyse dose-réponse qui n’a pas montré une 
diminution significative du risque de cancer du côlon significative par 50 g de fromages consommés par jour (RR=0,94 ; IC 
95%=0,87-1,02). L’hétérogénéité observé était faible (I2=10%) et aucun biais de publication n’avait été identifié. L’analyse 
stratifiée par sexe n’a pas permis de montrer une diminution significative chez les hommes comme chez les femmes. La 
stratification géographique n’a pas montré de diminution significative du risque en Europe comme en Amérique du nord. 

 

Mécanismes impliqués dans les associations présentant les niveaux de preuve les plus importants  

*Viandes de boucherie hors volailles, transformées et cancer du côlon 

Si les mécanismes expliquant les associations positives entre consommation de viandes de boucherie hors volailles et/ou de 
viandes transformées et augmentation du risque de cancer du côlon ne sont toujours pas clairement définis, plusieurs 
hypothèses sont largement retrouvées dans la littérature. L’effet de plusieurs produits néoformés pendant la cuisson ou la 
digestion est largement proposé pour expliquer cette association positive :  

les amines hétérocycliques (AHC), les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) formés pendant la cuisson à haute 
température (Sinha et al., 2005 ; Turesky, 2007). Les AHC sont des produits de réaction entre la créatine ou la créatinine, des 
acides aminés et des sucres provenant des muscles de la viande lorsqu’elle est cuite à haute température. Les plus abondantes 
sont le PhIP (2-amino-1-methyl-6-phenylimidazo[4,5-b]pyridine) et le MeIQx (2- amino-3,8-dimethylimidazo[4,5-
f]quinoxaline). Les HAP proviennent de la pyrolyse des acides gras de la viande lorsqu’elle est cuite directement au contact 
d’une flamme, comme lors de la cuisson au barbecue, par exemple. Un des HAP le plus abondant est le BaP (benzo[a]pyrène). 
Les effets génotoxiques des AHC et HAP sont bien établis chez l’animal et certains de ces produits néoformés se sont révélés 
cancérogènes pour les rongeurs et les primates dans des études de longue durée et à forte dose. Toutefois il apparaît assez 
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difficile de conclure car les études épidémiologiques centrées les AHC et les HAP ne sont pas concordantes (Cross et al., 2010 ; 
Ollberding et al., 2012). Ces différences pourraient s’expliquer par un polymorphisme génétique humain (Doaei et al., 2018 ; 
Gilsing et al., 2012; Lilla et al., 2006 ). En ce sens, l’étude de Gilsing et al. (2012) montre en effet que le polymorphisme NAT1 
(N-acétyl transferase 1) modifierait l’association entre l’apport de MeIQx et le risque d’adénomes colorectaux. 

les composés N-nitrosés (NOC). La présence de nitrites peut favoriser deux types de réactions : les réactions de nitrosation et 
les réactions de nitrosylation aboutissant à la formation de composés N-nitrosés (Kuhnle et Bingham, 2007)). Les réactions 
de nitrosation correspondent à l’ajout d’ions nitrosonium NO+ sur une amine ou une amide, formant respectivement, des 
nitrosamines ou des nitrosamides. Les réactions de nitrosylation correspondent à l’ajout d’un ion nitrosyl NO- sur des métaux 
ou des groupements thiols, menant à la formation de S-nitrosothiols (RSNO), de fer ou fer héminique nitrosylé. Chez 
l’Homme, les nitrites impliqués dans ces réactions peuvent provenir de l’alimentation (ajout de nitrites ou nitrates pendant 
la fabrication des viandes transformées) ou du cycle entérosalivaire des nitrates et de la présence de nitrates réductases, 
portées par les bactéries buccales. La plupart des molécules formées par les réactions de nitrosation et de nitrosylation sont 
cancérigènes et il a été montré chez des volontaires sains que la consommation de viandes de boucherie hors volailles et de 
viandes transformées augmentait la formation de composés N-Nitrosés dans les fèces (Bingham et al., 2002; Kuhnle et al., 
2007 ). Il est donc proposé que ces composés puissent être impliqués dans l’initiation et la promotion de la cancérogénèse 
colorectale. 

En parallèle à ces travaux concernant les produits néoformés, le rôle d’un nutriment des produits carnés a été aussi mis en 
avant : le fer héminique (Gamage et al., 2018). Une méta-analyse de 2011 a associé positivement la consommation de fer 
héminique au risque de cancer colorectal (Bastide et al., 2011). Et des études dans des modèles animaux, avec des expositions 
proches de la consommation humaine, ont démontré un effet promoteur du fer héminique sur la carcinogenèse colorectale 
(Bastide et al., 2015). Le fer héminique des viandes de boucherie hors volailles et viandes transformées apporté par la 
myoglobine et hémoglobine des produits carnés agirait par deux voies : 

- la peroxydation des lipides produisant des produits terminaux génotoxiques et cytotoxiques : les alcénals, tels que le 
malondialdéhyde (MDA) ou le 4-hydroxynonénal (4-HNE). Le 4-HNE a été proposé pour participer à l’effet promoteur des 
produits carnés en lien avec son activité génotoxique et cytotoxique aboutissant à une sélection des cellules prénéoplasiques 
murines in vitro (Baradat et al., 2011). 

- ainsi que la nitrosation aboutissant à la production de NOC (Cross et al., 2003) ; cf. précédemment et particulièrement de 
fer héminique nitrosylé. 

 

*Produis laitiers, lait et fromages 

Les associations négatives entre produits laitiers et cancer du côlon ont été largement attribuées dans la littérature scientifique 
à leur richesse en calcium. Deux hypothèses ont été le plus souvent proposées :   

Le calcium a la capacité de piéger les acides biliaires secondaires comme l'acide désoxycholique (un sous-produit du 
métabolisme des graisses) qui est proposée pour favoriser la carcinogenèse colorectale dans les modèles animaux.  

En parallèle le calcium est proposé pour agir directement sur l’épithélium colique, inhibant la prolifération des cellules 
épithéliales et induisant une différenciation cellulaire et une apoptose (mort cellulaire) des cellules tumorales (Pufulete, 
2008).  

Associés à l’hypothèse impliquant le calcium, la caséine et le lactose du lait sont importants car augmentant la biodisponibilité 
du calcium.  

Enfin, d’autres nutriments du lait et composés bioactifs peuvent expliquer au moins partiellement cette association négative : 
certains travaux proposent que la lactoferrine, les acides gras à chaîne courte tels que butyrate et propionate puissent conférer 
un effet protecteur, sans toutefois permettent de conclure définitivement sur l’effet de ces composés.  
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3.5.6 Maladies cardiovasculaires 
Les maladies cardio-vasculaires (MCV) sont la première cause de mortalité dans le monde : chaque année on estime à 17,7 
millions le nombre de décès imputables aux maladies cardio-vasculaires, soit 31% de la mortalité mondiale totale. Les MCV 
constituent un ensemble de pathologies qui touchent le cœur et les vaisseaux sanguins : les maladies coronariennes (MCo), 
les accidents vasculaires cérébraux (AVC), les artériopathies périphériques dont l’hypertension, les cardiopathies 
rhumatismales, les malformations cardiaques congénitales, les thromboses veineuses profondes et les embolies 
pulmonaires (World Health Organization, 2011). 

Plus des trois quarts des décès liés aux MCV interviennent dans des pays à revenu faible. En effet, dans beaucoup de pays à 
revenu élevé, le nombre de décès dus aux MCV a considérablement reculé grâce à des politiques publiques fortes. Toutefois 
la France, comme les autres pays occidentaux, reste impactée par ce problème de santé publique. En France, 150 000 
personnes meurent chaque année à la suite d'une MCV, ce qui représente 400 décès par jour (World Health Organization, 
2011 ; 2014). 

Des études épidémiologiques ont permis toutefois de proposer qu’il soit possible de prévenir ces pathologies suite à 
l’identification des facteurs de risque comme le tabagisme, l’obésité, la sédentarité, l’alcool mais aussi notre alimentation. 
De plus, ces analyses ont permis de proposer que notre alimentation puisse agir aussi sur les facteurs de risque des MCV tels 
que l’obésité (cf. chapitre 5.8) et l’hypertension. Sur ce dernier point, la méta-analyse de Ralston et al. (2012) concluait que 
la consommation totale des produits laitiers (comparaison de la consommation la plus élevée par rapport à la consommation 
la plus faible) était associée à un risque d’hypertension significativement réduit (RR=0,87 ; IC 95%=0,81-0,94 ; 5 études). 
Cette diminution était associée à la consommation des produits à faible teneur en matières grasses (RR=0,84 ; IC 95%=0,74-
0,95 ; 4 études) mais pas à celle des produits laitiers riches en matières grasses (RR=1,00 ; IC 95%=0,89-1,11 ; 4 études) ou 
des fromages (RR=1,00 ; IC 95%=0,89-1,12 ; 4 études). La même année, la méta-analyse de Soedamah-Muthu et al. (2012) 
étudia les mêmes associations. La consommation de produits laitiers totaux (9 études : consommation dans ces études de 
100 à 700 g/j), produits laitiers à faible teneur en matières grasses (6 études : 100–500 g/j) et lait (7 études; 100–500 g/j) 
étaient inversement et linéairement associées à un risque plus faible d’hypertension. Les risques relatifs par 200 g 
consommés par jour étaient de 0,97 (IC 95%=0,95-0,99) pour les produits laitiers totaux, de 0,96 (IC 95%=0,93-0,99) pour 
les produits laitiers maigres et de 0,96 (IC 95%=0,94-0,98) pour le lait. Les produits laitiers riches en matières grasses (6 
études), les produits laitiers fermentés totaux (4 études), le yogourt (5 études) et le fromage (8 études) n'étaient pas 
significativement associés à une diminution ou augmentation de l'incidence de l'hypertension. La méta-analyse conduite par 
Yang et al. (2016a) étudia l’association avec la consommation de poisson (comparaison des plus faibles aux plus fortes 
consommations) et concluait que cette consommation n’impactait ni négativement ni positivement le risque d’hypertension. 
Confirmant les données de Ralston et al. (2012), une méta-analyse récente (Schwingshackl et al., 2017b) a montré que la 
consommation de produits laitiers (200 g/j) était associée significativement à un moindre risque d’hypertension (RR=0,95 ; 
IC 95%=0,94-0,97), alors que la consommation de viandes de boucherie hors volailles (100 g /j) était associée à une 
augmentation significative du risque de 14% (RR=1,14 ; IC 95%=1,02-1,28), tout comme celle de viandes transformées 
(50 g/j ; RR=1,12 ; IC 95%=1,00-1,26). Dans le même sens, les méta-analyses de O’Connor et al. (2017) et Richard et al. 
(2017) ont étudié respectivement l’impact de la consommation de viandes de boucherie hors volailles et d’œufs sur des 
facteurs de risque sanguin des MCV (Cholestérol total, LDL et HDL cholestérol, triglicérides …). Ces études ont montré que la 
consommation de viandes de boucherie hors volailles (≥ 0,5 portion par jour) ou d’œufs (6 à 12 œufs par semaine) 
n’impactait pas ces marqueurs sanguins. 

Dans le contexte de l’association positive ou négative entre notre alimentation et le risque de MCV, les groupes alimentaires 
pertinents pour l’ESCo sont les produits laitiers, fromages et laits, le poisson, les œufs, les viandes de boucherie hors 
volailles et viandes transformées (viandes traitées par saumurage, salage, ou fumage soit principalement les charcuteries 
au niveau national). Les résultats des méta-analyses étudiant ces associations ont été détaillés ci-dessous. Parmi ces 
associations, les plus solides sont observées pour l’augmentation du risque de MCV, AVC et MCo associée à la consommation 
de charcuteries, pour l’augmentation du risque d’AVC associée à la consommation de viandes de boucherie hors volailles, 
pour l’augmentation du risque de MCV associée à la consommations d’œufs dans la population atteinte de diabète de type 
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2, pour la diminution du risque d’AVC et MCo associée à la consommation de poisson et pour la diminution du risque d’AVC 
associée à la consommation de produits laitiers en particulier maigres.  

 

*Charcuteries 

Charcuteries et MCV : Six études ont été incluses dans la méta-analyse de Abete et al. (2014) en comparant les consommations 
les plus faibles aux consommations les plus élevées et une association positive significative a été observée (RR=1,18 ; IC 
95%=1,05-1,32 ; I2=73%) avec le risque de mortalité par MCV. Par incrément de 50 g de viande transformée consommée 
par jour, une augmentation significative du risque de 24% de la mortalité par MCV (RR=1,24 ; IC 95%=1,09-1,40 ; I2=76%) 
a été observée. Les analyses stratifiées par sexe ont montré des associations plus fortes chez les femmes que chez les hommes. 
Enfin, plus récemment en 2016, l’étude de Wang et al. (2016) avec une méta-analyse de 5 études, a mis en évidence qu’en 
comparaison des faibles consommations de viandes transformées, les fortes consommations sont associées à une 
augmentation du risque de mortalité par MCV de 15% (RR=1,15 ; IC 95%=1,07-1,24). L’augmentation du risque est 
présentée comme presque linéaire par ces auteurs avec l’augmentation de la consommation.  

Charcuteries et MCo et AVC : En 2010, l’analyse dose-réponse réalisée par Micha et al. (2010) a mis en évidence une 
augmentation significative du risque de MCo de 42% (RR=1,42 ; IC 95%=1,07–1,89 ; n=6 études) et du risque de diabète 
de 19% (RR=1,19 ; IC 95%=1,11–1,27 ; n=6 études) par incrément de 50 g de viandes transformées consommées par jour. 
Par contre, cette analyse dose réponse n’a pas mis en évidence d’association significative entre la consommation de viandes 
transformées et le risque d’AVC (n=2 études). Toutefois, dans l’étude de Kaluza et al. (2012), la méta-analyse de 5 études a 
mis en évidence une association positive significative entre la consommation de viandes transformées et le risque d’AVC 
(RR=1,13 ; IC 95%=1,03-1,24 ; par incrément de consommation quotidienne). L’analyse par sous-type d’AVC au travers 
d’une méta-analyse de 4 études avait permis d’observer une association positive significative avec le risque d’AVC ischémique 
(RR=1,15 ; IC 95%=1,06-1,24 ; par incrément de consommation quotidienne) mais pas avec le risque d’AVC hémorragique. 
L’analyse de Chen et al. (2013) a rapporté aussi une augmentation significative du risque d’AVC de 14% en comparant les 
faibles aux forts consommateurs de viandes transformées (RR=1,14 ; IC 95%=1,05–1,25 ; I2=0% ; n=5 études) avec une 
augmentation de 19% du risque d’AVC ischémique (RR=1,13 ; IC 95%=1,08–1,31) mais pas d’augmentation du risque 
d’AVC hémorragique. Cette augmentation du risque d’AVC a été confirmée dans une analyse dose réponse rapportant une 
augmentation du risque de 11% par 50 g consommés par jour (RR=1,11 ; IC 95%=1,02–1,20 ; n=5 études). En 2016, la 
méta-analyse conduite par Yang et al. (2016b) avait aussi mis en évidence une association positive entre la consommation 
de viandes transformées (viandes bovines transformées pour cette étude) et le risque d’AVC en comparant les faibles aux forts 
consommateurs (RR=1,17 ; IC 95%=1,09-1,27 ; I2=0% ; n=4 études), sans observer d’association positive par sous-type 
d’AVC (ischémique ou hémorragique). L’analyse dose réponse concluait à une augmentation du risque d’AVC dès un faible 
niveau de consommation. Plus récemment, l’étude de Kim et al. (2017) avait conclu à une association positive significative 
entre la consommation de viandes transformées (viandes bovines transformées pour cette étude) et l’incidence d’AVC 
(RR=1,17 ; IC 95%=1,08-1,25 ; I2=0% ; n=8 études).  

 

*Viandes de boucherie hors volailles 

Viandes de boucherie hors volailles et MCV : Sept études ont été incluses dans la méta-analyse de Abete et al. (2014) en 
comparant les consommations les plus faibles aux consommations les plus élevées ; et une augmentation significative de 
16% du risque de mortalité par MCV a été observée (RR=1,16 ; IC 95%=1,03-1,32 ; I2=82%). Par incrément de 100 g de 
viandes de boucherie hors volailles consommées par jour, une augmentation significative du risque de 15% de la mortalité 
par MCV (RR=1,15 ; IC 95%=1,05-1,26 ; I2=76%) a été observée. Les analyses stratifiées par sexe ont montré des 
associations plus fortes chez les femmes que chez les hommes. Plus récemment en 2016, l’étude de Wang et al. (2016), avec 
une méta-analyse de 5 études, a mis en évidence qu’en comparaison des faibles consommations de viandes de boucherie 
hors volailles, les consommations les plus élevées ne sont pas associées à une augmentation du risque de mortalité par MCV 
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(RR=1,06 ; IC 95%=0,88-1·28). Pour les seules études américaines (n=3), la méta-analyse dose réponse a montré une 
association positive avec la mortalité par MCV par incrément de consommation quotidienne (RR=1,19 ; IC 95%=1,13-1,26).  

Viandes de boucherie hors volailles et MCo et AVC : En 2010, l’analyse dose-réponse réalisée par Micha et al. (2010) n’a pas 
mis en évidence une augmentation significative du risque de MCo (n=4 études), du risque de diabète (n=5 études) ou de 
risque d’AVC (n=2 études). Dans l’étude de Kaluza et al. (2012), la méta-analyse de 6 études a mis en évidence une 
association positive significative entre la consommation de viandes de boucherie hors volailles et le risque d’AVC (RR=1,11 ; 
IC 95%=1,03-1,20 ; par incrément de consommation quotidienne). L’analyse par sous-type d’AVC au travers une méta-
analyse de 4 études avait permis d’observer une association positive limite de la significativité avec le risque d’AVC 
ischémique (RR=1,13 ; IC 95%=1,00-1,27 ; par incrément de consommation quotidienne) et par contre, aucune avec le 
risque d’AVC hémorragique. L’analyse de Chen et al. (2013) a confirmé en 2013 cette association, avec une augmentation 
significative du risque d’AVC de 9% en comparant les faibles aux forts consommateurs (RR=1,09 ; IC 95%=1,01–1,18 ; 
I2=0% ; n=5 études) et avec une augmentation de 13% du risque d’AVC ischémique (RR=1,13 ; IC 95%=1,01–1,25) mais 
sans augmentation du risque d’AVC hémorragique. Cette augmentation du risque d’AVC a été confirmée dans une analyse 
dose réponse rapportant une augmentation du risque de 13% par 100 g consommés par jour (RR=1,13 ; IC 95%=1,03–
1,23 ; n=5 études). En 2016, la méta-analyse conduite par Yang et al. (2016b) avait aussi mis en évidence une association 
positive entre la consommation de viandes de boucherie hors volailles et le risque d’AVC en comparant les faibles aux forts 
consommateurs (RR=1,13 ; IC 95%=1,04-1,22 ; I2=0% ; n=5 études). L’analyse dose réponse concluait à une augmentation 
du risque d’AVC dès que la consommation était supérieure à 70 g/jour. Dans cette étude, si une association positive 
significative avec le risque d’AVC ischémique a été rapportée (RR=1,15 ; IC 95%=1,03-1,29 ; I2=0%), aucune association n’a 
été observée pour le risque d’AVC hémorragique ou le risque d’infarctus cérébral. Plus récemment, l’étude de Kim et al. 
(2017) avait conclu à une association positive significative entre la consommation de viandes de boucherie hors volailles et 
l’incidence d’AVC (RR=1,11 ; IC 95%=1,03-1,20 ; I2=0% ; n=8 études) sans noter toutefois d’association avec le risque de 
mortalité par AVC.  

 

*Poissons 

Quinze études ont été incluses dans la méta-analyse dose réponse de Larsson et al. (2011). Une association inverse 
significative a été observée entre le risque d’AVC et la consommation de poisson avec une réduction de 6% du risque par 
incrément de trois consommations hebdomadaires (RR=0,94 ; IC 95%=0,89-0,99 ; I2=25,7 %). L’analyse comparant les plus 
faibles aux plus fortes consommations confirmait cette association négative avec une diminution du risque de 12% 
(RR=0,88 ; IC 95%=0,81-0,96). Les analyses dose-réponse par sous-type d’AVC rapportaient une association négative 
significative avec le risque d’AVC ischémique (RR=0,90 ; IC 95%=0,84–0,97 ; I2=0% ; n=9 études) et non significative avec 
le risque d’AVC hémorragique. En 2012, la méta-analyse dose réponse de Zheng et al. (2012) a étudié la relation entre la 
consommation de poisson et le risque de mortalité par MCo, et mis en évidence une diminution du risque de 6% par 
incrément de 15 g consommés par jour (RR=0,94 ; IC 95%=0,90-0,98 ; I2=63,1% ; n=17 études). Cette association négative 
significative a été retrouvée pour une consommation par semaine (RR=0,84 ; IC 95%=0,75-0,95 ; I2=20,1% ; n=17 études), 
pour 2 à 4 consommations hebdomadaires (RR=0,79 ; IC 95%=0,67-0,92 ; I2=56,7% ; n=13 études) et pour une 
consommation supérieure à 5 fois par semaine même si il faut noter que cette dernière est limite de la significativité 
(RR=0,83 ; IC 95%=0,68-1,01 ; I2=0% ; n=5 études). En 2013, Li et al. (2013b) ont étudié la relation entre la consommation 
de poisson et le risque d’arrêt cardiaque. Dans cette analyse regroupant 5 études, si la consommation de 1 à 3 fois par mois 
n’impactait pas le risque, une consommation hebdomadaire était associée à une diminution significative du risque de 9% 
(RR=0,91 ; IC 95%=0,84-0,99), une consommation bihebdomadaire à une diminution du risque de 13% (RR=0,87 ; IC 
95%=0,81-0,95), et de 14% pour plus de 5 consommations par semaine (RR=0,86 ; IC 95%=0,84-0,99). L’analyse dose 
réponse a confirmé cette association en mettant en évidence une diminution significative du risque d’arrêt cardiaque de 6% 
par incrément de 20 g de poisson consommé quotidiennement (RR=0,94 ; IC 95%=0,90-0,97). Dans l'analyse dose-réponse 
de Leung Yinko et al. (2014), chaque portion supplémentaire de 100 g de poisson par semaine était associée à un risque 
réduit de 5% du syndrome coronarien aigu (RR=0,95 ; IC 95%=0,92-0,97). L'analyse par sous-groupe avait permis de 
suggérer que la réduction du risque ne différait pas entre les sexes et les catégories d'âge.  
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*Œufs 

Œufs et MCV : En 2013, dans l’étude de Li et al. (2013a), comparée à la catégorie la plus basse, une consommation élevée 
d’œufs était associée à un risque accru de 19% de MCV (RR=1,19 ; IC 95%=1,02-1,38 ; I2=54,4% ; n=12 études), qui 
augmente à 83% chez les personnes diabétiques (RR=1,83 ; IC 95%=1,42-2,37 ; I2=14,7%, n=6 études). Les analyses 
stratifiées ne montrent pas de différence entre les sexes, mais une différence géographique avec un effet supérieur dans les 
pays occidentaux hors USA (RR=2,00 ; IC 95%=1,14-3,51), par rapport aux USA (RR=1,13 ; IC 95%=0,98-1,30). La même 
année, la méta-analyse de Shin et al. (2013) a étudié l’impact de la consommation d’œufs en comparant les plus forts 
consommateurs (> 1 œuf par jour) aux plus faibles (< 1 œuf par semaine ou jamais), sans mettre en évidence d’association 
négative ou positive avec le risque de MCV (RR=0,96 ; IC 95%=0,88-1,05). La même année, quatorze études ont été incluses 
dans la méta-analyse de Li et al. (2013a). La comparaison de la consommation d’œufs la plus élevée à la plus faible a mis en 
évidence une association positive avec l’augmentation du risque de MCV (RR=1,19 ; IC 95%=1,02-1,38 ; n=12 études), 
augmentation plus forte chez les personnes diabétiques (RR=1,83 ; IC 95%=1,42-2,37 ; n=6 études). L’analyse dose-
réponse conduite dans cette étude a montré que pour chaque augmentation de la consommation de 4 œufs par semaine, 
l’augmentation du risque de MCV dans la population générale est significative (RR=1,06 ; IC 95%=1,03-1,10), 
augmentation qui est plus forte chez les personnes diabétiques (RR=1,40 ; IC 95%=1,25-1,57). Les analyses stratifiées 
montrent une différence significative entre les pays occidentaux (RR=2,00 ; IC 95%=1,14-3,51) et les USA ou l’association 
avec l’augmentation du risque n’est pas significative (RR=1,13 ; IC 95%=0,98-1,30). 

Œufs et MCo et AVC : En 2013, 6 études ont été incluses dans la méta-analyse de Rong et al. (2013) afin d’évaluer l’effet de la 
consommation d’œufs sur le risque de MCo et d’AVC. La consommation d’œufs n’a pas été associée à une augmentation ou 
réduction dose-réponse du risque de MCo ou AVC dans cette étude. Mais une analyse par sous-groupe a permis d’observer 
une diminution significative du risque d’AVC hémorragique (RR=0,75 ; IC 95%=0,57-0,99) et limite de la significativité pour 
le risque d’AVC ischémique (RR=0,91 ; IC 95%=0,82-1,01) et une augmentation significative du risque de MCo chez la 
population diabétique (RR=1,54 ; IC 95%=1,14-2,09, n=2 études). En 2013, la méta-analyse de Shin et al. (2013) a étudié 
l’impact de la consommation d’œufs en comparant les plus forts consommateurs (> 1 œuf par jour) aux plus faibles (<1 œuf 
par semaine ou jamais). Cette méta-analyse n’a pas observé d’association positive ou négative significative dans la population 
générale entre la consommation d’œufs et le risque de cardiopathie ischémique (RR=0,97 ; IC 95%=0,86-1,09 ; I2=12,3%, 
n=5 études) ou d’AVC (RR=0,93 ; IC 95%=0,81-1,07; I2=0%, n=5 études). Plus récemment, Alexander et al. (2016b) au 
travers une méta-analyse de 7 études a étudié le lien entre la consommation d’œufs et le risque de MCo et d’AVC. Une 
diminution significative du risque d’AVC de 12% a été observée dans cette étude en comparant les plus faibles 
consommateurs avec moins de 2 œufs par semaine aux forts consommateurs avec généralement 1 œuf par jour (RR=0,88 ; 
IC 95%=0,81-0,97 ; I2=7,5%). Par contre, aucune relation dose réponse n’a pu clairement être établie et aucune association 
n’a été observée avec le risque de MCo (RR=0,97 ; IC 95%=0,88-1,07 ; I2=0%). Toutefois, il faut noter que les conclusions 
tirées de ces méta-analyses sont pondérées par des articles récents. En 2017, l’analyse des études d’intervention 
nutritionnelles chez l’Homme (n=10 études) permettait à Richard et al. (2017) de proposer que la consommation de 6 à 12 
œufs par semaine, dans le contexte d'un régime alimentaire équilibré n'a pas d'effet indésirable sur les facteurs de risque de 
MCV chez les individus exposés au risque de développement du diabète ou atteints du diabète de type 2. Ces auteurs 
rapportaient que dans la majorité de ces 10 études, la consommation de 6 à 12 œufs par semaine n'avait pas de répercussion 
sur les concentrations plasmatiques du cholestérol total et des triglycérides, sur la glycémie à jeun, l'insuline ou la protéine 
C réactive. Enfin Geiker et al. (2018) proposait récemment que les associations de risque trouvées dans les études 
observationnelles soient susceptibles d'être attribuées à un régime alimentaire accompagnant souvent une consommation 
élevée d'œufs ou aux autres facteurs de risque chez les personnes consommant beaucoup d'œufs. Ces auteurs concluant que 
jusqu'à sept œufs par semaine peuvent être consommés en toute sécurité, mais en mettant l’accent sur un mode de vie sain 
chez les patients atteints de MCV ou diabète de type 2. 

 

*Produits laitiers, laits, fromages et beurre 
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Produits laitiers, laits, fromages, beurre et MCV : En 2015, 9 études ont été incluses dans la méta-analyse de Qin et al. (2015) 
afin d’évaluer l’effet de la consommation de produits laitiers sur le risque global de MCV. Une association inverse significative 
a été identifiée entre la consommation de produits laitiers et le risque global de MCV (RR=0,88, IC 95%=0,81-0,96 ; n=9 
études). La méta-analyse d’Alexander et al. (2016a) a étudié les associations entre la consommation de produits laitiers totaux, 
fromages et lait avec le risque de MCV. Cette méta-analyse de 5 études n’a pas mis en évidence d’association négative 
significative avec la consommation de produits laitiers totaux pour le risque de MCV (RR=0,91 ; IC 95%=0,80-1,04 ; n=4 
études). En 2017, la méta-analyse de Gholami et al. (2012) a par contre rapporté une association négative significative entre 
la consommation totale de produits laitiers et le risque de MCV (RR=0,90 ; IC 95%=0,81-0,99). 

Concernant la consommation de lait et de fromages, les associations avec le risque de MCV étaient non significatives 
(respectivement RR=0,94 ; IC 95%=0,86-1,03 et RR=0,89 ; IC 95%=0,78-1,01 ; n=3 études) dans la méta-analyse 
d’Alexander et al. (2016a). Plus récemment, la méta-analyse de 9 études de Wu et al. (2017) a étudié la relation entre la 
consommation de yogourt et le risque de MCV. Comparée à la consommation la plus basse, la consommation de yogourt la 
plus élevée n'était pas significativement reliée au risque de développement de MCV (RR=1,01 ; IC 95%=0,95-1,08). Enfin, 
dans la méta-analyse de Pimpin et al. (2016), chaque portion quotidienne de beurre (14 g/j) n’était associée à aucune 
modification significative du risque de MCV (RR=1,00 ; IC 95%=0,98-1,02; n=4 études).  

Produits laitiers, laits, fromages, beurre et MCo et AVC : En 2015, 12 études ont été incluses dans la méta-analyse de Qin et 
al. (2015) afin d’évaluer l’effet de la consommation de produits laitiers sur le risque global de MCo et d’AVC. Une association 
inverse significative a été identifiée entre la consommation de produits laitiers et le risque global d’AVC (RR=0,87 ; IC 
95%=0,77-0,99 ; n=12 études). A l’inverse, aucune association n'a été établie entre la consommation de produits laitiers et 
le risque de coronaropathie (RR=0,94 ; IC 95%=0,82-1,07 ; n=12 études). Le risque d'AVC était significativement réduit par 
la consommation de produits laitiers maigres (RR=0,93 ; IC 95%=0,88-0,99 ; n=6 études) et de fromages (RR=0,91, IC 
95%=0,84-0,98 ; n=4 études) et le risque de MCo était significativement réduite par la consommation de fromage 
(RR=0,84 ; IC 95%=0,71-1,00 ; n=7 études). La méta-analyse d’Alexander et al. (2016a) a étudié les associations entre la 
consommation de produits laitiers totaux, fromages et lait avec les risques de MCo et AVC. La méta-analyse de 7 études a mis 
en évidence une association négative significative entre consommation de produits laitiers totaux et risque d’AVC en 
comparant les plus fortes aux plus faibles consommations (RR=0,91 ; IC 95%=0,83-0,99). Cette association négative 
significative est retrouvée entre la consommation de calcium des produits laitiers et le risque d’AVC (RR=0,69 ; IC 95%=0,60-
0,81 ; n=5 études). L’association négative avec la consommation de produits laitiers totaux n’était par contre pas significative 
pour le risque de MCo (RR=0,91 ; IC 95%=0,80-1,04 ; n=7 études). En 2017, la méta-analyse de Gholami et al. (2017) a 
étudié les associations entre consommation de produits laitiers et risque de MCo et AVC. Une association inverse a été 
identifiée entre la consommation totale de produits laitiers et le risque d’AVC (RR=0,88 ; IC 95%=0,82-0,95), alors 
qu'aucune association n'a été observée entre cette consommation de produits laitiers et le risque de MCo. 

Dans la méta-analyse d’Alexander et al. (2016a), la consommation de fromages était significativement inversement associée 
avec le risque de MCo (RR=0,82 ; IC 95%=0,72-0,93 ; n=5 études), association significative lorsque la consommation est 
supérieure à 1,5 portions par jour (RR=0,86 ; IC 95%=0,79-0,94). La consommation de fromage avait été aussi associée à 
une diminution significative du risque d’AVC de 13% (RR=0,87 ; IC 95%=0,77-0,99). Très récemment, la méta-analyse de 9 
études de Wu et al. (2017) a étudié la relation entre la consommation de yogourt et le risque de MCo et AVC. Comparée à la 
consommation la plus basse, la consommation de yogourt la plus élevée n'était pas significativement reliée à une 
modification du risque de MCo (RR=1,04 ; IC 95%=0,95-1,15) ou d’AVC (RR=1,02 ; IC 95%=0,92-1,13). Enfin, dans la méta-
analyse de Pimpin et al. 2016 (2016), chaque portion quotidienne de beurre (14 g/j) n’était associée de manière significative 
à aucune modification du risque de MCo (RR=0,99 ; IC 95%=0,96-1,03 ; n=3 études) ou d’AVC (RR=1,01 ; IC 95%=0,98-
1,03; n=3 études).  

 

Mécanismes impliqués dans les associations présentant les niveaux de preuve les plus importants  

*Viandes de boucherie hors volailles, transformées et MCV, MCo et AVC 
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Les mécanismes sous-jacents au risque accru de MCV associé à une consommation élevée de viandes de boucherie et surtout 
de charcuteries peuvent être liés au contenu nutritionnel de ces produits carnés. Il a été très fréquemment mis en avant que 
la richesse de certains produits carnés en graisses saturées en augmentant le taux de cholestérol plasmatique pouvait 
participer à cette augmentation du risque de MCV. Toutefois des données récentes montrent que la diminution de la 
consommation de graisses saturées et son remplacement par des AGPI est peu susceptible de réduire les événements de 
MCV (Hamley, 2017). De plus, la viande rouge est riche en fer hémique, catalysant des réactions d'oxydation pouvant altérer 
les lipides, protéines et l'ADN, augmentant le risque de cancer, maladies métaboliques, mais aussi cardiovasculaires. Dans 
ce sens, une étude prospective de 2013 (Kaluza et al., 2013) avait montré que la consommation de fer héminique, en 
comparant la plus forte (≥ 2,34 mg/j) à la plus faible consommation (< 1,28 mg/j), serait associée à une augmentation du 
risque d’AVC (RR=1,16 ; IC 95%=1,03 à 1,31) et de MCo (RR=1,15 ; IC 95%=1,00-1,31). 

De plus, les viandes transformées sont aussi une source importante de sel. La consommation importante de sel est associée 
à un risque accru d’hypertension artérielle, un facteur de risque des MCV (Rust et Ekmekcioglu, 2017). Indépendamment de 
l’augmentation de la pression artérielle, le sel alimentaire est également associé à une augmentation de la masse 
ventriculaire gauche cardiaque, de l’épaisseur et rigidité artérielles, l’incidence des accidents vasculaires cérébraux et de la 
gravité de l’insuffisance cardiaque (Meneton et al., 2005). 

 

*Œufs et MCV chez les personnes atteintes de diabète 

La relation mécanistique entre la consommation d’œufs et le risque de MCV, en particulier dans les populations atteintes de 
diabète, n’est pas bien comprise. Une méta-analyse d'essais randomisés de 2001 (Weggemans et al., 2001), avait toutefois 
montré que la consommation d'œufs pouvait augmenter le ratio cholestérol total / HDL-cholestérol, affectant ainsi 
négativement le profil du cholestérol sérique, un facteur de risque pour le développement de l'athérosclérose et de maladies 
cardiovasculaires. De plus, dans les populations atteintes de diabète, l’insulino-résistance est souvent associée à une 
dyslipidémie avec une augmentation des triglycérides et diminution du HDL-cholestérol. Par conséquent, il a été proposé 
que la consommation d'œufs puisse fortement induire des effets défavorables sur les profils lipidiques chez les patients 
diabétiques en diminuant le taux de HDL-cholestérol, et conduire ainsi à un risque accru de MCV. 

 

*Poisson et AVC et MCo 

Si des études conduites principalement dans des modèles animaux ont permis d’observer que par rapport à d’autres sources 
de protéines animales, la consommation de poissons va diminuer le taux de triglydérides circulant en postprandiale (Torris 
et al., 2018), l’effet protecteur de la consommation de poissons sur le risque de MCV est le plus souvent associé à leur richesse 
en acides gras polyinsaturés (AGPI) de type oméga 3. Les AGPI oméga 3 sont des acides gras essentiels que l‘organisme 
humain ne peut produire et qui sont donc largement retrouvés dans les poissons. L’analyse de la littérature réalisée par Kris-
Etherton et al. (2002) en 2002 avait permis de proposer que les oméga 3 soient hypo-triglycéridémiques, anti-
inflammatoires, qu’ils diminuent faiblement mais de manière dose dépendante la pression artérielle et qu’ils puissent 
présenter un effet direct sur le cœur en étant anti-arythmique, agissant ainsi sur les principaux facteurs de risque de MCV. 

 

*Produits laitiers maigres et AVC 

En ce qui concerne les mécanismes de cette association négative, plusieurs études ont rapporté que la consommation de 
produits laitiers peut faire baisser la tension artérielle, un facteur de risque important des maladies cardiovasculaires et 
particulièrement des AVC (Ackley et al., 1983 ; Benatar et al., 2013). Dans ce sens, une étude réalisée en 2009 (Engberink et 
al., 2009) avait confirmé cette association et rapporté qu’en comparant la plus forte à la plus faible consommation de produits 
laitiers, les plus forts consommateurs présentaient une diminution significative du risque d’hypertension de 31% (RR=0,69 ; 
IC 0,95%=0,56-0,86). Le mécanisme par lequel les produits laitiers réduisent la tension artérielle reste à établir. Les produits 
laitiers sont riches en protéines et en peptides bioactifs, susceptibles d'exercer un effet bénéfique sur la pression artérielle, 
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par exemple en agissant au niveau de l’endothélium. De même, les minéraux contenus dans les produits laitiers, tels que le 
calcium, mais aussi le magnésium et le potassium, jouent un rôle important dans la régulation de la tension artérielle et ont 
été associés à une réduction du risque d'hypertension (Griffith et al., 1999). Une méta-analyse de 40 essais contrôlés 
randomisés a montré que la supplémentation en calcium pouvait réduire de manière significative la pression artérielle, en 
particulier chez les populations ayant un apport en calcium habituellement faible (van Mierlo et al., 2006). De plus, des études 
sur ce sujet ont montré une plus grande cohérence avec les aliments entiers qu'avec les suppléments de calcium non 
diététiques (Schwingshackl et al., 2017a), ce qui suggère l’importance de l’ensemble des habitudes alimentaires. 

 

3.5.7 Diabète de type 2 
Le diabète de type 2 est la forme la plus fréquente de diabète et actuellement considérée comme une pandémie avec une 
projection à 642 millions de cas en 2040 (International Diabetes Federation, 2015). La prévalence augmente avec l’âge et 
ses complications sont diverses : atteintes du système vasculaire (infarctus, accident vasculaire cérébral), atteinte des reins, 
du système nerveux périphérique et de la rétine. 

La grande majorité des cas (environ 90%) serait imputable à des facteurs de modes de vie et en particulier l’alimentation. Les 
principaux facteurs de risque de diabète de type 2 sont le surpoids et l'obésité, le mode de vie sédentaire et la consommation 
élevée de viande rouge, de viande transformée, de céréales raffinées et de boissons sucrées (Zheng et al., 2018). 

 

L’American Diabetes Association recommande un régime alimentaire réduisant les calories ainsi que les apports en graisses 
alors que les apports en fibres et la consommation d’aliments complets devraient être augmentés. En particulier, la 
consommation de boissons sucrées devrait être limitée. Une méta-analyse récente et majeure (niveau élevé de qualité avec 
un protocole publié PROSPERO (Schwingshackl et al., 2016a)) est parue en 2017 et porte sur 12 groupes alimentaires majeurs 
et le risque de diabète de type 2 (Schwingshackl et al., 2017a). Les articles parus avant février 2017 ont été considérés. Dans 
le cadre de l’ESCo les groupes alimentaires pertinents sont les œufs, les produits laitiers, le poisson, la viande rouge et la 
charcuterie. Une analyse dose-réponse a été réalisée et la qualité des 88 études (parmi les 14 167 articles identifiés dans la 
littérature) incluses a été quantifiée. Les relations entre consommation et diabète de type 2 étaient linéaires pour les œufs, 
les produits laitiers, le poisson, la viande rouge (P de non linéarité > 0,05). En revanche, concernant la charcuterie la relation 
n’était pas linéaire. Les résultats de cette méta analyse par type de produits animaux étaient les suivants :  

- Au global aucune association significative avec la consommation d’œufs. Toutefois dans les analyses de sensibilité une 
association de type dose-réponse était observée dans les études américaines de même que dans les études les plus 
puissantes avec plus de 1 000 cas. Ainsi l’association semblait non linéaire avec un risque maximum de 13% pour des 
consommations supérieures à 50 g/jour.  

- 21 études portaient sur la consommation de produits laitiers. Une réduction de 9% du risque de diabète était observée par 
comparaison des grands versus petits consommateurs et le RR était de 0,97 (IC 95%=0,94–0,99) pour chaque augmentation 
de portion (200 g par jour). Cette association était spécifique des populations asiatiques et australiennes. Par type de produits 
laitiers (selon le taux de graisses) la relation était à la limite de la significativité pour les produits pauvres en lipides alors 
qu’aucune association n’était observée pour les produits plus riches en gras.  

- Pour le poisson, à partir de 16 études, aucune association n’était observée que ce soit par comparaison des petits et grands 
consommateurs ou par incrément de 100 g (correspondant environ à une portion). Cependant une forte association était 
observée dans les populations américaines.  

- Quinze études ont été considérées pour l’évaluation de la relation entre consommation de viande rouge et risque de diabète 
correspondant à plus de 45 000 cas de diabète. Une association significative et linéaire était observée (RR=1,17 ; IC 
95%=1,08–1,26, I²=83%, n=14 études) par incrément de 100 g. L’hétérogénéité était élevée et ce même dans les analyses 
en sous-groupes. L’association était présente dans les études américaines et européennes mais pas dans les études 
asiatiques.  
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- Enfin 14 études ont été retenues pour la charcuterie. Chaque augmentation de consommation de 50 g/jour était associée à 
un sur-risque de diabète : (RR=1,37 ; IC 95%=1,22–1,55, I²=88%, n=14 études). Toutefois, la relation ne semblait pas 
linéaire avec une augmentation de 30% du risque pour les consommations supérieures à 50 g par jour.  

Les résultats de cette méta-analyse ont été comparés avec ceux préalablement publiés afin d’estimer la cohérence. 

 

*Œufs  

Concernant la consommation d’œufs, deux autres méta-analyses ont été publiées en 2016. 

La première publiée par Tamez et al. (2016) était de type dose-réponse basée sur 13 études (N=12 156 cas de diabète). La 
consommation d’œufs était positivement associée au risque de diabète de type 2 (risk ratio (RR)/œuf par jour : 1,13 ; IC 
95%=1,04-1,22). La localisation de l’étude était un facteur majeur d’hétérogénéité avec une association bien plus forte dans 
les études menées aux USA (RR 1,47 ; IC 95%=1,32-1,64). Une analyse de sensibilité a porté sur les seules études 
considérées de très haute qualité conduisant à des résultats nuls.  

 

La seconde (Wallin et al., 2016) publiée dans Diabetologia était intégrée à une étude prospective suédoise dans laquelle les 
39 610 hommes âgés de 45 à 79 ans ont été suivis pendant 15 ans. 4 173 cas de diabète ont été diagnostiqués. Dans cette 
étude, aucune association significative entre la consommation d’œufs et le risque de diabète n’a été détectée. De manière 
cohérente avec l’étude ci-dessus, leur méta-analyse montrait une association uniquement dans les études conduites aux USA 
avec un HR de 1,18 (IC 95%=1,13-1,24) pour un incrément de 3 portions supplémentaires par semaine.  

 

*Produits laitiers 

Une autre méta-analyse récente et d’envergure parue en 2016 (Gijsbers et al., 2016), a inclus 22 études de cohorte (579 832 
sujets et 43 118 cas de diabète) et a considéré les différents types de produits laitiers (total, faible ou riche en matières 
grasses, types de lait, types de produits laitiers fermentés, crème, crème glacée et sorbet). Une réduction du risque de diabète 
était observée pour un incrément de 100 g de la consommation journalière de produits laitiers totale (RR=0,97 per 200-g/d 
incrément; IC 95%=0,95-1,00 ; P=0,04;I2=66%). Une relation suggérée avec la consommation de produits laitiers pauvres 
en matières grasses a également été rapportée (RR=0,96 per 200 g/d; IC 95%=0,92-1,00 ; P=0,072 ; I²=68%). Ces deux 
résultats sont cohérents avec la méta-analyse de Schwingshackl et al. (2017a). Des relations non linéaires et inverses ont été 
détectées pour les yaourts (80 g/d, RR=0,86 versus 0 g/d ; IC 95%=0,83-0,90 ; P< 0,001 ; I2=73%) et la crème glacée 
(environ 10 g/d, RR=0,81 ; IC 95%=0,78-0,85 ; P< 0,001 ; I²=86%). 

La méta-analyse d’Aune et al. (2013) plus ancienne avait rapporté un HR de 0,93 (IC 95%=0,87-0,99) pour chaque 
augmentation de 400 g par jour de produits laitiers. 

 

*Beurre 

Une seule méta-analyse portant sur la consommation de beurre a été publiée en 2016 (Pimpin et al., 2016). Un total de 11 
publications portant sur des populations adultes de 15 pays a été sélectionné (environ 24 000 cas de diabète). La 
consommation de beurre était inversement et modérément liée au risque de diabète dans cette méta-analyse (n=11 ; 
RR=0,96 ; IC 95%=0,93-0,99 ; P=0,021). 

 

* Charcuterie / viande 

Dans la méta-analyse de Micha et al. (2010), des études prospectives et des études cas témoins avaient été sélectionnées.  
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Concernant la consommation de viande rouge la relation observée avec le risque de diabète était non significative (n=5 ; RR 
incrément 100 g par jour=1,16 ; IC 95%=0,92-1,46 ; P=0,25).  

En revanche, l’association était significative avec la consommation de charcuterie (n=7; RR incrément 50 g par jour=1,19 ; IC 
95%=1,11-1,27 ; P<0,001). 

 

* Profils alimentaires 

Une méta-analyse de 2014 (Esposito et al., 2014) a porté sur les études prospectives sans duplication (étude la plus récente 
retenue dans ce cas) à partir de la compilation de 2 556 articles. Finalement, 18 études parues entre 2002 et 2013 ont été 
retenues pour la méta-analyse. Celle-ci ne porte pas spécifiquement sur les groupes d’aliments mais sur les profils 
alimentaires. Ainsi une réduction de 20% (IC 95%=14%-26%) du risque de diabète était observée chez les sujets ayant un 
score élevé (comparé à un score bas) pour le profil sain (riche en fruits et légumes). L’effet était encore plus fort dans le sous-
groupe de personnes à risques. Ces résultats étaient en accord avec les résultats d’une méta-analyse portant sur le régime 
méditerranéen (Schwingshackl et al., 2015).  

 

Les mécanismes d’origine nutritionnelle impliqués dans l’étiologie du diabète de type 2 sont présentés sur la Figure 3-2. 
Tous les facteurs alimentaires susceptibles de perturber le métabolisme du glucose via l’insuline aboutissant à une 
hyperglycémie sont potentiellement associés au risque de diabète de type 2 (Zheng et al., 2018). 

 

 

Figure 3-2. Mécanismes physiopathologiques d'origine nutritionnelle impliqués dans le développement du diabète de type 
II (adapté de Zheng et al. (2018)). 

3.5.8 Obésité 

L’obésité est une maladie multifactorielle qui, s’l est possible en grande partie de la prévenir, affecte avec le surpoids, plus 
d’un tiers de la population mondiale actuelle. Le surpoids et l’obésité qui se définissent comme une accumulation anormale 
ou excessive de graisse corporelle avec un risque pour la santé peuvent être évalués avec le suivi de l’indice de masse 
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corporelle (IMC) qui correspond au poids divisé par le carré de la taille (exprimé en kg/m2) (Hruby et Hu, 2015). Sur cette 
base, une personne ayant un IMC de 30 ou plus est généralement considérée comme obèse et une personne dont l’IMC est 
égal ou supérieur à 25 est considérée comme étant en surpoids. 

D’après l’OMS et basés sur de nombreuses études épidémiologiques, le surpoids et l’obésité sont des facteurs de risques 
majeurs de plusieurs maladies chroniques, comme les maladies cardio-vasculaires, le cancer et le diabète (WHO 20183 ; 
(Abdelaal et al., 2017). 

Pendant les dernières cinq décennies, la prévalence mondiale du surpoids et de l'obésité a considérablement augmenté. En 
effet, bien que l’augmentation ait commencé à ralentir dans certains pays dit développés, l’augmentation de l’obésité a eu 
tendance à s’accélérer dans les pays dits non développés ou en cours de développement. Dans le monde, l’OMS estimait ainsi 
qu’en 2016 le surpoids concernait 1,9 milliards d’adultes soit environ 35% des adultes, que 650 millions adultes étaient 
obèses et que 40 millions d'enfants de moins de cinq ans avaient un poids trop élevé. Le surpoids et l'obésité entrainent 
d’après l’OMS au minimum 2,8 millions de victimes chaque année. D'ici 2030, les projections du nombre de personnes en 
surpoids permettent de proposer qu’il devrait atteindre 3,3 milliards (WHO, 2018) 4. 

En France, les données récentes de Santé Publique France rapportaient que 54% des hommes et 44% des femmes sont en 
surpoids ou obèses, que 17% des hommes et femmes sont obèses. En comparant les données de 2006 à 2015, il apparaît 
que la prévalence du surpoids et obésité reste stable, de l’ordre de 49% et celle spécifique de l’obésité est donc stable à 17% 
de la population adulte (Verdot et al., 2017) 

 Des facteurs environnementaux sont capables d’impacter sur le risque de surpoids et/ou obésité. Ainsi, les choix 
nutritionnels et l’activité physique impactent ce risque au premier plan. Dans ce cadre, le WCRF avec le support de l’Imperial 
Collège de Londres a fait très récemment l’analyse exhaustive de la littérature étudiant les associations entre l’activité 
physique, l’alimentation et le risque de surpoids et obésité (WCRF et al., 2018a).  

Cette analyse publiée en 2018 a permis de proposer que, de manière convaincante, l’activité physique régulière, y compris 
la marche, la consommation d'aliments riches en fibres alimentaires, et l’adoption d’un régime alimentaire « type 
méditerranéen » sont susceptibles de réduire le risque de prise de poids et d’obésité. Inversement, une augmentation du 
temps de sédentarité, particulièrement du temps passé devant un écran, tout comme un régime « de type occidental », et la 
consommation de boissons sucrées, de céréales raffinées sont susceptibles d’augmenter le risque de gain de poids et 
d’obésité, avec un niveau de preuve convaincant là aussi. 

Avec un niveau de preuve plus limité, la consommation de céréales complètes, de fruits et légumes pourrait diminuer le 
risque de surpoids et d’obésité, alors que consommer des céréales raffinées pourrait l’augmenter.  

Les conclusions du WCRF n’ont pas porté spécifiquement sur les groupes alimentaires pertinents pour l’ESCo, toutefois 
certains de ces groupes sont des composantes principales des régimes « de type méditerranéen » ou « de type occidental » 
associés respectivement à une diminution et augmentation du risque de surpoids et obésité. 

S’il existe des scores reconnus pour quantifier l’adhésion à un régime alimentaire de type « méditerranéen » (Zaragoza-Marti 
et al., 2018), sa composition n’est pas définie quantitativement mais elle correspond généralement à une alimentation riche 
en fruits et légumes, avec des quantités modestes de viandes, charcuteries et de produits laitiers, mais avec du poisson, 
du vin et de l’huile d'olive non raffinée. Un régime « de type occidental » est à l’inverse caractérisé par des apports élevés en 
sucres libres, en viandes et charcuteries et en graisses alimentaires. Ces différentes composantes alimentaires sont 
proposées comme étant les facteurs responsables des effets de ces deux types de régime sur le risque de l’obésité (WCRF et 
al., 2018a). 

                                                                            

3 WHO, 2018. Obesity and overweight. https://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/obesity-and-overweight 

4 WHO, 2018. Obesity and overweight. https://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/obesity-and-overweight 

https://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/obesity-and-overweight
https://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/obesity-and-overweight
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En parallèle à un rappel des conclusions du WCRF proposant qu’un régime pauvre en viandes, charcuteries et en produits 
laitiers mais riche en poisson est associé à une diminution du risque et qu’à l’inverse, un régime riche en viandes et graisses 
alimentaires est associé à une augmentation de risque, les méta-analyses récentes étudiant les associations avec les groupes 
alimentaires individuellement sont présentées ci-dessous. 

 

*Charcuteries/ Viandes transformées 

Concernant l’association entre consommation de viandes transformées et le risque de surpoids et d’obésité, l’analyse du 
WCRF (2018a) a intégrée six études de 2002 à 2011, avec 17 résultats concernant l’association avec le poids, le gain de poids 
(> 2 kg ou < 2 kg), la perte du poids (> 2 kg ou < 2 kg), l’IMC, le tour de taille et le tour de taille pour un IMC donné. Parmi 
ces 17 analyses, 15 ont rapporté une association positive avec la consommation de viande transformée mais seulement neuf 
étaient statistiquement significatives. De plus, deux résultats (obtenus chez l’homme) ont montré une association inverse, 
dont l'un était statistiquement significatif en mettant en évidence un risque accru de perte de poids associé à une 
consommation croissante de viande transformée. L’ensemble de ces éléments étaient donc insuffisamment cohérents pour 
que le WCRF conclue quant à l’association du risque avec la consommation de viandes transformées. 

Toutefois, la métra-analyse de Rouhani et al. (2014), qui a étudié en 2014 l’association du risque d’obésité avec la 
consommation de viandes transformées plus viandes de boucherie hors volailles, a montré qu’en comparaison des 
consommations les plus faibles, la consommation importante de viandes (transformées et de boucherie hors volailles) était 
associée significativement à l’augmentation du risque d'obésité (RR=1,37 ; IC à 95%=1,14–1,64). 

 

*Viandes de boucherie hors volailles 

Dans l’analyse du WCRF de 2018, 7 études de cohortes de 1997 à 2010 avaient été intégrées avec 11 résultats au total 
concernant le suivi du changement de poids, de l’IMC, du tour de taille et du tour de taille pour un IMC donné. Neuf résultats 
ont montré une association positive entre la consommation de viande rouge et l’adiposité, mais seulement quatre étaient 
statistiquement significatifs, et deux présentaient une association négative, ce qui explique l’absence de conclusion du WCRF 
sur l’association du risque avec les seules viandes de boucherie. 

Mais, comme présenté dans le paragraphe ci-dessus, l’étude de Rouhani et al. (2014) a montré en 2014 qu’en comparaison 
à des consommations les plus faibles, la consommation importante de viandes (transformées et de boucherie hors volailles) 
était associée significativement à l’augmentation du risque d'obésité (RR= 1,37 ; IC à 95%=1,14–1,64). 

 

*Poissons 

Dans l’analyse de 2018, le WCRF rapporte la revue de la littérature de Summerbell et al. (2009), qui inclue 3 études, qui n'ont 
révélé aucune association significative entre le niveau de consommation de poisson (comparaison de la plus faible à la plus 
forte consommation) et le changement de poids ou de tour de taille sur des périodes de 2,2 à 6 ans. Le WCRF n’apporta donc 
pas de conclusion sur l’association du risque avec la consommation de poissons. 

 

*Produits laitiers 

Dans son rapport de 2018, le WCRF (2018a) a rapporté huit méta-analyses d'études d’intervention randomisées portant sur 
l’effet de la consommation de produits laitiers sur le poids, le tour de taille, les masses maigre et grasse corporelles. Parmi 
ces 8 méta-analyses, six ont rapporté une association inverse entre la consommation de produits laitiers et les mesures 
d'adiposité, mais seulement deux étaient statistiquement significatives. Deux résultats ont rapporté une association positive 
avec le poids total, et la masse maigre, ces deux résultats étant significatifs. 
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De plus, présentées dans le rapport du WCRF de 2018, les méta-analyses d’études de cohorte conduites par Schwingshakl et 
al. (2016b) avaient portées sur l’association entre consommation de produits laitiers et le risque de surpoids et obésité. Les 4 
méta-analyses ont montré une association inverse entre la consommation de produits laitiers et la mesure de l'adiposité ; 
mais un seul résultat était significatif : il concerne l’association négative entre la consommation des produits laitiers et le 
risque d’obésité abdominale (RR=0,85 ; IC à 95%=0,76-0,95) et un autre était à la limite de la significativité (association 
négative avec le risque de surpoids). L’analyse par sous-type de produits conduite par Schwingshakl et al. (2016b) avait 
montré que la consommation de yaourt est inversement associée à la prise de poids corporel alors que la consommation de 
fromage est positive associée à la prise de poids corporel. L’inconsistance des données n’a pas permis au WCRF de conclure 
quant à l’association entre produits laitiers et le risque de surpoids ou obésité. 

 

*Œufs 

Dans son rapport de 2018, le WCRF (2018a) n’a pas étudié l’association entre consommations d’œufs et le risque d’obésité 
et/ou surpoids et aucune méta-analyse de cette association n’a été identifiée dans la littérature. 

 

Mécanismes impliqués dans les associations présentant les niveaux de preuve les plus importants  

Comme évoqué ci-dessus, les données actuelles n’ont pas permis au WCRF de conclure spécifiquement quant au rôle des 
groupes alimentaires relevant pour l’ESCo. Toutefois, comme certains de ces groupes sont des composantes principales des 
régimes « de type méditerranéen » ou « de type occidental » associés respectivement à une diminution et augmentation du 
risque de surpoids et obésité, les mécanismes proposés pour expliquer l’effet de ces régimes et le possible rôle des produits 
carnés et produits laitiers sont résumés ci-dessous. 

L’effet du régime « type méditerranéen » est souvent rapproché de sa faible densité énergétique en comparaison du régime 
« type occidental », de sa richesse en aliments végétaux, qui fournissent une grande quantité et une grande variété de fibres 
alimentaires solubles et insolubles, augmentant le sentiment de satiété et la vitesse de transit. De plus le régime type 
méditerranéen aboutit à une diminution de la consommation de graisses saturées et une augmentation de l’apport en acides 
gras polyinsaturés de type oméga 3 provenant de la consommation d’huile d’olive et de poissons. En effet, la consommation 
d'huile d'olive et d’acides gras polyinsaturés oméga 3 semble favoriser la thermogenèse induite par le régime alimentaire. 
Toutefois, la consommation d’huile d’olive est également étroitement liée à la consommation de légumes, la consommation 
d’huile d’olive étant peut-être ainsi un simple indicateur d’un régime alimentaire plus sain (WCRF et al., 2018a). 

L’effet du régime « type occidental » est à l’inverse souvent rapproché de sa forte densité énergétique en comparaison du 
régime « type méditerranéen », de sa richesse en produits carnés. En effet, concernant les viandes transformées et viandes 
de boucherie hors volailles, Fogelholm et al. (2012) et le WCRF (2018a) précisent que les viandes sont denses en énergie 
avec pour certaines viandes une teneur élevée en graisse et peuvent ainsi agir sur le risque de surpoids et d’obésité en 
augmentant l'apport énergétique total. Toutefois, ces auteurs précisent aussi que la consommation de viandes peut être 
uniquement un marqueur d’un modèle alimentaire qui contribue à la prise de poids, plutôt que constituer un facteur de 
risque en soi. 

Concernant l’impact des produits laitiers sur le risque d’obésité et surpoids, si les données n’ont pas permis au WCRF de 
conclure quant au risque, la richesse en calcium est plutôt rapprochée à une diminution du risque : le rôle du calcium a été 
en effet proposé (WCRF et al., 2018a) de par sa capacité à moduler le métabolisme lipidique des adipocytes et de modifier 
l'absorption intestinale des acides gras alimentaires, un apport élevé en calcium alimentaire pouvant ainsi réduire la 
lipogenèse et augmenter la lipolyse. Toutefois, d’autres constituants des produits laitiers peuvent être impliqués : les 
protéines de lactosérum, l’acide linoléique qui impactent aussi le métabolisme des lipides. Concernant l’effet spécifique des 
yaourts rapporté par Schwingshakl et al. (2016b), cet effet peut être expliqué par une biodisponibilité des nutriments plus 
élevée dans les yaourts par rapport aux autres formes de produits laitiers. Enfin, le microbiote intestinal jouant un rôle 
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important dans le contrôle du poids, les bactéries à activité probiotique des yaourts pourraient favoriser la croissance d'un 
microbiote intestinal bénéfique (WCRF et al., 2018a). 

 

3.5.9 Sarcopénie 
La sarcopénie est définie comme la perte de masse et de fonctionnalité musculaire au cours du vieillissement (Muscaritoli et 
al., 2010). Elle est ainsi diagnostiquée par un faible pourcentage corporel de masse musculaire (inférieur à plus de 2 fois 
l’écart type de la moyenne observée pour un jeune adulte du même sexe), et par une faible vitesse de déplacement (< 0,8 m/s 
sur 4 m). Selon les études (en fonction des mesures réalisées et de la région considérée), la prévalence de la sarcopénie au-
delà de 60 ans est de l’ordre de 1-29% chez les personnes vivant à domicile et de 14-33% chez les personnes vivant dans des 
unités de soins de longue durée (Cruz-Jentoft et al., 2014). Ses conséquences sur la santé ont fait l’objet d’une revue 
systématique de la littérature, couplée à une méta-analyse lorsque les données étaient suffisantes (Beaudart et al., 2017). Les 
résultats montrent que chez les personnes sarcopéniques le risque de mortalité est plus élevé (OR=3,60 ; IC 95%=2,96-
4,37), ainsi que le risque d’incapacité fonctionnelle (OR=3,03 ; IC 95%=1,80-5,12). Ce qui se traduit par une augmentation 
du taux de chutes et de l’incidence des hospitalisations, accélérant l’entrée en dépendance des personnes âgées. Une étude 
portugaise montre de plus que les coûts d’hospitalisation sont 30 à 60% plus élevés pour les personnes sarcopéniques (Sousa 
et al., 2016).  

Le récent rapport d’un groupe d’expert (ESCEO working group) met clairement en évidence le lien entre la nutrition et la force 
et la masse musculaire, soulignant le rôle important qu’elle peut jouer dans la prévention et le traitement de la sarcopénie 
(Robinson et al., 2018). Un consensus semble se dégager sur le fait que le besoin en protéines est accru chez la personne 
âgée non seulement pour maintenir la masse musculaire (Traylor et al., 2018), mais aussi pour maintenir la fonctionnalité 
musculaire (Coelho et al., 2018). Une récente étude sur la cohorte anglaise ‘Newcastle 85+’ montre que des apports 
protéiques les plus faibles (< 1 gKg/j) chez les personnes de plus de 85 ans sont associés aux plus fortes augmentations des 
scores traduisant l’incapacité physique et la dépendance (Mendonca et al., 2019). 

L’atténuation de la réponse anabolique musculaire lors de la prise alimentaire pourrait en partie expliquer l’érosion de la 
masse musculaire au cours du vieillissement (Dardevet et al., 2012). Cet effet semble davantage marqué avec les protéines 
végétales qu’avec les protéines animales (van Vliet et al., 2015). Outre la quantité totale de protéines ingérées, la qualité de 
ces protéines pourrait donc également jouer un rôle.  

A ce jour il n’existe pas de méta-analyse reliant les groupes d’aliments ou les régimes alimentaires à l’apparition ou à la 
correction de la sarcopénie. Nous avons identifié 2 études longitudinales, 5 études transversales et 2 études cliniques 
randomisées (RCT) abordant la question de la relation entre sources de protéines et masse et fonctionnalité musculaire. Ces 
études portent principalement sur la viande. 

Les études de suivi longitudinal : 

• L’étude sur la cohorte ‘Framingham’ (USA, 40-50 ans, 5 124 sujets, suivi sur 8 ans) montre que la consommation 
d’aliment protéique d’origine animale, seule et plus particulièrement en association avec l’exercice physique, est 
positivement corrélée à la masse et la fonctionnalité musculaire (Bradlee et al., 2018). 

• L’étude sur la cohorte ‘Seniors-ENRICA’ (Espagne, > 60 ans, 2 982 sujets, suivi sur 5 ans) montre qu’une 
consommation importante de charcuterie (mais pas de viande rouge ou blanche) peut diminuer les capacités 
physiques des personnes âgées (Nutrition Impact Model Study GroupStruijk et al., 2018). 

Les études transversales : 

• Une étude transversale comparant des omnivores (n=21) à des végétariens (n=19) a mis en 
évidence un indice de masse musculaire plus faible chez les végétariens (Aubertin-Leheudre et 
Adlercreutz, 2009). La consommation de protéines animales étant un prédicteur indépendant de cet 
indice. 
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• Une étude réalisée sur la cohorte NHNES (USA, >50 ans, 2 425 sujets) montre que l’indice de masse 
musculaire augmente linéairement avec la consommation de viande de bœuf (de 100 à 
400 g/semaine) chez des sujets pratiquant une activité physique (Morris et Jacques, 2013). 
L’augmentation de la quantité de viande consommée n’a cependant pas d’effet sur la masse 
musculaire chez les personnes ayant peu d’activité physique. 

• Une étude réalisée à Pékin (Chine, > 60 ans, 830 sujets) rapporte une plus forte prévalence de la 
sarcopénie chez les petits consommateurs de viande et d’œufs (Xia et al., 2016) : pour des 
consommations de viande inférieures à 35 g/j, entre 35 et 70 g/j et supérieure à 70 g/j la prévalence 
était respectivement de 24,5%, 19,9%, et 15,3% ; pour des consommations d’œufs inférieures à 
35 g/j, entre 35 et 60 g/j, et supérieure à 60 g/j la prévalence était respectivement de 25,8%, 18,7%, 
et 11,3%. 

• Une étude réalisée à Milan (Italie, 18-98 ans, 1 853 sujets) montre que la consommation de 
protéines animales est associée à une masse et une force musculaire supérieure (Landi et al., 2017).  

• L’étude sur la cohorte Lifelines (Pays Bas, 18-91 ans, 76 000 sujets) suggère une aptitude supérieure 
des protéines animales (poisson, viandes et œufs) à préserver la masse musculaire chez les sujets 
âgés (> 75 ans) (Alexandrov et al., 2018). 

Les études cliniques randomisées : 

• Haub et al. (2002) (USA, 65 ans, 40 sujets ; 3 mois) : par rapport à un régime végétarien, la 
consommation de viande ne permet pas d’augmenter la prise de masse musculaire lors d’un 
programme d’exercice en résistance. 

• Daly et al. (2014) (Australie, 60-90 ans ; 100 sujets ; 4 mois) : la supplémentation avec 160 g de 
viande rouge maigre par jour (6 jours/7) lors d’un programme d’exercice en endurance augmente la 
masse maigre et la fonctionnalité musculaire chez les personnes âgées. 

 

L’ensemble de ces études suggère un effet plutôt protecteur de la consommation de viande vis-à-vis du développement de 
la sarcopénie. Cet effet pourrait s’expliquer par la forte qualité nutritionnelle des protéines carnées (supérieure à celle des 
végétaux en raison d’un meilleur équilibre en acides aminés biodisponibles) et par une teneur très élevée en protéines (c’est, 
avec avec le poisson, l’aliment qui en contient le plus) qui permet d’assurer un apport protéique de bonne qualité chez des 
personnes âgées dont les besoins protéiques augmentent alors que la consommation énergétique globale diminue. 

Il n’y a pas d’étude sur l’effet des modes d’élevage sur cet effet bénéfique de la viande dans la préservation de la masse 
musculaire au cours du vieillissement. Peu d’études se sont intéressées à l’impact des procédés de transformation sur l’intérêt 
des viandes dans la prévention de la sarcopénie. On peut cependant noter des études qui montrent une amélioration de 
l’assimilation des protéines de la viande par les personnes âgées lorsque la viande est hachée (Pennings et al., 2013) ou bien 
cuite (Buffiere et al., 2017).  

Globalement, même si le régime méditerranéen ne semble pas protéger de la sarcopénie (Silva et al., 2018), les régimes 
‘sains’ recommandés par les nutritionnistes assurant des apports importants en fruits et légumes, graines et poissons, avec 
une consommation de viande raisonnable (5-6 portions /semaine en alternant viande blanche et viande rouge) semblent 
associés à un plus faible risque de sarcopénie (Bloom et al., 2018). 
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3.5.10 Ostéoporose 
L’ostéoporose est la principale pathologie touchant le squelette osseux. Elle est caractérisée par une diminution de la masse 
de l’os et une détérioration de sa structure interne. Elle rend les os plus fragiles et accroît donc considérablement le risque de 
fractures. 

L’os est en permanence soumis à un processus de renouvellement et de réparation : le remodelage osseux. Son efficacité 
diminue au cours du vieillissement, entraînant une perte osseuse liée à l’âge, chez la femme comme chez l’homme. Chez les 
femmes non ménopausées, les œstrogènes contrôlent le remodelage osseux : ils freinent la dégradation du tissu osseux et 
favorisent la formation d’os jeune. Or, au moment de la ménopause, un déficit en œstrogènes s’installe : avec lui, la perte 
osseuse va s’accélérer et le risque d’ostéoporose s’élever. Ainsi, l’ostéoporose est 2 à 3 fois plus fréquente chez la femme que 
chez l’homme. En France, autour de l’âge de 65 ans, on estime que 39% des femmes souffrent d’ostéoporose. Chez celles 
âgées de 80 ans et plus, cette proportion monte à 70%.  

L’ostéoporose augmentant considérablement le risque de fractures, pas moins de 377 000 nouvelles fractures dues à 
l’ostéoporose sont à déplorer chaque année en France. Les os les plus touchés sont : le col du fémur, les vertèbres et les 
poignets. Une étude réalisée en Angleterre montre que le risque de décès est 3 fois plus important dans l’année suivant une 
fracture du col du fémur que pour la population générale (> 50 ans) (Klop et al., 2017). 

Plusieurs facteurs peuvent être impliqués dans le développement de l’ostéoporose : la génétique de l’individu, les facteurs 
endocriniens, et le style de vie : tabac, alcool, activité physique, médicaments (glucocoticoïdes) et alimentation.  

 

Les facteurs alimentaires 

Le calcium est le principal constituant minéral de l’os. La calcémie est finement régulée par la 1,25 dihydroxycholécalciférol 
(métabolite actif de la vitamine D), et la calcitonine qui interviennent dans l’absorption intestinale et l’excrétion urinaire du 
calcium ainsi que dans le renouvellement du tissu osseux. En lien avec la croissance osseuse, les besoins en calcium sont 
supérieurs chez les moins de 25 ans. Il n’y a pas de recommandation particulière pour la femme ménopausée et les personnes 
âgées. 

Les méta-analyses montrent qu’au-delà de 50 ans les interventions pour augmenter l’apport calcique (alimentaires ou 
compléments) ont un effet très modeste sur la densité minérale osseuse (Tai et al., 2015) et ne sont pas associées à une 
diminution du risque de fracture (Bolland et al., 2015). Une récente méta-analyse ne montre également pas d’effet bénéfique 
d’une supplémentation en vitamine D sur le risque de fracture osseuse (Bolland et al., 2018). Celui-ci n’est également pas 
diminué par l’association de suppléments en calcium et vitamine D (Zhao et al., 2017a).  

Les protéines représentent environ 35% de la masse osseuse (essentiellement du collagène). Elles constituent la trame du 
tissu osseux. Le rôle des protéines alimentaires dans la santé osseuse a été source de controverse. Les excès d’ingestion de 
protéines ayant été suspectés d’accroitre les pertes calciques par excrétion urinaire pour lutter contre la charge acide 
provoquée par les acides aminés soufrés. Deux revues de littératures et méta-analyse ont été conduites récemment par de 
groupes d’experts internationaux sur le lien entre la consommation de protéines et la santé osseuse (Rizzoli et al., 2018; 
Shams-White et al., 2017 ). Elles concluent que des apports en protéines supérieurs aux recommandations n’ont pas d’effet 
négatif sur la santé osseuse, mais au contraire tendent à accroitre la densité minérale osseuse et réduire le risque de fracture 
(à condition que les apports calciques soient adéquats). 

Outre le calcium, il est connu que d’autres minéraux peuvent impacter le métabolisme osseux, notamment le bore, le fer, le 
zinc, le cuivre, et le sélénium (Gaffney-Stomberg, 2019).  

 

Relation avec l’alimentation. 
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Les protéines animales ayant été suspectées d’accroître la charge acide pour l’organisme, un lien entre leur consommation et 
l’ostéoporose a été envisagé. Une récente méta-analyse (7 études cliniques randomisées, RCT) ne supporte pas cette 
hypothèse, aucune différence de densité minérale osseuse n’ayant été observée entre consommation de protéines laitières 
et protéines végétales (soja) chez l’adulte (Shams-White et al., 2018). De même, une récente revue systématique de la 
littérature (Perna et al., 2017) suggère que la consommation de viande et de poisson n’est pas en soi dommageable pour la 
santé osseuse. Deux études montrent même un effet positif de la consommation de viande (Qing et al., 2015) ou de poisson 
(Li et al., 2017) sur la prévention de l’ostéoporose dans des populations asiatiques. Elle interroge cependant sur la 
consommation élevée de produits carnés dans le cadre des régimes de type occidental (riches en sucre et en graisse). Une 
étude sur une cohorte chinoise souligne un risque accru de fracture chez les individus consommant un régime moderne riche 
en viandes par rapport à un régime traditionnel riche en protéines végétales (Melaku et al., 2017) et une méta-analyse met 
en évidence un effet positif des régimes de type ‘Sain /prudent’ par rapport aux régimes de type occidental sur la densité 
minérale osseuse et une diminution du risque de fractures (Denova-Gutierrez et al., 2018).  

La consommation de produits laitiers est généralement associée à une meilleure densité minérale osseuse et une diminution 
du risque de fracture. Les résultats ne sont pas toujours concordants sur l’effet des différentes catégories de produits laitiers. 
Certaines mettent en avant le rôle du lait (Feskanich et al., 2018), d’autres mettent plutôt en avant le rôle des produits laitiers 
fermentés, yogourts et fromages (Bian et al., 2018; Laird et al., 2017 ). Même si certains produits végétaux sont de très bonnes 
sources de calcium, en raison de leur richesse en calcium, la présence de produits laitiers dans l’alimentation permet de 
couvrir plus facilement les besoins avec une alimentation courante (sans supplément). Leur éviction complète du régime 
alimentaire augmente largement le risque de déficience d’apport en calcium. Ainsi, comparées aux omnivores ou aux 
végétariens, les personnes végétaliennes ont généralement un moins bon statut calcique (lié à des apports faibles), associé 
à un moins bon statut en vitamine D, ce qui se traduit par un risque accru de fracture osseuse (Appleby et al., 2007 ; Crowe 
et al., 2011 ; Hansen et al., 2018). La méta-analyse la plus récente dans le domaine (PROSPERO database) confirme une plus 
faible densité minérale osseuse chez les végétariens et les végétaliens par rapport aux omnivores, et un risque de fracture 
accru chez les végétaliens (Iguacel et al., 2019). 

 

3.5.11 Déficience en fer et anémie 
 

Les deux principales formes de fer présentes dans les aliments sont le fer non-héminique et le fer héminique. Les produits 
animaux contiennent à la fois du fer héminique et du fer non-héminique, alors que les végétaux ne contiennent que du fer 
non-héminique. Les deux formes de fer sont absorbées dans la partie proximale de l’intestin grêle (duodénum). Le fer non-
héminique est réduit en ion ferreux au moment de l’absorption, alors que le fer héminique est absorbé intact. Le fer est 
exporté dans la circulation sanguine par l’intermédiaire de la ferroportine, transporteur sous le contrôle négatif d’une 
hormone hépatique : l’hepcidine. Dans la circulation le fer est transporté par la transferrine. Le récepteur de la transferrine 
permet aux cellules de l’organisme d’internaliser le fer. A l’intérieur de la cellule le fer est stocké sous forme de ferritine. La 
ferritine sérique est la forme circulante de la ferritine. 

La biodisponibilité du fer alimentaire dépend de sa solubilité (faible pour le fer non-héminique) et de sa libération de la 
matrice alimentaire. En fonction des réserves corporelles en fer, elle varie de 15 à 35% pour le fer héminique et de 2 à 20% 
pour le fer non-héminique (Carpenter et Mahoney, 1992). De plus, l’absorption de fer peut être favorisée par la présence 
d’acide ascorbique ou la présence de protéines carnées, ou inhibée par la présence d’acide phytique, de polyphénols ou de 
calcium (Moretti, 2017). Etant naturellement sous forme chélatée, l’absorption du fer héminique est moins sensibles aux 
autres constituants du repas et présente généralement une moindre variabilité que celle du fer non-héminique. Ainsi, bien 
que le fer héminique contribue seulement à 10-15% du fer ingéré, en raison de sa forte biodisponibilité sa contribution au 
fer disponible a été estimée à plus de 40% dans un régime omnivore (Hurrell et Egli, 2010).  

Les déficiences en fer sont observées lorsque les besoins de l’organisme ne peuvent pas être couverts par l’absorption de fer 
alimentaire. L’anémie est le stade ultime de la déficience en fer. 
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L’anémie est caractérisée par une diminution du nombre et une modification de la taille de globules rouges (GR). Son 
étiologie est multifactorielle mais peut avoir des origines nutritionnelles, par déficience en fer (anémie microcytaire, 
diminution de la taille des GR), mais aussi en vitamines B12 et B9 (anémie macrocytaire, augmentation de la taille des GR). 
Le diagnostic de l’anémie repose sur le dosage de l’hémoglobine dans le sang (hémoglobine ≤ 13 g/dl chez l’homme, et ≤ 
12 g/dl chez la femme). Selon l’OMS, la prévalence mondiale de l’anémie dans la population générale est de 24,8%, avec les 
plus fortes prévalences observées chez les très jeunes enfants (47%) et les femmes enceintes (42%), avec des taux 
particulièrement élevés en Afrique et en Asie du Sud-Est (McLean et al., 2009). Il faut également noter une prévalence élevée 
de l’anémie chez les personnes de plus de 60 ans : 24% au niveau mondial, 12% dans les pays développés. En Europe, elle 
augmente progressivement de 15 à 37% entre 65 et plus de 90 ans (Bach et al., 2014). 

 

Anémie par carence en fer 

L’anémie par carence en fer est associée à une ferritine basse, une transferrine augmentée, un coefficient de saturation de la 
transferrine abaissé, des récepteurs solubles de la transferrine augmentés et une hepcidine abaissée. L’anémie par déficience 
en fer, ou anémie ferriprive, représente au niveau mondial 42% des cas d’anémie chez les enfants et 50% chez les femmes 
en âge de procréer (Stevens et al., 2013). En Europe, l’anémie ferriprive touche 2-5% des femmes non ménopausées (Milman 
et al., 2017). L’anémie ferriprive représente également environ 15% des cas d’anémie observés chez les personnes âgées 
(Bach et al., 2014). 

L’anémie est associée à une augmentation de la morbidité et de la mortalité, et peut conduire à des dysfonctionnements 
cardiovasculaires et neurologiques. Ainsi, des corrélations ont été établies entre l’anémie et la diminution de capacité 
physique, la fatigue, les chutes, la fréquence et la durée des hospitalisations, déficience cognitive, dépression et démence. 
De plus, une méta-analyse récente (Figueiredo et al., 2018) montre que l’anémie chez la femme enceinte est positivement 
associée à la mise au monde de bébé de petit poids (<2 500 g) présentant un risque accru de troubles de la santé, du 
développement et du comportement. 

Sans atteindre le stade de l’anémie (taux d’hémoglobine normal), une déficience en fer peut avoir des conséquences 
négatives sur la santé : c’est la carence en fer sans anémie. Celle-ci est diagnostiquée par une ferritine abaissée (< 30 µg/l), 
un volume globulaire moyen et une concentration corpusculaire en hémoglobine réduits, une augmentation du pourcentage 
d’érythrocytes hypochromes (<2%), et une augmentation des récepteurs solubles à la transferrine (Figure 3-3). Une carence 
en fer sans anémie peut se traduire par une fatigue non expliquée, une fonction cognitive altérée, des capacités physiques 
diminuées (Soppi, 2018).  

 

Figure 3-3. Stades de la carence en fer (adaptée de Clénin (2017)). 
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IDA=anémie ferriprive ; IDMH=carence en fer avec microcytose et/ou hypochromie ; NAID=carence en fer non-anémique  

 

Relation entre alimentation et carence en fer 

Bien que les régions du monde ou l’anémie ferriprive est la plus élevée correspondent aux régions où la consommation de 
viande est la plus faible, il n’existe pas d’étude épidémiologique d’envergure reliant la consommation/non consommation 
de produits animaux à l’anémie. 

Par contre, de nombreuses études épidémiologiques se sont intéressées au lien entre le régime alimentaire et le statut en 
fer, celui-ci étant généralement évalué sur le critère de la concentration en ferritine sérique. Une méta-analyse récente de ces 
études (Haider et al., 2018) met en évidence de plus faibles concentrations en ferritine sérique, et donc un moins bon statut 
en fer, chez les végétariens que chez les omnivores (en moyenne 29,7 µg/L de ferritine sérique en moins). Le fait d’inclure 
les semi-végétariens (consommation de viande au plus une fois par semaine) modifie peu ce résultat (en moyenne 
23,27 µg/L de ferritine sérique en moins). L’étude confirme de plus que le risque de carence en fer sans anémie (ferritine 
< 30 µg/l) est plus élevé chez les végétariens que chez les omnivores. Une revue de littérature spécifique met également en 
évidence des concentrations en ferritine sérique plus faible chez les enfants végétariens que chez les non végétariens (Pawlak 
et Bell, 2017). 

Des études épidémiologiques se sont également intéressées au lien entre la consommation de fer héminique et le statut en 
fer. Une revue systématique de la littérature montre que dans les pays développés il existe une association positive entre la 
consommation de chair animale (85 à 300 g/j) et le statut en fer (Jackson et al., 2016). De plus, une étude longitudinale sur 
une cohorte australienne (Reeves et al., 2017) montre que chez des jeunes femmes (25-30 ans, n=9 076) une ingestion de 
fer héminique élevée est associée à un plus faible risque de carence en fer (avec ou sans anémie) 3 ans plus tard (Odd ratio 
(OR)=0,91, IC 95%=0,84-0,99) et 6 ans plus tard (OR=0,89, IC 95%=0,82-0,99).  

 

Anémie et carence en vitamine B12 

L’anémie peut également être due à une carence en vitamine B12 (anémie mégaloblastique). La vitamine B12 n’étant pas 
présente dans les végétaux, la prévalence d’apport insuffisant est supérieure chez les végétaliens et dans une moindre 
mesure chez les végétariens par rapport aux omnivores (Alles et al., 2017). Basée sur la vitamine B12 sérique, une méta-
analyse met en évidence un meilleur statut en vitamine B12 chez les omnivores (303 ± 72 pmol/l) que chez les végétariens 
(209 ± 47 pmol/l) et les végétaliens (172 pmol/l) (Obersby et al., 2013). Dans les populations végétariennes et végétaliennes 
la prise de suppléments ou la consommation d’aliments enrichis en vitamine B12 permet toutefois d’améliorer le statut en 
vitamine B12 (Schupbach et al., 2017). Une déficience en vitamine B12 est également souvent observée chez les personnes 
âgées soit par défaut d’apport, ces personnes ayant tendance à consommer moins de viande, soit par défaut d’absorption 
(Remond et al., 2015). Il n’existe cependant pas de donnée spécifique sur la prévalence de l’anémie mégaloblastique chez 
les végétariens ou les personnes âgées.  

Le maintien d’un bon statut en vitamine B12 est particulièrement critique chez la femme enceinte et allaitante, une déficience 
en vitamine B12 pendant cette période pouvant avoir des répercussions graves sur le développement du fœtus, et le 
développement des fonctions cognitives (Black, 2008). Outre les troubles hématologiques, les déficiences en vitamine B12 
semblent également impliquées dans les complications neurologiques de type Alzheimer (Politis et al., 2010), ou dans le 
développement de syndrome dépressif (Hibbeln et al., 2018).  

La consommation de produits animaux, notamment de viande, demeure la meilleure solution pour la prévention des 
déficiences en fer et vitamines B12. 

 



791 

 

3.5.12 MAMA 
Les maladies neurodégénératives englobent les démences de type Alzheimer ou non, la maladie de Parkinson et les troubles 
de la cognition liés à l’âge. On parle de santé mentale si on y ajoute les troubles dépressifs. Toutefois, les données portant sur 
les relations entre les consommations de groupes alimentaires et le risque de dépression sont relativement éparses et ce 
sujet ne sera pas traité ici. Les études portant sur l’identification des facteurs de risque du vieillissement cognitif normal ou 
pathologique présentent des limites. On peut citer des tailles d’échantillon souvent réduites comparé à d’autres champs 
thématiques, des populations âgées, limitant la caractérisation des expositions à plus long terme.  

 

Les maladies neurovégétatives et le déclin cognitif se caractérisent par une détérioration du fonctionnement cognitif qui 
regroupe un ensemble de processus tels que la mémoire, l’attention, le langage, le raisonnement, la reconnaissance ou 
gnosie ainsi que la coordination des mouvements. On distingue un déclin cognitif normal ou usuel qui est lié à l’avancée en 
âge et un déclin pathologique précurseur de l’apparition d’une démence et élément diagnostic de celle-ci. Avant l’apparition 
de démence, certains troubles apparaissent parfois des années auparavant. Ainsi, on distingue le MCI (« mild cognitive 
impairment ») ou trouble cognitif léger qui fait référence à un trouble d’un domaine cognitif particulier ou à plusieurs 
domaines cognitifs. Il traduit un changement cognitif au cours de l’avancée en âge et serait un stade intermédiaire entre le 
vieillissement cognitif dit « normal » et la « démence » La conversion du déclin cognitif à la démence est caractérisée par une 
perturbation de la vie quotidienne qui handicape le patient. L’augmentation de la démence en lien avec le vieillissement de 
la population constitue un enjeu de santé publique et 70% des démences sont des maladies d’Alzheimer caractérisées par 
deux types de lésions 1) dépôts extraneuronaux de protéine β-amyloïde constituant les plaques séniles et 
2) dégénérescences neuro-fibrillaire intra-neuronales (DNF). Ces lésions conduisent à une perte synaptique, une perte 
axonale et une mort neuronale. Toutefois, la démence est rarement uniquement neurodégénérative et associe une 
composante vasculaire d’autant plus que l’âge est avancé. La forme précoce (avant 60 ans) est parfois d’origine génétique. 
Dans la majorité des cas, les causes de démence sont multifactorielles. 

 

Parmi les facteurs de risque connus, on peut citer les facteurs vasculaires : hypertension artérielle, diabète, 
hypercholestérolémie ou obésité ou l’athérosclérose eux-mêmes largement déterminés par des facteurs nutritionnels. Un 
niveau d’éducation élevé permettant la constitution au cours de la vie d’une « réserve cognitive » (Stern, 2009) ainsi que 
l’activité physique ou les activités sociales constituent des facteurs protecteurs. 

 

Concernant les facteurs d’origine alimentaire, une conférence de consensus organisée par le National Institute of Health en 
2010 avait conduit à la publication d’une revue systématique des facteurs associés à la démence (Daviglus et al., 2011). Ainsi, 
les facteurs prépondérants étaient le diabète, l’hyperlipidémie et le tabac. Concernant les facteurs nutritionnels, l’adhérence 
à un régime méditerranéen, des adéquats en acide folique, de faibles quantités d’alcool et la pratique d’une activité physique 
constituaient des facteurs protecteurs potentiels mais les niveaux de preuve étaient faibles. Les apports en acides gras de la 
série n-3 à longues chaînes et le poisson présentant les niveaux de preuve les plus convaincants.  

Depuis ce rapport, des travaux ont été publiés permettant ainsi de réviser ce premier état des lieux des connaissances. Les 
résultats disponibles concernent les consommations de poissons, de produits laitiers et l’adhésion à un régime 
méditerranéen. En effet, aucune méta-analyse portant sur les relations entre la consommation d’œufs, de viande, de 
charcuterie et la santé mentale (hors dépression) n’a été pu être identifiée. 

 

*Poisson 

Trois méta-analyses ont été publiées depuis le rapport de 2010.  
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En 2016, Zhang et al. ont réalisé une méta-analyse portant sur le lien entre consommation de poisson et désordres cognitifs 
(troubles cognitifs légers ou MCI, démence, maladie d’Alzheimer et maladie de Parkinson) (Zhang et al., 2016). Un total de 
21 études (représentant plus de 180 000 personnes) ont été incluses, elles présentaient des durées de suivi variant de 2 à 21 
ans. Une augmentation de consommation de 1 portion par semaine de poisson était associé à une réduction du risque de 
démence (RR=0,95 ; 95% CI: 0,90-0,99; ,=0,042, I²=63,4%) et de maladie d’Alzheimer (RR : 0,93; 95% CI : 0.90-0,95; 
P=0,003, I²=74,8%). Concernant la maladie de parkinson, le nombre d’études était insuffisant pour réaliser une méta-
analyse. 

En 2017, Zeng et al. (2017) ont publié une méta-analyse à partir de 9 études de cohorte. Les auteurs ont évalué la qualité des 
études incluses au moyen de l’échelle de Newcastle et Ottawa. Une réduction de 20% du risque de développer une maladie 
d’Alzheimer (RR=0,80 ; IC 95%=0,65–0,97) était observée chez les participants gros consommateurs de poisson comparés 
aux petits consommateurs. L’analyse dose réponse documentait. Une réduction du risque de 12% pour un incrément de 
100 g/par semaine 12% (RR=0,88 ; IC 95%=0,79–0,99). L’analyse du Funnel-plot révélait l’absence de biais de publication. 
Les analyses portant sur la démence toute cause et les MCI étaient non significatives.  

Une autre méta-analyse publiée en 2018 (Bakre et al., 2018) a été effectuée dans le cadre d’un article original portant sur le 
risque de démence chez des adultes chinois. En considérant les nouveaux résultats de cette étude, une diminution du risque 
de démence était observée en comparant des consommateurs et des non consommateurs (RR=0,80 ; IC 95%=0,74–0,87).  

 

*Produits Laitiers 

Une méta-analyse portant sur le lait et les désordres cognitifs a pu être identifiée. Toutefois aucune analyse dose-réponse n’a 
pu être réalisée (Wu et Sun, 2016). Celle-ci est basée sur les résultats de 7 articles représentant près de 11 000 sujets. Une 
consommation élevée de lait était associée avec une réduction de risque « d’évènements cognitifs » (incluant démences, 
Alzheimer ou non, déclin cognitif et désordres) avec un Odd Ratio poolé de 0,72 (IC 95%=0,56-0,93) avec une hétérogénéité 
marquée (I²=64%, P=0,001). Une analyse par sous-groupe a permis de montrer que cette relation est circonscrite aux 
populations asiatiques. 

 

* Profils alimentaires 

Comparé à la littérature scientifique relative aux associations entre les facteurs alimentaires ou nutritionnels individuels et la 
santé mentale, les données portant sur les régimes alimentaires globaux sont relativement plus riches. S’il n’y a pas de 
définition unique, le régime méditerranéen caractérisé par des consommations élevées de produits végétaux (fruits, 
légumes, légumes secs, céréales non raffinées, oléagineux), d’huile d’olive et de poisson et des consommations relatives 
basses de viande et de produits laitiers a été particulièrement étudié. Une consommation modérée de vin est aussi 
caractéristique du régime méditerranéen. La plupart des études portant sur le régime méditerranéen utilise un score 
d’adéquation allouant 0 ou 1 point à chaque composante selon que la consommation est au-dessus ou au-dessous de la 
moyenne pour les groupes d’aliments considérés bénéfiques ou non respectivement. 

Plusieurs méta-analyses ont été publiées ces dernières années et portent sur les liens entre indicateurs du vieillissement 
cognitif ou risque de démence et le régime méditerranéen. 

Une première méta-analyse a été conduite en 2013 par Psaltopoulou et al. (2013) Les auteurs ont inclus 8 études portant sur 
le déficit cognitif. Une association négative avec l’adéquation au régime méditerranéen a été observée avec une réduction du 
risque de 50% (RR=50,60 ; IC 95%=50.43–50.83). 

Une autre méta-analyse incluant les 3 études de cohorte (5 articles originaux) ayant collecté des informations sur le 
développement de MCI et de démence a été conduite en 2016 par Cao et al. (2016). Une adhérence élevée au régime 
méditerranéen était associée à une réduction du risque de MCI ou de démence de 31% (RR=0,69 ; IC 95%=0,57–0,84, 
P<0,001) avec une hétérogénéité faible. 
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Ces études étant de nature observationnelle, la causalité ne peut être démontrée formellement. Dans le champ de la 
nutrition, les essais d’intervention portant sur la modification du régime alimentaire global sur le long terme sont difficiles à 
mettre en place et donc le caractère causal de ces associations n’est pas démontré. Aussi, même si de nombreux biais sont 
présents dans toutes les études observationnelles, elles n’en demeurent pas moins souvent la seule source d’information.  

Toutefois, une autre méta-analyse a porté sur des essais d’interventions en lien avec des indicateurs de vieillissement cognitif 
(Lehert et al., 2015). Une amélioration du fonctionnement cognitif global et de la mémoire en particulier était observée chez 
les sujets suivant un régime méditerranéen enrichi en oléagineux ou en huile d’olive. Toutefois, les tests cognitifs étant variés, 
les indicateurs d’effet sont difficilement interprétables. 

Une revue récente de la littérature, bien qu’elle n’ait pas abouti à une méta-analyse, peut être mentionnée étant donnée son 
ampleur (Petersson et Philippou, 2016). Les auteurs ont compilé les informations de 27 études observationnelles (issues de 
25 cohortes) et 5 essais randomisés. L’hétérogénéité était importante entre les études mais la majorité de celles-ci rapportait 
une relation bénéfique avec une augmentation de la performance cognitive et une diminution du risque de troubles cognitifs 
ou de démences (total ou de type Alzheimer) quand il y a adhésion au régime méditerranéen. Les hypothèses mécanistiques 
sous tendant les relations entre la nutrition et le vieillissement cognitif (léger ou pathologique tel que les démences) sont 
d’ordre métabolique et structural. En premier lieu, le cerveau de par sa richesse en acides gras polyinsaturés à longues chaînes 
est très sensible à l’oxydation. Ainsi les facteurs tels que les apports en acides gras ou en antioxydants ont probablement un 
rôle majeur dans la détérioration cérébrale liée à l’âge. Par ailleurs, les facteurs nutritionnels impliqués dans la santé 
cardiométabolique constituent également des facteurs d’intérêt. En effet de nombreuses études ont permis de documenter 
le rôle négatif de l’obésité et des facteurs de risque cardiométaboliques sur le vieillissement cognitif. 

 

Conclusions 
L’homme est par nature omnivore et mange des produits animaux et végétaux. L’équilibre entre ces deux composantes 
alimentaires s’explique en premier lieu par une question de disponibilité des aliments, ou par des raisons culturelles. L’apport 
de produits animaux dans l’alimentation des populations dénutries a bien souvent permis d’améliorer leur statut 
nutritionnel. Aussi, bénéficiant d’une image très positive, l’augmentation de leur disponibilité dans les pays développés 
associée à un essor considérable des productions animales, a participé au développement de déséquilibres alimentaires à 
l’origine de pathologies, induites directement ou indirectement par une consommation excessive d’aliments d’origine 
animale. Depuis plus de 50 ans, les études épidémiologiques ont ainsi attiré l’attention sur un certain nombre de pathologies 
chroniques potentiellement associées à cette sur-consommation de produits animaux, ce qui a commencé à ternir leur image. 
Image qui s’est ensuite progressivement dégradée au gré des différentes crises sanitaires qui ont secouées les productions 
animales (ESB, dioxine, grippe aviaire …), de l’émergence de pollution des sols et de l’eau par une agriculture devenue très 
intensive, et plus récemment avec une remise en cause éthique des systèmes de production. 

Ce chapitre avait pour objectif de faire le point sur les liens existant entre la consommation de produits animaux et la santé : 
leur place dans la couverture des besoins nutritionnels, leur implication dans les toxi-infections alimentaires et leur possible 
implication dans le développement des maladies chroniques non-transmissibles. 

Bien que la présence de produits animaux dans notre alimentation ne soit strictement indispensable que pour la couverture 
des besoins en vitamines B12 et acides gras polyinsaturés à longue chaine (EPA, DHA) (hors prise de compléments 
alimentaires), ceux-ci permettent de couvrir plus facilement les besoins en de nombreux minéraux (fer pour la viande, calcium 
pour le lait, iode pour les produits de la mer…) et permettent d’assurer un apport protéique de qualité. Ainsi comparés aux 
omnivores, les végétariens et les végétaliens ont généralement un moins bon statut en DHA, en fer, en zinc et en iode. Les 
végétaliens se distinguent des omnivores et végétariens par un moins bon statut en vitamine B12 et calcium. Il faut toutefois 
noter que les études de cohorte comparant ces différentes populations sont encore peu nombreuses et avec des effectifs 
souvent limités, et qu’il n’existe pas pour ces comparaisons d’essai contrôlé randomisé.  

Pour l’ensemble des flilières, s’il n’affecte que marginalement la qualité des protéines, le mode d’élevage influence 
significativement la qualité des lipides dans les denrées alimentaires produites. Ruminants au pâturage ou monogastriques 
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complémentés avec du lin produiront ainsi des denrées plus riches en AGPI n-3, plus favorables pour la santé. Pour le lait et 
les œufs, le mode d’alimentation des animaux peut également significativement impacter la teneur en vitamines et 
minéraux. Les procédés technologiques appliqués aux produits animaux affectent globalement peu leur qualité 
nutritionnelle. Les traitements thermiques peuvent cependant moduler la digestibilité des protéines, accroître l’oxydation 
des AGPI et entraîner des pertes en vitamines. 

Ainsi, la consommation de produits animaux permet de couvrir plus facilement les besoins en fer, calcium, zinc iode et 
vitamines du groupe B, Elle semble de plus pouvoir limiter les altérations de l’appareil locomoteur au cours du vieillissement 
(sarcopénie, ostéoporose). Néanmoins, les données épidémiologiques issues des méta-analyses montrent que la 
consommation de produits animaux peut avoir des effets négatifs s’ils sont consommés en excès par rapport aux 
recommandations actuelles (PNNS, 2019). Dans le contexte de l’ESCo, les associations avec des niveaux de preuves établis 
par les agences (WCRF pour cancer et Anses pour MCV, diabète et MAMA) sont présentées ci-dessous et résumées dans le 
tableau 3-5 :  

 

 

 

Tableau 3-5 : Niveau de preuve des associations entre la consommation de produits animaux et la santé 

 

 

*Charcuteries  

Chaque augmentation de consommation de viandes transformées ou charcuterie de 50 g/j est associée à une augmentation 
du risque de cancer du côlon avec un niveau de preuve ‘convaincant’. Avec un niveau de preuve plus faible (dit ‘suggéré’), la 
consommation de viandes transformées est associée à une augmentation du risque des cancers du nasopharynx, de 
l’œsophage (carcinome des cellules squameuses), du poumon, de l’estomac (non-cardia) et du pancréas. De plus les méta-
analyses ont permis de mettre en évidence une augmentation du risque de maladies cardio-vasculaires (MCV), accidents 
vasculaires cérébraux (AVC), de diabète et les maladies coronariennes (MCo) associée à la consommation de charcuteries. 
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*Viandes de boucherie hors volailles 

Chaque augmentation de consommation de viandes de boucherie hors volailles de 100 g/j augmente le risque de cancer du 
côlon avec un niveau de preuve ‘probable’. Avec un niveau de preuve ‘suggéré’, la consommation de viandes de boucherie 
hors volailles est associée à une augmentation du risque des cancers du nasopharynx, du poumon et du pancréas. Enfin, la 
consommation de viandes grillées a été associée à une augmentation du risque de cancer de l’estomac avec un niveau de 
preuve ‘suggéré’. De plus, la consommation de viandes de boucherie hors volailles a été associée à une augmentation du 
risque d’AVC avec un niveau de preuve ‘probable’. 

 

*Poissons 

Avec un niveau de preuve ‘suggéré‘, la consommation de poisson est associée à une baisse du risque des cancers du foie et 
du cancer colorectal. Enfin, la consommation de poisson est associée à une diminution du risque d’AVC et une diminution du 
risque de déclin cognitif avec un niveau de preuve ‘probable’. 

 

*Produits laitiers 

La consommation de produits laitiers est associée à une diminution du risque de cancer colorectal avec un niveau de preuve 
probable, ainsi qu’à une diminution du risque de cancer du sein en post-ménopause avec un niveau de preuve ‘suggéré‘, 
mais une augmentation du risque de cancer de la prostate avec un niveau de preuve ‘suggéré‘. Enfin, les méta-analyses ont 
mis en évidence une diminution du risque d’AVC associée à la consommation de produits laitiers en particulier maigres, avec 
un niveau de preuve ‘suggéré‘. 

 

*Cas particulier de l’obésité 

Les données ne permettent pas de conclure spécifiquement quant à l’impact des groupes alimentaires pertinents pour l’ESCo 
sur le risque d’obésité, toutefois certains de ces groupes sont des composantes principales des régimes « de type 
méditerranéen » ou « de type occidental » associés respectivement à une diminution et augmentation du risque de surpoids 
et obésité. Globalement, une alimentation riche en fruits et légumes, avec des quantités modestes de viandes, charcuteries 
et de produits laitiers, mais avec du poisson, du vin et de l’huile d'olive est associé à une diminution du risque alors qu’à 
l’inverse des apports élevés en sucres libres, en viandes et charcuteries et en graisses alimentaires est associée à une 
augmentation du risque.   

 

Concernant l’incidence réelle des toxi-infections alimentaires, elle reste encore difficile à estimer, et est probablement encore 
sous-estimée. De plus, si la part attribuable aux produits d’origine animale dans les maladies d’origine alimentaire reste 
importante. Il est encore difficile d’estimer la part relative de produit d’origine animale du fait du manque de connaissances 
sur l’origine des souches observées chez les patients. Elevage, transformation et surtout pratiques de consommation sont les 
principaux leviers pour limiter l’impact de ces toxi-infections sur la santé et ses répercussions socio-économiques. En effet, 
l’amélioration de ces pratiques de consommation (cuisson adaptée des viandes, application de meilleures pratiques 
d’hygiène dans la cuisine, respect de la chaîne du chaud et du froid) est susceptible de réduire de 70% le fardeau sanitaire 
(sans changement de la qualité microbiologique des produits délivrés aux consommateurs).  

 

Les niveaux de consommation en France face aux recommandations nutritionnelles 

Les données de consommation peuvent être estimées à partir de 3 approches : les données d’achat, les données issues 
d’enquête alimentaires et les données calculées à partir des abattages (en tenant compte de l’import/export). Les données 
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d’achat sont peu utilisées pour les études en nutrition/santé, car elles ne prennent pas en compte la consommation hors 
domicile, et ne tiennent pas compte des variations du nombre de convives. Les données issues des enquêtes d’alimentation 
son très normalisées et, bien que souffrant du biais d’être déclaratives, permettent d’obtenir des données en gramme (ou kg) 
consommé par unité de temps de chaque classe d’aliment. En France, on peut trouver des relevées de consommation des 
produits animaux dans 2 sources différentes : l’étude individuelle nationale des consommations alimentaires (INCA) réalisée 
par l’Anses et l’enquête Comportement et consommations alimentaires en France (CCAF) réalisée par le Credoc). Enfin pour 
les produits carnés, on peut se référer aux statistiques mondiales de la FAO, basées sur la viande produite et destinée à être 
consommée en France, exprimées en kilos équivalents-carcasse. Pour se rapprocher de la quantité réellement consommée il 
faut ensuite appliquer un coefficient de rendement carcasse (67%), pour enlever les parties de la carcasse non consommées. 
A la différence des enquêtes alimentaires la donnée obtenue ne tient pas compte de ce qui est gaspillé sur le lieu de vente, 
chez le consommateur ou les lieux de restauration (20%, FAO (2011)), ni des pertes de masse (surtout des pertes en eau qui 
peuvent aller jusqu’à -30%) générés par les procédés de transformation/cuisson (les enquêtes alimentaires sont basées sur 
les produits prêts à consommer). Pour la catégorie viande de boucherie, les choses sont en plus compliquées par le fait que 
le porc est utilisé à la fois pour la consommation à la découpe et pour la production de charcuterie (2 classes différentes dans 
les enquêtes alimentaires, viande rouge d’une part et charcuteries d’autre part). Au final, si on applique le coefficient de 
rendement carcasse aux équivalents-carcasse, et qu’on retire les pertes et gaspillage, on trouve une bonne concordance entre 
les estimations de consommation obtenues à partir des enquêtes alimentaires et celles obtenues à partir des données de 
production : 88 g/j à partir des données FAO-STAT pour 2013 (167 g équivalents-carcasse/j x 0,67 x 0,80), contre 53 g/j de 
viande de boucherie + 35 g/j de charcuterie pour les données CCAF (2013). On peut donc raisonnablement s’appuyer sur les 
données de consommation par enquête alimentaire pour évaluer la consommation de la population française par rapport 
aux recommandations nutritionnelles. 

 

Objectifs du PNNS 4 pour les produits animaux 

  

Etant donné le lien probable entre la consommation de viande de boucherie et le cancer colorectal (WCRF et al., 2018b), le 
diabète (Anses, 2016b), et les maladies cardiovasculaires (Anses, 2016b), même si le « niveau de confiance » de ce lien 
demeure un sujet de débat (Johnston et al., 2019), par principe de précaution et dans un souci d’équilibre alimentaire, une 
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consommation inférieure à 500 g/semaine pour l’ensemble de la population demeure l’objectif à atteindre pour le PNNS 4. 
Les gros consommateurs de viande de boucherie (28% de la population consomment plus de 490 g/semaine, (CREDOC, 
2013), sont donc incités à en réduire la consommation. Pour le reste de la population, en l’état actuel des connaissances, une 
réduction de consommation ne semble pas apporter un bénéfice santé significatif. 

D’un point de vue pratique, la recommandation revient à ne pas dépasser 4 portions (100-120 g cuit, donc environ 120-150 g 
cru) de viande de porc, bœuf et agneau par semaines, privilégier la consommation de viande de volaille dont l’effet semble 
neutre pour la santé, et manger 1 à 2 portions de poisson par semaine. 

Le lien entre la consommation de charcuterie et le cancer colorectal étant jugé ‘convaincant’, une limite de consommation à 
150 g par semaine a été proposée par le PNNS 4. En moyenne les consommations françaises sont supérieures à cette 
recommandation (190 g/semaine pour INCA 3, et 200 g/semaine pour le CREDOC (CREDOC, 2016). L’effort de réduction 
touche ainsi une grosse partie de la population. La charcuterie représente une très large gamme de produits (jambon ‘cru’ ou 
cuit, saucisses et saucissons ‘cru’ ou à cuire, pâtés, rillettes …) et les études épidémiologiques ne permettent pas encore de 
différencier l’effet de chaque catégorie de charcuterie sur la santé. Les procédés d’élaboration ainsi que les compositions 
nutritionnelles étant très différentes selon le type de charcuterie, on peut imaginer qu’ils ont des effets différents sur la santé. 
Des enquêtes alimentaires dissociant les grands types de charcuterie seraient nécessaires pour étudier leurs effets spécifiques 
sur la santé et clarifier le message nutritionnel sur les charcuteries. 

Si les limites supérieures de consommation de viande de boucherie et de charcuterie pour limiter le risque de développer 
cancers, diabète et maladies cardiovasculaires font globalement consensus, les limites inférieures de leur consommation 
pour assurer un bon état de santé sont quant à elles beaucoup moins certaines. La comparaison des omnivores ‘prudent’ (qui 
respecte les recommandations alimentaires) avec les végétariens permet d’avoir une idée de l’intérêt des produits carnés 
dans l’alimentation en mettant en évidence une diminution du risque de sarcopénie et de déficience en fer chez les 
omnivores. De même la comparaison entre végétariens et végétaliens met clairement en évidence l’intérêt des produits 
laitiers pour la santé osseuse. Des études épidémiologiques se concentrant sur une population s’étendant des normaux 
consommateurs de produits animaux (ceux qui respectent les recommandations actuelles), aux très faibles consommateurs 
de produits animaux seraient nécessaires pour clarifier le risque/bénéfice d’une réduction de consommation de ces produits 
en dessous des recommandations actuelles. Si cette réduction ne semble pas s’imposer aujourd’hui pour des raisons de santé, 
elles pourraient demain s’imposer pour des raisons d’environnement ou de disponibilité alimentaire. 

Périmètre, lacunes, perspectives  
L’expertise scientifique collective porte sur la qualité des produits animaux. Sur le plan épidémiologique, le périmètre est 
cependant plus circonscrit en raison d’un certain nombre de limites. En effet, les attributs de la qualité (cf. chapitre 1) ne sont 
pour la plupart pas disponibles au niveau épidémiologique. Ainsi des limites liées aux méthodes et à la disponibilité des 
résultats sont à souligner. 

Tout d’abord, la plupart des résultats épidémiologiques portent même sur des catégories d’aliments relativement larges 
limitant l’identification précise des effets. Par exemple, si les catégories viandes transformées (charcuterie) ou viandes de 
boucherie sont souvent distinguées, les différents types de viandes (porc, bœuf, etc.) le sont rarement. Il en est de même 
pour les catégories des produits laitiers ou des poissons souvent considérés comme des catégories uniques.  

Ainsi une amélioration de la précision lors de la collecte des données et une exploration plus fine des associations 
permettraient d’explorer les relations à un niveau plus précis en termes de produits. Cela nécessite en particulier le recours à 
des méthodes de collecte de données alimentaires plus précises telles que les enregistrements de 24 heures comparés aux 
questionnaires de fréquence comportant des listes fermées et donc parfois des items globaux (volaille par exemple). 

 

Concernant la composition nutritionnelle des aliments, l’épidémiologie a recours à des compositions qui la plupart du temps 
sont des moyennes pour un item donné. Cela a pour conséquence d’éliminer les différences de compositions nutritionnelles 
et donc de qualité. Il est théoriquement possible pour des aliments industriels d’avoir accès à des compositions plus 
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spécifiques (à partir des données d’étiquetage au moins) si les marques sont enregistrées lors de la collecte. Si cela est 
possible pour certaines méthodes de recueil telles que les enregistrements de 24 h cela est plus complexe lors de l’utilisation 
de questionnaires de fréquences portant généralement sur l’année écoulée.  

Ce niveau de précision n’est toutefois pas atteignable pour des aliments « bruts » ou artisanaux. C’est en effet le cas pour la 
viande fraîche et la charcuterie non-industrielle. 

Aussi, la collecte de données relatives à la qualité des produits à l’échelle épidémiologique est relativement restreinte dès 
lors que les consommations sont auto-rapportées et que le consommateur ne connaît pas ces attributs pour les aliments 
consommés. Il est donc nécessaire pour approcher ces dimensions d’avoir recours à un « langage commun » entre l’enquêteur 
et l’enquêté. Les labels peuvent permettre au mieux partiellement de pallier cette contrainte. Toutefois, s’il est probable que 
certains critères de qualité, en particulier la composition nutritionnelle, pour un aliment donné sont différentes selon certains 
labels (bleu-blanc-cœur, bio par exemple), les tables de composition actuelles ne permettent pas toujours de les considérer 
a posteriori. Par exemple, concernant le label bio, les données sont trop parcellaires pour permettre d’introduire le mode de 
production comme un déterminant des valeurs nutritionnelles à l’échelle du régime. 

Enfin, la conclusion du chapitre 3 se réfère à l’analyse bibliographique conduite jusqu’à fin juin 2019. Toutefois, une série 
d’articles publiés dans le réputé journal Annal Internal Medicine est parue le 1er octobre 2019 en ligne5. Ces articles soulèvent 
des controverses quant aux recommandations de consommation et sont sujets à débat. Néanmoins en l’état actuel des 
connaissances, il est important de souligner que les recommandations nutritionnelles actuelles établies au niveau national 
par l’INCa et l’Anses ne sont pas d’éviter toute consommation de viandes rouges et charcuteries, mais de la limiter : 
limiter la consommation de viandes rouges hors volailles à 500 g par semaine et la consommation de charcuteries 
à 150 g/semaine en favorisant le jambon blanc. Les recommandations actuelles sont donc des messages de 
réduction et non d’exclusion avec comme cible principale les forts consommateurs, qui représentent toutefois une partie 
non négligeable de la population française : plus de 30% des français(es) pour la consommation de viandes rouges hors 
volailles et charcuteries. 

Plus que les valeurs de risque estimées, ces différents articles publiés dans Annal Internal Medicine remettent en cause les 
niveaux de preuve des associations entre la consommation de viandes rouges, charcuteries et les effets santé et proposent 
sur cette base des recommandations opposées aux recommandations actuelles.  

En effet, lors de l’étude des associations entre profils alimentaires (comparaison de régimes riches vs peu riches en viandes 
rouges et charcuteries (Vernooij et al., 2019), les auteurs mettent en évidence que les profils peu riches en viandes rouges et 
charcuteries sont associés à une réduction de risque de mortalité toutes causes de 13% (18-8%), de mortalité cardiovasculaire 
de 14% (21-6%), de diabète de 24% (32-14%), d’AVC de 14% (19-8%). Si l’on considère le seul risque de mortalité, un risque 
relatif de 0,87 (IC95%=0,82-0,92) a été mis en évidence soit une baisse du risque de 13% ; mais ce résultat pourtant 
significatif est interprété comme suit par les auteurs « Nous ne sommes pas certains des effets d'un régime alimentaire riche 
en viande rouge et en viande transformée, vis-à-vis de la mortalité toutes causes ». Donc malgré des données assez cohérentes 
avec les méta-analyses présentées dans le chapitre 3, les auteurs de ces articles proposent des niveaux de preuve faibles en 
remettant en cause l’établissement d’un niveau de preuve à partir des études épidémiologiques d’observation, ceci alors que 
ce système fait référence au niveau international. 

Les auteurs de l’article portant sur le risque de cancer (Han et al., 2019) rapportent une réduction du risque de la mortalité 
par cancer de 7% (9-6%) associée à une faible consommation de viande rouge et aucune association avec l’incidence de cancer 
colorectal. En ce qui concerne ces données sur l’incidence de cancer et en particulier le risque de cancer du côlon, pour 
comparer les méta-analyses du WCRF et celles de ces articles publiés dans le journal Annal internal medicine, il faut garder à 
l’esprit que les analyses du WCRF portent sur des risques relatifs par 50 g consommés/jour (soit 350 g par semaine) alors 
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que l'analyse publiée dans Annal Internal Medicine a rapporté un RR pour une consommation de 150 g (3 
portions)/semaine). Or si l’on rapporte les données du WCRF à 150 g/semaine, les données sont très similaires. 
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Chapitre 4 : Synergies, antagonismes et compromis dans 
la chaîne alimentaire entre acteurs et entre volets de la 
qualité 

Sommaire 



4.1 Prise en compte des critères de durabilité dans les systèmes de 
production et de transformation des produits animaux 

4.1.1 Indicateurs environnementaux 
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4.1.2 Indicateurs économiques  
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4.1.5 Indicateurs sanitaires 



4.2 Description des outils d’analyse multicritère, d’optimisation multi-
objectif et d’aide à la décision 

4.2.1 Méthodes d’analyse multicritère et méthodes d’optimisation multi-objectif 
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4.2.2 Outils d’aide à la décision 





4.3 Exemples d’applications dans la chaîne alimentaire en lien avec les 
produits animaux 

4.3.1 Durabilité de la chaîne d’approvisionnement des produits  
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4.3.2 Exemples concernant la production de lait et sa transformation en produits 
laitiers 
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4.3.3 Exemples concernant la production de viande et la transformation en 
produits carnés 
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4.3.4 Cartographies multicritères : un outil d’aide à la conception de produits plus 
sains, plus durables et appréciés des consommateurs – Exemple d’un aliment 
composite : la pizza 
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4.3.5 Approches multicritères : exemples allant jusqu’à la santé des 
consommateurs 
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La présentation des déterminants culturels, sociaux et économiques à la consommation des produits animaux a été 
amplement traitée dans le chapitre 5 de l’ESCo précédent sous l’angle du rapport à l’animal, des questions éthiques et des 
enjeux environnementaux (Lepiller et al., 2016). Cette analyse était issue d’une revue détaillée qui reste toujours valable et 
quasi exhaustive, pour conclure sur une tendance à la « désanimalisation » des aliments consommés, même d’origine 
animale. 

Ce chapitre de cette expertise collective propose une synthèse critique des derniers apports des sciences juridiques, 
économiques et sociales, à la question de la qualité des produits animaux. Il s’agit de mieux comprendre le rapport des 
consommateurs aux produits animaux eu égard à la qualité de ces derniers et la manière dont elle est traitée par le législateur. 
Sur quels critères est définie la qualité d’un produit animal ? Selon quelles modalités de pensée et d’action s’effectuent les 
choix des consommateurs ? Ces critères varient-ils et, si oui, selon quels déterminants et quelles variables (âge, milieu social, 
contexte de consommation, etc.) (Kaur et Singh, 2017) ? Après lecture des publications les plus récentes en sciences 
humaines et sociales, nous avons décidé de traiter de ces questions en termes de perception et de gestion du risque vues par 
les consommateurs et le législateur (Beck, 2001 ; Peretti-Watel, 2010).  

Les différentes crises sanitaires de la fin du XXème siècle ont amené à ce que l’analyse des risques sanitaires devienne un des 
principes généraux de la législation alimentaire européenne et du rapport à l’alimentation. Le rôle du législateur est à la fois 
de garantir la qualité sanitaire - en faisant appliquer des règles d’hygiène spécifiques aux produits animaux, de 
dénominaation de produits et d’informations délivrées – et de satisfaire des intérêts économiques en rendant possible leur 
libre circulation. 

Pour les sciences humaines et sociales, s’intéresser au risque, c’est pointer les décalages entre les modalités d’évaluation 
scientifiques et profanes des risques. Tandis que le législateur raisonne en termes de règles encadrant la gestion des risques 
(règles commerciales, d’hygiène, de dénomination et d’information sur les produits), la perception des risques et de ces 
règles par le profane est plus complexe et soumise à l’influence de facteurs sociaux et culturels. Pour les consommateurs, le 
risque ne présente pas seulement des aspects négatifs : il peut procurer un divertissement ou une intensification de 
l'existence, il peut être source de prestige et de légitimité. Ainsi, si l’analyse scientifique du risque se concentre sur la mesure 
des conséquences négatives d’une action, la pensée dite profane (lay knowledge) évalue les avantages éventuels et les 
risques dans un calcul coût - bénéfice. Le risque ne peut se penser en dehors de ce double mouvement bénéfices / risques. 
Ces différences à la fois épistémologiques et méthodologiques de la définition du risque rendent parfois le dialogue difficile 
entre les spécialistes de la qualité� et les consommateurs, les premiers ayant l’impression que les seconds sont irrationnels 
et refusent le progrès. Dans une telle situation, les experts sont tentés soit de se réfugier dans des arguments d’autorité�, 
soit de vouloir éduquer la population à la vérité� scientifique. Pour sortir de cette impasse, il faut prendre en compte les 
conflits stratégiques qui se nouent autour du risque et accepter de voir dans ces décalages un affrontement de rationalités et 
d'intérêts. Cette circularité des savoirs est centrale dans l’appréhension de l’alimentation. La création et l’acception de 
nouveaux produits est le résultat de pratiques, de connaissances et de représentations à la fois expertes et profanes sur 
l’alimentation, la santé et la nature (voir chapitre 6). Ainsi, les « cultures du risque » prennent en compte d'une part la diversité 
interindividuelle du rapport au risque et d'autre part les manières de tirer parti de ce dernier (Hintermeyer, 2007). L’approche 
par la culture du risque permet de questionner les enjeux à la fois spatiaux, moraux, et sanitaires et de mettre en lumière les 
stratégies de résistance et différenciation que génère, collectivement ou individuellement, la qualité des produits animaux. 
Elle amène à s’interroger sur la façon dont les consommateurs réalisent leurs arbitrages pour l’achat puis l’ingestion des 
aliments.  

Une première partie sera consacrée à l’identification des critères d’appréciation de la qualité des produits animaux par le 
législateur et des litiges révélant les nouvelles lignes de pouvoir et de contrôle, tandis qu’une deuxième partie abordera la 
question du point de vue des consommateurs pour comprendre l’arbitrage et la complexité de leurs choix face à une offre 
alimentaire de plus en plus diversifiée et industrialisée.  

5.1. Les qualités principalement identifiées par la législation alimentaire 
européenne 
Le règlement (CE) n°178/2002 explicite dès son premier considérant les qualités des denrées alimentaires qu’il régit 
(Commission européenne, 2002) : 
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« La libre circulation de denrées alimentaires sûres et saines constitue un aspect essentiel du marché intérieur et contribue de 
façon notable à la santé et au bien-être des citoyens, ainsi qu'à leurs intérêts économiques et sociaux ». 

Qu’il soit d’origine animale ou non, l’aliment doit présenter des qualités sanitaires (sûr et sain) et marchandes (libre 
circulation). 

Regard sur la bibliographie : Chapitre 5 
Pour constituer cette revue de littérature critique, nous avons consulté la base de données en ligne : Web of Science ; Francis ; 
ScienceDirect ; CAIRN ; Revue.org ; et Google Scholar en appoint. 
Nous avons également interrogé les bases d’archives de revues spécialisées dans le champ de l’alimentation et de la 
consommation, et des revues de sciences humaines et sociales susceptibles d’aborder ces thèmes : Appetite ; Food, Culture 
& society ; Food & Foodways ; International Journal of Sociology of Food and Agriculture ; Sociologia Ruralis ; Anthropology 
of food ; Food Policy ; Meat Science ; British food journal ; Ethnozootechnie ; Etudes Rurales ; Revue d'études en agriculture 
et environnement ; Cahiers de nutrition et de diététique ; Anthropozoologica ; publications du CREDOC ; Ecological 
Economics ; Social Science & Medicine ; Terrain ; L'Homme ; Sociétés ; Revue française de sociologie ; Ethnologie française ; 
Journal des anthropologues. 
Les publications sous forme d’ouvrages ont également été prises en compte (dans la mesure où nous pouvions y accéder 
concrètement, ce qui n’était pas le cas de tous les ouvrages en anglais). 
Les mots-clés utilisés étaient les suivants : « cruauté » « conditions d'abattage » ; « cruelty » « slaughter » ; « vert »; « green » ; 
« consommation éthique » ; « production éthique » ; « ethic consumption » ; ethic production » ; « AMAP » ; « engagé » ; 
« committed » ; « partagé » ; « shared consumption » ; « nature » ; « naturel » ; « healthy » ; « organic food » ; « natural » ; 
« label » ; « Food label » ; « marché » ; « market place » ; « boucherie » ; « butcher shop » ; « ferme » ; « farm house » ;  « sans 
antibiotiques » ; « antibiotic free » ; « avec OGM » ; « sans OGM » ; « GMO » ; « GMO free » ; « origine contrôlée » ; « controlled 
origin food » ; « étiquettage » ; « labelling » ; « chair animale » ; « animal flesh » ; « végétarisme » ; « vegetarianism » ; 
« véganisme » ; « veganism » ; « flexitarisme » ; « flexitarism » ; « spiruline » ; « B12 » ; « élevage en batterie » ; « livestock 
battery » ; « viande bio » ; « organic meat » ; « lait végétal » ; « plant-based milk » ; « protéines de soja » ; « protéines 
végétales » ; « protéines animales » ; « soy proteins » ; « vegetal proteins » ; « plant based proteins » ; « substituts de viande » ; 
« meat substitutes » ; « viande de culture » ; « cultured meat » ; « consommation insectes » ; « insect consumption » 
Nous avons limité les interrogations systématiques des bases aux quinze dernières années. 
A noter que cette revue n’a pris en compte que la littérature francophone et anglophone, ce qui n’a donc pas permis d’analyser 
la production dans les langues nationales hormis pour la France et le Royaume-Uni. C’est une limite notable, car la production 
en langue nationale demeure importante dans le domaine des sciences humaines et sociales, même si cela dépend des pays. 
On peut estimer que cette limite a pu empêcher de prendre connaissance d’un certain nombre de compte-rendu d’études 
qualitatives et compréhensives notamment. 
 
L’essentiel des références bibliographiques (124/178 = 70%) est constitué d’articles scientifiques. 11% sont des textes 
réglementaires (essentiellement volet juridique du chapitre 5) 
72% des références sont postérieures à 2010. 
Le champ géographique couvert est majoritairement européen et fait une large place aux auteurs dont les travaux portent sur 
la compréhension des comportements des consommateurs de produits animaux (surtout produits carnés) : Verbeke, Gruner, 
Combris. La part des articles appartenant à INRAE est faible (10 sur 124 articles). 
Les principales revues sont Appetite (12 articles) et Meat Science (10 articles) 
L’auto-citation est faible (7 articles sur 124 soit 5,6%). 
 

5.1.1. La qualité sanitaire 
Toutes les denrées alimentaires mises sur le marché européen doivent être conformes aux exigences posées par le règlement 
(CE) n°852/2004 relatif à l’hygiène des denrées alimentaires (Commission européenne, 2004a), l’un des principaux textes 
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de la législation alimentaire européenne. Celui-ci fixe les principes que les exploitants du secteur alimentaire1 doivent 
respecter. Ils doivent en particulier mettre en place un plan de maîtrise sanitaire qui se fonde sur le respect de plusieurs 
obligations (autocontrôles basés sur le respect des bonnes pratiques d'hygiène applicables aux locaux, matériel, personnel, 
denrées alimentaires et au fonctionnement de l’exploitation). Cette obligation doit également s’appuyer la méthode HACCP 
(Analyse des dangers et points critiques pour leur maîtrise). Elle permet d'identifier les dangers liés à une activité donnée et 
de mettre en place des mesures préventives ou correctives en fonction du risque. Les exploitants sont également tenus de 
mettre en place un système de traçabilité des produits (en amont par rapport à leurs fournisseurs et en aval par rapport à leurs 
clients). En cas de non-conformité par rapport à ces obligations, l’exploitant doit être en capacité de mettre en œuvre 
efficacement des mesures de retrait et rappel des produits. 

Certaines des crises sanitaires liées à l’alimentation à la fin du XXème siècle et au début du XXIème ont conduit à encadrer plus 
précisément les produits animaux. Ils ont fait l’objet d’une attention particulière du fait des risques sanitaires particuliers 
auxquels ils sont sensibles. Ainsi, des règles spécifiques à la qualité sanitaire des produits animaux ont été précisées dans le 
règlement (CE) n°853/2004 fixant des règles spécifiques d’hygiène applicables aux denrées alimentaires d’origine animale 
(Commission européenne, 2004b). Ce règlement implique notamment une obligation d’agrément ou d’enregistrement pour 
les exploitants manipulant des produits d’origine animale. Il fixe des règles d’hygiène spécifique à chaque catégorie de 
denrées d’origine animale qui sont complémentaires à celles issues du règlement (CE) n°852/2004 (Commission 
européenne, 2004a). 

L’organisation des contrôles répond à la même distinction (Union Européenne, 2017). Il existe des règles générales qui sont 
valides pour l’organisation des contrôles de toutes les denrées alimentaires (art. 9 et s.) et des règles spécifiques concernant 
la production de produits d’origine animale (art. 16 et s., en particulier art. 18). 

5.1.2. La qualité marchande : les produits animaux soumis au principe de libre 
circulation des marchandises 

En 1957, les négociateurs du Traité de Rome ont fixé deux objectifs principaux : rapprocher les peuples européens et 
promouvoir le développement économique. Le principal moyen pour y parvenir fut de créer un espace qui s’articule autour 
de quatre libertés. L’article 26 du Traité sur le fonctionnement de l’Union européenne (TFUE) énonce ainsi que l’Union adopte 
des mesures destinées à établir un marché intérieur comportant « un espace sans frontières intérieures dans lequel la libre 
circulation des marchandises, des personnes, des services et des capitaux est assurée selon les dispositions des traités ». Les 
produits animaux sont principalement concernés par la libre circulation des marchandises. Cette dernière est garantie 
notamment par l’interdiction de restrictions quantitatives à l'importation ou à l’exportation ainsi que toutes mesures d'effet 
équivalent2. Ces mesures sont entendues comme des dispositions législatives, réglementaires ou administratives ou plus 
largement d'actes émanant d’une autorité publique. Toutefois, des mesures peuvent être autorisées si elles sont justifiées 
notamment par des raisons «  de protection de la santé et de la vie des personnes et des animaux ou de préservation des 
végétaux »3. 

Si l’aliment peut être considéré comme un bien particulier, il est abordé dans le droit de l’Union européenne dans une 
perspective marchande et libérale, ce que confirme le premier considérant du règlement (CE) n°178/2002 qui énonce que 
« la libre circulation de denrées alimentaires sûres et saines constitue un aspect essentiel du marché intérieur et contribue de 
façon notable à la santé et au bien-être des citoyens, ainsi qu’à leurs intérêts économiques et sociaux » (Commission 
européenne, 2002). Autrement dit, la législation alimentaire vise à éliminer les entraves à la libre circulation des aliments 
conformes aux exigences sanitaires. 

                                                                            
1 La législation alimentaire européenne s’adresse à l’ensemble des acteurs de la chaîne alimentaire, c’est-à-dire à « toute entreprise publique ou 
privée assurant, dans un but lucratif ou non, des activités liées aux étapes de la production, de la transformation et de la distribution de denrées 
alimentaires » 
2 TFUE, Art. 34 et 35. De manière générale sur la libre circulation des marchandises  http://www.europarl.europa.eu/factsheets/fr/sheet/38/libre-
circulation-des-marchandises 
3 TFUE, Art. 36 http://www.europarl.europa.eu/factsheets/fr/sheet/38/libre-circulation-des-marchandises 
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5.1.3. La prévention des risques : quel équilibre entre la qualité sanitaire et 
marchande ? 

En tant que telle, une hiérarchie entre les qualités n’est pas clairement explicitée. Il faut interpréter l’article 14 du règlement 
(CE) n°178/2002 pour en préciser les contours (Commission européenne, 2002). Si la denrée alimentaire est dangereuse, 
elle ne sera pas mise sur le marché. Nombreuses sont les denrées alimentaires potentiellement dangereuses : les viandes 
fraîches ou les produits laitiers, s’ils ne sont pas bien conservés, peuvent avoir un effet néfaste sur la santé. C’est pourquoi le 
législateur a précisé que le danger devait être apprécié en tenant compte de l’information fournie aux consommateurs et des 
conditions normales d’utilisation du produit. Cependant, ces différents paramètres ne sont pas toujours certains, c’est 
pourquoi il est prévu d’évaluer scientifiquement ce risque (1) afin d’en opérer une gestion adéquate (2) en opérant une 
conciliation des enjeux sanitaires et marchands. 

5.1.3.1. L’évaluation scientifique des risques au cœur de l’action publique 
Lorsque, à la fin des années 1980, l’Union européenne a fermé ses frontières à la viande bovine issue d’animaux traités aux 
hormones en provenance d’Amérique du Nord, des lacunes scientifiques de la législation alimentaire avaient été identifiées 
par l’organe de règlement des différends de l’OMC chargé du litige. L’organe d’appel avait notamment conclu qu’aucune 
évaluation des risques ne pouvait raisonnablement justifier l’interdiction d’importation énoncée par les directives 
européennes4. C’est l’un des évènements qui a mené à la rénovation du droit européen de l’alimentation. L’analyse des 
risques est désormais un des principes généraux de la législation alimentaire européenne. Il s’agit en particulier de scinder 
l’évaluation scientifique des risques de leur gestion. La première vise à caractériser les dangers et les risques liés à 
l’alimentation et la seconde « consiste à mettre en balance les différentes politiques possibles, en consultation avec les parties 
intéressées, à prendre en compte l’évaluation des risques et d’autres facteurs légitimes, et, au besoin, à choisir les mesures de 
prévention et de contrôle appropriées » (Commission européenne, 2002)5. Ainsi l’évaluateur produit des avis qui n’ont, par 
nature, pas de valeur contraignante. La gestion des risques, quant à elle, s’exprime juridiquement par la production 
législative et réglementaire de l’Union européenne et des États membres. Pour partie, les régimes juridiques sont donc 
déterminés en fonction d’un processus scientifique. 

Ainsi, l’action publique peut s’appuyer sur l’évaluation scientifique des risques pour assurer la sécurité sanitaire de la chaîne 
alimentaire. Par exemple, lorsqu’un exploitant du secteur alimentaire souhaite mettre sur le marché un nouvel aliment, il 
doit se conformer à une procédure impliquant l’Autorité européenne de sécurité des aliments (Efsa) 6 qui évalue l’innocuité 
du nouvel aliment en le comparant notamment à une denrée alimentaire de catégorie similaire déjà mise sur le marché 
(Union Européenne, 2015). L’avis est alors pris en considération par la Commission qui adopte un acte d’exécution idoine : 
refus de la demande ou autorisation de mise sur le marché de la denrée alimentaire associée à une obligation d’information 
spécifique et adéquate vis-à-vis du consommateur. 

Le développement de l’objectif de protection sanitaire dans la législation alimentaire entraîne un changement de paradigme 
dans la construction traditionnelle de la norme juridique. Elle donne une place primordiale à l’évaluation des risques et aux 
agences qui en sont chargées dans la détermination des régimes juridiques applicables au domaine alimentaire7. 

                                                                            
4 Organe d’appel de l’OMC, Communautés européennes — Mesures concernant les viandes et les produits carnés (hormones), AB-1997-4, 16 
janvier 1998. 
5 Art. 3, Règlement 178/2002 
6 Afin d’assurer la confiance dans les bases scientifiques de la législation alimentaire, des règles visent à garantir qu’elles sont réalisées de manière 
indépendante, objective et transparente. Cf. art. 22 et s., Règlement (CE) n°178/2002. Malgré les progrès réalisés à ce propos, l’évaluation de la 
législation alimentaire générale a montré des faiblesses s’agissant de la transparence des avis de l’Efsa. Cf. European Commission, The REFIT 
evaluation of the General Food Law (Regulation (EC) No 178/2002), Brussels, 15.1.2018SWD (2018) 38 final 
https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/?fuseaction=list&coteId=10102&year=2018&number=38&version=ALL&language=en  
7 Dans le langage courant, les agences d’évaluation des risques sont souvent présentées comme des agences réglementaires, alors qu’elles ne 
règlementent que dans de rares cas 

https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/?fuseaction=list&coteId=10102&year=2018&number=38&version=ALL&language=en
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5.1.3.2. La gestion des risques 
L’activité réglementaire dans le domaine alimentaire résulte souvent de mesures de gestion de risques. Outre les résultats 
de l'évaluation des risques, les gestionnaires du risque (l’Union européenne ou l’Etat membre) tiennent compte d'autres 
facteurs légitimes pour la question en cause et du principe de précaution (Commission européenne, 2002)8. 

Ces mesures de gestion de risques sont diverses. Elles vont de l’abstention à prendre des mesures jusqu’à l’interdiction de la 
mise sur le marché. Le panel de mesures de gestion intermédiaire est large : politique incitative, obligation d’information, 
autorisation de mise sur le marché, fixation de seuils, organisation de contrôles… 

La gestion des risques porte tant sur le risque certain que sur le risque incertain. La législation impose l’application du principe 
de prévention dans le premier cas et celle du principe de précaution dans le second. Dans le cas d’une contamination de 
denrées alimentaires par une bactérie de type E. coli, il est avéré que l’exposition à ce danger à travers l’ingestion peut avoir 
des effets néfastes sur la santé humaine. Dans cet exemple, le risque est certain. On se trouve alors dans la prévisibilité et la 
probabilité, c’est-à-dire dans le champ de la prévention. Les mesures de gestion de risque sont pérennes (comme dans le 
Plan de Maîtrise Sanitaire). 

 

On entre dans le champ de la précaution lorsqu’il y a un doute sur la possibilité d’un effet nocif sur la santé (Commission 
européenne, 2002)9. Par exemple, le lien entre l’exposition au Bisphénol A utilisé pour la fabrication d’emballage pour 
l’alimentation et le développement de certains cancers fait l’objet de débats. Cette hypothèse relève du principe de 
précaution. Toutefois, l’application de ce principe n’est pas automatique. Ainsi, selon le Conseil National de l’Alimentation, il 
faut que la possibilité d’un effet nocif soit étayée par une hypothèse scientifique sérieuse permettant de suspecter un risque 
(Conseil national de l’alimentation, 2001). 

De manière plus ou moins spécifique, les produits d’origine animale font donc l’objet d’une diversité de mesures de gestion 
de risques. Nous en donnerons quelques illustrations. 

Les mesures d’interdiction peuvent concerner les viandes provenant d’animaux malades ou de certaines parties d’animaux 
considérés à risques (République Française, 2010)10. Il existe aussi des mesures fixant des régimes juridiques plus généraux 
présumant la dangerosité. Ainsi, le règlement relatif aux aliments nouveaux (Union Européenne, 2015) impose de solliciter 
une autorisation de mise sur le marché pour les denrées alimentaires dont la consommation humaine était négligeable au 
sein de l'Union avant le 15 mai 1997. Le texte précise les dix catégories de denrées concernées par cette procédure. L’une 
d’elles concerne particulièrement les produits d’origine animale : 

« les denrées alimentaires qui se composent d’animaux ou de leurs parties, ou qui sont isolées ou produites à partir d’animaux 
ou de leurs parties, à l’exception des animaux obtenus par des pratiques de reproduction traditionnelles qui ont été utilisées 
pour la production de denrées alimentaires dans l’Union avant le 15 mai 1997, et pour autant que les denrées alimentaires 
provenant de ces animaux aient un historique d’utilisation sûre en tant que denrées alimentaires au sein de l’Union ». 

Cette dernière catégorie renvoie notamment aux produits qui peuvent être consommés habituellement sur des territoires 
extra-européens, comme les insectes (Union Européenne, 2015)11. En outre, tant qu’il n’existe pas de législation spécifique, 
les denrées issues d’animaux clonés ou de leur progéniture sont également concernées (Union Européenne, 2015)12. 

                                                                            
8 Art. 6, Règlement (CE) n° 178/2002 
9 Art. 7, Règlement (CE) n°178/2002. Le principe de précaution qui impose d’adopter des mesures provisoires de gestion des risques « dans des 
cas particuliers où une évaluation des informations disponibles révèle la possibilité d'effets nocifs sur la santé, mais où il subsiste une incertitude 
scientifique ». 
10 Arrêté du 15 juin 2010 - Par ex : « les viandes provenant d'animaux considérés comme suspects d'encéphalopathie subaiguë spongiforme 
transmissible » ou « le crâne, y compris les yeux, mais à l'exclusion de l'encéphale, des ovins âgés de plus d'un mois et de moins de six mois »  
11 Considérant n°8, Règlement (UE) 2015/2283. Plusieurs demandes d’autorisations de mise sur le marché ont déposés pour ce type de produits. 
La Commission n’a encore adopté aucun acte d’exécution concernant ces demandes. Sur le sujet des insectes, v. not.  Lahteenmaki-Uutela, A.; 
Grmelova, N., 2016. European law on insects in food and feed. European Food and Feed Law Review, 11 (1): 2-8.  
12 Règlement (UE) n°2015/2283, consid. 14, v. not.  Del Cont, V.C.; Friant-Perrot, M., 2011. Quel cadre normatif pour la viande clonée : enjeux 
sociaux, éthiques et juridiques. Droit, sciences et techniques : quelles responsabilités. Lexisnexis, Collection « Colloques et débats », 345-366.  
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D’autres risques sont gérés par la fixation de teneurs maximales pour certains contaminants des denrées alimentaires. Ainsi, 
certains composés néoformés font l’objet de mesures réglementaires comme les hydrocarbures aromatiques polycycliques 
que l’on peut retrouver dans les viandes fumées (Union Européenne, 2011). Ces dispositions font l’objet de contrôles par les 
autorités compétentes 13. En cas de dépassement de seuils, des sanctions pourront être prononcées à l’encontre des 
exploitants qui ne respectent pas la réglementation14. La gestion du risque peut aussi se concrétiser par une abstention de 
mesure d’encadrement stricto sensu. S’agissant des composés néoformés lors de la cuisson au barbecue, les pouvoirs publics 
n’ont pas mis en œuvre des mesures coercitives ou incitatives. Toutefois, une communication sur ces risques existe, elle est 
notamment opérée par l’Anses15. 

L’encadrement de l’information du consommateur est également un moyen de gérer le risque sanitaire. Ainsi, pour 
déterminer si une denrée alimentaire est dangereuse, il est tenu compte « de l'information fournie au consommateur, y 
compris des informations figurant sur l'étiquette, ou d'autres informations généralement à la disposition du consommateur, 
concernant la prévention d'effets préjudiciables à la santé propre à une denrée alimentaire particulière ou à une catégorie 
particulière de denrées alimentaires » (Commission européenne, 2002) 16. Ainsi, le consommateur d’une viande fraîche 
préemballée doit être informé qu’il doit conserver cette denrée à une température adéquate et la consommer dans des délais 
brefs (date limite de conservation) (Union Européenne, 2011)17. L’obligation d’information du consommateur est l’une des 
techniques très mobilisées dans la protection de la santé, mais aussi des autres intérêts du consommateur18. 

En définitive, la gestion des risques par les pouvoirs publics résulte de la recherche d’un équilibre entre les intérêts socio-
économiques et sanitaires. 

Concernant les produits animaux, la gestion du risque relève essentiellement de mesures de politiques publiques non 
contraignantes visant à informer le consommateur sur les risques d’une consommation excessive de ces produits d’origine 
animale. Il n’existe pas de dispositions juridiques visant à limiter cette consommation (Dumont et al., 2016). Comme cela 
était souligné dans le chapitre 5.5 de ESCo Inra - Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe, « on note l’apparition 
dans la littérature juridique d’études qui transposent les solutions adoptées pour encadrer la consommation du tabac, de 
l’alcool et des aliments non sains (Wellesley et al., 2015). Afin de modifier les comportements de consommateurs et de 
modérer leur consommation de viande, la démarche mobilise plusieurs outils juridiques : l’information et l’éducation du 
consommateur, la taxation des produits, ainsi que des restrictions liées à la promotion et à l’offre de produits d’origine animale 
(Bajzelj et al., 2014 ; Wirsenius et al., 2011). Le rapport publié en novembre 2015 par Chatham House et le Glasgow University 
Media Group analyse ainsi l’interconnexion entre la consommation de viande et de produits laitiers et le changement 
climatique et préconise ces solutions (Wellesley et al., 2015) ». 

Certains pays développent des dispositifs qui vont dans le sens de ces solutions. « Ainsi, on voit émerger des politiques locales 
imposant par voie règlementaire (dans une logique de « command and control ») un jour végétarien dans les cantines scolaires 
comme à Helsinki en Finlande (Lombardini et Lankoski, 2013). De même, la Suède envisage depuis 2013 de mettre en place 
une fiscalité comportementale en édictant une taxe sur la viande (Conseil suédois de l’Agriculture, 2013) dans une logique de 
régulation par le marché (« economic incentives ») (Thow et al., 2010). Plus récemment, en avril 2016, le Comité d’éthique du 
Danemark a aussi préconisé la mise en place d’une taxe sur le bœuf avec la possibilité d’étendre par la suite cette fiscalité aux 
autres viandes (Edjabou et Smed, 2013). Dans la perspective de l’adoption de ces outils incitatifs, une étude analyse la 

                                                                            
13  V. par ex. pour les composés néoformés : https://www.economie.gouv.fr/dgccrf/contamination-certaines-denrees-alimentaires-par-des-
composes-neoformes#_ftn1 
14  Par exemple, le délit de tromperie (art. L. 441-1 du Code de la consommation) est passible d’une peine maximale de deux ans 
d’emprisonnement et de 300 000 euros d’amende, voire sept ans et 750 000 euros d’amendes si le délit ou sa tentative a eu pour conséquence 
de rendre l'utilisation de la marchandise dangereuse pour la santé de l'homme ou de l'animal (art. L.454-1 et suivant du Code de la 
consommation) 
15 https://www.anses.fr/fr/content/cuisson-au-barbecue 
16 Art. 14, Règlement (CE) n° 178/2002 
17 Art. 24, Règlement (UE) n°1169/2011 
18 Cf. infra 

https://www.economie.gouv.fr/dgccrf/contamination-certaines-denrees-alimentaires-par-des-composes-neoformes#_ftn1
https://www.economie.gouv.fr/dgccrf/contamination-certaines-denrees-alimentaires-par-des-composes-neoformes#_ftn1
https://www.anses.fr/fr/content/cuisson-au-barbecue
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faisabilité juridique de la mise en place d’une telle taxe au regard du droit du commerce international et du droit de l’Union 
européenne (Bähr, 2015)19. 

En France, les cantines scolaires ont l’obligation de servir un repas composé notamment de protéines animales20 (un produit 
laitier et un plat protidique, c’est-à-dire un « plat principal à base de viandes, poissons, œufs, abats ou fromages » (République 
Française, 2011)). Ces dispositions ont d’ailleurs fait l’objet d’un recours porté par l’association végétarienne de France. Dans 
une décision du 20 mars 201321, le Conseil d’État reconnait que les dispositions combinées de ces textes imposent de servir 
des denrées d’origine animale, mais qu’elles ne portent pas atteinte à l’objectif législatif d’équilibre alimentaire. Aux termes 
de l’arrêté du 30 septembre 2011, les gestionnaires des cantines proposent « d'autres nutriments que les protéines 
animales », ce qui, selon les juges, ne faisait donc pas « obstacle à l'exercice des choix alimentaires dictés à leurs usagers par 
leur conscience ». La situation pourrait évoluer. C’est ce que signale la loi du 30 novembre 2018 dite EGAlim (République 
Française, 2018b) qui propose, plus qu’elle n’impose, de diversifier les apports en protéines. En effet, l’article 230-5-6 
nouvellement créé impose « à titre expérimental » et pour une durée de 2 ans que « les gestionnaires, publics ou privés, des 
services de restauration collective scolaire [proposent], au moins une fois par semaine, un menu végétarien. Ce menu peut 
être composé de protéines animales ou végétales ». 

5.1.3.3. Le rôle prépondérant des exploitants 
Depuis l’entrée en vigueur du règlement (CE) n°178/2002 (Commission européenne, 2002), les exploitants du secteur 
alimentaire, qu’ils soient producteurs, transformateurs ou distributeurs, ont également vu leurs obligations renforcées en 
matière de sécurité sanitaire des denrées alimentaires22, tant dans le domaine de la prévention des risques que dans la mise 
en place de mesures de précaution. Il s’agit en particulier d’une obligation de mise sur le marché de denrées alimentaires 
sûres et non dangereuses (Commission européenne, 2002)23, d’une obligation de traçabilité (Commission européenne, 
2002)24, de la mise en place de mesures de retrait ou de rappel des produits en cas de risque avéré ou suspecté (Commission 
européenne, 2002)25 ou encore d’une obligation d’information du consommateur (Commission européenne, 2002 ; Union 
Européenne, 2011)26. 

Certaines de ces obligations européennes ont été précisées dans la loi du 30 novembre 2018 dite EGAlim (République 
Française, 2018b). Elles font notamment suite à l’affaire dite « Lactalis » du mois de décembre 2017 pendant laquelle des 
imprécisions relatives à l’obligation d’autocontrôle des exploitants avaient été identifiées. Désormais, l’alinéa 2 de l’article L. 
201-7 du Code rural dispose que : 

« Tout propriétaire ou détenteur de denrées alimentaires ou d'aliments pour animaux soumis aux prescriptions prévues à 
l'article L. 231-1 informe immédiatement l'autorité administrative désignée par décret lorsqu'il considère ou a des raisons de 
penser, au regard de tout résultat d'autocontrôle, qu'une denrée alimentaire ou un aliment pour animaux qu'il a importé, 
produit, transformé, fabriqué ou distribué présente ou est susceptible de présenter un risque pour la santé humaine ou 
animale ». 

La législation impose donc un devoir de vigilance à l’égard des risques sanitaires en sus de l’obligation de mettre sur le 
marché un produit sûr et exempt de danger. De ce point de vue, l’encadrement de l’information du consommateur joue 
également un rôle essentiel tant pour protéger sa santé que ses intérêts. 

                                                                            
19 Pour de plus amples développements, cf. chapitre 6.2 
20  Art. 230-24-1 du Code rural et de la pêche maritime 
https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?idArticle=LEGIARTI000025251178&cidTexte=LEGITEXT000022197698&dateTexte=20130
701  
21 Conseil d’État, 20 mars 2013, n°354547 https://www.legifrance.gouv.fr/affichJuriAdmin.do?idTexte=CETATEXT000027198464 
22 V. not. Bombardier, J., 2018. Fabrication et distribution d'un produit : de la mise sur le marché à la gestion des risques, quelles obligations et 
sanctions pour les professionnels ? . Revue de Droit Rural, déc. 2018 (n°468): étude 24.  
23 Art. 14, Règlement (CE) n°178/2002 
24 Art. 18, Règlement (CE) n°178/2002 
25 Art. 19, Règlement (CE) n°178/2002 
26 Art. 16, Règlement (CE) n°178/2002 et généralement Règlement (UE) n°1169/2011. 

https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?idArticle=LEGIARTI000025251178&cidTexte=LEGITEXT000022197698&dateTexte=20130701
https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?idArticle=LEGIARTI000025251178&cidTexte=LEGITEXT000022197698&dateTexte=20130701
https://www.legifrance.gouv.fr/affichJuriAdmin.do?idTexte=CETATEXT000027198464


883 
 

5.1.4. L’information du consommateur 
La politique européenne se fonde sur le paradigme informationnel postulant que le consommateur, bien informé, est en 
mesure de faire des choix rationnels maximisant ses intérêts. La littérature juridique montre la limite de ce paradigme « pour 
orienter les choix de consommation. L’analyse du comportement du consommateur souligne la complexité des arbitrages, les 
variabilités nationales des attentes des consommateurs-citoyens, et par là même les insuffisances d’un droit incitatif et 
d’application volontaire focalisé sur une régulation par le marché » (Dumont et al., 2016)27. 

Selon l’article 3 du Règlement (UE) n°1169/2011 concernant l’information des consommateurs sur les denrées alimentaires, 
aussi appelé règlement « INCO » (Union Européenne, 2011), « L’information sur les denrées alimentaires tend à un niveau 
élevé de protection de la santé et des intérêts des consommateurs en fournissant au consommateur final les bases à partir 
desquelles il peut décider en toute connaissance de cause et utiliser les denrées alimentaires en toute sécurité, dans le respect, 
notamment, de considérations sanitaires, économiques, écologiques, sociales et éthiques ».  Ce règlement fixe les principales 
mentions obligatoires : dénomination de la denrée alimentaire, liste des ingrédients, mentions des allergènes majeurs, 
quantité de certains ingrédients, quantité nette de la denrée, dates d’utilisation, conditions de conservation et/ou 
d’utilisation, coordonnées de l’exploitant responsable de l‘information, pays d’origine ou de provenance … (Union 
Européenne, 2011)28. D’autres obligations relatives à l’information sont précisées dans des textes plus spécifiques comme 
pour les aliments nouveaux (Union Européenne, 2015) ou lorsqu’il y a eu un traitement de la denrée par ionisation 
(République Française, 2001). 

Le chapitre 5.5 de l’ESCo Inra - Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe (Dumont et al., 2016) -  a aussi 
largement détaillé les informations prescrites concernant les produits d’origine animale. Il a été montré que la législation 
tentait de préserver le modèle animal par rapport aux produits d’origine végétale et qu’elle s’attelait à simplifier et clarifier 
les dénominations des produits d’origine animale. Ensuite, les débats sur l’indication de la provenance des produits et les 
spécificités quant aux informations nutritionnelles ont été développés. Enfin, le propos soulignait le peu d’informations 
obligatoires sur les modes et procédés de production (en particulier concernant le clonage et le mode d’abattage des 
animaux). Sans revenir sur les aspects déjà présentés dans ce précédent travail, il convient de présenter les éléments 
d’actualisation concernant les dénominations et l’indication de l’origine et de préciser certains aspects de l’information sur 
les autres qualités des produits d’origine animale. 

5.1.4.1. Les dénominations 
Le contentieux relatif aux dénominations des produits animaux est riche. Ainsi la Cour de justice des Communautés 
européennes (CJCE) a pu estimer que l’interdiction par la France de l’utilisation de « la dénomination « lait en poudre », « lait 
concentré » suivie ou non d’un qualificatif, ou sous une dénomination de fantaisie quelconque, un produit présentant l’aspect 
de lait en poudre ou lait concentré destiné aux mêmes usages et ne provenant pas exclusivement de la concentration ou de la 
dessiccation de lait ou de lait écrémé sucré ou non, l’addition de matières grasses étrangère » n’était pas conforme au droit 
européen 29 . Dans le même sens, la CJCE a estimé que l’interdiction par l’Allemagne de l’importation et de la 
commercialisation de produits à base de viande comportant certains ingrédients non carnés n’était pas conforme à l’article 
du Traité instituant la Communauté européenne relatif aux justifications d’une restriction à la libre circulation des 
marchandises30. 

                                                                            
27 Chapitre 5.5.2 de ESCo Inra - Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe Dumont, B.; Dupraz, P.; Aubin, J.; Batka, M.; Beldame, D.; 
Boixadera, J.; Bousquet-Melou, A.; Benoit, M.; Bouamra-Mechemache, Z.; Chatellier, V.; Corson, M.S.; Delaby, L.; Delfosse, C.; Donnars, C.; 
Dourmad, J.Y.; Duru, M.; Edouard, N.; Fourat, E.; Frappier, L.; Friant-Perrot, M.; Gaigné, C.; Girard, A.; Guichet, J.L.; Haddad, N.; Havlik, P.; Hercule, 
J.; Hostiou, N.; Huguenin-Elie, O.; Klumpp, K.; Langlais, A.; Lemauviel-Lavenant, S.; Le Perchec, S.; Lepiller, O.; Letort, E.; Levert, F.; Martin, B.; 
Méda, B.; Mognard, E.L.; Mougin, C.; Ortiz, C.; Piet, L.; Pineau, T.; Ryschawy, J.; Sabatier, R.; Turolla, S.; Veissier, I.; Verrier, E.; Vollet, D.; Van Der 
Werf, H.; Wilfart, A., 2016. Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe. Rapport final, 1032 p. . Pour de plus amples développements, 
cf. chapitre 6.2 
28 Art. 9 et suivant, Règlement (UE) n°1169/2011 
29  CJCE, 23 février 1988 Commission c/ France, Affaire 216/84 https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:61984CJ0216_SUM&from=ET 
30 CJCE, 2 février 1989 Commission c/ RFA, Affaire 274/87 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX%3A61987CJ0274  

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:61984CJ0216_SUM&from=ET
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/PDF/?uri=CELEX:61984CJ0216_SUM&from=ET
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX%3A61987CJ0274
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Le règlement (UE) n°1169/2011 dit INCO est venu clarifier les règles d’information du consommateur concernant certains 
produits animaux, ainsi : 

« 5. Dans le cas des produits à base de viande, des préparations de viandes et des produits de la pêche qui contiennent 
des protéines ajoutées, en tant que telles, y compris des protéines hydrolysées, provenant d’autres espèces animales, la 
dénomination de la denrée alimentaire doit comporter l’indication de la présence de ces protéines et de leur origine. 

6. Dans le cas des produits à base de viande et des préparations de viandes qui prennent l’apparence d’un morceau, d’un 
rôti, d’une tranche, d’une portion ou d’une carcasse de viande, la dénomination de la denrée alimentaire doit comporter 
l’indication de la présence d’eau ajoutée si celle-ci représente davantage que 5% du poids du produit fini. Les mêmes 
dispositions s’appliquent dans le cas des produits de la pêche et des préparations de ces produits qui prennent 
l’apparence d’un morceau, d’un rôti, d’une tranche, d’une portion, d’un filet ou d’un produit entier de la pêche. 

7. Les produits à base de viande, les préparations de viandes et les produits de la pêche qui peuvent donner l’impression d’être 
faits d’une pièce entière de viande ou de poisson mais qui, en réalité, consistent en différents morceaux liés ensemble par 
divers ingrédients, y compris des additifs ou des enzymes alimentaires ou d’autres procédés, portent les indications suivantes : 
viande reconstituée» ou « poisson reconstitué » (Union Européenne, 2011). 

Plus récemment, la question de l’utilisation de dénominations habituellement associées à des produits d’origine animale 
pour des produits d’origine végétale s’est posée. 

La Cour de justice de l’Union européenne s'est prononcée sur l’utilisation des dénominations laitières pour des produits 
d’origine végétale31. L’affaire trouve son origine dans la mise sur le marché allemand de produits purement végétaux sous 
les dénominations « beurre de tofu », « fromage végétal », « Veggie-Cheese », et d’autres dénominations similaires par la 
société Tofutown. Une association allemande dont l’un des objectifs est de lutter contre la concurrence déloyale estimait que 
ces dénominations n’étaient pas conformes au règlement (UE) n°1308/2013 concernant le lait et les produits laitiers (Union 
Européenne, 2013). Pour justifier l’usage de ces dénominations, la société Tofutown avançait que la compréhension des 
consommateurs avait évolué ces dernières années à propos de ces produits et que les dénominations laitières étaient toujours 
associées à des termes renvoyant à des produits d’origine végétale. Toutefois, la Cour a estimé que le règlement (UE) 
n°1308/2013 s’opposent « à ce que la dénomination « lait » et les dénominations [comme « crème », « fromage » ou 
« yogourt »] que ce règlement réserve uniquement aux produits laitiers soient utilisées pour désigner, lors de la 
commercialisation ou dans la publicité, un produit purement végétal, et ce même si ces dénominations sont complétées par 
des mentions explicatives ou descriptives indiquant l’origine végétale du produit en cause ». Les juges précisent néanmoins 
qu’il existe certaines exceptions, comme le lait d’amande ou la crème d’anchois, qui sont énumérées dans une décision de la 
Commission du 20 décembre 2010 (Commission européenne, 2010). 

Le législateur français a également tenté de clarifier la situation en interdisant formellement l’usage des dénominations 
associées aux produits d’origine animale pour des produits contenant une part significative de produits d'origine végétale. 
L’amendement avait été adopté en lecture définitive du projet de loi dite « EGAlim » en octobre 2018 (République Française, 
2018b)32. Toutefois, ayant été introduite en première lecture et n’ayant pas de lien direct avec le projet de loi initial, la 
disposition a été déclarée contraire à la Constitution pour une raison de procédure 33. 

                                                                            
31  CJUE, 14 juin 2017, Verband Sozialer Wettbewerb c/ TofuTown.com GmbH Aff. C-422-16 
https://www.doctrine.fr/d/CJUE/2017/CJUE62016CJ0422_SUM . Sur cette affaire, v. not. Arayess, S.; Jeukens, F., 2018. The Netherlands ∙ Alpro’s 
Dairy Alternatives: What Is Allowed and What Is Not in the Light of ECJ’s TofuTown? European Food and Feed Law Review, 13 (1): 55-57. , Bolton, 
B., 2017. Dairy’s Monopoly on Words: the Historical Context and Implications of the Tofu Town Decision. Ibid.12 (5): 422-430.  ; la question se 
pose aussi aux Etats-Unis Moreno, M.E.; Berman, J., 2019. Can Nondairy Beverages Be Called Milk? Scitech Lawyer, 15 (2): 24-30.  
32 Art. 31, Projet de loi , adopté, par l'Assemblée nationale, dans les conditions prévues à l'article 45, alinéa 4, de la Constitution, pour l'équilibre 
des relations commerciales dans le secteur agricole et alimentaire et une alimentation saine, durable et accessible à tous le 2 octobre 2018, T.A. 
n°177 
33 Conseil constitutionnel, Décision n°2018-771 DC du 25 octobre 2018 Loi pour l'équilibre des relations commerciales dans le secteur agricole 
et alimentaire et une alimentation saine, durable et accessible à tous https://www.conseil-constitutionnel.fr/decision/2018/2018771DC.htm  

https://www.doctrine.fr/d/CJUE/2017/CJUE62016CJ0422_SUM
https://www.conseil-constitutionnel.fr/decision/2018/2018771DC.htm
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À l’avenir, la situation devrait évoluer. D’une part, la Commission européenne devrait se positionner sur l’indication de 
l’acceptabilité d’une denrée alimentaire pour les végétariens ou les végétaliens (Union Européenne, 2011)34, car pour le 
moment il n’existe pas de définition juridique harmonisée sur le sujet. D’autre part, l’importance des enjeux économiques, 
voire sanitaires, soulevés par certains parlementaires français et européens35 devrait aboutir à des précisions par rapport à 
l’usage des dénominations associées aux produits d’origine animale. 

Pour le moment, les règles générales du droit de la consommation s’appliquent : les informations transmises au 
consommateur ne doivent pas être trompeuses. À la lecture des résultats 2018 de la DGCCRF, cette dernière contrôle les 
dénominations en suivant la position des juges européens. En effet, les contrôles opérés sur les produits portant la mention 
« vegan » ou « végétarien » ont montré que 23% des 375 établissements contrôlés « présentaient des anomalies, les plus 
nombreuses concernant l’usage de dénominations de ventes traditionnellement réservées aux produits d’origine animale pour 
désigner des denrées exclusivement végétales (terrine de campagne recette veggie, milk shake vegan, spaghetti carbonara 
vegan, la vegan merguez, le thon rouge et les langoustines végétales, etc.) »36. 

5.1.4.2. L’origine 
Comme cela avait été soulevé dans l’ESCo Inra - Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe - 37, si l’indication de 
l’origine des produits répond à une demande des consommateurs, cette information n’est pas obligatoirement apposée sur 
l’ensemble des denrées alimentaires. Concernant les produits animaux, les viandes fraîches, en particulier bovines, ont fait 
l’objet d’une attention particulière du législateur. 

En France, le décret n°2016/1137 du 19 août 2016 impose l’indication de l’origine du lait et des viandes utilisés en tant 
qu’ingrédient dans les denrées préemballées (République Française, 2016b). Les opérateurs français sont, en principe, tenus 
d’indiquer le pays de collecte, de conditionnement et de transformation du lait de manière générale et lorsqu’il est utilisé 
dans certains produits laitiers, et l’origine des viandes utilisées dans un produit transformé. Notifié à la Commission, ce décret 
est applicable depuis le 1er janvier 2017. Initialement applicable jusqu’au 31 décembre 2018, son application a été prorogée 
jusqu’en 2020 (République Française, 2018a). L’arrêté du 28 septembre 2016 fixe les seuils à partir desquels il est 
obligatoire d’indiquer l’origine (50% pour le lait utilisé en tant qu'ingrédient dans un produit laitier et 8 % pour la viande 
utilisée en tant qu'ingrédient dans un produit transformé) (République Française, 2016a). 

Durant l’année 2018, le Conseil d’État a été saisi par la société Lactalis d’une demande d’annulation de ce texte (République 
Française, 2018a) 38 . La société soutient notamment que la mention de l’origine est une question harmonisée par le 
règlement (UE) n°1169/2011 et que le décret français ne remplissait pas les conditions dérogatoires à ce propos (Union 
Européenne, 2011)39. À ce titre, la France aurait dû démontrer l’existence d’un lien avéré entre certaines propriétés de la 

                                                                            
34 Art. 36 § 3, Règlement (UE) n°1169/2011 
35  Mara Bizzotto, Question for written answer E-004310-18to the Commission, 22 august 2018 
http://www.europarl.europa.eu/doceo/document/E-8-2018-004310_EN.html  
36  Résultats 2018 de la DGCCRF, 48 p. [en ligne] https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions_services/ 
dgccrf/dgccrf/rapports_activite/2018/resultats-dgccrf-2018.pdf 
37 Chapitre 5.5.2 de l’ESCo Inra - Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe p. 581 Dumont, B.; Dupraz, P.; Aubin, J.; Batka, M.; 
Beldame, D.; Boixadera, J.; Bousquet-Melou, A.; Benoit, M.; Bouamra-Mechemache, Z.; Chatellier, V.; Corson, M.S.; Delaby, L.; Delfosse, C.; 
Donnars, C.; Dourmad, J.Y.; Duru, M.; Edouard, N.; Fourat, E.; Frappier, L.; Friant-Perrot, M.; Gaigné, C.; Girard, A.; Guichet, J.L.; Haddad, N.; 
Havlik, P.; Hercule, J.; Hostiou, N.; Huguenin-Elie, O.; Klumpp, K.; Langlais, A.; Lemauviel-Lavenant, S.; Le Perchec, S.; Lepiller, O.; Letort, E.; 
Levert, F.; Martin, B.; Méda, B.; Mognard, E.L.; Mougin, C.; Ortiz, C.; Piet, L.; Pineau, T.; Ryschawy, J.; Sabatier, R.; Turolla, S.; Veissier, I.; Verrier, 
E.; Vollet, D.; Van Der Werf, H.; Wilfart, A., 2016. Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe. Rapport final, 1032 p.  
38  Conseil d’État, 3e - 8e ch. réunies, 27 juin 2018, n°404651 
https://www.legifrance.gouv.fr/affichJuriAdmin.do;jsessionid=221564AAA58DFB08046B1607B1CD54E3.tplgfr36s_3?oldAction=rechExpJuriA
dmin&idTexte=CETATEXT000037113482&fastReqId=662135183&fastPos=5856  
39  L’article 39 du règlement n°1169/2011 autorise les États membres à adopter des mesures exigeant des mentions obligatoires 
complémentaires, pour des types ou catégories spécifiques de denrées alimentaires, justifiées par au moins une des raisons suivantes: a) 
protection de la santé publique; b) protection des consommateurs; c) répression des tromperies; d) protection de la propriété industrielle et 
commerciale 

http://www.europarl.europa.eu/doceo/document/E-8-2018-004310_EN.html
https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions_services/%20dgccrf/dgccrf/rapports_activite/2018/resultats-dgccrf-2018.pdf
https://www.economie.gouv.fr/files/files/directions_services/%20dgccrf/dgccrf/rapports_activite/2018/resultats-dgccrf-2018.pdf
https://www.legifrance.gouv.fr/affichJuriAdmin.do;jsessionid=221564AAA58DFB08046B1607B1CD54E3.tplgfr36s_3?oldAction=rechExpJuriAdmin&idTexte=CETATEXT000037113482&fastReqId=662135183&fastPos=5856
https://www.legifrance.gouv.fr/affichJuriAdmin.do;jsessionid=221564AAA58DFB08046B1607B1CD54E3.tplgfr36s_3?oldAction=rechExpJuriAdmin&idTexte=CETATEXT000037113482&fastReqId=662135183&fastPos=5856
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denrée et son origine ou sa provenance40. Le Conseil d’État n’étant pas compétent pour interpréter le droit de l’Union 
européenne, le juge administratif a renvoyé l’affaire devant la CJUE qui devra se prononcer prochainement sur la question.  

5.1.4.3. L’information facultative sur les autres caractéristiques des produits 
animaux 

L’inclusion des qualités des produits animaux autres que celles reconnues par le marché ou pour protéger la sécurité sanitaire 
repose principalement sur des démarches volontaires. 

Il n’est pas obligatoire d’informer le consommateur sur le respect de critères relatifs au bien-être animal, à un savoir-faire ou 
encore à des traditions culturelles. S’agissant de ces caractéristiques, il s’agit d’un choix de l’exploitant d’informer le 
consommateur. S’il le fait, il s’engage contractuellement avec le consommateur. Dès lors, l’information doit être loyale et non-
trompeuse. Ces mécanismes contractuels proposés s’intègrent à une logique concurrentielle comme en témoignent les 
modes de valorisation des produits agroalimentaires (Boy, 2007). Ces moyens permettent de distinguer sur un marché 
différents produits d’une même gamme par l’identification d’une qualité spécifique. Ils reposent sur une diversité 
d’instruments juridiques tels que les signes d’identification de la qualité et de l’origine, les mentions valorisantes, les 
démarches de certification41, les marques simples, les marques collectives, etc. Les modes de valorisation s’inscrivent moins 
en résistance au droit de la concurrence, qu’ils ne s’adaptent à l’ouverture des marchés agricoles. La valorisation ne permet 
pas seulement une augmentation de la valeur ajoutée des produits 42 . En contractant de leur propre initiative des 
engagements allant au-delà des exigences minimales imposées par la réglementation, les agriculteurs intègrent des intérêts 
plus larges que ceux qui sont rendus obligatoires par le droit commun43. 

Tant que les modes de valorisation sont cantonnés à la sphère contractuelle, dépendants d’un engagement volontaire des 
opérateurs, leur portée reste plus limitée que s’ils étaient généralisés par voie législative ou réglementaire. En gardant ces 
modes de valorisation facultatifs, le législateur en fait surtout des outils de résistance pour les producteurs dans le cadre d’un 
marché libéré plutôt qu’un principe général.  

Il existe une très grande diversité d’outils ce qui permet d’en critiquer la cohérence et parfois la pertinence44. 

Ces informations facultatives sont parfois encadrées par des textes réglementaires. Il en va ainsi des signes officiels de la 
qualité et de l’origine ou encore des produits issus d’animaux nourris sans OGM (République Française, 2012). D’autres sont 
l’objet de démarches privées. Ainsi, le distributeur Casino a mis en place en 2018 un étiquetage informant le consommateur 
sur des critères relatifs au bien-être animal. 

                                                                            
40 L’article 2 g) du règlement (UE) 1169/2011 définit le lieu de provenance comme « le lieu indiqué comme étant celui dont provient la denrée 
alimentaire, mais qui n'est pas le «pays d'origine» tel que défini conformément aux articles 23 à 26 du règlement (CEE) no 2913/92; le nom, la 
raison sociale ou l'adresse de l'exploitant du secteur alimentaire figurant sur l'étiquette ne vaut pas, au sens du présent règlement, indication du 
pays d'origine ou du lieu de provenance de la denrée alimentaire ». Il convient de bien distinguer les notions de provenances et de pays d’origine 
dans le cadre de ce règlement de celles en vigueur dans le cadre des AOP/AOC 
41  Il s’agit notamment l’appellation d’origine, du label rouge ou de l’agriculture biologique (C. rur., art. L. 640-2) 
https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006071367&idArticle=LEGIARTI000006584653&dateTexte=&categ
orieLien=cid  
42 Ainsi, selon une étude de l’Organisation des Nations unies pour l’alimentation et l’agriculture, l’agriculture biologique est plus profitable pour 
le producteur que l’agriculture conventionnelle. Cf. NemesNEMES, N., 2009. COMPARATIVE ANALYSIS OF ORGANIC AND NON-ORGANIC FARMING SYSTEMS: A CRITICAL 

ASSESSMENT OF FARM PROFITABILITY  FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, ROME, 33 P. 

HTTP://WWW.FAO.ORG/TEMPREF/DOCREP/FAO/011/AK355E/AK355E00.PDF 
43 Cela a été souligné dans le règlement (CE) n°1151/2012 relatif aux systèmes de qualité (cons. 18.) l’identification des caractéristiques est 
également porteuse de valeurs sociales. Les modes de valorisation concourent en effet à maintenir un tissu social agricole, à assurer la viabilité 
des exploitations, et ils sont assis sur des territoires ou sur un savoir-faire Union Européenne, 2012. Règlement (UE) n°1151/2012 du Parlement 
européen et du Conseil du 21 novembre 2012 relatif aux systèmes de qualité applicables aux produits agricoles et aux denrées alimentaires. 
JOUE L 343 du 14.12.2012, p. 1–29. 1-19. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/ALL/?uri=CELEX%3A32012R1151 
44 Chapitre 5.5.2 de l’ESCo Inra - Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe, p. 591 Dumont, B.; Dupraz, P.; Aubin, J.; Batka, M.; 
Beldame, D.; Boixadera, J.; Bousquet-Melou, A.; Benoit, M.; Bouamra-Mechemache, Z.; Chatellier, V.; Corson, M.S.; Delaby, L.; Delfosse, C.; 
Donnars, C.; Dourmad, J.Y.; Duru, M.; Edouard, N.; Fourat, E.; Frappier, L.; Friant-Perrot, M.; Gaigné, C.; Girard, A.; Guichet, J.L.; Haddad, N.; 
Havlik, P.; Hercule, J.; Hostiou, N.; Huguenin-Elie, O.; Klumpp, K.; Langlais, A.; Lemauviel-Lavenant, S.; Le Perchec, S.; Lepiller, O.; Letort, E.; 
Levert, F.; Martin, B.; Méda, B.; Mognard, E.L.; Mougin, C.; Ortiz, C.; Piet, L.; Pineau, T.; Ryschawy, J.; Sabatier, R.; Turolla, S.; Veissier, I.; Verrier, 
E.; Vollet, D.; Van Der Werf, H.; Wilfart, A., 2016. Rôles, impacts et services issus des élevages en Europe. Rapport final, 1032 p.  

https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006071367&idArticle=LEGIARTI000006584653&dateTexte=&categorieLien=cid
https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006071367&idArticle=LEGIARTI000006584653&dateTexte=&categorieLien=cid
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Récemment, la Cour de justice de l’Union européenne est venue préciser la compatibilité de deux informations facultatives 
relatives aux produits d’origine animale. Dans une décision du 26 février 201945, la Cour a estimé que le droit européen 
n’autorisait pas l’apposition du logo de production biologique sur des produits issus d’animaux ayant fait l’objet d’un 
abattage rituel sans étourdissement préalable. Le juge européen a pu constater que le législateur a entendu placer 
l’agriculture biologique comme un mode de production exemplaire en matière de bien-être animal. Si la réglementation 
manque de précision sur ce que recouvre cette notion, la Cour estime que l’abattage rituel sans étourdissement préalable, 
bien qu’il soit conforme aux normes européennes relatives à l’abattage, ne garantit pas un niveau élevé de bien-être animal 
permettant de bénéficier du label « agriculture biologique ». 

5.1.5. La qualité des produits animaux et droit du commerce international 
Nous l’avons vu, l’Union européenne est le théâtre de nombreuses tensions concernant la qualité des produits animaux et 
des denrées alimentaires en général. Des tensions similaires se retrouvent également en droit international. Saisie par le 
droit international, l’alimentation n’échappe pas au mouvement de libéralisation de sa production et de sa circulation (Cuq, 
2016). 

En témoigne principalement, les règles fixées dans le cadre de l’Organisation Mondiale du Commerce (OMC) qui visent à 
assurer la libre-circulation des marchandises entre les États. L’Accord sur l’Agriculture de l’OMC, qui régit spécifiquement le 
commerce des denrées alimentaires, fait référence au principe de non-discrimination. Sauf à démontrer la nécessité d’une 
limitation de la circulation des denrées alimentaires sur des considérations d’ordre sanitaire ou environnemental, les 
discriminations entre États membres sont proscrites en application de la clause de la nation la plus favorisée et de celle du 
traitement national interdisant une discrimination entre produits nationaux et étrangers (Choquet, 2015). 

Dans les années 1980, l’Union européenne a notamment eu des difficultés à légitimer scientifiquement l'interdiction des 
importations de viande bovine et de produits à base de viande bovine traitée avec des hormones anabolisantes. Dans ce 
différend qui l’a opposée aux États-Unis devant les instances de l’Organisation mondiale du commerce (OMC), une approche 
uniformisée de l’évaluation et de la gestion des risques sanitaires sur le territoire européen avait notamment fait défaut à 
l’Union européenne pour justifier l’embargo. Elle est également révélatrice de conceptions différentes, voire opposées, de la 
qualité sanitaire (Dangy, 2018). 

L’idée d’une régulation optimale par le libre jeu de l’offre et de la demande se retrouve dans les récents accords commerciaux 
internationaux, où toutes les composantes de la qualité des denrées alimentaires ne trouvent pas forcément d’écho comme 
dans l’accord commercial qui unit l’Union européenne et le Canada. L'Accord économique et commercial global (AEGC) ou 
Comprehensive Economic and Trade Agreement (CETA) vise à améliorer la circulation des marchandises entre les deux zones. 
Ainsi, des contingents de produits sans droit de douane ont pu être négociés (notamment du bœuf canadien vers l’Union 
européenne et du fromage européen vers le Canada). Cet accord organise aussi la protection de certaines indications 
géographiques européennes de part et d’autre de l’Atlantique46. Jusqu’alors le Canada appliquait le droit des marques. 

Les règles nationales, souvent liées à une certaine vision de l’alimentation, évoluent parfois sous l’influence de règles 
internationales. Ainsi, la dénomination et la qualité de l’emmental français ont évolué suite à la décision du 5 décembre 2000 
de la Cour de justice des communautés européennes (CJCE)47. À l’origine de l’affaire se trouve le constat par l’autorité 
française chargée du contrôle de la conformité des produits de l’absence de croûte sur les meules d’emmental d’une laiterie 
alors qu’elles auraient dû en présenter une selon un décret de 1988 (République Française, 1988)48. Le prévenu de ce délit 
de tromperie opposait la non-conformité du décret à une norme issue du Codex alimentarius 49  qui fait référence à la 

                                                                            
45 CJUE, 26 février 2019, aff. C-497-17, Œuvre d’assistance aux bêtes d’abattoirs (OABA)/Ministre de l’Agriculture et de l’Alimentation, Bionoor, 
Ecocert France, Institut national de l’origine et de la qualité (INAO), https://www.lexbase.fr/revues-juridiques/50114880-cite-dans-la-rubrique-
bconsommation-b-titre-%25ABnbsp-iviandes-issues-de-lrabattage-rituel-sans-etourdis note F. Marchadier, Recueil Dalloz, 2019 p.805 
46 Annexe 20A, CETA. Toutefois dans le texte consultable sur le site de la Commission européenne, il est seulement précisé les indications 
européennes reconnues au Canada et non l’inverse https://ec.europa.eu/trade/policy/in-focus/ceta/ceta-chapter-by-chapter/index_fr.htm  
47 CJCE, 5 décembre 2000, aff. C-448/98, Rec. 2000 I-10663. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX%3A61998CJ0448 V. 
Branlard, J.P., 2014. La table et le droit, Décisions de justices gourmandes : 50 commentaires. In: Paris, ed. LexisNexis. p. 119.  
48 L’annexe du décret n 8-1206 du 30 décembre 1988 précise que cette croûte doit être « dure et sèche, de couleur jaune doré à brun clair » 
49 La Commission a l’origine de cet ensemble de normes internationales a été créée par l’Organisation mondiale de la santé (OMS) et la FAO. Elle 
a pour objectif d’harmoniser les normes alimentaires mondiales ou régionales dans le but de faciliter le commerce, protéger la santé du 

https://www.lexbase.fr/revues-juridiques/50114880-cite-dans-la-rubrique-bconsommation-b-titre-%25ABnbsp-iviandes-issues-de-lrabattage-rituel-sans-etourdis
https://www.lexbase.fr/revues-juridiques/50114880-cite-dans-la-rubrique-bconsommation-b-titre-%25ABnbsp-iviandes-issues-de-lrabattage-rituel-sans-etourdis
https://ec.europa.eu/trade/policy/in-focus/ceta/ceta-chapter-by-chapter/index_fr.htm
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX%3A61998CJ0448
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consommation d’emmental sans croûte50. Dans une affaire pourtant franco-française, car le producteur vendait sa production 
sur le seul territoire français, la CJCE a décidé de privilégier la norme Codex estimant que le décret français était susceptible 
d’entraver les échanges entre les États membres. En l’espèce, la Cour de justice a estimé que la présence ou non d’une croûte 
ne constituait pas une différence majeure nécessitant une autre appellation que celle d’emmental du moment que ce 
fromage est fabriqué à partir de matières et selon une méthode de fabrication identiques à celles employées pour l’emmental 
comportant une croûte. Au surplus, la Cour suppose que si la méthode d’affinage était susceptible de représenter une 
caractéristique essentielle du produit de nature à tromper le consommateur, alors une information adéquate de celui-ci 
suffirait à écarter ce risque. Ici, la Cour évacue l’importance de la croûte sur les qualités organoleptiques de l’emmental. En 
effet, dans une affaire similaire, l’expert avait constaté à propos d’échantillons d’emmental sans croûte à l’étiquetage 
trompeur qu’ils ne présentaient « pas de différence de dureté, d’extrait sec et de couleur entre la périphérie et le cœur, ce qui 
n’aurait pas été le cas s’ils possédaient une croûte »51. Pour autant, le pouvoir réglementaire français a finalement créé deux 
catégories d’emmental (République Française, 2002)52. 

5.1.6. Conclusion 
Juridiquement, comme les autres denrées alimentaires, les produits animaux sont soumis au principe de la libre-circulation 
des marchandises. La législation fixe des limites à cette liberté. Elles sont principalement d’ordre sanitaire. Les aliments 
doivent être sûrs et exempts de danger (au sens du règlement (CE) n°178/2002 (Commission européenne, 2002)) pour être 
mis sur le marché. En raison des sensibilités particulières des produits animaux, la règlementation est plus exigeante 
concernant la production, la transformation et la commercialisation de ces produits  par rapport aux produits végétaux.  

S’agissant des autres caractéristiques, leur respect relève du volontariat des exploitants. Elles sont admises si leur valorisation 
auprès du consommateur est loyale et non-trompeuse. De manière générale, les informations transmises aux 
consommateurs sont réglementées par le règlement européen n°1169/2011 (Union Européenne, 2011). Concernant les 
produits animaux, deux aspects particuliers ont pu être identifiés comme étant source de tensions sur plan juridique : les 
dénominations et l’indication de l’origine. 

5.2. Déterminants des choix des consommateurs 

5.2.1. Approche par la théorie économique 
Le choix par un consommateur d’un produit alimentaire peut être abordé sous l’angle de l’économie de l’information. Un 
bien est constitué d’un panier d’attributs qu’un potentiel acheteur va évaluer et qui va conduire à son achat ou non. La qualité 
d’un produit sera ainsi analysée selon trois types d’attributs ou caractéristiques (Darby et Karni, 1973 ; Steenkamp, 1990) : 

- des attributs de recherche utilisés dans le point de vente par l’acheteur (couleur d’une viande, persillé, information relative 
à l’origine…) ;  

- des attributs d’expérience que l’acheteur ne pourra évaluer qu’une fois le produit consommé (goût, odeur, tendreté…). La 
satisfaction obtenue renforce les critères de choix du consommateur et influence les futurs achats (Font-i-Furnols et Guerrero, 
2014 ; Henchion et al., 2017) ; 

- des attributs de croyance (ou de confiance) qui, contrairement aux deux précédents, ne peuvent pas être évalués par 
l’acheteur y compris après consommation du produit. Celui-ci doit se fier à des tierces-parties en ce qui concernent la véracité 
des informations portées par le produit (allégations sur le bien-être animal, produit issu de l’agriculture biologique, caractère 
durable du mode de production, composition nutritionnelle). 

                                                                            
consommateur et assurer la loyauté des transactions commerciales. Ces normes peuvent être « horizontales » et porter sur des problématiques 
concernant toutes les filières (sécurité sanitaire, additifs…) ou « verticales » et concerner un produit ou un groupe de produits. Instance de 
régulation du marché alimentaire, elle influence les règles nationales 
50 Codex Stan 269-1967 
51 Cass. crim., 12 octobre 1999, n°98-83307, publié au bulletin 
52 Le décret n 2002-256 du 22 février 2002 précise que l’emmental avec croûte pourra voir sa dénomination complétée de la mention « affinage 
de tradition » 
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Pour un produit donné, les choix des consommateurs sont influencés par des facteurs socio-économiques et culturels (Ocejo, 
2014). En outre, certains auteurs révèlent l’importance des engagements individuels et collectifs, des parcours de vie ou des 
passages d’âges (enfance adolescence, vieillesse) dans la construction ou l’évolution de ces choix (Devine et al., 1998).  

Ainsi, la pluralité du consommateur de produits animaux fait consensus. Le choix de tel ou tel aliment est un processus 
multifactoriel qui résulte : 

- de facteurs individuels (croyances, valeurs, attitudes, connaissances, caractéristiques sociodémographiques),  
- de facteurs collectifs (culture, religion, normes sociales)  
- et de facteurs situationnels (accessibilité du produit, variété de l’offre, occasion de consommation).  

L’achat de produits alimentaires étant fréquent et le temps constituant une ressource rare, le consommateur doit arbitrer 
entre, d’une part, la recherche d’une information complète et l’alignement avec ses valeurs et croyances et, d’autre part, le 
temps qu’il est prêt à consacrer à ses achats. Aussi, la littérature récente, s’inspirant des travaux de la psychologie (Kahneman, 
2011 ; Strack et Deutsch, 2004 ), a proposé des modèles de décision composés de deux sous-systèmes (dual-process models) 
(Godfray et al., 2018; Marteau, 2017 ) (Figure 5-1). Le premier dit « réfléchi » (reflective) est gouverné par la raison et est 
consommateur de ressources cognitives ; le second dit impulsif (impulsive) est fondamentalement gouverné par l’émotion 
et par des processus non-conscients. Les deux sous-systèmes fonctionnent en parallèle et sont souvent synergiques : ils 
permettent une économie de ressources notamment par la mise en place de routines ou d’habitudes de comportements 
(système impulsif). Cependant, ils peuvent aussi agir de façon antagonistes par exemple lorsqu’un consommateur qui a la 
ferme intention de perdre du poids se laisse tenter par une barre chocolatée judicieusement disposée à la caisse où il patiente 
(Marteau, 2017). 

 

Figure 5-1. : Schématisation du processus de décision d’achat selon un modèle dual. Source : Godfray et al. (2018) 

 

 

Il a également été montré en sociologie que les pratiques d’achat reposent sur trois figures (Dubuisson-Quellier, 2006): celle 
de l’arbitrage routinier le moins anxiogène (« j’achète toujours cela ») qui repose sur des justifications (prix, marque, 
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emballage, etc.) ; la sélection qui correspond à un calcul coût/avantage entre plusieurs produits selon une liste assez fixe 
d’éléments de comparaison ; et le troisième la délibération qui est une mise en concurrence de « points d’appui » assez 
variables et larges, très anxiogène et dont le résultat d’arbitrage reste très aléatoire. 

5.2.2. Révéler les préférences des acheteurs 
Les préférences des acheteurs peuvent être révélées par le consentement (ou disposition) à payer (CAP) (ou Willigness To Pay, 
WTP), défini comme le prix maximum qu’un acheteur consent à payer pour une quantité donnée d’un produit (ou d’une 
caractéristique supplémentaire de ce dernier). Son évaluation peut être réalisée par deux grands types de méthodes :  

i/ des méthodes hypothétiques (analyse conjointe, évaluation contingente, choice experiment) : elles ont en commun 
l’utilisation d’enquêtes au cours desquelles il est demandé aux répondants d’indiquer le prix maximum qu’ils seraient prêts 
à payer pour des produits ayant des caractéristiques différenciées. Ces méthodes permettent d’évaluer un CAP déclaré (donc 
hypothétique) : en effet, lorsqu’elle fixe le prix maximal qu’elle est prête à payer, la personne interrogée n’est pas en situation 
d’achat effectif (absence d’engagement d’une somme) et ne prend pas en considération toutes les contraintes qui pèseraient 
sur son choix en situation réelle (budget disponible, disponibilité du produit ou de produits concurrents). Les réponses 
obtenues sont des intentions et conduisent généralement à une surestimation des CAP. 

ii) des méthodes non hypothétiques qui utilisent des protocoles d’économie expérimentale soit en laboratoire (lab 
experiment) soit sur le terrain (field experiment). Dans les deux cas, il s’agit de reproduire une situation de marché la plus 
proche possible de la réalité et de faire révéler la disposition à payer pour des attributs de produits par l’analyse de leurs 
arbitrages. Les protocoles utilisés visent à mieux contrôler l’information disponible pour les pseudo-consommateurs et à les 
engager davantage dans les conséquences de leur décision, par exemple en leur donnant une somme fixe au début de la 
session dont ils ont une totale liberté de gestion. Même si ces méthodes ne sont pas exemptes de biais (par exemple un effet 
d’apprentissage lié à la répétition des choix dans un temps contraint), elles sont désormais privilégiées car elles conduisent 
à des préférences révélées (via les CAP) plus robustes. 

 

5.2.3. Application à quelques attributs des produits d’origine animale 
La plupart des études concernant la consommation des produits animaux portent sur l’une ou l’autre des catégories d’attributs 
(et majoritairement sur les attributs de recherche ou de croyance) et mettent en avant la difficulté à appréhender la qualité 
par les acheteurs (Aboah et Lees, 2020; Grunert et al., 2004 ). Une méta-analyse récente, analyse les CAP pour les attributs 
de croyance de viandes et produits laitiers issus de ruminants (bovins, ovins et caprins) à partir de 94 publications (Yang et 
Renwick, 2018). À partir de 555 estimations de CAP, les auteurs évalue le CAP moyen supplémentaire pour ces attributs à 
46%, avec un fort écart-type dépendant des produits considérés (la viande bovine ayant le surplus de CAP le plus élevé), du 
modèle d’estimation utilisé et de la région. 

Rares sont les travaux qui allient l’évaluation de deux catégories d’attributs : citons comme exceptions les travaux récents de 
Meyerding et al. (2018) sur la viande bovine et de Sans et al. (2017) sur les œufs (Meyerding et al., 2018 ; Sans et al., 2017). 
Meyerding et al. soumettent 55 consommateurs allemands à un test d’analyse sensorielle hédonique, à un choix d’étiquettes 
(analyse conjointe) puis à un protocole permettant de dévoiler le CAP déclaré pour différents types de viande bovine. Les 
attributs testés, par combinaison sur les étiquettes, sont le prix, l’origine, les allégations de qualité (race, maturation) et 
d’éthique (bio, bien-être animal). Les auteurs montrent l’influence de l’étiquette sur l’évaluation sensorielle et sur le CAP : les 
notes d’acceptabilité globale sont supérieures pour les échantillons portant une étiquette et le CAP est plus élevé. Ce résultat 
indique que les consommateurs adaptent leur perception du produit à leurs attentes préalables au test sensoriel. Par ailleurs, 
la mention de l’origine du produit est celle qui est la plus valorisée lors de la décision d’achat, largement devant les 
considérations éthiques. Dans leur étude sur l’acceptabilité de différents types d’œufs (standard, bio et agroforestier), Sans et 
al. (2017) allient également un test sensoriel hédonique, un choix d’étiquettes et la révélation d’un CAP sur 181 
consommateurs français : ils confirment l’importance de la révélation de l’information sur le mode d’élevage sur les 
préférences des consommateurs (Sans et al., 2017). Ainsi, alors que les œufs standards recueillent les notes d’acceptabilité 
les plus élevées à l’aveugle (sans révélation de l’information sur les conditions d’élevage), ils sont les moins bien évalués 
après révélation de ces dernières.  
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L’importance des informations figurant sur l’étiquette du produit nous conduit à proposer une synthèse des résultats obtenus 
en matière de comportement de l’acheteur, placé en situation de choix, pour les principales thématiques concernant les 
produits d’origine animale. L’analyse privilégiera, lorsqu’elles existent, les méta-analyses et les revues de la littérature. 

5.2.3.1. Bien-être animal  
La perception du bien-être animal par les citoyens-consommateurs et leur CAP pour cet attribut de croyance d’un produit a 
fait l’objet d’un grand nombre de publications. Deux méta-analyses récentes sont consacrées à ce sujet : Lagerkvist et al. 
(2011) étudient 106 estimations issues de 24 articles publiés entre 1995 et 2008, concernant 4 productions (bovin, porc, 
poulet de chair, poule pondeuse) et utilisant essentiellement des méthodes d’évaluation hypothétiques.Les auteurs 
concluent à une relation positive entre le CAP et le revenu et négative avec l’âge. Par ailleurs, il existe de faibles différences 
de CAP selon les pays mais leur interprétation est délicate dans la mesure où les bases réglementaires ou volontaires 
concernant le bien-être animal sont hétérogènes. Clark et al. (2017) actualisent la précédente méta-analyse et l’étendent par 
l’inclusion d’articles émanant de la littérature grise. 335 mesures de CAP (essentiellement hypothétiques) provenant de 54 
articles concernant des études menées dans 17 pays sont prises en compte. Les auteurs concluent à l’existence d’un CAP 
positif mais faible (représentant 0,63 fois la valeur de l’écart type) qui varie en fonction de plusieurs facteurs dont le type 
d’animal et la provenance du consommateur. Concernant les types de production, le CAP le plus faible est observé pour la 
viande porcine et les plus élevés pour la viande bovine, le lait et les œufs. Une hypothèse pour expliquer le CAP faible de la 
viande porcine est qu’il s’agit d’une viande bon marché pour laquelle d’autres variables intrinsèques sont prépondérantes 
dans le choix des consommateurs. Quant aux CAP plus élevés pour la viande bovine et l’œuf, ils pourraient s’expliquer par le 
statut premium de la première et par la segmentation réussie du marché sur des critères de modes de production pour le 
second. Par ailleurs, à l’instar de Lagerkvist et al., les CAP des consommateurs du Nord de l’Europe et du Royaume-Uni sont 
plus faibles que ceux des pays du Sud de l’Europe. Une hypothèse avancée est que le premier groupe de pays a des standards 
de bien-être animal plus élevés que la réglementation et qu’ainsi les consommateurs sont moins sensibles à la différenciation 
des produits par le marché. 

La méta-analyse plus ciblée proposée par Janssen et al. (2016) confirme l’intérêt des consommateurs pour un étiquetage sur 
les conditions de logement, en lien avec le bien-être animal  : l’analyse de 53 articles publiés entre 2005 et 2016 et mêlant 
des approches quantitative (CAP) et qualitative montre que les consommateurs attachent de l’importance à l’accès au plein-
air, à la densité et au type de sol en tant qu’indicateurs du bien-être des animaux et qu’au moins un segment de la population 
se déclare prête à payer un surprix pour des produits dont l’étiquette leur permettrait d’accéder à ces informations. Ces 
résultats sont cependant tempérés par Grunert et al. (2014) : à l’aide d’une enquête en ligne menée dans 7 pays européens 
et concernant 4408 répondants, les auteurs étudient la relation entre la motivation des consommateurs, la compréhension 
des informations et l’usage de produits étiquetés comme durables ou éthiques (dont un sur le bien-être animal). Si le niveau 
d’intérêt général déclaré pour ces thématiques est relativement élevé (notes moyennes comprises entre 4,47 et 5,53 sur une 
échelle de 7 pour les 14 propositions formulées), il ne se traduit que très faiblement au moment de la décision d’achat. Ainsi, 
le caractère bio du produit, son impact sur l’environnement et en termes d’éthique arrivent respectivement en 13ème, 14ème 
et 15ème positions (sur 16) des informations utilisées au moment de l’acte d’achat, très loin derrière le prix, la date limite de 
consommation (ou la date limite d’utilisation optimale), le poids et la marque. Le fait d’être une femme, une personne plus 
âgée ou d’avoir un niveau d’éducation élevé a un effet positif sur l’utilisation de ces informations. 

Au-delà du bien-être animal au sens strict, d’autres attributs impliqués dans l’éthique des systèmes de production animale 
sont étudiés : citons, à titre d’illustration, l’évaluation de l’acceptabilité de consommer du lait issu de vaches clonées aux Etats-
Unis (Britwum et Bernard, 2018), le CAP pour avoir la garantie que la viande bovine ne contient pas d’hormone en Allemagne 
et au Royaume-Uni (Lewis et al., 2017) ou l’utilisation de souches de poule à double finalité (œuf et viande) pour éviter la 
destruction au couvoir des poussins mâles (Gangnat et al., 2018). Pour cette dernière étude, menée sur 408 consommateurs 
suisses, l’utilisation de souches à double finalité est préférée à la destruction des poussins mâles mais aucune différence n’est 
constatée avec le sexage in ovo. Par ailleurs, le CAP est proportionnellement plus faible pour le poulet de chair (issu de ces 
souches) que pour les œufs. Enfin, la connaissance des systèmes de production avicole, de la problématique des souches à 
double finalité et la propension à acheter des produits issus de l’agriculture biologique augmente le CAP.  

Ces travaux traduisent l’existence de nouvelles stratégies de résistance et de dissidences adoptées par certains acheteurs afin 
de consommer des produits animaux sans culpabilité (conditions d’élevage, incidence environnementales, etc.) (Clark et al., 
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2017). Ces préoccupations conduisent certains auteurs à repenser « l’empreinte morale » des produits animaux (Saja, 2013). 
Ils proposent que soient pris en compte dans la définition de la qualité morale de la viande à la fois des indices de la qualité 
de vie des animaux pendant l'élevage, mais également des critères plus techniques et objectifs (poids, durée de vie à la 
ferme, efficacité temporelle dans l'acquisition de produits animaux). Ces critères plus techniques permettent selon eux 
d’ « objectiver » et de rendre plus universel les attentes morales. Ils souhaitent élargir le spectre de la morale à un ensemble 
de données disponibles et y englober toutes les étapes du processus d’existence du produit animal, prenant en compte 
également des données liées aux individus qui produisent cette viande.  

5.2.3.2. Agriculture biologique 
Une méta-analyse récente compile les résultats obtenus auprès de 124 000 consommateurs interrogés dans le cadre de 150 
articles publiés entre 1991 et 2016 dans le but de comprendre leurs motivations à acheter des produits bio (Massey et al., 
2018). Les auteurs partent du constat, qu’en dépit des faibles preuves de la supériorité des produits issus de l’agriculture 
biologique sur la plupart des allégations utilisées pour les commercialiser, un nombre croissant de consommateurs se 
tournent vers eux. Ils analysent les facteurs qui expliquent un tel comportement en utilisant deux types d’indicateurs (dérivés 
de ceux présents dans les publications originales) : la proportion de consommateurs estimant que les produits biologiques 
sont supérieurs aux produits conventionnels et une note moyenne traduisant un degré d’accord sur une échelle en 7 points. 
Douze facteurs sont évalués selon ces deux indicateurs : 7 attributs de croyance (bénéfice santé, sécurité sanitaire, impact 
environnemental, bien-être animal, système de production, valeur nutritionnelle et qualité), 3 attributs de recherche (prix plus 
élevé, disponibilité du produit, aspect) et 2 attributs d’expérience (goût, fraîcheur). Les résultats montrent que, si les trois 
classes d’attributs sont importantes, la proportion de consommateurs considérant que les produits bio sont supérieurs est 
plus élevée pour les attributs de croyance (66% pour le bénéfice santé, 62% pour la sécurité sanitaire et la qualité et 57% pour 
l’impact environnemental), que pour ceux d’expérience (45% pour le goût) ou de recherche (42% pour l’aspect). De plus, 
l’intensité de la perception (traduite par la note moyenne) est également supérieure pour les attributs de croyance. Par 
ailleurs, le comportement d’achat est fortement associé à la perception positive, qu’ont les personnes interrogées, des 
produits bio. A titre d’exemple, le fait d’attribuer une note élevée à la valeur nutritionnelle et au goût est associée à une forte 
augmentation de l’intention d’acheter. Cette augmentation est plus faible pour les attributs impact environnemental et santé. 
A l’inverse, l’intention d’acheter décroit lorsque la disponibilité des produits est questionnée alors que ce n’est pas le cas avec 
l’attribut prix plus élevé, ce qui tendrait à montrer que l’accessibilité au produit constitue la principale barrière à l’achat des 
produits biologiques. Même s’il a été montré qu’il existe un écart entre l’intention d’achat et l’achat effectif (intention-
behaviour gap), le premier reste, pour les produits biologique, le meilleur prédicteur de la réalisation de l’achat (Scalco et al., 
2017). Il est cependant nécessaire de garder en mémoire la variabilité des comportements en fonction des catégories de 
produits, des moments de consommation, des lieux et des configurations collectives de consommation (Lamine, 2008). La 
figure du « mangeur bio intermittent » révèle la pluralité et la variabilité des pratiques alimentaires contemporaines, 
contrairement aux mangeurs bio « puristes » dont les pratiques sont plus codifiées et régulières. L’auteure souligne le lien 
santé et conversion au bio, qui s’accompagne généralement d’une « végétarisation » des pratiques culinaires. 

Ces quelques exemples d’attributs donnent nécessairement une vision incomplète des thématiques abordées dans l’univers 
des produits animaux53 : le lecteur pourra compléter ce panorama par d’autres marqueurs de leur différenciation tels que la 

                                                                            
53 Pour une analyse sur les déterminants des comportements d’achats des produits de la mer, le lecteur se reporter à la revue de Carlucci et al. : 
Carlucci, D.; Nocella, G.; De Devitiis, B.; Viscecchia, R.; Bimbo, F.; Nardone, G., 2015. Consumer purchasing behaviour towards fish and seafood 
products. Patterns and insights from a sample of international studies. Appetite, 84: 212-227. http://dx.doi.org/10.1016/j.appet.2014.10.008 et 
aux articles de Rickersten et al. : Rickertsen, K.; Alfnes, F.; Combris, P.; Enderli, G.; Issanchou, S.; Shogren, J.F., 2017. French Consumers' Attitudes 
and Preferences toward Wild and Farmed Fish. Marine Resource Economics, 32 (1): 59-81. http://dx.doi.org/10.1086/689202, Brayden et al. : 
Brayden, W.C.; Noblet, C.L.; Evans, K.S.; Rickard, L., 2018. Consumer preferences for seafood attributes of wild-harvested and farm-raised products. 
Aquaculture Economics & Management, 22 (3): 362-382. http://dx.doi.org/10.1080/13657305.2018.1449270 et Bronnmann et Hoffmann: 
Bronnmann, J.; Hoffmann, J., ibid. Consumer preferences for farmed and ecolabeled turbot: A North German perspective. 342-361. 
http://dx.doi.org/10.1080/13657305.2018.1398788 sur la perception des techniques d’élevage ainsi qu’à ceux de Fonner et Sylvia : Fonner, R.; 
Sylvia, G., 2015. Willingness to Pay for Multiple Seafood Labels in a Niche Market. Marine Resource Economics, 30 (1): 51-70. 
http://dx.doi.org/10.1086/679466 et  ; Carlucci et al. : Carlucci, D.; De Devitiis, B.; Nardone, G.; Santeramo, F.G., 2017. Certification Labels Versus 
Convenience Formats: What Drives the Market in Aquaculture Products? Ibid.32 (3): 295-310. http://dx.doi.org/10.1086/692091 qui explorent 
l’importance des informations présentes sur l’étiquetage et la question de la praticité des produits 
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région de production (Paustian et al., 2016), la provenance montagne (Martins et Ferreira, 2017 ; Sanjuan et Khliji, 2016 ; 
Zuliani et al., 2018) ou le circuit de commercialisation (Sanjuan et al., 2012). 

5.2.4. Perception des risques et bénéfices liés aux aliments 
5.2.4.1. Les additifs : le cas des nitrites  

Les nitrites (et leur précurseur les nitrates) sont utilisés dans l’industrie agroalimentaire comme additifs à la fois, pour leur 
pouvoir de stabilisation de la flore bactérienne anaérobie et leur effet sur la couleur des produits. Bien qu’ancienne, leur 
utilisation est controversée en raison de leur potentiel impact négatif sur la santé (Bedale et al., 2016) et apparaissent sur le 
marché des gammes de produits garantis sans nitrites (jambons cuits, saucisses surfines par exemple). Des travaux récents, 
combinant des méthodes qualitatives et quantitatives, se sont intéressés à l’attitude et l’intention d’achat de consommateurs 
vis-à-vis de produits avec un taux réduit de nitrite (ou sans nitrites) et substitution (partielle ou totale) par des composés 
naturels (Hung et al., 2016a ; Hung et Verbeke, 2018 ; Hung et al., 2016b ; Polizer Rocha et al., 2019 ; Schnettler et al., 2019). 
Les études de Hung et al. portent sur un échantillon de consommateurs provenant de 4 pays européens (Belgique, Pays-Bas, 
Italie, Allemagne). Le degré de connaissance de la problématique nitrite est faible : 45% des participants n’en ont jamais 
entendu parler et parmi les autres, 62% répondent correctement à au moins 4 des 6 affirmations concernant l’intérêt de 
l’usage des nitrites (Hung et al., 2016a). Cependant, après exposition des répondants à des informations sur cet additif, la 
majorité d’entre eux considèrent qu’il n’est pas risqué d’en consommer en restant dans les recommandations nutritionnelles, 
et rejettent l’affirmation selon laquelle leur usage n’est pas réglementé. La perception positive (Hung et al., 2016b) et 
l’intention d’achat de nouveaux produits dans lesquels les nitrites seraient partiellement remplacés par des additifs d’origine 
végétale sont positivement liés, par ordre décroissant d’importance (Carlucci et al., 2015), à l’ouverture des répondants vis-à-
vis de l’innovation dans le domaine alimentaire, au fait qu’ils valorisent positivement les additifs d’origine naturelle et qu’ils 
craignent l’impact sur leur santé des additifs chimiques, à leur degré de connaissance de la problématique nitrite et à un 
niveau de consommation moyen à élevé de produits carnés transformés. Dans la continuité de ces travaux, Hung et al. (2018) 
testent l’acceptabilité sensorielle de deux nouveaux produits (saucisse surfine / Belgique et jambon cuit/Pays-Bas) et évaluent 
le CAP pour les acquérir (avec un système d’enchères). L’analyse des résultats du test sensoriel ne met pas en évidence de 
différence significative entre les nouveaux produits et leurs homologues conventionnels. Les CAP pour les nouveaux produits 
sont positifs mais inférieurs au prix de référence du marché. Ils sont influencés positivement par une appréciation sensorielle 
globale positive, une apparence familière du produit, une couleur attendue et négativement par une couleur trop sombre. 
Enfin, l’ordre de la séquence dégustation/révélation d’information a une influence sur l’évaluation du CAP, influence qui 
diffère selon le produit étudié. 

Garantir l’absence dans le produit fini ou la non utilisation au cours du processus de production et de transformation d’un 
intrant jugé indésirable est un axe de différenciation utilisé par certains acteurs : le développement récent en France de 
gamme de produits « sans antibiotiques » est un exemple. 

5.2.4.2. Aliments fonctionnels et allégations santé 
Bien qu’il n’existe pas de définition officielle et consensuelle à travers le monde de la notion d’aliment fonctionnel, la FUFOSE 
(Functional Food Science in Europe) en propose une classification en 4 catégories :  

- les aliments d’origine naturelle dont l’un des composants a été transformé (ex : œufs enrichis en acides gras 
oméga 3, par la modification de l’alimentation de la poule pondeuse) ; 

- les aliments auxquels les producteurs ajoutent un composant bénéfique pour la santé. (ex : yaourts enrichis 
en calcium) ; 

- les aliments auxquels les industriels soustraient une substance dans le but d’en réduire l’effet néfaste sur la 
santé (ex : réduction de la teneur en graisse) ; 

- les aliments dont l’un des ingrédients a été chimiquement transformé ; 
- les aliments produits par une combinaison des situations présentées plus haut. 

Devant l’intérêt croissant des consommateurs pour la valence santé de leur alimentation, et dans la mesure où le bénéfice 
pour la santé de la consommation d’aliments fonctionnels relève d’attributs de croyance, les allégations pouvant être 
véhiculées sont encadrées par des réglementations : en situation d’asymétrie d’information, il s’agit en effet de garantir que 
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les informations transmises aux consommateurs sont compréhensibles et non trompeuses. Elles peuvent porter sur des 
bénéfices nutritionnels, de santé ou les deux à la fois. 

Du fait du développement plus précoce et d’une présence plus forte sur le marché par rapport aux produits carnés, les 
premiers travaux sur l’analyse de la perception par les consommateurs des aliments fonctionnels ont porté sur les produits 
laitiers, particulièrement les yaourts enrichis et les fromages réduits en taux de sel (Bonanno et al., 2015 ; de-Magistris et 
Lopez-Galan, 2016; Ozer et Kirmaci, 2010 ). Ils montrent que, s’il existe bien un intérêt pour ces produits de la part des 
consommateurs, se traduisant par un CAP pouvant être élevé (Carlucci et al., 2013), celui-ci dépend de la nature de 
l’ingrédient ajouté : l’acceptation est plus grande lorsque ce dernier est présent naturellement dans le produit (ex : calcium 
dans le yaourt), évitant ainsi la perception du caractère artificiel de l’ajout (ex : enrichissement d’un yaourt avec des acides 
gras omega 3). 

Les travaux portant sur les produits carnés fonctionnels se sont développés plus récemment dans la continuité de la mise sur 
le marché de ces derniers : il s’agit d’augmenter (ou de réduire) la présence de composés actifs favorables (ou défavorables) 
à la santé afin de promouvoir le caractère fonctionnel de ces aliments (Grasso et al., 2014; Olmedilla-Alonso et al., 2013 ). 
Comme pour les produits laitiers, la perception de l’intérêt de ces modifications par les consommateurs est très variable selon 
le produit considéré, la nature de l’ingrédient ajouté (ou réduit), la promesse faite (allégation), les caractéristiques 
sociodémographiques et les attitudes des individus concernés (Strijbos et al., 2016; Van Wezemael et al., 2014 ). Par ailleurs, 
la recherche de l’avantage fonctionnel ne doit pas trop modifier la qualité organoleptique du produit (notamment le goût) 
sous peine de le disqualifier aux yeux des consommateurs (Verbeke, 2006). 

Dans une étude récente menée au Brésil, Polizer Rocha et al. (2019) appliquent un protocole incluant des méthodes 
quantitatives et qualitatives sur 164 consommateurs, dans le but d’étudier la perception sur les dimensions santé et valeur 
nutritionnelle de huit saucisses de Francfort : traditionnelle, avec des anti-oxydants naturels, à teneur réduite en sel, à teneur 
réduite en gras, enrichie en fibres, enrichie en acides gras omega 3, sans phosphates et sans nitrites. Les saucisses 
traditionnelles, sans phosphates et sans nitrites obtiennent les moins bonnes notes moyennes sur les deux dimensions. Les 
deux dernières sont également celles pour lesquelles les intentions de goûter et de consommer fréquemment ou toujours 
sont les plus faibles. Ces résultats, qui valorisent les produits « enrichis en » plutôt que « sans », confirment le manque de 
connaissances sur l’usage des nitrites (ou nitrates) comme additifs et sur leurs effets, pointé par Bedale et al. (2016). Invités 
à former des groupes en utilisant les 8 photos de saucisses (strictement identiques à l’exception de la mention du type de 
produit) puis à expliquer ces regroupements, la majorité des consommateurs regroupent les saucisses sans nitrites et sans 
phosphates et utilisent des termes traduisant le caractère peu attractif du produit, des défauts de flaveur et le défaut de 
connaissance sur ces additifs. A l’inverse, les produits enrichis en fibres, avec des acides gras omega 3 ou des antioxydants 
naturels sont considérés comme ayant un impact positif sur la santé et une meilleure qualité nutritionnelle. Ces résultats sont 
confirmés par la méthode de laddering qui permet d’identifier les sous-jacents aux regroupements effectués à l’étape 
précédente. La dimension santé est omniprésente et s’exprime par des préoccupations concernant la prise de poids, la tension 
artérielle ou les bénéfices d’une faible consommation de produits carnés alliée à une plus grande ingestion de fibres.  

5.2.5. Gestion du risque par le consommateur 
Les crises alimentaires successives, révélant certains pratiques de l’industrie agroalimentaire produisant des aliments non 
identifiables et risqués ont mises à mal la confiance du consommateur.  Les stratégies de diminution du risque sont de deux 
ordres : rétablir la relation et la connaissance des aliments par la notion de proximité ; et améliorer l’étiquetage et 
l’information.  

5.2.5.1. La proximité comme source de confiance  
La littérature associe la notion de « circuit court » à une proximité entre le producteur et le consommateur (Leonard, 2010). 
Elle peut être géographique, relationnelle ou les deux à la fois. Elle met en jeu les notions de confiance, d’identité, 
d’enracinement, de terroir et de patrimoine (Genestier, 2006). Face aux inquiétudes engendrées par les phénomènes de 
délocalisation généralisée, le caractère local devient un attribut de qualité en tant que tel (Berard et Marchenay, 1995) pour 
lequel certains consommateurs sont disposés à payer un surprix (Printezis et al., 2019). Pour être restaurée, la confiance doit 
s’envisager à une échelle plus petite, dans des liens et des lieux locaux, où les relations sont davantage interpersonnelles et 
engageantes. L’échange marchand doit créer et maintenir la confiance, gage de qualité et de vertus. Différentes stratégies se 
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dessinent pour réduire la distance : choisir le lieu de production des produits animaux à consommer et/ou choisir les lieux et 
les conditions d’approvisionnement des produits animaux commercialisés. Par exemple, Sirieix et al. (2009) montrent que 
l’ancrage régional de produits animaux tels que les œufs influence le consommateur : la moitié des consommateurs préfère 
un produit conventionnel régional à un produit issu de l’agriculture biologique provenant d’une zone géographique 
éloignée.  

Pour les viandes, des recherches d’Ocejo (2014) montrent l'importance des points d'achat physiques dans la production et 
l'inculcation d’un « goût omnivore ». Les artisans bouchers développent un service interactif pour préparer, vendre et 
enseigner le bon goût de la viande, ainsi que des comptoirs à l’esthétique fonctionnelle. Ces pratiques de consommation 
sont celles des élites économiques et culturelles, qui usent des systèmes marchands de proximité pour trouver le goût de la 
qualité et de la distinction.  

Du point de vue de la rationalité économique, le « panier » de type AMAP, comme le marché, peuvent engendrer un surcoût 
par rapport à d’autres modes d’approvisionnement (Dubuisson-Quellier et Lamine, 2004). Pour désigner ce type de calcul 
particulier, qui prend en considération à la fois la qualité, le prix des denrées alimentaires et les relations avec le marchand, 
les autres consommateurs, et les membres de la famille, Cochoy (2011) utilise la notion de « qualcul », qui consiste, pour les 
membres d’une unité de choix collective, à ajuster leur choix aux expressions de leurs partenaires, sans préjuger bien sûr de 
la réussite ou de la convergence de cet ajustement. Les produits alimentaires achetés s’évaluent moins en termes monétaires 
qu’en termes de valeur ajoutée pour la santé, pour l’écologie, pour la solidarité à l’égard des producteurs. Ainsi, la 
reconnexion entre producteurs et consommateurs est présentée comme faisant partie intégrante du récit de l'alimentation 
locale (Elias et Saussey, 2013).  

Cependant, certains auteurs soutiennent qu'au lieu de dévoiler les conditions de production des produits de base, les 
discours les reconditionnent pour plaire aux consommateurs soucieux de l'éthique. On peut d’ailleurs se demander si les 
producteurs alimentaires locaux et les acheteurs de ces aliments s'entendent sur l'état d'esprit et sur la proposition de valeur 
qui sous-tend leur participation commune (Albrecht et Smithers, 2018). Certaines études suggèrent que de nouveaux rôles 
ou croyances relatives au marketing, à la relation avec les clients ou la distribution pourraient prédisposer les participants à 
être en faveur d'autres arrangements (sans contact direct) s'ils devenaient plus facilement disponibles et étaient capables de 
garantir à la fois la rentabilité du producteur et des aliments sains au consommateur (Belcher et al., 2007; Ripoll, 2013 ). 
Ainsi la relation personnelle avec le producteur ou le vendeur peut se trouver remplacée par la valeur de la marque que l'on 
trouve sur la viande préemballée dans les supermarchés (ou par le nom du boucher-détaillant lui-même), qui deviennent 
alors les principaux points de référence disponibles pour le consommateur pour garantir la qualité de la viande. 

Ainsi, l’engagement participatif reste problématique dans les circuits courts (Mundler, 2007). Chez tous ces consommateurs 
d’un nouveau type se joue certes une méfiance vis-à-vis du monde marchand mais dans le même temps le désir d’y participer. 
Leur rejet des systèmes d’échange existants traduit une volonté d’être acteur dans l’échange marchand (Lallement, 2010) en 
lui redonnant une dimension sociale centrale (Dubuisson-Quellier, 2018). 

5.2.5.2. L’origine et la certification comme source de confiance 
La proximité est une forme de qualité recherchée par certains consommateurs (Eymard-Duvernay, 1989 ; 1993) qui est 
complétée par une aspiration à la connaissance des caractéristiques des produits et des modes de production ainsi qu’à la 
validation de la véracité des informations transmises jusqu’à l’acheteur. L’étiquetage et la certification des produits jouent 
donc un rôle fondamental dans les choix de ce dernier, notamment dans les transactions opérées dans les conventions de 
type marchand.  

La littérature existante concernant l’information des consommateurs souligne non pas l’irrationalité des consommateurs mais 
leurs rationalités multiples. Il est impossible de statuer sans risque de se tromper sur les types d’informations jugées les plus 
pertinentes ou les plus dignes de confiance, ou encore sur les canaux de communication que les consommateurs préfèrent. 
Ils dépendent du type de consommateurs et évoluent au gré des contextes de crises (dévalorisation soudaine de certaines 
marques suite à des scandales -notamment sanitaires-, confiance en baisse suite à des produits contaminés, questionnements 
sur l’éthique de leur production) (Costanigro et al., 2016). Par ailleurs, la demande d’information du consommateur est 
fluctuante selon les produits : plus ils sont jugés à risque, plus l’exigence d’information est grande. L’efficacité de l’étiquetage 
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et la mention de l’origine des produits comme vecteurs de la confiance (pour la préserver ou la restaurer) suppose une 
adéquation entre les attributs retenus et ceux souhaités par les consommateurs. Cette dernière est régulièrement 
questionnée notamment en raison de la variabilité des attentes des acheteurs (Kehagia et al., 2007) et de l’émergence 
régulière de nouvelles demandes : ainsi, la pertinence de la mention de l’origine du produit fait débat (Newman et al., 2014; 
Strasek, 2010 ). Par ailleurs, certains travaux cherchent à comparer les effets des étiquetages et des informations mises à 
disposition des consommateurs selon les types de produit. Jansen et al. (2016) questionnent les conditions de mise en œuvre 
d’un étiquetage sur le modèle de l’œuf pour d’autres produits animaux tels que le lait ou la viande. Ils montrent qu’en 
moyenne les consommateurs ont non seulement une attitude positive à l'égard de systèmes d'élevage plus respectueux du 
bien-être des animaux avec un accès extérieur et un espace suffisant, mais ils sont également disposés à payer un prix plus 
élevé pour les produits issus de tels systèmes.  

Cette question du choix des attributs du produit (y compris le mode de production) communiqués aux consommateurs 
constitue une problématique d’une grande acuité dans le domaine des produits alimentaires pour limiter la saturation et les 
possibles confusions. La littérature en sociologie de l’alimentation ne cesse de rappeler la difficulté pour le consommateur de 
trier l’ensemble des informations disponibles parfois contradictoires et émanant de différentes sources, et de ne pas se sentir 
perdu ou en situation d’inconfort intellectuel. Cette confusion est particulièrement bien documentée et analysée pour les 
produits issus de l’agriculture biologique (Abrams et al., 2010) : ainsi, Dekhili et Achabou (2013), dans leur étude sur la 
pertinence d’une double labélisation biologique/écologique, soulignent que la signalisation peut engendrer une confusion 
chez les consommateurs dans le cas de surimposition de signes. L’intérêt porté à l’alimentation de la part d’un nombre 
croissant d’acheteurs s’accompagne d’une meilleure connaissance des caractéristiques des aliments (Schleenbecker et 
Hamm, 2013), avec pour conséquences une modification des rapports à la certification et une redéfinition du standard de 
production et de certification. Le terme « biologique » est alors employé de manière très générique et fait référence non plus 
à une certification biologique mais à un mode de production défini autour d’une approche commune de la qualité. Dire d’un 
produit qu’il est bio ne signifie donc pas qu’il possède le label AB mais souligne avant tout la qualité d’un produit et la 
confiance avec un producteur. La qualité est alors définie par des éléments plus usuels tels que les perceptions 
organoleptiques, le face à face avec le producteur et les relations d’interconnaissance (Cairns et Johnston, 2018). 

5.3. Conclusions 
En conclusion de ce chapitre, nous retenons que le choix des consommateurs fait intervenir l’évaluation ex ante et ex post 
d’un certain nombre d’attributs du produit. Celle-ci est sous l’influence de facteurs personnels qui incluent des 
caractéristiques sociodémographiques mais aussi psychologiques (valeurs, croyances…) et des facteurs contextuels ou 
situationnels (occasion, lieu d’achat…). Comprendre l’arbitrage du consommateur suppose d’intégrer cette dimension multi-
attributs tout en essayant de déceler la hiérarchie de ceux-ci. Ainsi, les attributs de sécurité sanitaire priment souvent pour les 
produits d’origine animale (Viegas et al., 2014). Les exemples traités montrent la grande variabilité des préférences et la 
complexité de l’appréhension des arbitrages. Ils conduisent à deux constats :  

- d’un point de vue méthodologique, il est nécessaire de se placer dans des conditions les plus réalistes possibles afin de 
minimiser les biais dans la révélation des préférences des consommateurs : en ce sens, les protocoles d’économie 
expérimentale constituent une avancée notoire.  

- au plan pratique, la diversité des comportements et l’existence de segments de consommateurs militent pour des stratégies 
différenciées de la part des acteurs du marché et des Pouvoirs Publics (Vanhonacker et Verbeke, 2014; Verain et al., 2012 ). 
La perception d’une information (intérêt, capacité à la comprendre) est très variable d’un individu à un autre et selon les sujets 
traités :  ainsi, les consommateurs de produits carnés qui n’ont pas envie de remettre en question leur diète privilégient des 
sources d’information commerciales (fabricants) plutôt que scientifiques car elles sont plus aisément compréhensibles et ne 
remettent pas en cause leurs motivations à consommer de la viande (Vainio, 2019 ; Vainio et al., 2018). Identifier des groupes 
cibles, sensibles à telle ou telle problématique, permet, d’une part, la conception de produits répondants mieux aux attentes, 
d’autre part la mise en place de stratégies différenciées destinées à promouvoir leur vente (voir chapitre 6). Cette question 
du choix et des rapports au risque ne peut se comprendre que reliée à celle des connaissances disponibles et de l’accès aux 
savoirs, renvoyant – entre autres – au rôle et à l’impact des médias quant à la définition et la mise en lumière de la qualité des 
produits animaux. Dans le cadre des circuits courts, lorsque les intermédiaires sont réduits au minimum, la définition de la 
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qualité est issue de la confiance qui s’établit entre consommateur et producteur : l’étiquetage ou la labélisation peuvent 
sembler superflus. En revanche, ces derniers s’avèrent nécessaires lorsqu’il s’agit de s’approvisionner en circuits longs.  

Cette revue de littérature a également permis d’identifier les critères sur lesquels le législateur définit la qualité des aliments 
d’origine animale. Ces choix se révèlent en adéquation ou en décalage à ceux pertinents pour les consommateurs dans 
l’arbitrage de leurs choix. Le législateur satisfait en partie les exigences des consommateurs, au travers de la réglementation 
limitant les risques liés à la production d’aliments nouveaux, sur la composition et la dénomination des produits à base de 
chairs animales, sur la teneur en certains contaminants comme les hydrocarbures aromatiques polycycliques dans les viandes 
fumées, ou encore sur les modalités de consommation des produits animaux (température et durée de conservation). La 
réglementation s’oriente également vers une information permettant d’identifier une denrée alimentaire acceptable pour les 
végétariens ou les végétaliens. Cependant, l’avancement de la réglementation en faveur de la santé des consommateurs et 
de la limitation des risques alimentaires doit composer avec la défense d’intérêts économiques ou politiques qui peuvent 
aller à l’encontre du désir de proximité, à la fois physique et sociale, avec les producteurs et les aliments mangés. De même, 
si d’autres pays ont vu naître des réglementations concernant la limitation de la consommation des produits animaux, en 
France, les cantines scolaires ont encore l’obligation de servir des repas contenant des protéines animales.  
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Introduction 
 

L’ensemble des chapitres précédents a permis d’aborder les tenants et aboutissants qualifiant et modulant les propriétés des 
produits animaux depuis leur mode de production jusqu’aux effets santé de leur consommation. Nul ne peut ignorer la part 
de plus en plus prégnante des qualités d’image dans l’acte d’achat dont les produits sous SIQO sont emblématiques. Même 
si les produits sous SIQO représentent une part croissante de notre alimentation pour lesquels les engagements de 
production et de transformation tirent la qualité vers le haut, pour les produits animaux dits « standards », à ce jour 
majoritaires, ont été identifiées des pratiques d’élevage favorables à la qualité nutritionnelle des produits et à 
l’environnement qui mériteraient d’être mises en place. Si l’on considère la qualité des produits animaux comme étant la 
somme et/ou la combinaison de toutes les propriétés la constituant, il faut souligner la part des invariants où les marges de 
progrès resteraient infimes ; le manque de données fiables et robustes mais pour lesquels les travaux de recherche sont en 
cours ou identifiés comme manquants ; les initiatives plus ou moins abouties et ce, à différents niveaux, que ce soit auprès 
des consommateurs, des acteurs de la production, de la transformation et de la distribution. Ce chapitre a pour ambition 
d’alimenter le débat, de nous questionner et de brosser quelques pistes de réflexion autour d’évolutions possibles pour des 
aliments plus sains, plus durables et appréciés des consommateurs. Les innovations concernent les consommateurs, les 
pouvoirs publics, les acteurs des filières et la règlementation. 
 

Regard sur la bibliographie  
Ce chapitre prospectif repose sur 446 références. L’essentiel des références bibliographiques (93%) est postérieure à 2002 et 50% 
ont moins de 5 ans, ce qui souligne l’orientation de ce chapitre vers des pistes de recherche très actuelles voire en devenir. Les 
articles scientifiques constituent 80% (359/446) des sources, les rapports 6%, surtout des agences de santé. Le champ géographique 
couvert est majoritairement européen. Par ailleurs on constate que les travaux de l’INRA représentent 20% du corpus cités. 
L’autocitation des experts représente 8% des références. Les principales revues sont Meat science (59 articles) et Appetite (14 
articles).  
 

6.1. Politiques et actions influençant le comportement des 
consommateurs  
Les décisions d’achat de produits alimentaires sont des actes récurrents qui obéissent en partie à un processus non conscient 
relevant d’une routine fortement influencée par les émotions ; en effet, la plupart des acheteurs n’ont pas le temps, la 
motivation ou les capacités leur permettant de faire un choix raisonné. Cependant, ces routines ne gouvernent pas l’ensemble 
des choix alimentaires d’un individu quel que soit l’environnement dans lequel il se trouve : les valeurs auxquelles il adhère 
et ses attitudes influencent également ses décisions (voir chapitre 5.2). Dès lors, modifier les comportements suppose à la 
fois d’agir sur les processus automatiques et d’influencer la construction des attitudes des acheteurs (Stoll-Kleemann et 
Schmidt, 2017). 

S’agissant des produits d’origine animale, et plus particulièrement de la viande, cela n’est pas chose facile. En effet, la viande 
est souvent perçue comme un produit Natural, Normal, Necessary and Nice (Piazza et al., 2015), dont la consommation est 
associée au plaisir et à la satisfaction (de Boer et Aiking, 2017). Cependant, une forte hétérogénéité entre acheteurs est mise 
en avant par de nombreux travaux (Apostolidis et McLeay, 2016 ; Niemyjska et al., 2018) ouvrant la voie à des actions ciblées 
sur certains segments. Une combinaison d’interventions semble nécessaire pour orienter les décisions d’achat vers des 
produits plus sains et durables. À côté des actions aux effets de moyen-long terme (éducation et information), un ensemble 
d’actions peut être envisagé. Dans leur méta-analyse des expérimentations de terrain, Cadario et Chandon (2019) proposent 
de les classer en trois groupes : 

 - des interventions axées sur la cognition cherchant à influencer ce que les consommateurs savent (p. ex. : étiquetage 
nutritionnel descriptif ou évaluatif/score) ; 

- des interventions axées sur l’affectif/l’émotivité visant à modifier ce que les consommateurs ressentent sur le lieu d’achat, 
sans forcément modifier ce qu’ils savent (p. ex. : slogans/injonctions à manger sain, visuels attractifs de produits) ; 

- les interventions axées sur le comportement cherchant à influencer ce que font les consommateurs (c’est-à-dire leurs 
réactions motrices), sans nécessairement changer ce qu'ils savent ou ce qu'ils ressentent (p. ex. : amélioration de la praticité 
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des produits dont on veut promouvoir la consommation, manipulation de la taille des produits pour favoriser une moindre 
ingestion…). 

Ces actions relèvent de ce que la littérature anglo-saxonne dénomme nudges (coup de pouce ou incitation douce) à savoir 
« toute intervention sur l’architecture des choix qui modifie le comportement des individus d’une manière prévisible sans 
interdire aucune option ou modifier de façon significative leurs incitations économiques. L’intervention doit être facile et peu 
coûteuse à éviter » (Thaler et Sunstein, 2008). Il s’agit donc d’orienter sans contraindre. Dans leur synthèse sur les questions 
posées par les nudges, Marchiori et al. (2017) montrent qu’il n’existe pas un consensus sur la façon de les classer : ils peuvent 
être rattachés au système (automatique par ooposition à réfléchi) qu’il cible ou selon leur caractère plus ou moins intrusif 
pour l’individu (Reisch et al., 2017). 

 

6.1.1 Agir sur le système réfléchi 

6.1.1.1 Education et information au changement de pratiques alimentaires 

Comme le souligne l’avis 84 du Conseil national d’almentation ou CNA (2019), l’éducation à l’alimentation « permet 
d'acquérir les connaissances utiles à chacun pour réaliser ses propres choix constructeurs d'une alimentation favorable à la 
santé (…). L’éducation à l'alimentation participe aussi au renforcement du lien social et à l'émergence d'une citoyenneté 
consciente des effets positifs ou négatifs de certains types de consommations sur l’état de notre planète » (Conseil national 
de l’alimentation, 2019).  

Si les gouvernements et industriels tardent à agir en faveur d’une réduction de la consommation des protéines animales 
(Westhoek et al., 2011), différentes associations tentent des stratégies pour faire la promotion de jours sans viande ou la 
réduction des portions (Laestadius et al., 2013). D’un point de vue du consommateur, ce choix se heurte à la place de la viande 
dans la structure traditionnelle des repas (Douglas, 1972) dans la plupart des pays européens. L’adoption de jours sans viande 
doit naître de l’engagement à un but sociétal en devenant une journée particulière, notamment grâce aux campagnes 
internationales, comme les lundis sans viande (Euromonitor International, 2011). Quant aux stratégies de réduction des 
portions de meilleure qualité (Sutton et Dibb, 2013), elles s’accompagnent souvent d’une stratégie de diversification des 
sources en protéines (Latvala et al., 2012) et activent des choix alimentaires plus qualitatifs et donc stimulants pour le 
consommateur que de seulement réduire la quantité.  

L’efficacité de ces stratégies d’éducation a été testée et analysée par de Boer et al. (2014) sur un échantillon national 
hollandais de 1 083 personnes, afin de connaître les types de consommateurs auxquels elles s’adressent ainsi que leurs 
préférences. Pour les 23% de l’échantillon qui ne mangent pas de viande plus de 4 jours par semaine, 81% la remplacent par 
du poisson (76%), des œufs (49%), du fromage (34%) ou d’autres substituts (26%), lentilles, noix, seitan, tempeh et tofu 
(<20%). La portion préférée moyenne de viande est de 100 g (47%). Même si une part importante de participants combine 
un nombre élevé de jours avec viande avec des grandes portions, la corrélation entre la fréquence et la taille est faible, ce qui 
confirme que cela correspond à des choix différents. De même, le nombre de jours avec viande et la taille de la portion sont 
négativement corrélés aux achats de viande bio ou élevée en plein air, à l’achat de substituts et à la préférence pour les 
protéines végétales. À la question de vouloir opter pour un ou plusieurs jours sans viande par semaine, 21% répondent déjà 
le faire, 23% ne veulent pas changer, 41% peut-être et 15% oui. Ces deux dernières catégories correspondent à des individus 
différents. Ceux qui sont sûrs de vouloir adopter des jours sans viande sont aussi ceux qui ont tendance à réduire les jours 
avec viande (30%), à acheter des substituts de viande (39%) et ont une préférence pour les protéines végétales (34%). Ils sont 
familiers avec le sujet (2,67 fois plus) et sont des femmes (2 fois plus). Le nombre moyen de jours avec viande par semaine 
est de 4,44 pour ceux qui font déjà des jours sans, 4,70 pour ceux qui veulent adopter des jours sans, 5,82 pour ceux qui 
veulent peut-être, et 5,88 pour ceux qui ne veulent pas, mais qui apparemment le font déjà au moins un jour. Ces derniers 
se différencient par la consommation de grandes portions et un niveau bas de consommation de viande bio, de substituts et 
protéines végétales, indépendamment de l’âge ou niveau d’éducation. Au vu de ces résultats, faire la promotion d’un jour 
végétarien s’avèrerait plus efficace et ciblé car les individus qui ont répondu déjà faire des jours sans viande ne le font pas 
forcément dans un objectif global de réduction de la consommation des protéines. Ce jour « sans » aurait peut-être même un 
effet contraire d’augmenter la quantité mangée le lendemain. A l’inverse, les messages « moins mais mieux » ou « moins 
mais varié » semblent prometteurs parce que les consommateurs avec une préférence pour les petites portions faisaient 
également le choix de la qualité et des protéines végétales. Cela nécessite des compétences spécifiques et les individus qui 
achètent des substituts ont un plus haut niveau d’études.  
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Le type d’information à communiquer pour stimuler le changement a également été exploré. L’efficacité de différents modes 
de communication sur les conditions d’élevage de la viande de bœuf (le film documentaire, le film d’images, un flyer, tous 
ayant le même contenu), a été testée auprès de consommateurs allemands (Risius et Hamm, 2018). Sélectionnés à l’entrée 
du magasin (676 répondants), séparés en groupe selon le mode de communication, ils sont ensuite questionnés sur leurs 
intentions d’achat. Si la plupart des consommateurs étaient prêts à diminuer leur achat du bœuf bon marché d’élevage 
industriel, il semblerait qu’une communication objective et rationnelle soit plus efficace qu’une communication 
émotionnelle. Une enquête qualitative menée auprès de consommateurs australiens (Hoek et al., 2017) recommande 
d’orienter les politiques et actions sur la santé qui reste le moteur principal pour les individus, davantage que sur 
l’environnement sur lequel il y a aussi confusion des connaissances, et de maintenir la reconnaissance de la dimension 
hédonique des choix alimentaires pour ceux qui n’ont pas de moteur idéologique à leur alimentation. Une communication 
en ce sens doit pouvoir modifier l’association négative entre les allégations de santé et le plaisir gustatif, par une 
communication adaptée et innovante, au travers de messages scientifiques crédibles et substantiels mais non complexes, et 
des symboles clairs (Hung et al., 2019). Les campagnes d’information sont à privilégier pour modifier les représentations et 
les connaissances mais elles ne sont pas efficaces sur le long terme sans les compétences et les outils pour les comprendre 
(Graziose et al., 2018). 

Par ailleurs, l’intention de changement de comportement d’achat a été étudiée dans sa dimension temporelle. Des 
chercheurs suisses en psychosociologie (Weibel et al., 2019) ont identifié des facteurs facilitant la baisse de consommation 
de viande selon des phases du changement de pratiques. La phase 1 étant « Je n’ai jamais considéré réduire ma 
consommation de viande », la phase 2 « J’ai considéré réduire ma consommation de viande mais je n’ai pas encore mis en 
pratique », la phase 3 « Je consomme moins occasionnellement. Dans le futur, j’ai l’intention de le faire sur une base 
régulière » et enfin la phase « je consomme moins ou peu de viande ». Une attitude favorable au changement alimentaire est 
corrélée d’abord à une connaissance (par exemple comment la réduction de viande diminue les émissions de gaz à effet de 
serre (GES). Le changement de normes sociales (grâce à des leaders d’opinions) et les émotions (positives ou négatives) 
peuvent influencer le changement pour les individus en phases 1 et 2 ; tandis que le contrôle perçu sur son alimentation 
semble plus déterminant dans les phases ultérieures en réduisant, par exemple, les perceptions des difficultés à réduire les 
consommations de viande. Le changement de ces pratiques et l’impact d’une éducation ont également été testés sur une 
année scolaire auprès d’étudiants américains (Jay et al., 2019). Deux groupes ont été suivis : un groupe d’inscrits au cours 
intitulé « Food: A Lens for Environment and Sustainability » et un groupe au cours « Evolution of the Cosmos and Life ». Les 
étudiants étaient libres de remplir le même questionnaire en début d’année scolaire et six mois plus tard. Tandis que les deux 
groupes avaient les mêmes réponses au départ, à la fin de la période les étudiants du groupe « Food » avaient diminué leur 
empreinte carbone alimentaire globale de 7%, l’empreinte carbone en bœuf de leur alimentation de 19% et leur 
consommation de viandes de ruminants de 28%. Ceci est corroboré par une revue de littérature sur plus de deux cents articles 
(Murimi et al., 2017) ayant mis en évidence que les programmes éducatifs nutritionnels étaient efficaces lorsqu’ils étaient 
supérieurs à cinq mois et qu’ils donnaient des retours personnalisés sur la santé des individus. Les changements alimentaires 
ont tendance à se produire sur des temporalités longues. Des sociologues ont montré que les bifurcations des trajectoires de 
vie constituent des moments particulièrement favorables au passage à une alimentation bio (Lamine, 2008) ou à des 
pratiques considérées plus durables (Plessz et al., 2016).  

 

6.1.1.2. Nouveaux outils numériques pour accompagner le changement 

L’avènement des outils digitaux modifient la façon dont les consommateurs appréhendent leur alimentation et son influence 
sur leur santé. Ils pourraient constituer des aides à la décision individuelle au service d’une éducation à la nutrition. Des 
travaux récents en sociologie montrent que leur utilisation est très inégale selon le milieu social et l’intégration des 
personnes : les foyers les moins favorisés et peu intégrés s’en servant peu même si la présence d’un enfant constitue un 
facteur favorisant (Regnier et Adamiec, 2019; Regnier et al., 2018 ). Au-delà de l’influence à moyen et long termes sur les 
connaissances en nutrition des consommateurs, les applications digitales disponibles sur les smartphones sont susceptibles 
d’infléchir les choix quotidiens qu’ils effectuent par leurs actes d’achat. Soutjis (2020) analyse le cas de l’application Yuka. 
Fondée sur la base de données ouvertes Open Food Facts, elle propose un score sur 100 points basé sur 3 critères : la qualité 
nutritionnelle (60 points), la présence d’additifs préjudiciables à la santé (30 points) et le mode de production (bio ou 
conventionnel, 10 points). En appliquant cette grille, les produits sont classés de mauvais (0-30 points) à excellents (75-100 
points), chacune des classes se voyant attribuée une couleur (de rouge à vert foncé). Une telle application peut être considérée 
comme un prolongement numérique de l’action des journaux consuméristes : l’information descendante fournie par les 
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fabricants sur les étiquettes ou dans leur communication est challengée dans les rayons par des tierces-parties 
(consommateurs ou leurs représentants), ce qui conduit à une modification de la perception de leur qualité par ces derniers. 
En ce sens, elle participe de ce que Vayre et Cochoy (2019) nomment le processus de « wikization » : « jusqu’à aujourd’hui, ce 
sont toujours les professionnels (industriels mais aussi régulateurs) qui ont contrôlé la définition et l’affichage des 
informations concernant les produits, ne laissant aux consommateurs d’autre choix que la « consommation » des items 
informationnels qu’on veut bien leur présenter […] L’application Yuka qui rassemble aujourd’hui pas moins de huit millions 
d’utilisateurs, a réussi à donner aux consommateurs l’accès au type d’évaluation des produits que les industriels leur 
refusaient ». Cette application agit comme un outil de self-nudging (ou auto-incitation douce) dans la mesure où, loin de 
bannir une famille de produits (« ne mangez pas de pizzas… »), elles influencent les choix des consommateurs vers les 
produits censés être les plus « vertueux » au sein d’une famille, modifiant par là-même l’architecture des choix dans un 
contexte de consommation engagée. Selon les propos formulés par l’un des fondateurs de cette application, un des objectifs 
est de pousser les fabricants à modifier la formulation de leurs produits pour les rendre plus favorables à la santé (Soutjis, 
2020). Ce mouvement de re-formulation sous la pression de ces derniers a débuté : ainsi, le groupe Intermarché a annoncé 
en septembre 2019 vouloir retirer 142 additifs de 900 produits commercialisés sous marque distributeur d'ici un an et demi, 
dans le but d’obtenir une meilleure note sur Yuka. Même s’il est trop tôt pour mesurer l’impact que l’utilisation de ces 
applications aura sur les comportements d’achat des consommateurs sur le long terme, elle pose la question de la pertinence 
des critères retenus pour constituer les scores et de leur interprétation par les consommateurs. 

 

6.1.1.3 Utilisation d’incitations économiques : taxation et subvention 

Un des moyens d’influencer les comportements de consommation pour les rendre plus favorables à la préservation de 
l’environnement ou de la santé est de renchérir leur coût d’acquisition. Il s’agit d’internaliser l’externalité négative par le biais 
du prix donnant ainsi un signal susceptible de modifier les actes d’achat. Ces taxes peuvent porter sur l’ensemble des produits 
alimentaires ou se focaliser sur ceux considérés comme peu vertueux. Simultanément, il est possible de subventionner les 
biens dont on veut promouvoir la consommation. Cette action de politique publique peut compléter des mesures qui 
affectent l’amont des filières telles que l’amélioration de la productivité ou l’innovation technique (p. ex. le soutien aux 
pratiques d’élevage favorable à la qualité nutritionnelle des produits et à l’environnement). 

S’agissant d’impact environnemental, les travaux menés explorent le potentiel de réduction de GES par le biais de la réduction 
de la consommation de certains produits : à titre d’exemple, Hedenus et al. (2014) montrent qu’une substitution de 75% des 
calories apportées par les viandes de ruminants et de produits laitiers par des calories d’autres viandes (scénario Carnivore 
Climate) ou par celles apportées par des produits végétaux (scénario Flexitarian) permet une réduction très substantielle de 
la production de CO2 équivalent/an. En donnant une valeur monétaire à l’unité de CO2 eq, on peut déterminer des niveaux 
de taxation et mesurer leurs effets en termes de déplacement des choix des consommateurs. Edjabou et Smed (2013) 
étudient l’effet de différents niveaux de taxes appliqués aux produits alimentaires dans deux configurations : la première se 
contente d’appliquer une taxe différenciée sur 23 aliments en fonction de leur empreinte carbone (configuration non 
compensée) ; la seconde couple cette taxe avec une diminution de la taxe sur la valeur ajoutée (TVA) afin que l’effet en termes 
de recettes fiscales soit neutre (c’est-à-dire que les revenus globaux de ces impositions n’augmentent pas - configuration 
compensée). Le scénario le plus efficient en termes de réduction d’empreinte carbone permet de réduire celle-ci de 2,3 à 
8,8% pour un ménage moyen à un coût de 0,15 à 1,73 couronne danoise par kg CO2 équivalent. Par ailleurs, les scénarii de 
la configuration non compensée conduisent à une diminution de l’énergie quotidienne ingérée à l’inverse de ceux de la 
configuration compensée. Bonnet et al. (2018) complètent ces travaux en utilisant des données désagrégées (achats de 
ménages français par une méthode de panel) : les auteurs analysent l’effet de plusieurs niveaux de taxes (56 € et 
200 €/t/CO2 eq) affectant différents produits d’origine animale (n=29) sur les habitudes d’achat des ménages (notamment 
les substitutions s’opérant suite à la modification des prix relatifs, en intégrant une option de sortie vers des produits 
végétaux). Trois scénarios sont envisagés : taxation de tous les produits animaux (A), taxation des viandes de ruminants (B) 
et taxation de la viande bovine seule C. Dans les scénarios B et C, la part de marché de la viande bovine décroit fortement (-
11% pour une taxe à 56 € t/CO2 eq et -31% pour une taxe à 200 €/t/CO2 eq) mais sans que cela ne profite à l’option de sortie 
(produits végétaux). La taxation ne diminue donc que faiblement les achats totaux de produits d’origine animale. Si le 
scénario A est celui qui a l’effet le plus positif sur l’empreinte carbone (-6% à 200 €/t/CO2 eq) et sur les indicateurs 
nutritionnels, il dégrade sensiblement le bien-être des ménages en conduisant à une augmentation de près de 9% des 
dépenses en produits d’origine animale. Le meilleur compromis est le scénario C car il permet une diminution de 3,2% de 
l’empreinte carbone tout en ayant un effet très limité sur le bien-être des ménages. 
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Une abondante littérature est consacrée à l’effet de la taxation (ou de la subvention) sur la santé [voir par exemple la revue 
de Thow et al. (2014) et la méta-analyse de Afshin et al. (2017) consacrée à l’impact de la modification des prix sur 
l’amélioration du régime alimentaire], peu de travaux portent spécifiquement sur les produits d’origine animale. Une 
exception est le travail de Springmann et al. (2018) visant à déterminer le niveau de taxe optimale à appliquer pour la viande 
rouge et les produits élaborés (à base de viande) afin de limiter les effets de leur consommation sur la santé. Leur 
modélisation conclue à un effet différencié selon le niveau de richesse des pays : dans les économies à haut revenu, une 
taxation de 20% de la viande rouge et de 100% des produits élaborés permettrait de compenser les coûts liés à la prise en 
charge des pathologies liées à leur consommation. Elle induirait une baisse de 12 g/j de la consommation de ces derniers 
mais aurait un effet quasi-nul sur celle de la viande rouge en raison de probables substitutions entre les deux familles de 
produits. Les auteurs qualifient ces changements de « plus faibles qu’attendus compte tenu de l’importance des modifications 
de prix ». 

 

Un des griefs contre l’adoption de ces mesures de taxation est leur caractère potentiellement inéquitable car le poids de 
l’alimentation est plus élevé dans le budget des ménages les moins favorisés économiquement. De plus, dans certains pays 
(dont la France), ces derniers consomment en moyenne plus de produits carnés que les ménages aisés. Cette situation a 
conduit à s’intéresser aux effets distributifs de ces taxes et aux moyens de compenser (ou de limiter) leurs effets négatifs sur 
les ménages les moins aisés (Garcia-Muros et al., 2017 ; Sall, 2018). Une étude française récente (Caillavet et al., 2019) 
compare les effets d’une taxe sur l’émission de GES et la qualité nutritionnelle en appliquant trois scénarii à un niveau 
désagrégé (achats individuels des ménages) : 

A) taxation de tous les produits alimentaires (selon leur niveau de contribution aux GES) ;  

B) taxation des 4 groupes de produits animaux les plus contributeurs (viande bovine, autres viandes, viandes cuites, incluant 
les plats préparés, et fromages) ;  

C) scénario fiscalement neutre qui utilise les recettes provenant de la taxation des produits du scénario B pour subventionner 
deux groupes d’aliments riches en protéines végétales (les fruits et légumes frais d’une part, les féculents - y compris 
légumineuses – d’autre part). Ce dernier scénario permet d’obtenir des effets positifs conjoints sur l’émission de GES et la 
qualité nutritionnelle : il permet une décroissance des protéines totales et animales ingérées, une augmentation de la part 
des protéines végétales tout en n’induisant qu’une faible diminution des calories. Pour produire ces effets, le niveau de taxe 
doit être élevé (ici 140 €/t CO2 eq). Par ailleurs, si ce scénario contribue à améliorer la qualité nutritionnelle des ménages les 
plus défavorisés, il profite surtout à ceux qui consomment le plus de produits subventionnés (soit les ménages plus aisés 
pour les fruits et légumes frais). Enfin, la question de l’acceptabilité sociale de telles mesures se pose. 

 

6.1.2 Agir sur le système automatique/réflexe 
À côté des interventions focalisées sur les choix conscients et réfléchis d’achat - dont l’efficacité est parfois questionnée 
(Brambila-Macias et al., 2011 ; de Batz et al., 2016) - des actions portant sur l’environnement dans lesquels ils sont faits 
peuvent conduire à les orienter vers les options souhaitées. Cette modification de l’architecture des choix qui sollicite le 
système automatique s’appuie sur l’utilisation d’interventions de nature diverse à deux niveaux : le macro-environnement et 
le micro-environnement. Pour le premier, il s’agit de modifier des conditions d’accès au produit, par exemple par une 
raréfaction des points de vente proposant les produits non souhaités (ou une plus grande facilité d’accès à ceux dont on veut 
promouvoir la consommation). L’effet attendu est une baisse de la consommation des biens non désirés en raison d’une 
augmentation de l’effort à consentir pour se les procurer. Dans le second cas, les interventions portent sur l’environnement 
physique d’achat : la position des produits dans les linéaires ou sur un menu, les conditions de leur exposition (décor, 
lumière…), les modalités d’achat (libre–service en restauration ou portions prédéterminées) ou de paiement, les étiquettes 
utilisées (allégations, couleurs utilisées…) sont autant d’actions pouvant être mises en œuvre pour orienter les achats.  

L’essentiel de la littérature porte sur les interventions au niveau du micro-environnement. Trois revues ont analysé l’effet de 
tout ou partie des outils utilisables sur les choix des acheteurs (Bucher et al., 2016; Campos et al., 2011 ; Skov et al., 2013 ). 
Campos et al. (2011), analysant 120 articles – majoritairement issus d’études menées aux Etats-Unis - portant sur l’usage de 
l’information nutritionnelle figurant sur les étiquettes des produits pré-emballés, concluent à l’efficacité de cet outil pour 
orienter les achats vers des biens plus favorable à la santé. Les auteurs insistent cependant sur l’hétérogénéité de l’usage de 
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ces informations notamment en fonction du niveau d’éducation et de l’intérêt pour la nutrition. Le fait que certaines cibles 
concernées (enfants, adolescents ou personnes âgées en situation d’obésité) utilisent moins ces informations ou doutent de 
leur véracité (par exemple lorsque les allégations émanent des fabricants) amènent les auteurs à préconiser l’usage de 
nouveaux formats ou contenus qui rendraient les informations plus accessibles et compréhensibles. Les récentes initiatives 
d’affichage de scores nutritionnels promus par les pouvoirs publics (Nutri-Score en France) ou l’apparition d’applications 
utilisant des bases de données participatives relatives à la composition des aliments (Open Food Facts, Yuka) peuvent être 
rapprochées de cette recommandation. Skov et al. (2013), s’appuyant sur une revue de 12 études relatives à des situations 
de libre-service en restauration hors-domicile menées entre 1984 et 2012, concluent à l’efficacité de l’information et de 
l’étiquetage nutritionnel sur le point de vente mais relèvent que la diminution de la taille des assiettes ou couverts n’a pas 
d’effet net sur les volumes consommés. Enfin, Bucher et al. (2016) analysent 18 études, publiées entre 1976 et 2014, portant 
sur l’influence d’une modification de la place des produits – définie comme l’intervention sur l’ordre de présentation ou la 
distance à parcourir pour les atteindre dans un micro-environnement d’achat donné – sur les choix des consommateurs. Seize 
études (sur 18) concluent à un effet positif de la manipulation se traduisant par une baisse des achats des produits ciblés. 
Cependant, très peu de publications s’intéressent aux phénomènes de compensation, c’est-à-dire aux substitutions opérées 
par les acheteurs (quels produits achètent-ils lorsqu’ils se détournent de ceux sur lesquels portent la manipulation ?). Coucke 
et al. (2019) abordent cette question sur le cas des produits carnés : les auteurs ont augmenté la place dédiée aux viandes de 
volailles d’un rayon boucherie traditionnelle d’un supermarché (passant de 1,3 m à 1,85 m soit 27 portions exposées contre 
19) en diminuant celle allouée aux produits à plus fort impact environnemental (viandes de ruminants et charcuterie), sans 
modifier la taille totale du rayon pendant une période de 4 semaines. Un autre supermarché, sans modification de l’offre, a 
été suivi sur la même période, en tant que contrôle. Les quantités achetées et le chiffre d’affaires des rayons des deux 
magasins ont été suivis sur une période de 12 semaines (4 semaines pré-intervention, 4 semaines d’intervention, 4 semaines 
de post-intervention). Les quantités de viande de volailles achetées augmentent significativement (+13%) dans le magasin 
objet de l’intervention et décroissent lorsque cette dernière cesse. Cependant, on n’observe pas de modification significative 
de la quantité totale de produits carnés achetés par jour, donc pas de diminution notable des produits dont l’exposition a 
diminué. Cette étude montre que si le nudge utilisé a l’effet escompté sur les produits considérés comme vertueux, il ne suffit 
pas à modifier profondément l’architecture des choix. En dépit de ce résultat mitigé, cette étude souligne le rôle majeur que 
peuvent jouer les offreurs, et notamment les circuits dominants de distribution, dans la modification des choix. Gravely et 
Fraser (2018), constatant que les grandes surfaces canadiennes sont peu impliquées dans la promotion de la vente des 
protéines alternatives (aux produits carnés), formulent des recommandations opérationnelles : placement des alternatives 
dans les mêmes rayons que les viandes et dans des zones de fort trafic, augmentation de leur exposition dans les linéaires, 
développement de nouvelles stratégies d’information mettant en avant leurs bénéfices pour l’environnement et la santé, 
élaboration de fiches recettes pour faciliter leur usage dans des plats confectionnés au domicile, travail conjoint avec les 
fabricants pour développer des produits à forte valeur ajoutée faciles à cuisiner. 

L’utilisation croissante des nudges s’accompagne d’un débat sur la démonstration de leur efficacité réelle et de leur légitimité 
(Hollands et al., 2013 ; Marchiori et al., 2017 ; Sunstein, 2018).  

Si l’efficacité de court terme est avérée (avec des effets différents selon la nature de l’outil utilisé), la capacité de ce type 
d’intervention à modifier durablement les comportements d’achat reste à explorer. Par ailleurs, l’étude de l’effet relatif des 
différentes catégories de nudges ainsi que la variation de l’efficacité d’un type donné pour différentes cibles ou contextes 
d’utilisation sont largement inconnus (Marchiori et al., 2017). Cette situation résulte pour partie d’une insuffisance de 
caractérisation des nudges qui conduit à une controverse sur ce que recouvre précisément cet ensemble (Sunstein, 2018) et 
sur l’absence d’une typologie consensuelle (Hollands et al., 2013). Enfin, les mécanismes psychologiques expliquant 
l’efficacité (ou non) de tel ou tel nudge ne sont pas précisément connus. Quant à la contestation de la légitimité de l’usage 
de ces outils d’intervention, elle relève de la perte de libre-arbitre du consommateur, de la manipulation inconsciente de ses 
choix, de l’exploitation de son irrationalité ou de sa rationalité limitée (installation de routines) ou du caractère « gadget » de 
ces instruments qui ne suffiraient pas à influencer en profondeur les comportements. Leurs promoteurs limitent la portée de 
ces critiques en pointant les malentendus sur ce que sont les nudges (Sunstein, 2014) et en s’appuyant sur une série de 
contre-exemples : ainsi, à la critique concernant l’exploitation de la rationalité limitée des acheteurs, ils avancent que certains 
nudges ciblent le système réfléchi car ils ont une visée éducative. Ils réaffirment l’importance de limiter la définition de ce 
groupe d’instruments à ceux qui préservent réellement la liberté de choix : « Les nudges sont des initiatives privées ou 
publiques qui amènent les gens à des directions particulières mais qui leur permettent aussi de suivre leur propre voie. Un 
rappel est un nudge, tout comme un avertissement […] ; une règle par défaut, qui inscrit automatiquement les gens à un 
programme, est un nudge […]. Pour être considérée comme un encouragement, une initiative ne doit pas imposer 
d'incitations matérielles importantes (y compris des mesures dissuasives). Une subvention n'est pas un nudge ; une taxe n'est 
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pas un nudge […]. Pour compter comme tel, un nudge doit préserver la liberté de choix. Si une intervention impose des coûts 
matériels importants aux sélectionneurs, elle peut bien sûr se justifier, mais ce n'est pas un nudge. Certains nudges 
fonctionnent parce qu'ils informent les gens ; d'autres fonctionnent parce qu'ils facilitent certains choix ; d'autres encore 
fonctionnent à cause de la puissance de l'inertie et de la procrastination » (Sunstein, 2018). 

 

6.2. Innovations dans les procédés 

6.2.1. Evolution dans les filières : exemple de la production d’œufs 
L’œuf de consommation est un bon exemple de problématique de changements importants dans la filière suite aux 
évolutions des demandes sociales. Il existe actuellement une forte pression du consommateur pour une alimentation en 
produits animaux sains, de qualité et prenant en compte le bien-être animal. La prise en compte de la dimension éthique 
dans cette filière s’est traduite par des évolutions fortes en son sein afin de répondre aux demandes sociétales. Les principales 
évolutions concernent l’abandon progressif des systèmes d’élevage en cage et l’allongement de la période de production, 
qui se traduit par une diminution du nombre d’animaux abattus chaque année et un moins grand nombre de poules sur un 
territoire donné pour une même quantité d’œufs produits. Par conséquent, ce mode de production est moins impactant en 
termes d’environnement et d’utilisation des ressources.  

Une autre problématique importante au sein de cette filière est la destinée des poussins mâles issus de lignées pondeuses. 
Les poules et les poulets appartiennent à l’espèce Gallus gallus. Toutefois, les lignées qui produisent des œufs de 
consommation transforment principalement leur aliment en œuf et le poids vif de l’animal ne permet pas de le 
commercialiser en tant que production pour la viande. De ce fait, la moitié des poussins qui naissent sont des mâles non 
commercialisables. Seul un nombre très limité est élevé pour permettre la reproduction des futurs descendants. De ce fait, 
des millions de mâles qui naissent en France et dans le monde chaque année, sont inutilisables et n’ont pas de valeur 
commerciale. Aussi, ils sont éliminés à la naissance. Cet aspect de la production, qui était encore inconnu il y a quelques 
années, fait l’objet d’un questionnement éthique de plus en plus important. De nombreux programmes de recherche sont 
menés pour essayer de trouver une alternative à la destruction des mâles. La première approche consiste à conserver les 
mâles pour produire de la viande. La croissance des mâles issus de lignées pondeuses, ne permet pas d’obtenir de la viande 
de qualité et à un coût compétitif (Gremmen et al., 2018 ; Koenig et al., 2012). Le développement de souches à double fin 
avec des femelles produisant des œufs et des mâles produisant suffisamment de chair pour être commercialisés est 
actuellement développée, mais si la viande ainsi produite est comparable avec celle des lignées chair, la production reste 
moins compétitive en terme économique, mais aussi en termes de ressources et de rejets dans l’environnement (Koenig et 
al., 2012). Il y a un besoin de recherche et développement pour évaluer la productivité de ce système en conditions de 
production, la qualité des produits (œufs et viandes), le comportement de ces souches nouvelles dans les différents systèmes 
d’élevage et dans différentes conditions environnementales, ainsi que les conséquences en termes de santé et de coûts.  

Une autre approche est le sexage in ovo avant l’éclosion du poussin, avec le développement récent de nombreuses méthodes 
de sexage. Toutefois, l’étape d’industrialisation du sexage suffisamment rapide, à un coût raisonnable et sans conséquence 
sur le nombre de femelles à éclore, n’est toujours pas réalisé, même si cet objectif semble atteignable dans un délai 
raisonnable. 

Il est à noter qu’un programme européen PPILOW coordonné par INRAE et commencé en 2019 sur une durée de 5 ans traitera 
pour partie de ces sujets. Un groupe de travail de ce programme porte sur les alternatives à l’élimination des poussins mâles 
issus de pondeuses avec 3 tâches consacrées à ces problématiques « Task 5.1: Evaluation of dual-purpose production potential 
in different environment (month 1 to month 50), Task 5.2: Evaluation of dual-purpose genotypes on organic farms (month 
24 to month 60), Task 5.3: Early sex determination using in-ovo methods (month 1 to month 54). 

Le 13 janvier 2020 a eu lieu un séminaire franco-allemand sur l’alternative à l’alimination des poussins mâles issus de lignées 
pondeuses. Ce séminaire réunissait les ministres français et allemand de l’agriculture, les associations de défense des 
animaux, les acteurs de la filière avicole, les industriels et le monde de la recherche. Les ministres français et Allemand ont 
exprimé leur ressenti par rapport à cette problématique et l’urgence qu’il y avait d’en finir avec cette pratique. Ils ont 
mentionné que depuis plusieurs années, de l’argent public avait été engagé pour trouver des solutions. Ils souhaitent mettre 
une barrière de limite de temps (fin 2021) à partir de laquelle, cette pratique serait interdite dans nos pays. Ils ont bien 
conscience des difficultés et du besoin de temps exprimés, mais ils maintiennent cette date butoir, arguant du fait que si 
aucune contrainte n’est indiquée, les choses n’avanceront pas. Une plateforme commune partagée entre les pays va être mise 
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en place. Des réunions avec les ministres auront lieu tous les 6 mois pour faire un état des lieux des avancées, avec bien 
entendu du travail technique en amont.  

6.2.1.1 Evolution du système de production des œufs de poules en cage ou ayant accès à l’extérieur 

Dans le chapitre 2, sont décrits les modes de productions actuels conformes aux 5 libertés du bien-être animal, dont 
l’expression des comportements naturels. Toutefois, parmi ces 4 modes de production autorisés, on assiste à une défiance 
grandissante des consommateurs pour les œufs issus de poules en cages (code 3), qui s’est traduite par une forte 
segmentation des marchés. En 1996, les systèmes alternatifs à la cage représentaient 8% des effectifs de pondeuses de l’UE, 
30% en 2009 et 46% en 2017 (80% des poules pondeuses étaient en cages en 2003, 63% en 2017). La proportion de poules 
élevées en systèmes alternatifs est en forte augmentation actuellement, même si celle-ci reste très hétérogène en Europe (de 
moins de 10% en Espagne, Pologne à plus de 90 % aux Pays-Bas, en Allemagne et en Autriche).  

 

Figure 6.1 : Répartition des effectifs de poules pondeuses par système de production dans divers pays de l’union européenne 
en 2017 (ITAVI, 2019). 

La production française se diversifie de plus en plus depuis la fin des années 1990. Les effectifs de poules pondeuses en 
système alternatif étaient de 19% en 2008 et sont estimés à 42% en 2018. La consommation d’œufs était de 214 œufs par 
an et par habitant, qui inclue 38,2% d’ovoproduits. La part des achats d’œufs en coquille pour la consommation à domicile 
est de 48%. 
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Figure 6.2 : Consommation d’œufs par circuit de distribution. (Source : ITAVI, 2019) 

Les grandes et moyennes surfaces, attentives aux campagnes de presse des ONG sur le bien-être des poules pondeuses, ont 
toutes communiquées sur un arrêt de la commercialisation des œufs issus de cages dans les 2-5 ans à venir. Le 18 février 
2018, le ministre de l'Agriculture Stéphane Travert a confirmé que le gouvernement prendrait des mesures pour interdire les 
œufs en cages. « A l'horizon de 2022 nous souhaitons que les œufs-coquilles soient issus d'élevages en plein air ou que dans 
tous les cas, ils ne soient plus issus d'élevages en cage »1. Mais cette interdiction ne devrait concerner que les œufs-coquilles, 
ce qui exclut ceux utilisés dans la confection de produits transformés dits ovoproduits. En France, le nombre d’œufs produits 
en cages était de 63% en 2017 et la part d’œufs en cages vendus en coquille dans les magasins était de 49%. De manière à 
gérer ces excédents de production d’œufs en cages, une part d’entre eux est utilisée comme ovoproduits, mais là aussi, on 
assiste à une augmentation de la demande en ovoproduits issus d’œufs provenant des systèmes avec parcours. En effet, les 
annonces de la grande distribution ont été suivies par celles des transformateurs industriels pour leurs produits utilisant des 
œufs. On peut penser qu’à échéance brève, il y aura un déséquilibre entre l’offre et la demande.  

 

Tableau 6.1 : Année de l’arrêt annoncé des œufs en cages par les enseignes2  

Le médiateur des relations commerciales agricoles, souligne dans son rapport de 2017 que « le refus de commercialiser des 
œufs produits par des poules en cage…. Est en passe de devenir la norme indépendamment de toute évolution 
réglementaire » 

                                                                            
1 Stéphane Travert confirme la fin de l'élevage en batterie pour la production d'œufs-coquilles : 
https://www.sciencesetavenir.fr/animaux/animaux-d-elevage/stephane-travert-confirme-la-fin-de-l-elevage-en-batterie-
pour-la-production-doeufs_121347 

2 Médiateur des relations agricoles commerciales, Rapport sur la filière œufs (2018) : 
https://agriculture.gouv.fr/telecharger/89657?token=9c3db59f414fc45b4d68ba8a8d364ab5 

https://agriculture.gouv.fr/telecharger/89657?token=9c3db59f414fc45b4d68ba8a8d364ab5
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ll indique aussi : « la question de la reconversion des producteurs d’œufs-cage reste incontournable et à réaliser d’ici 2025 »  

 

Ces changements sont à l’origine de difficultés importantes pour les producteurs. Pour plus de 2/3 des bâtiments équipés de 
cages aménagées, l’échéance de remboursement de la mise aux normes de 2012 se situe entre 2022 et 2026 selon les 
résultats de l’enquête conduite dans le cadre de l’étude « Avenir des élevages de pondeuses ». Malgré cela, la transformation 
du parc standard est déjà entamée (20% à fin 2019 d’après les premières estimations) et se fait essentiellement vers du code 
2. Le coût de conversion varie alors entre 16 et 20 €/place auquel il faut rajouter le coût du foncier pour un élevage plein air 
(Chenut, 2018). Le médiateur a aussi estimé que « le besoin financier pour rembourser…. les emprunts résiduels des 
producteurs pouvaient atteindre 90 millions d’euros ». 

Pour répondre aux annonces des enseignes, la production d’œufs-cage à convertir au mode plein-air serait équivalente à 2 
fois la production actuelle d’œufs produits en plein air. L’institut techhnique ITAVI et le médiateur estiment que cet objectif 
n’est pas réalisable économiquement et matériellement d’ici fin 2020 et même 2025. En conséquence, il y aura des ruptures 
en approvisionnement et une augmentation importante des importations intra-européennes. En effet, les pays d’Europe du 
nord ont converti leur production plus tôt, ce qui leur permet d’exporter des œufs plein-air. Beaucoup de ces pays du nord, 
tels que l’Allemagne, ont supprimé les cages au profit de productions au sol, soit en parcours extérieur, soit en claustration 
(code 2). Toutefois, il est à noter que le code 2 est très peu consommé en France (2% des achats en œufs coquille) et que les 
consommateurs préfèrent les œufs issus d’élevages plein-air. La conversion en élevage sur parcours extérieur imposerait des 
réserves foncières qui, le plus souvent, ne sont pas disponibles. Un élevage code 1 nécessite 4 à 5 m2 de parcours extérieur 
par poule, soit 4 à 5 ha pour un élevage de 10 000 pondeuses. À terme, ces changements rapides vont déséquilibrer la filière 
qui a mis en place un plan à 5 ans3 . Il s’agit de répondre à la demande des consommateurs tout en renforçant les relations 
tout au long de la filière, de l’amont jusqu’au consommateur final. En effet, ces changements sont à l’origine 
d’investissements importants pour les producteurs qui doivent être garantis en termes d’achats à long terme par les grandes 
et moyennes distributions, pour ne pas se retrouver dans une situation comme aujourd’hui. L’objectif étant d’atteindre 50% 
de poules pondeuses en élevages alternatifs d’ici 2022, cela implique l’arrêt de production de 9 millions de poules élevées 
en cages. Les filières sous signes officiels de qualité ont pour objectif une augmentation de 50% des poules bio et 20% des 
labels rouge d’ici 2022. 

6.2.1.2. Allongement de la période de production 

Actuellement, les poules pondeuses commencent à pondre vers 18 semaines et le pic de ponte est obtenu à 22 semaines (5 
mois et demi d’âge). Les œufs sont bien valorisés à partir de 25 semaines, lorsque le poids de l’œuf a atteint une valeur seuil 
(voir chapitre 1). Les poules sont ensuite éliminées lorsque le taux de ponte et le taux d’œufs déclassés, ainsi que lorsqu’une 
forte variabilité de la qualité de l’œuf atteint un seuil correspondant à une production où moins de 75% environ des œufs 
sont commercialisables. En 2016, ce seuil se produisait à 72 semaines d’âge en moyenne, soit au bout d’une année de 
production (Bain et al., 2016). Par ailleurs, une étude belge indique que la fin de production variait de 74 à 92 semaines avec 
un taux de ponte de 79% (Molnar et al., 2016). La reproduction chez les oiseaux est contrôlée par l’hypothalamus en fonction 
de différents stimuli environnementaux et endocriniens. Lors du vieillissement de la poule, les cellules de l’hypothalamus 
deviennent moins efficaces (Dunn et al., 2009). La conséquence est une perte de poids et de fonctionnalité de l’oviducte qui 
entraine des accroissements des jours de pause (sans ponte) et d’œufs défectueux (Solomon, 2002). Toutefois, on observe 
clairement dans les troupeaux de poules âgées, des individus capables de maintenir des taux de pontes élevés avec des 
qualités de coquille maintenues (Molnar et al., 2016). Ceci permettrait d’initier une sélection d’animaux sur la persistance et 
le maintien de la qualité des œufs à un âge avancé (Bain et al., 2016). À terme, les sélectionneurs indiquaient dès le début 
des années 2010, qu’ils voulaient sélectionner des souches de poules pondeuses pondant jusqu’à 100 semaines d’âge, pour 
une production totale de 500 œufs (au lieu des 320 actuels) à l’horizon 2020 (Bain et al., 2016). Bain et al. (2016) indiquent 
qu’une production supplémentaire de 25 œufs par poule, pourrait potentiellement réduire le troupeau de poules de 2,5 
millions en Grande-Bretagne. Cet effet cumulatif est obtenu comme montré sur la figure ci-dessous, du fait de la structure 
pyramidale de la production dans la filière. Une augmentation de 10 semaines de production préserverait 1 g d’azote par 
douzaine d’œufs produits (Molnar et al., 2016).  

                                                                            
3 Plan de filière à 5 ans : garantir des oeufs français en phase avec la demande du marché : https://oeuf-info.fr/infos-
filiere/plan-de-filiere-a-5-ans-garantir-des-oeufs-francais-en-phase-avec-la-demande-du-marche/ 

https://oeuf-info.fr/infos-filiere/plan-de-filiere-a-5-ans-garantir-des-oeufs-francais-en-phase-avec-la-demande-du-marche/
https://oeuf-info.fr/infos-filiere/plan-de-filiere-a-5-ans-garantir-des-oeufs-francais-en-phase-avec-la-demande-du-marche/
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Figure 6.3 : Représentation schématique de l’effet de l’accroissement du cycle de ponte à 90-100 semaines d’âge, sur la 
réduction du nombre de multiplicateur de poules et sur la modification de la pyramide de production (Bain et al., 2016). 

Toutefois, toute amélioration de la persistance de ponte doit se faire avec une qualité de l’œuf constante. Le poids de l’œuf 
augmente de 70 mg par semaine avec l’âge de la poule (entre 60 et 80 semaines (Molnar et al., 2016). Alors que les autres 
compartiments de l’œuf restent constants, on observe une diminution de l’épaisseur de coquille (-0,23 µm par semaine) et 
une diminution de la résistance à la rupture avec l’âge de la poule. Les unités Haugh sont un indicateur de la qualité du blanc 
de l’œuf. Elles mesurent la hauteur de blanc qui décrit la structure du gel colloïdal du blanc de l’œuf. Ce gel assure une 
fonction de défense essentielle au maintien de la qualité hygiénique de l’œuf. Or ces indicateurs sont également diminués 
au cours de la période de production (Bain et al., 2016; Molnar et al., 2016 ). Par ailleurs, il est essentiel de maintenir une 
bonne qualité osseuse de la poule en ponte et principalement lorsque la poule devient âgée. Une poule pondeuse nécessite 
entre 2 et 2,5 g de calcium journalier pour la fabrication de sa coquille journalière. Environ 2/3 de ce calcium est fourni par 
l’aliment, le 1/3 restant provenant de la déminéralisation de l’os médullaire. Ce calcium provenant de l’os médullaire est 
nécessaire en seconde partie du processus de minéralisation de la coquille. En effet, ce dernier se produit la nuit, lorsque la 
poule n’a pas accès à l’aliment. L’os médullaire dans ce cas est capable d’une absorption et d’un renouvellement rapide 
(Whitehead, 2004). Cet effet est limité par des apports optimisés en calcium (teneur et particules). Malgré cette alimentation 
parfaitement contrôlée, la déminéralisation médullaire est un phénomène naturel qui peut aussi atteindre l’os structurel 
engendrant de l’ostéoporose. Cette pathologie, pouvant être très présente chez de vieilles poules, aboutit à des fragilités 
osseuses et des fractures spontanées. La qualité osseuse et les fractures chez ces poules constituent actuellement un enjeu 
majeur de la filière œuf de consommation (Sandilands, 2011). On observe facilement dans un troupeau des poules avec des 
œufs très fragiles ou très solides et idem pour les os. Cependant, il est difficile de savoir si les poules qui présentent des 
défauts osseux sont celles qui pondent les œufs aux coquilles fragiles ou solides. De manière à résoudre cette question et 
d’autres sur la physiologie, la nutrition et le bien-être de la poule âgée, de nombreux programmes de recherche sont conduits 
actuellement par INRAE en partenariat avec les acteurs de la filière et de la nutrition animale. 

6.2.1.3. Détection du sexe in ovo  

Il y a une corrélation fortement négative entre la capacité d’engraissement et les performances de ponte chez les oiseaux, qui 
a abouti à des lignées spécialisées chez le poulet. Alors que les mâles et les femelles sont élevés pour produire la viande en 
lignée chair, seules les femelles sont productives en filière ponte. Par conséquent, le poussin mâle issu de lignée pondeuse 
est éliminé à un jour, ce qui pose des interrogations en termes de bien-être animal et d’éthique de la production.  

Chez les oiseaux, contrairement aux humains et mammifères, les mâles sont homozygotes et portent 2 chromosomes Z 
identiques, alors que la femelle est hétérozygote et portent 2 chromosomes sexuels différents (chromosomes Z et W). Pour 
éviter toute naissance de mâle, il faudrait donc faire un tri des gamètes femelles, ce qui est rendu impossible du fait que ce 
gamète est dans le jaune d’œuf (Krautwald-Junghanns et al., 2018). Krautwald-Junghmans et al. (2018) ont revu les 
différentes approches effectuées pour influencer le sex-ratio. Des essais à différentes températures ont été réalisés, mais 
aucun résultat notable n’a pu être obtenu chez la poule. De même des mesures morphologiques des œufs n’ont pas permis 
de différencier les mâles des femelles. L’engraissement des mâles issus de lignées pondeuses n’est pas assez productif pour 
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permettre une commercialisation. La quantité d’aliment et le temps d’élevage nécessaires sont fortement augmentés. Par 
ailleurs, les carcasses produites ne correspondent pas aux attentes des consommateurs et nécessitent des préparations 
culinaires adaptées (Koenig et al., 2012). 

La détermination du sexe in ovo avant la naissance du poussin est la méthode de choix qui génère beaucoup d’intérêt 
actuellement. Au cours de ces dernières années, plusieurs approches ont été conduites pour obtenir une méthode utilisable 
en pratique dans les couvoirs. Il y a de nombreux prérequis pour permettre la réalisation d’une méthode de sexage 
opérationnelle à un niveau industriel. L’analyse doit être rapide, peu coûteuse, hautement précise et sans conséquence sur 
le taux d’éclosion des poussins, leur santé et leur performance (Kaleta et Redmann, 2008). Par ailleurs, cette détermination 
devra avoir lieu avant que l’embryon ne ressente la douleur, soit environ 7 jours avant que la nociception soit possible (Eide 
et Glover, 1995). Si avant 9 jours, il semble y avoir un consensus pour dire que le sexage est sans douleur pour l’embryon, il 
existe une zone « grise » pour la période allant jusqu’à 15 jours avec des avis contraires. Ce point est important car il ne s’agit 
pas de développer une méthode à 13 jours par exemple et ensuite de dire, qu’elle ne sera pas acceptée. Il y a donc urgence 
à trancher cette réponse et de solliciter les personnes ressources pour avoir une réponse claire ou conclure en l’absence 
d’évidences et au besoin de recheche pour aider à la décision. Des méthodes de sexage par PCR ont été mises au point, mais 
nécessitent un minimum de 15 minutes et ne sont utilisables qu’à l’échelle du laboratoire (Clinton et al., 2016).  

Les méthodes les plus prometteuses sont celles utilisant des méthodes hormonales et physiques de détermination du sexe 
in ovo. Ainsi Weissmann et al. (2013) décrivent une méthode qui permet de mesurer des hormones sexuelles dans le liquide 
amniotique avant 9 jours. Le sexe est prédit à 98% avec des réductions de l’éclosabilité entre 3,5 et 12,7%. C’est cette méthode 
qui est la plus avancée actuellement avec des prototypes et un début de commercialisation (voir ci-après, projet Slegt). 
Toutefois, ce n’est toujours pas applicable à de très haut-débits. Différentes autres méthodes spectroscopiques sont décrites. 
Pan et al. (2016) (cités par (Krautwald-Junghanns et al., 2018)) ont utilisé de l’imagerie hyperspectrale, mais n’arrivent qu’à 
une prédiction d’environ 80% du sexe de l’embryon. Gohler et al. (2017) décrivent une méthode optique non destructive de 
détermination du sexe chez des lignées présentant de l’emplument différent entre mâles et femelles. Cette méthode efficace 
à 97% entre 11 et 14 jours de développement embryonnaire, ne peut pas s’appliquer aux lignées commerciales, pour 
lesquelles les mâles et les femelles présentent des plumages identiques. La méthode la plus détaillée dans les publications 
consiste en l’utilisation de la spectroscopie Raman (Galli et al., 2018; Galli et al., 2016 ; 2017 ). Ces auteurs utilisent la 
différence de taille des chromosomes sexuels, mesuré dans les globules rouges sanguins qui sont nucléés chez les oiseaux. 
Après une ouverture de 12 mm de la coquille, la spectroscopie Raman est utilisée sur des vaisseaux et permet de différencier 
à plus de 90% les mâles et les femelles dès le 4ème jour d’incubation. Après sexage, la fenêtre est refermée avec un adhésif et 
les œufs sont remis en incubation. D’après les auteurs, cette technique n’a pas d’effet sur le poussin né, mais par contre 
diminue de 10 % environ le taux d’éclosabilité. Si cette méthode optique est sans dommage pour le poussin, elle est toutefois 
invasive, car elle nécessite l’ouverture d’une fenêtre dans la coquille pour accéder aux vaisseaux sanguins. C’est pourquoi ces 
auteurs ont développé la même méthode en enlevant uniquement la partie minéralisée de la coquille et en préservant 
l’intégrité de la membrane coquillière (Galli et al., 2018).  

La littérature publiée ne reflète qu’une partie de l’ensemble des projets en cours. En effet, de nombreux consortia ont vu le 
jour afin d’élaborer des appareillages complets et répondant aux critères nécessaires à une exploitation commerciale. La 
compétition est forte, car le potentiel économique est important pour la société qui sera la première et par la suite, pour celle 
qui se positionnera comme leader.  

La revue en ligne « Poultry world » en date du 27 juin 2018, a publié un état des lieux des différents projets de consortia visant 
à une application industrielle de ce procédé4. Au vu de cet article, une solution commerciale semble imminente. Les consortia 
rapportés se sont développés en Allemagne, Pays-Bas, Israël, Canada et France. Ils sont décrits et remis à jour ci-après : 

 SELEGGT – Hormonal testing (http://www.seleggt.com/) (Allemagne) 

Le test est effectué à 9 jours d’incubation, avec un petit trou de 0,3 mm dans la coquille pour collecter de l’allantoïde, fluide 
dans l’une des poches de l'embryon de l'oiseau. Le trou effectué est suffisamment petit pour ne pas être rebouché. La goutte 
d’échantillon recueilli est placée sur un marqueur breveté et le taux d’œstrone sulfate qui n’est présent que dans les embryons 
femelles est ensuite visible par colorimétrie sur l’échantillon recueilli.  

                                                                            
4 https://www.poultryworld.net/Eggs/Articles/2018/6/Egg-sexing-close-to-market-301797E/ 

http://www.seleggt.com/
https://www.poultryworld.net/Eggs/Articles/2018/6/Egg-sexing-close-to-market-301797E/
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Figure 6.4 : Schéma explicatif fourni par la société © Seleggt (Sciences & Avenir, 03/01/2019) 

 

Cette société a été fondée en mars 2017, bénéficiant de soutien du gouvernement allemand et différents investisseurs dont 
REWE (grand distributeur allemand), la firme des couvoirs hollandais (Hatch Tech) et l’université de Leipzig. Elle est issue 
directement des travaux de Weissmann et al. (2013). A. Einspanier, dernière auteure de cet article est membre fondateur de 
cette société.  

La commercialisation est fortement engagée avec déjà 5 500 magasins offrant des œufs issus de poules sexées selon le plan 
REWE selon le site https://unitedegg.com/seleggt-announces-breakthrough-for-in-ovo-sexing/. Le procédé breveté devrait 
être disponible pour les couvoirs allemands dès 2020 d’après ce même site. Sur le site de SELEGGT, il est indiqué que « jusqu’à 
ce jour, 100 000 œufs ont éclos après utilisation de ce procédé. La précision du sexage est de 98%. Il est aussi indiqué que le 
coût par œuf pour le consommateur serait de 1 à 2 centimes, sans indication plus importante du business plan et de qui va 
supporter les investissements. Si on s’en tient à ce prix-là, et sachant qu’une poule pond environ 350 œufs, on peut penser 
que le surcoût engendré serait de 3,5 à 7 € par poule. Il faut bien comprendre que l’accouveur qui va supporter le coût d’un 
tel sexage, devra le répercuter chez l’éleveur qui sera obligé de le répercuter sur le prix de l’œuf. Ce qui constitue une 
augmentation entre 5 et 10% du coût de l’œuf qui reste modeste et on peut donc penser que ce surcoût ne sera pas un frein 
à l’achat. 

 In ovo – Biomarker detection (https://inovo.nl/solutions/in-ovo-egg-sexing/) (Pays-Bas) 

Le test est applicable à partir de 9 jours d’incubation. Un échantillon de fluide est prélevé à l’intérieur du fluide allantoïque 
de l’œuf avec une seringue. Le test est basé sur une mesure des hormones spécifiquement mâles et femelles par un simple 
test colorimétrique en plaque. Selon le sexe de l’embryon, une couleur bleu ou rouge se développe. 

In ovo est une jeune société fondée en 2013 par Wil Stutterheim and Wouter Bruins. Elle a été créée dans un seul but, prévenir 
l’abattage des poussins d’un jour. La commercialisation est envisagée, mais difficile de savoir à ce jour, le coût de revient. Le 
principe du test semble proche de celui développé par SELEGGT 

 EggXYt – Genetic alteration (https://www.eggxyt.com/) (Israël) 

https://unitedegg.com/seleggt-announces-breakthrough-for-in-ovo-sexing/
https://inovo.nl/solutions/in-ovo-egg-sexing/
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Le test est applicable dès la ponte de l’œuf. Pour cette technique, la société propose d’utiliser des souches éditées avec 
CRISPR-Cas9. Seuls les mâles seraient édités. Les femelles ne subissent pas de modifications géniques, ce qui rend cette 
solution acceptable aux yeux de leurs fondateurs. En dehors du fait que ces animaux subissent des manipulations génétiques, 
les lignées de reproductrices doivent être manipulées génétiquement, entraînant une dépendance certaine de la part de la 
filière. La fiabilité est de 100%. Son état d’avancement du développement commercial est au niveau du prototype 3.0 qui 
n’apparait pas encore suffisamment rapide pour des éclosoirs à grand débit. Le surcoût par œuf est annoncé à 1-3 centimes, 
sans savoir si ce coût inclut la machine. Ce coût serait donc de 3,5 à 10,5 € par poule entrant en production.  

 Spectroscopy – Analysis of fluorescence signals (tu-dresden.de) (Allemagne) 

Il s’agit ici du prototype du test décrit par Galli et al. à l’université de Dresde (2018; 2016 ; 2017 ). Il repose sur une analyse 
d’un signal fluorescent sur les vaisseaux sanguins. Les vaisseaux sont illuminés avec un laser dans le proche infrarouge. Une 
bande de fluorescence est observée à 910 nm spécifiquement chez le mâle. Ce test serait applicable dès le 3ème jour 
d’incubation.  

L’équipe fondatrice est dirigée par Roberta Galli and Gerald Steiner de l’université de technologie de Dresde. Il n’y pas de 
donnée actuelle sur l’état d’avancement en termes de commercialisation. 

 Hypereye – Hyperspectral imaging (Pas de site web) (Canada) 

Cette technologie utilise une technologie hyper spectrale pour acquérir une signature spécifique au travers d’algorithmes 
mathématiques, pour déterminer s’il s’agit d’un embryon mâle ou femelle. Cette technologie serait applicable dès le jour de 
ponte. 

Cette technologie est le fruit de travaux de recherche de Michael Ngadi, de l’université McGill (Montreal, CAN). Elle a reçu 
l’aide et le soutien financier du conseil des industriels de l’aviculture de l’Ontario, des fermiers de l’Ontario et d’un institut 
appelé "Livestock Research Innovation Corporation » 

La commercialisation tarde à voir le jour. Plusieurs annonces avaient été faites sur le net 
(https://www.canadianpoultrymag.com/research/welfare/in-ovo-sexing-innovations-30458 , 
https://www.wattagnet.com/articles/28977-canadian-in-ovo-sexing-technology-prototype-expected-in-spring). Un prototype 
avait été annoncé pour 2018, avec un débit de 50 000 œufs par heure pour un surcoût d’environ 1 à 5 centimes de dollars 
canadien par œuf. 

 SOO – Méthode physique non invasive (France) 

En 2016, le projet SOO a été retenu comme lauréat des projets agricoles et alimentaires d’avenir. La somme avait été 
intégralement allouée en 2017 au projet SOO, piloté par la société Tronico (La Roche-sur-Yon) en collaboration avec le Centre 
national de la recherche scientifique (CNRS). Le projet SOO, avait pour objectif de mettre en place un système fiable et non 
invasif de prédiction du sexe du poussin avant éclosion de l’œuf. Deux techniques de laboratoire complémentaires ont été 
étudiées. Elles visent à atteindre une fiabilité de la prédiction de 90% du sexage in ovo à 9 jours d’incubation. Différence de 
taille avec la méthode Seleggt, la technique française devait être non invasive et basée sur deux techniques 
complémentaires : la spectroscopie (réponse à une impulsion lumineuse) et l’utilisation de biocapteurs. La durée estimative 
du projet était de deux ans et 7 mois jusqu’à la fin de la phase de test du prototype en accouvoir. En 2016, une étude de 
faisabilité était envisagée en vue de retenir l’une des deux méthodes testées, tandis que le développement du prototype 
devait être réalisé en 2017. 

Depuis l’échéance annoncée a été repoussée à la fin 2019. Selon les propos rapportés par le magazine « Que choisir ? »5, « les 
délais devraient vraisemblablement être tenus », selon Patrick Collet, directeur général de Tronico, qui précise que « le projet 
initié bien après celui de Seleggt tend à s’adapter à la réalité du marché, où les principaux couvoirs mondiaux produisent non 
pas des dizaines de milliers d’œufs par semaine mais par heure ! ». Le groupe français espère donc développer une technique 
à la fois plus rapide et moins chère que celle de son concurrent allemand pour proposer le sexage à tout type d’élevage, du 
bio à la cage. 

                                                                            
5 Bien-être animal Une technique pour éviter le broyage des poussins mâles, Que-Choisir, 17 avril 2019 : 
https://www.quechoisir.org/actualite-bien-etre-animal-une-technique-pour-eviter-le-broyage-des-poussins-males-n65939/ 

https://www.canadianpoultrymag.com/research/welfare/in-ovo-sexing-innovations-30458
https://www.wattagnet.com/articles/28977-canadian-in-ovo-sexing-technology-prototype-expected-in-spring
https://www.quechoisir.org/actualite-bien-etre-animal-une-technique-pour-eviter-le-broyage-des-poussins-males-n65939/
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6.2.1.4. Lignée de poules à double finalité (dual purpose) 

Le principe du « dual purpose » correspond au développement de souches à double fin avec des femelles produisant des œufs 
et des mâles produisant suffisamment de chair pour être commercialisés est actuellement développée.  

 

6.2.1.5. Vers un élevage plus éthique : l’exemple de Poulehouse 

Dans cette partie, nous allons décrire un mode de production récent qui se veut éthique. Ce mode de production éthique est 
un exemple d’initiative actuelle. Il est à noter qu’il est encore très marginal en termes de production et n’est pas le modèle 
de production dominant et nul ne sait si ce mode de production se développera ou restera un marché de niche dans le futur. 

Poulehouse est une société fondée par Fabien Saullman, Elodie Pellegrain et Sébastien Neuch. Le slogan de cette société est 
« l’oeuf qui ne tue pas la poule ». Ils se définissent comme « Un mode de production responsable. Ethique. Innovant. De la 
production à l’assiette ». Habituellement les poules sont abattues à 70-80 semaines lorsque leur productivité devient 
insuffisante. Poulehouse propose un mode d’élevage où la poule est maintenue en vie jusqu’à sa mort naturelle qui peut 
survenir à 7-12 ans d’âge. Les poules produisent des œufs en coquille de suffisante bonne qualité pendant environ 3 ans qui 
sont vendus à un prix d’environ 1 euro par œuf, soit 3 fois plus cher que les œufs bio. Le prix de vente des œufs permet ainsi 
de loger et de nourrir les poules jusqu’à leur mort naturelle.  

Ce mode de production engendre un certain nombre de contraintes zootechniques telles que la maîtrise de la mue. En effet, 
une poule après 15-16 mois de production effectue une mue qui se caractérise par une regénération des tissus reproducteurs. 
Un mois après le début de la mue, la poule va pondre de nouveau des œufs de bonne qualité, mais la durée de ponte va 
diminuer rapidement au fur et à mesure des cycles. Cette mue peut être provoquée par une diminution de la lumière et des 
stratégies de rationnement énergétique de l’aliment. L’objectif de Poulehouse est de réaliser 3 mues séparées par des 
périodes de production de 9-12 mois. Pour le moment, le plus ancien troupeau a 3-4 ans. La gestion sanitaire des troupeaux 
âgés sera également un challenge lorsque les troupeaux seront en fin de vie.  

Poulehouse produit des œufs de type bio (code 0), mais aussi des œufs de type fermier (code 1). Poulehouse a initié une 
collaboration avec la start-up allemande Seleggt, qui a mis au point une technique pour détecter le sexe du poussin dans 
l’oeuf et ainsi ne couver que les femelles (voir paragraphe 6.2.1.3). Deux de leurs élevages produisent déjà des oeufs qui ne 
tuent ni la poule ni le poussin mâle. A terme, ils souhaitent généraliser ce processus pour produire des « œufs qui ne tuent 
pas la poule, ni le poussin mâle » 

La société Poulehouse a entamé de nombreuses campagnes de marketing de manière à promouvoir leurs produits. Il s’agit 
encore d’un marché de « niche », mais il reflète bien une tendance de producteurs pour aller vers des consommateurs 
souhaitant une consommation de produits en accord avec leurs convictions. 

 

6.2.2. Abattage de proximité 
Contexte actuel de l’abattage 

Le nombre d’abattoirs de boucherie (bovins, ovins, caprins, porcins, équins) est passé d’environ 1 200 en 1970 (Commission 
d’enquête parlementaire sur les conditions d’abattage des animaux de boucherie dans les abattoirs français ; (Falorni et 
Caullet, 2016))  à 265 en 2018 (Les abattoirs en France : Questions – Réponse, 07/11/20186). En 2015, 76 abattoirs de 
volailles et de lagomorphes de plus de 2,5 millions de têtes étaient en activité. 

  

                                                                            
6 https://agriculture.gouv.fr/les-abattoirs-en-france-questions-reponses 

https://agriculture.gouv.fr/les-abattoirs-en-france-questions-reponses
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Figure 6.5 : Evolution du nombre d’abattoirs en France (Falorni et Caullet, 2016) 

 

 

D’une façon générale, les étapes de pré-abattage industriel (chargement des animaux, transport, déchargement, 
hébergement et attente à l’abattoir, changement d’environnement, etc.) sont des sources de stress qui dégradent le bien-être 
animal et les qualités des viandes (Adenkola et Ayo, 2010 ; Njisane et Muchenje, 2017 ; Tarrant, 1990 ; Terlouw, 2018 ; 
Terlouw et al., 2007; Terlouw et al., 2015 ). 

Des études expérimentales ont démontré l’avantage d’un abattage de proximité pour une meilleure préservation du bien-
être animal (Astruc et al., 2005 ; Eriksen et al., 2013 ) et des qualités des viandes (Eriksen et al., 2013). De plus, ce type 
d’abattage semblait mieux convenir à certaines catégories de consommateurs (Hoeksma et al., 2017). C’est ce constat qui a 
incité des collectifs de producteurs (Association « Quand l’abattoir vient à la ferme » ; Association en faveur de l'abattage des 
animaux dans la dignité ou AFAAD) à faire pression sur les pouvoir publics en vue de pouvoir abattre à la ferme.  

Le collectif « Quand l’abattoir vient à la ferme »7 est né à l’automne 2015, à l’initiative de Jocelyne Porcher, directrice de 
recherches à l’INRAE et de Stéphane Dinard, éleveur en Dordogne. Différentes régions sont représentées dans ce collectif avec 
les départements de Loire-Atlantique, Gers, Dordogne et Mayenne, afin de promouvoir les solutions d’abattage à la ferme, 
de fédérer les éleveurs et faire émerger des projets. 

Evolution de la réglementation 

En 2018, l’article 73 de la loi Agriculture et Alimentation (République Française, 2018) a ouvert la voie à une expérimentation 
de quatre ans des abattoirs mobiles en France : 

« À titre expérimental et pour une durée de quatre ans à compter de la publication du décret prévu au dernier alinéa du présent 
article, des dispositifs d’abattoirs mobiles sont expérimentés dans l’objectif d’identifier les éventuelles difficultés d’application 
de la réglementation européenne. L’expérimentation fait l’objet d’une évaluation, notamment de sa viabilité économique et 
de son impact sur le bien-être animal, dont les résultats sont transmis au Parlement au plus tard six mois avant son terme. 
Cette évaluation établit des recommandations d’évolution du droit de l’Union européenne ». 

Un décret en Conseil d’État paru le 1er mai 2019 a précisé les modalités d’application (République Française, 2019). 

Sur le plan sanitaire et environnemental, les abattoirs mobiles doivent respecter les règlements européens 853/2004 
(Commission européenne, 2004) et 2017/625 (Union européenne, 2017) et l’arrêté du 8 juin 2006 modifié8. Une inspection 
ante et post-mortem devront être réalisées par un vétérinaire officiel ou un agent vétérinaire agissant sous contrôle d’un 
vétérinaire officiel. Une organisation doit être trouvée entre l’abattoir mobile et la Direction départementale de la protection 
des populations (DDPP) du département pour libérer un technicien vétérinaire d’un abattoir pérenne afin qu’il se rende sur 
l’exploitation en vue de l’abattage.  

                                                                            
7 https://abattagealternatives.wordpress. com/ 

8 https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=LEGITEXT000023138831 

https://www.legifrance.gouv.fr/affichTexte.do?cidTexte=LEGITEXT000023138831
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Sur le plan environnemental, la législation sur les Installations classées pour la protection de l’environnement (ICPE) devra 
être respectée pour obtenir l’agrément d’abattage. Or, un problème technique pour la récupération et la gestion des déchets 
(sang, eaux usées, têtes, viscères, cuirs) risque d’être complexe à résoudre au-delà d’un certain volume d’abattage. Par 
ailleurs, l’abattoir devra être totalement nettoyé et désinfecté entre deux exploitations agricoles. 

Sur le plan de la protection animale, tous les opérateurs œuvrant à la mise à mort de l’animal devront être titulaires de leur 
certificat de compétence (article 7 et 21 du règlement UE 1099/2009 (Commission européenne, 2009b)). 

Solutions techniques pour l’abattage à la ferme 

Des équipements ont été développés pour répondre aux besoins de l’abattage sur le site de production.  

Les caissons d’abattage 

Il s’agit de structures légères transportables sur semi-remorque mais qui ne permettent que l’abattage et la saignée à la 
ferme. La carcasse doit être rapidement transportée dans un abattoir pour y être transformée au plus tard 1 h après la saignée 
ou 2 h si l’animal a été éviscéré. Règlementairement, l’utilisation des tels caissons doit émaner d’abattoirs de proximité fixes 
(le caisson étant considéré comme un prolongement de l’abattoir).  

Les camions abattoirs mobiles 

Ce sont des camions totalement autonomes qui disposent de tout l’équipement disponible dans un abattoir classique.  

Exemples : Camion suédois « Hälsingestintan » https://abattagealternatives.wordpress.com/le-camion-suedois-
halsingestintan/ utilisé en Suède. 

Camion allemand « Metzger » https://abattagealternatives.wordpress.com/le-mobiler-metzger/ qui circule en 

Allemagne, en Rhénanie-du-Nord-Westphalie sur le district de Cologne. 

Camion autrichien « Schwaiger » https://abattagealternatives.wordpress.com/le-camion-autrichien-schwaiger/ utilisé en 
Hongrie, en Californie et en Argentine.  

Ces abattoirs multi-espèces permettent d’assurer toutes les étapes de l’abattage et le transport réfrigéré depuis la ferme. Ils 
peuvent parcourir plusieurs centaines de kilomètres et opérer de fermes en fermes. 

En France, Emilie Jeannin est à l’initiative de la construction d’un camion abattoir qui ira de ferme en ferme pour abattre les 
bêtes directement chez les éleveurs, comme cela se pratique déjà en Suède. Le camion sera soumis aux mêmes règles 
sanitaires qu’un abattoir traditionnel et devrait être terminé d’ici quelques mois. La demande d’agrément sanitaire sera 
ensuite examinée par les services concernés avant sa mise en fonction. Voir http://www.boeuf-ethique.com 

Risques associés au développement de l’abattage à la ferme 

La perspective de développement de l’abattage sur le site d’élevage n’est pas sans risque pour la filière. Les acteurs du 
développement de cet abattage alternatif sont généralement des militants en faveur de la préservation du bien-être animal. 
Néanmoins, la généralisation de ce type d’abattage pourrait conduire à des dérives chez des producteurs plus sensibles à 
l’aspect pratique et à l’image positive de l’abattage à la ferme qu’à la dimension du bien-être animal. Le caractère itinérant 
de l’abattage sur site de production complique également le contrôle de l’abattage par les agents de la DDPP. 

Des études prospectives suggèrent que l’abattage de proximité serait bien perçu par le consommateur (Carlsson et al., 2007 ; 
Hoeksma et al., 2017). Cependant, même si l’abattage est réalisé dans des conditions qui respectent le bien-être animal par 
des agents titulaires de leur certificat de compétences tel que stipulé par l’article 7 et 21 du règlement UE 1099/2009, la 
maîtrise de la technologie d’abattage et les compétences requises pour garantir la qualité de la viande est plus aléatoire 
(Commission européenne, 2009b). La réglementation et les contrôles sont stricts pour le contrôle bactériologique et la qualité 
sanitaire. Un point de vigilance devra être apporté à la formation des agents d’abattage sur les liens entre la technologie-
conduite d’abattage et les qualités sensorielles et technologiques des viandes. On peut citer en exemple le risque d’apparition 
de pétéchies si l’étourdissement électrique est défaillant ou mal appliqué ou encore la production de viande dure si la 
carcasse n’est pas refroidie selon une cinétique correcte et adaptée à l’espèce (contracture au chaud ou contracture au froid). 

 

https://abattagealternatives.wordpress.com/le-camion-suedois-halsingestintan/
https://abattagealternatives.wordpress.com/le-camion-suedois-halsingestintan/
https://abattagealternatives.wordpress.com/le-mobiler-metzger/
https://abattagealternatives.wordpress.com/le-camion-autrichien-schwaiger/
http://www.boeuf-ethique.com/
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6.2.3. Innovations autour des transformations 

6.2.3.1. Adapter les procédés à la variabilité de la matière première 

Depuis plusieurs années, des travaux de recherche ont été impulsés sur des méthodes physiques pour améliorer les qualités 
gustatives des viandes et notamment la viande bovine, comme cela a été présenté dans les chapitres 1 et 2. Les australiens 
estiment que seulement 10% de la carcasse génère de la viande à griller (steaks tendres) (Polkinghorne et al., 2008), ce qui 
signifie que le reste (90%) peut potentiellement bénéficier de procédés technologiques permettant d’améliorer la texture de 
la viande. Parmi les méthodes physiques figurent le champ électrique pulsé (en anglais, pulsed electric fields ou PEF), le 
traitement à hautes pressions (en anglais, High Pressure Processing ou HPP) ou, les ondes de choc et ultrasons, la cuisson 
sous vide à basse température et l’utilisation d’enzymes exogènes.  

Le champ électrique pulsé (PEF) est une technologie qui implique l’application d’un champ électrique, sous la forme de 
courtes impulsions. Il conduit à la formation de pores au niveau de la membrane cellulaire lorsque le potentiel 
transmembranaire induit dépasse une valeur critique de 1 volt, déclenchant ainsi la formation permanente ou temporaire de 
pores voire la désintégration des cellules (Toepfl et al., 2007). Dans le passé, ce traitement a été appliqué principalement à 
des fins de conservation des aliments pour le lait, les œufs et les jus de fruits. Récemment, il y a eu un regain d’intérêt pour 
les applications de PEF pour modifier la structure des aliments, et en particulier pour l'attendrissage de la viande, notamment 
bovine. Les changements ultrastructuraux qui s’opèrent au sein du tissu musculaire dépendent du niveau d’intensité 
électrique appliqué. En effet, les travaux de Khan et al. (2017) ont montré que de hautes intensités de PEF avaient un impact 
négatif sur l’oxydation des lipides et les pertes en eau. À l’inverse, les travaux relatifs à l’utilisation de faibles intensités de 
PEF ont souligné son intérêt dans le processus d’attendrissage de la viande de bœuf (Chian et al., 2019). Ces auteurs ont 
objectivé les modifications structurales par des études au microscope électronique : longueur des sarcomères supérieure, 
dégradation des stries Z et des bandes I, Suwandy et al. (2015) ont identifié les protéines structurales impliquées, à savoir la 
troponine T et la desmine. Des études in vitro ont montré que le traitement au PEF augmentait la digestibilité des protéines 
(Chian et al., 2019). L’action du PEF sur la matrice extracellulaire montre que le collagène devient plus soluble dès une 
température de cuisson basse (60°C ; (Alahakoon et al., 2017)). Par ailleurs, ce traitement appliqué à des viandes de gibier 
reste sans effet notable (Bhat et al., 2019). Il semble que le temps post mortem auquel ce traitement est appliqué montre 
une variabilité de résultats et nécessitera d’être optimisé à l’avenir si ce traitement était appliqué en routine et couplé à 
d’autres traitements technologiques comme la cuisson sous vide ou la congélation (Alahakoon et al., 2019; Arroyo et al., 
2015 ; Faridnia et al., 2015 ). 

L’utilisation des HPP pour améliorer la texture fait partie des développements technologiques possibles. Le traitement HPP 
agit principalement par effets entropiques pour déstabiliser les protéines, et fonctionne donc par un mécanisme différent du 
chauffage, qui est principalement enthalpique. De ce fait, seules les liaisons non covalentes sont affectées, en particulier les 
interactions hydrophobes et ioniques. L’utilisation des HPP conduit généralement à une dénaturation des protéines, des 
agrégations voire une gélification, en fonction du système protéique, de la pression appliquée, de la température et la durée 
du traitement sous pression. Dans le secteur de la viande, la gamme de pression est généralement comprise entre 200 et 
600 MPa. Les travaux récents de Kaur et al. (2016) ont montré que la désorganisation myofibrillaire observée allait de pair 
avec une meilleure digestibilité des protéines évaluée in vitro. Ce résultat serait à relier à un degré supérieur de dénaturation, 
d’extractibilité et de solubilisation des protéines à 600 MPa. Par contre, la viande traitée à 600 MPa ressemble en termes de 
couleur et de texture à de la viande cuite. 

La cuisson sous vide à basse température est une méthode de cuisson dans laquelle les aliments sont scellés sous vide 
dans un sachet en plastique, puis placés dans un bain-marie pour obtenir une cuisson uniforme. Dans l’industrie de la viande, 
la température de cuisson peut varier de 55 à 80 °C pour des durées allant de 6 à 48 h (Baldwin, 2012). L’agence alimentaire 
américaine, l’USDA, recommande une température de 55 °C pour des rôtis de paleron et des durées de 24 à 48 h pour une 
solubilisation efficace du collagène. 

L’utilisation d’enzymes exogènes comme l’actinidine provenant du kiwi a fait l’objet de travaux pour améliorer la texture 
de la viande (Toohey et al., 2011), notamment en Australie et en Nouvelle-Zélande car ces pays sont d’importants producteurs 
de kiwis. Un des verrous liés à l’utilisation de cette enzyme réside dans la difficulté de contrôler son inactivation (Zhu et al., 
2018a). Les travaux des chercheurs néo-zélandais ont couplé le pré-traitement enzymatique avec une cuisson sous vide (Zhu 
et al., 2018b). Les résultats montrent que cette action couplée permet de réduire la durée de cuisson sans affecter 
négativement les attributs sensoriels de la viande.  
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L’utilisation des ultrasons a été investiguée pour tenter d’améliorer la qualité de la viande. D’après certaines études 
scientifiques, l’application d’US améliore la texture des viandes et les propriétés fonctionnelles des émulsions, facilite les 
transferts de matière, réduit les développements bactériens sans dégrader les autres attributs de la qualité (Alarcon-Rojo et 
al., 2015). Néanmoins, les effets des US sur la texture des viandes restent très controversés et des études scientifiques 
supplémentaires sont indispensables pour identifier les paramètres de fréquence et de puissance les plus efficaces et 
comprendre les mécanismes sous-jacents aux effets des US sur la structure et la physico-chimie des muscles (Warner et al., 
2017).  

L’application d’ondes de choc (pression hydrodynamique) à des pièces de viande permet de réduire jusqu’à 25% la force 
de cisaillement des morceaux et donc d’en améliorer la tendreté (Bolumar et al., 2013). L’onde de choc aurait un effet 
mécanique direct sur la déstructuration du tissu musculaire et accélérerait la maturation des viandes (Ha et al., 2017). 
Cependant, les mécanismes associés à ces évolutions de texture restent mal compris (Bolumar et al., 2014 ; Warner et al., 
2017). Les ondes de choc génèrent une augmentation des pertes d’eau à la cuisson et peuvent affecter la couleur de la viande 
(Ha et al., 2017). Cette technologie n’est cependant pas encore appliquée dans l’industrie de la viande car les premiers tests 
utilisaient des explosifs et les résultats présentaient une trop grande variabilité. Des équipements utilisant une décharge 
électrique sont aujourd’hui disponibles, facilitant les expérimentations sur le sujet. 

6.2.3.2. Impression 3D alimentaire 

L'impression 3D (ou fabrication additive - FA) offre une énorme liberté de conception, de fabrication et d'innovation dans un 
grand nombre de domaines industriels, y compris dans l’alimentaire. Ce procédé permet de fabriquer des aliments de 
géométrie complexe, de texture élaborée et de qualité nutritionnelle élevée (Godoi et al., 2016). 

Description du procédé :  

Le principe est similaire à celui d’une imprimante traditionnelle : l’imprimante 3D pour aliments chauffe les ingrédients avant 
de les déposer sur un support, couche après couche (technologie de dépôt de matière fondue). Une autre technologie, moins 
répandue et proche de l’impression 3D par frittage, utilise des ingrédients sous forme de poudre sèche, qui sont ensuite 
solidifiées par l’imprimante 3D alimentaire. Dans les deux cas, les imprimantes 3D procèdent à partir d’un fichier numérique 
conçu au moyen d’un logiciel de Conception assistée par ordinateur. Selon Le Tohic et al. (2018), pendant le procédé de dépôt 
de matière fondue, le produit est soumis à deux types de contraintes : i) un traitement thermique correspondant à la fusion 
du produit et ii) un cisaillement lors de l’extrusion au travers de la buse d’impression. Le procédé va donc influer sur les 
molécules constituant le produit alimentaire et modifier ses propriétés. La plupart des études portant sur des applications de 
FA au niveau de molécules d’intérêt, ont été réalisées sous l’aspect « imprimabilité » ; l’imprimabilité d’un matériau se 
définissant comme l’ensemble des propriétés permettant à celui-ci d’avoir une stabilité dimensionnelle suffisante pour 
supporter son propre poids (Godoi et al., 2016). 

Application à l’impression de produits animaux : 

Relativement peu de produits riches en protéines d’origine animale, comme la viande, ont été étudiés en vue d’une 
application en FA (Dick et al., 2019). Néanmoins, certaines études comme celle de Wang et al. (2018) sont très instructives 
sur les difficultés liées à ce type de matrices. En effet, ces auteurs ont étudié l’imprimabilité d’un gel de surimi, et se sont 
aperçus que celle-ci était meilleure avec une concentration en NaCl de 1,5%. Ce résultat concorde avec ceux de Severini et al. 
(2016) qui ont constaté une meilleure imprimabilité de préparations à base de viande de bœuf lorsque les protéines 
myofibrillaires étaient solubilisées, du fait de l’ajout de NaCl. Des observations en microscopie électronique ont montré que 
l'addition de NaCl avait entraîné des réticulations au niveau des protéines myofibrillaires, en permettant la liaison d’acides 
aminés libres aux protéines, en réduisant les espaces vides et en changeant la structure globale du gel en un réseau à brins 
fins (Wang et al., 2018). L’impression de protéines est donc régie par les propriétés de ces dernières, et notamment par leur 
agrégation qui, elle-même, dépend du point isoélectrique. Godoi et al. (2016) affirment qu’il serait possible de créer de 
nouvelles textures en intercalant des couches de protéines alimentaires avec des couches de polysaccharides (p. ex. : alginate) 
ou en appliquant un stress thermique ou mécanique, ou en utilisant des ingrédients acides ou basiques pendant le procédé 
de FA pour agir sur l’agrégation. Enfin, Liu et al. (2017) avancent que, pour imprimer correctement des structures 3D à partir 
d’aliments, l’ajout d’agents texturants comme les hydrocolloïdes ou des protéines solubles capables de gélifier sont 
nécessaires. Ceci a été confirmé par Yang et al. (2018) pour l’impression de produits à base de viande de dinde. Afin d’obtenir 
des géométries complexes à partir de produits carnés, Lipton et al. (2015) ainsi que Godoi et al. (2016) préconisent 
l’utilisation de transglutaminase, une enzyme qui permet d’obtenir de nouvelles matrices protéiques en créant des liaisons 
covalentes entre des résidus lysine et glutamine, lors d’une réaction calcium-dépendante, ce qui forme des hydrogels 
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autoportants. Cependant, l’utilisation de ce type d’additif, bien que très intéressante du point de vue des effets sur les 
propriétés mécaniques résultantes, est en contradiction avec la tendance actuelle d’un retour à plus de naturel dans les 
aliments. Aussi, un produit développé par un tel procédé pourrait être mal accueilli par les consommateurs, sans parler de 
problèmes de règlementation dans certains pays. Le principal problème pour l’impression d’aliments reste donc l’obtention 
d’une texture adéquate, permettant une tenue en bouche agréable. Il reste donc à élaborer des stratégies d’impression 
permettant d’obtenir des structures maîtrisées, sans, si possible, utiliser d’additifs texturants. 

Sécurité sanitaire et durabilité du procédé d’impression 3D : 

De nombreuses équipes, à travers le monde, s’intéressent à la conception/fabrication d’aliments par FA, mais peu se sont 
focalisées sur les aspects sanitaires en lien avec ce nouveau procédé. Cette question se pose pour la phase d’impression, mais 
aussi pour la phase de conservation, aussi bien d’un point de vue microbiologique (bactéries pathogènes et d’altération, 
champignons) que chimique (oxydation, génération de composés néoformés). La plupart des imprimantes actuelles ayant 
été développées en laboratoire, ne sont pas conçues pour être facilement nettoyées et décontaminées. Les futures 
imprimantes alimentaires devront donc être fabriquées en acier inoxydable et répondre à des normes (Lipton et al., 2015) 
afin de limiter les contaminations croisées entre aliments et minimiser le temps d’exposition à l’air libre du produit imprimé. 
Dans leur étude très récente analysant les applications potentielles de l’impression 3D pour la conception d’aliments à base 
de viande, Dick et al. (2019) ont conclu qu’une imprimante 3D devait être spécifiquement développée pour les produits 
carnés ; cette imprimante devrait être de type extrudeuse, composée d'un convoyeur à vis ou d'un système de seringue, et 
être dotée d’un contrôle continu de la température tout au long du circuit d’impression, depuis le système d'alimentation 
jusqu’à la plate-forme d’impression afin de réduire les risques liés à la sécurité alimentaire et de bien contrôler la rhéologie 
du produit pendant l'impression. Nous pouvons, aussi, citer les travaux très prometteurs d’une équipe de l’université de 
Columbia (travaux non publiés, diffusés par CNN Tech)9. Dans cette étude, les aliments sont imprimés puis cuits au moyen 
d’un laser placé directement dans l’imprimante. Cette approche est intéressante puisqu’elle permettrait de cuire les aliments 
couche par couche, et, de ce fait, de détruire les microorganismes directement au cœur de l’aliment.  

Un certain nombre d’études traitant essentiellement de la fabrication d’objets, et non d’aliments, s’intéressent aux impacts 
de la FA sur l’environnement, ou tout du moins tentent d’investiguer ses impacts potentiels avant une industrialisation à 
grande échelle (Burkhart et Aurich, 2015 ; Jackson et al., 2016). Ceci se traduit par une évaluation de la consommation 
énergétique (électricité) ou bien par une estimation de l’économie en matières premières (Huang et al., 2013). Même si le 
gain en matière première inhérent à l’ajustement de la géométrie (Jin et al., 2017) semble largement partagé, la question 
de la consommation électrique est plus problématique. Selon Kellens et al. (2017), l’énergie nécessaire par unité de 
fabrication est une à deux fois plus élevée pour la FA que pour un usinage conventionnel ou un moulage par injection, voire 
même jusqu’à cent fois (Yoon et al., 2014). Les méthodes de FA n’étant, pour l’instant, que peu exploitées en conditions 
industrielles, il est donc difficile de quantifier les effets dans le cas d’une production de masse. À notre connaissance, seuls 
les travaux de Lupton et Turner (2016) et de Lupton (2017) évoquent le fait que des aliments issus de la technologie 3D 
pourraient avoir un impact positif sur l’environnement, en permettant de réduire les déchets, de réduire la part du transport 
avec une fabrication locale, de réutiliser des aliments classés comme non-consommables, d’utiliser des aliments de 
substitution ou bien encore de développer des emballages comestibles. Un procédé bien maîtrisé, associant impression et 
emballage, pourrait permettre de conserver l’aliment à température ambiante, ce qui pourrait réduire considérablement la 
consommation d’énergie, et serait fort utile dans les pays chauds. 

Populations cibles :  

Au vu du développement rapide de l’impression 3D en alimentaire, plusieurs auteurs (Derossi et al., 2018 ; Kousani et al., 
2017; Liu et al., 2017 ; Severini et al., 2018 ; Sun et al., 2015a ; Wegrzyn et al., 2012 ) s’accordent pour dire que la 
personnalisation de l’alimentation est une voie d’avenir dans ce domaine, qui pourrait être boostée par une large diffusion 
d’imprimantes culinaires domestiques. Liu et al. (2017) donnent, d’ailleurs, un aperçu des différentes applications de la 
personnalisation d’aliments : populations souffrant de pathologies, militaires, astronautes, femmes enceintes…, et des 
difficultés inhérentes : précision d’impression pour des structures délicates et complexes, vitesse d’impression… Parmi les 
populations concernées, la plus citée dans la littérature est celle des personnes âgées souffrant de sarcopénie ou de 
dysphagie. Il est estimé que les personnes de plus de 60 ans seront 1,4 milliard en 2030 et 2,1 milliards en 2050 à l’échelle 
mondiale (dont 202 millions de personnes de plus de 80 ans en 2030 et 434 millions en 2050) ; or, il n’existe pas de 

                                                                            
9 www.3dnatives.com/impression-3d-en-video-04022018/ 

http://www.3dnatives.com/impression-3d-en-video-04022018/
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dispositif thérapeutique efficace contre la sarcopénie. Une des stratégies thérapeutiques consiste à apporter les nutriments 
essentiels au travers de l’alimentation (Luo et al., 2017). C’est à ce niveau que la FA alimentaire peut intervenir en proposant 
de nouveaux aliments à la composition maîtrisée et aux saveurs adaptées. Concernant la dysphagie dont souffrent 15 à 25% 
des seniors (Sun et al., 2015b), le réflexe de déglutition étant altéré, la texture des aliments doit être adaptée sous la forme 
de purées ou de liquides épaissis (Kousani et al., 2017). La texture de l’aliment est donc au centre des préoccupations pour 
les pathologies liées au vieillissement de la population. La conception d’aliments par impression 3D permettrait à ces 
populations de pouvoir consommer plus facilement des aliments riches en protéines animales, sans que ceux-ci ne soient 
forcément réduits en purée, en jouant sur la texture lors de l’impression. 

Dans leur étude, Derossi et al. (2018) soulignent la difficulté qu’ont certaines personnes à respecter les recommandations 
nutritionnelles concernant la prise de cinq fruits et légumes par jour, étant donné que seulement 10% de la population 
italienne suivraient ces recommandations. En conséquence, certains enfants et adolescents souffrent de carences en 
vitamines et en minéraux, notamment en fer et en calcium. La personnalisation par impression 3D pourrait permettre de 
mettre au point des aliments ou des compléments d’aliments nutritionnellement adaptés à cette population, en jouant sur 
les saveurs et les textures. Derossi et al. (2018) ont proposé un snack composé des ingrédients suivants de façon à couvrir les 
besoins recommandés : banane (pour l’appétence), champignons déshydratés, haricots blancs, lait écrémé déshydraté, jus 
de citron, acide ascorbique et 11% de pectine pour la consistance et éviter la séparation de phases. Tous ces ingrédients ont 
été mixés, puis imprimés selon une géométrie définie, en contrôlant la vitesse et le débit d’impression. Malgré certaines 
difficultés d’impression, notamment rhéologiques, cette étude a prouvé qu’il était possible d’imprimer des aliments à 
fonctionnalités ciblées pour des enfants/adolescents.  

Pour Lipton (2017), dans les populations occidentales, il existe deux raisons principales pour l’utilisation de la FA en 
alimentaire : la santé et les préférences des consommateurs. Cet auteur prend l’exemple de la population américaine, où 4% 
des personnes présentent des allergies alimentaires, où une fraction importante de la population a des problèmes de 
digestion (intolérance au lactose…), où 60 à 70 millions d’américains sont concernés par un régime alimentaire lié à 
différentes pathologies (maladie de Crohn, syndrome du côlon irritable…) et où 69% de la population est en surpoids ou 
obèse. Lipton (2017) pense que la personnalisation de masse de l’alimentation contrôlée par ordinateur permettrait, non 
seulement de faciliter la vie de certains malades, mais également d’abaisser la probabilité de contamination par un allergène 
ou d’exclure totalement un ingrédient. 

Acceptabilité des consommateurs : 

Une des voies d’application potentielle de la FA alimentaire est la fabrication de tissu musculaire à partir de cellules souches. 
Dans leurs études, Siegrist et Sutterlin (2017), ainsi que Carocho et al. (2015) ont montré que, sur ce point, les 
consommateurs étaient à la recherche d’aliments les plus naturels possibles, et que la production traditionnelle de viande 
était mieux perçue que la viande in vitro, même si cette dernière apparaît plus respectueuse de l’environnement et du bien-
être animal. Néanmoins, ces travaux soulignent également que les consommateurs s’appuient sur des informations 
symboliques, mais à fort impact, pour évaluer un aliment. En réalisant une enquête auprès de 2 047 personnes, Brunner et 
al. (2018) ont constaté que les connaissances en matière d’impression 3D alimentaire étaient faibles. Néanmoins, ces auteurs 
ont pu tester l’effet positif d’informations ciblées sur les consommateurs, en mettant en avant que la technologie pourrait les 
soutenir dans la préparation de repas sains et individualisés, tout en ajoutant une dimension ludique. Lupton (2017) a 
confirmé ce résultat, en affirmant que pour être accepté, une nouvelle technologie ou un nouvel aliment doit convaincre les 
consommateurs de son potentiel et de sa valeur, tout en les rassurant. Or aujourd’hui, la conception d’un aliment par FA peut 
difficilement s’affranchir de l’emploi d’additifs (Hamilton et al., 2018), notamment pour faciliter sa texturation, surtout dans 
le cas des produits carnés. Evans et al. (2010) ont mis en évidence que les consommateurs étaient aussi plus réticents aux 
modifications chimiques d’un aliment qu’aux modifications physiques. Or, pour l’instant, la FA cumule ces deux types de 
transformation. Tout l’intérêt est donc de poursuivre les recherches dans le domaine, de façon à limiter au maximum l’ajout 
d’additifs, tout en améliorant le procédé afin que les aliments conservent un côté « naturel » (Lupton et Turner, 2016). Cette 
vision permettra aux consommateurs de préserver le côté affectif associé à la nourriture et de passer outre l’aspect transgressif 
de la technologie. Cette étude montre aussi que, si la perception des aliments fabriqués par FA est orientée sur des aspects 
nutritionnels/santé, ou sur la lutte contre la malnutrition, alors la technologie pourra devenir un atout et non un frein à la 
consommation de produits imprimés. Les marchés de niche, la gestion des ressources naturelles, la sécurité alimentaire ou 
la créativité culinaire sont donc autant de facteurs qui permettront d’adopter ce type de procédé. 

L’impression 3D alimentaire pourrait avoir toute sa place en tant que nouveau procédé, et ne serait pas plus révolutionnaire, 
dans la conscience collective, que l’utilisation du four à micro-ondes, à son époque. La génération Z (personnes nées à partir 
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de 2000), rien qu’en France, représentera demain, 75% des actifs. Cette génération va bouleverser les habitudes alimentaires 
que nous connaissons actuellement par l’utilisation des outils numériques et des réseaux sociaux, qui seront omniprésents, 
ce qui fera émerger de nouvelles façons de se nourrir, et où la FA trouvera assurément toute sa place. D’ailleurs, selon 
plusieurs études prospectives, une personne sur deux dans la catégorie des 18-24 ans serait prête à utiliser une imprimante 
3D alimentaire dans l’avenir (The NPD Group, 201710 ; Kantar TNS, 201711). Selon The Nielsen Company (2015)12, quatre 
catégories de « Millennials », personnes nées entre 1980 et 2000 (ou génération Y), vont coexister : des consommateurs 
soucieux de l’environnement et de l’impact environnemental des procédés liés à l’alimentation, des personnes attirées par 
la haute technologie, des personnes soucieuses de leur pouvoir d’achat, et des personnes à la fois sensibles aux innovations, 
mais souhaitant conserver certaines valeurs traditionnelles. Une autre catégorie de personnes, cette fois 
multigénérationnelle, pourra avoir une forte influence sur la façon de consommer, en particulier les produits carnés : ce sont 
les adeptes du flexitarisme, chez lesquelles la consommation en produits carnés est modérée, réduite, voire fortement 
réduite, mais encore présente dans l’alimentation. Alors que les végétariens représentent moins de 2% de la population 
française et les végétaliens 0,5%, les flexitariens représentent 34% des foyers, avec 19% des flexitariens ayant moins de 35 
ans (Kantar WorldPanel, 201613). Cette population, convaincue des problèmes écologiques qui existent, pourrait être 
sensible à des arguments relatifs à la valorisation de coproduits et à la limitation du gaspillage alimentaire. Les flexitariens 
pourraient également être une cible privilégiée pour la conception de nouveaux aliments à base de différentes sources de 
protéines. Sur ce point, l’étude de Noort et al. (2017) est intéressante. En effet, ces auteurs, en plus d’avoir développé un 
pilote imprimant 60 repas à l’heure, ont procédé à des tests d’enrichissement d’un produit initial. En travaillant sur des 
produits végétaux, ils ont conservé 80% de l’ingrédient principal, et ajouté 20% de protéines, de matières grasses, de 
micronutriments et d’agents gélifiants. Ceci montre qu’il est possible d’imprimer des aliments comportant différentes sources 
de protéines ou d’autres macromolécules. Il est donc tout à fait envisageable d’utiliser une approche similaire pour les 
produits animaux, en adoptant une démarche de développement durable dans laquelle des produits carnés, des matières 
grasses et des protéines d’origine végétale, ou provenant d’algues, de champignons ou d’insectes pourraient être combinés. 

 

6.2.3.3. La bio-préservation des aliments   

La préservation de la qualité et la sécurité des produits alimentaires fermentés repose sur l’activité des micro-organismes. La 
bio-préservation s’inspire de ce principe, elle consiste à appliquer sur un aliment des souches bactériennes sélectionnées, de 
manière à inhiber la flore pathogène et d’altération qui pourrait s’y trouver, sans modifier les propriétés organoleptiques et 
sensorielles de cet aliment (Le Fur et al., 2013). La bio-préservation de distingue donc de la fermentation pour laquelle 
l’activité des flores entraîne une modification importante des caractéristiques organoleptiques des matières premières. 

L’utilisation de la bio-préservation dans le domaine industriel est relativement récente, les premiers développements et 
applications aux produits de la mer datent d’une dizaine d’années. Comme pour la fermentation, la bio-préservation utilise 
essentiellement des bactéries lactiques (Champomier-Verges et al., 2001 ; Ghanbari et al., 2013 ; Leroi et al., 2015). La bio-
préservation est principalement appliquée aux produits réfrigérés faiblement préservés et à durée de vie courte. Elle est 
utilisée en complément à d’autres mesures de maîtrise (comme une « barrière » supplémentaire) (Wiernasz et al., 2017) 
comme le conditionnement sous-vide ou sous atmosphère protectrice. Les premières études ont porté sur la lutte contre les 
bactéries pathogènes, avec l’utilisation de bactéries productrices de bactériocines à spectre d’action limité. Plus récemment, 
la bio-préservation a vu son spectre d’utilisation étendu à la lutte contre l’altération (Zagorec et al., 2015). Au-delà de 
l’inhibition par des molécules inhibitrices comme les bactériocines (Galvez et al., 2007) ou les acides organiques (Zagorec et 
al., 2015), la bio-préservation repose sur des mécanismes de compétition pour les nutriments (Fall et al., 2010) et pour 
l’espace (Saraoui et al., 2017). 

                                                                            
10 The NPD Group (2017). Millenials : les 18-34 ans redessinent la restauration de demain www.npdgroup.fr 

11 Kantar TNS (2017). FoodTech: les Millenials révolutionnent l’alimentation www.mbanmci.com. 
(https://mbamci.com/foodtech-millenials-et-alimentation/) 

12 The Nielsen Company (2015). Zoom sur les Millenials www.nielsen.com 

13 Kantar Worldpanel (2016). A la découverte des « flexitariens » : Qui sont ces foyers qui souhaitent réduire leur 
consommation de protéines animales ? Newsletter n°48. https://www.kantarworldpanel.com/fr/A-la-une/Newsletter-48 

http://www.npdgroup.fr/
https://mbamci.com/foodtech-millenials-et-alimentation/
http://www.nielsen.com/
https://www.kantarworldpanel.com/fr/A-la-une/Newsletter-48
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Bio-préservation des produits de la mer 

Les flores utilisées pour la bio-préservation sont souvent sélectionnées des flores lactiques retrouvées chez des poissons parmi 
les genres Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, Vagococcus et 
Weissella (Leroi, 2010). Les bactéries lactiques issues de produits marins sont idéales pour développer une méthode de bio-
préservation (Podeur, 2014). Elles sont en effet adaptées à la croissance à basse température et sont compatibles avec 
l’environnement des produits de la mer (utilisation d’atmosphère modifiée, concentration en sel ou présence d'additif). 
Plusieurs études ont porté sur le saumon (Leroi et al., 2015) et la crevette (Saraoui et al., 2017) ainsi que sur les produits 
riches en histidine (Podeur, 2014).  

Bio-préservation des viandes 

La bio-préservation des viandes repose généralement sur les bactéries lactiques isolées de ces produits (Vermeiren et al., 
2004). Elle trouve son application dans les viandes fraîches (Castellano et al., 2008), les viandes cuites (Jacobsen et al., 2003) 
et même le jambon sec (Andrade et al., 2014). 

Développements futurs 

Les études scientifiques sur la bio-préservation trouvent dès aujourd’hui leur place sur le marché industriel (cf. par exemple 
https://www.chr-hansen.com/fr/food-cultures-and-enzymes/meat-and-seafood/safepro ou http://www.bioceane.com/fr/bio-
preservation). Cependant des perspectives s’ouvrent avec l’avènement des méthodes de séquençage à haut débit qui 
donnent l’opportunité de de mieux connaître les communautés bactériennes présentes dans les aliments (Zagorec et al., 
2015). Plusieurs études ont ainsi permis de mettre en évidence des espèces jusque-là inconnues ou inattendues dans le 
contexte des aliments (Chaillou et al., 2015). L’étude des dynamiques des différentes genres ou espèces bactérienne au cours 
de la durée de vie des produits a permis de mettre en évidence des mécanismes d’interactions complexes et de remettre en 
cause les rôles précédemment décrits de ces flores (Chaillou et al., 2015 ; Kergourlay et al., 2015 ; Rouger et al., 2017). 
L’apport des méthodes de séquençage pourrait à terme participer à une meilleure utilisation de la bio-préservation (Ferrocino 
et Cocolin, 2017). 

6.2.4 Conditionnement et emballages des produits animaux 

6.2.4.1. L’emballage est indispensable pour la conservation des produits animaux 

Les emballages et, plus généralement, les matériaux au contact des aliments accompagnent l’évolution des pratiques 
industrielles de transformation des produits carnés et des modes de consommation. L’éloignement des lieux d’abattage et 
de consommation rendent indispensable l’utilisation de matériaux d’emballage, non seulement pour sa conservation, mais 
aussi sa transformation. Face au risque microbiologique, il n’y a pas d’alternatives. Dans les sociétés traditionnelles où les 
carcasses (les poissons) sont manipulées et stockées avec un minimum de réfrigération, une rotation rapide doit être assurée. 
La viande abattue ou les poissons pêchés la nuit ou le matin sont consommés le jour même. La viande ou les poissons frais 
ne sont pas emballés ou simplement dans du papier ou des feuilles. La viande et les poissons conservés après séchage sont 
parfois emballés dans des paniers, des poteries, des sacs en lin pour les protéger de la saleté et des insectes (FAO et al., 1990). 

Dans nos sociétés modernes, les produits carnés préemballés sont distribués et achetés par les consommateurs et les métiers de 
bouche. Ils bénéficient d’une durée de conservation allant de plusieurs jours à plusieurs mois, voire années pour les produits 
stérilisés. Le conditionnement offre de nombreux avantages : individualisation des parties comestibles, valorisation des bas 
morceaux par leur incorporation dans des recettes, traçage des matières premières avant mélange, support d’information pour les 
conditions de conservation et d’utilisation. Une date limite de consommation est apposée dès qu’il y a un risque microbiologique ; 
une date limite d’utilisation optimale est indiquée dans les autres cas (p. ex. conserves). Les matériaux ont évolué depuis les travaux 
pionniers d’Appert (1810), mais l’enjeu de salubrité perdure comme le montre l’inventaire présenté dans le tableau ci-après. On 
peut retenir quelques grands principes (Maheswarappa et al., 2016). La surgélation permet de conserver tous les types de produits 
(solides, semi-solides, liquides) en vrac ou non (Leygonie et al., 2012). Les contraintes sur les matériaux d’emballage sont faibles 
aux températures de surgélation (-30 °C à -18 °C) : ne pas être fragile pour les corps creux et être caoutchoutique pour les films. Les 
cartons sont utilisables. Aux températures de réfrigération (2 à 4°C) et en l’absence de stabilisation thermique préalable, une action 
bactériostatique complémentaire est requise pour prévenir le développement de la flore végétative au-delà de quelques jours 
(Koutsoumanis et al., 2006 ; Zhou et al., 2010). L’emballage permet ainsi de moduler la composition de l’atmosphère autour de 
l’aliment : sous-vide, atmosphère enrichie ou contrôlée en oxygène, atmosphère enrichie en dioxyde de carbone (CO2) (Jeremiah, 
2001). L’enrichissement en CO2 au-delà de 10% et le conditionnement sous vide permettent d’inhiber la croissance de la flore 

https://www.chr-hansen.com/fr/food-cultures-and-enzymes/meat-and-seafood/safepro
http://www.bioceane.com/fr/bio-preservation
http://www.bioceane.com/fr/bio-preservation
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aérobie psychrophile. Leurs effets peuvent être complétés par des systèmes intelligents (Mohebi et Marquez, 2015) ou actifs 
(McMillin, 2017). 

Aperçu des différents types de conditionnement des produits animaux en fonction des traitements thermiques 
appliqués et des conditions de conservation. 

TRAITEMENT DE 
STABILISATION 

CONDITIONS DE 
STOCKAGE 

PRODUITS TYPES EMBALLAGES TYPES COMMENTAIRES 

aucun congelé pendant 
quelques mois 

carcasse découpée, viande 
en vrac, poissons 

cagettes en PS expansé ou 
PP, films en PEBD, cartons 

produits avec une DLUO. 

aucun réfrigéré pendant 
quelques jours 

viande et poisson 
découpés 

barquettes en polystyrène 
thermoformées, films PEBD 
ou de PET biorienté 

produits avec une DLC. 

aucun Réfrigéré pendant 
quelques semaines 

viande découpée sous 
atmosphère modifiée 

films complexes incluant 
une couche de PET ou de 
PP biorienté avec un dépôt 
d’aluminium sous vide, 
une couche EVOH ou PVDc 

produits avec une DLC. 

aucun température 
ambiante pendant 
quelques semaines 

œufs frais boîte à œufs en carton 
recyclé, PS thermoformé 

produit avec une DLC. 

cuisson Congelé pendant 
plusieurs mois 

plats prêts à manger à base 
de viande ou de produits 
de la mer 

films en LDPE produit avec une DLUO. 

fermentation, 
séchage 

température 
ambiante pendant 
une année 

jambons, saucisses, 
saucissons 

films PP, barquette en PET les durées de vie sont 
modulées par l’activité de 
l’eau, le pH et la présence de 
nitrites. Produit avec une DLC. 

fermentation, 
séchage et 
découpé 

Réfrigéré pendant 
quelques semaines 

jambons, saucisses, 
saucissons 

barquettes en PET produit avec une DLC 
  

Saumures acides 
ou salées avec 
cuisson préalable 

Réfrigéré pendant un 
an 

produits cuits conservés 
dans l’huile, le vinaigre 

pots en verre produit avec une DLC ou 
DLUO 

Cuisson sous vide 
(60°C) 

réfrigéré, quelques 
jours (si pas de 
pasteurisation 
préalable) à 
semaines (si 
pasteurisé) 

plats cuisinés sacs en LDPE ou complexe produit avec une DLC 

Pasteurisation 
(68°C-82°C), semi-
conserves 

stockage à 2-4°C 
(sans interruption) 
pendant 3 à 6 mois 

plats cuisinés sacs en LDPE, barquettes 
PP, poches laminées 
collées, bocaux en verre 

un traitement thermique 
entre 82°C et 100°C à cœur 
permet d’inactiver la flore 
végétative, mais pas les 
spores des bacilles et des 
clostridiums. 
  
Produit avec une DLC 
  

Cuisson jusqu’à 
100°C à cœur 

un an si stocké à 
moins de 10°C 

cuisson dans la matière 
grasse, plats cuisinés 

barquettes PP, pots en 
verre 

produit avec une DLC 

Conserve 
(température 
>110°C) 

3 ans jambon cuit, saucisses avec 
jus, préparation avec sauce 
bolognaise, 
bœuf salé, émincés de 
porc, viande hachée, bœuf 
en sauce, poulet avec du 
riz, soupes contenant à 
base de viande de poulet 
ou de bœuf, plat prêt-à-
manger, etc. 

conserve métallique (acier, 
aluminium), en verre ou en 
PP, poches laminées 
collées 

produit avec une DLUO. La 
flore végétative et sporulée 
est détruite. 
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Les premiers comprennent des indicateurs de l’apparition de produits de dégradation (Pacquit et al., 2007) ou de toxines (Ghaani 
et al., 2016), des indicateurs plus globaux de de la qualité des produits (Heising et al., 2014), des intégrateurs temps-température 
(Gregor-Svetec, 2018; Kerry et al., 2006 ). Les systèmes actifs sont généralement inclus dans l’emballage et diffusent de manière 
passive ou active des substances antimicrobiennes. Pour les produits animaux, les bactériocines produites les bactéries lactiques 
(Aymerich et al., 2008 ; Calo-Mata et al., 2008 ; Leroi, 2010) sont les plus étudiées, car elles sont classées GRAS (en anglais, 
Generally Recognized As Safe) par la Food and Drug Administration (FDA) américaine. La nisine (Mauriello et al., 2005; Siragusa et 
al., 1999 ) est la plus fréquemment citée. Les autres substances antimicrobiennes incorporables aux emballages incluent les huiles 
essentielles (Chouliara et al., 2007 ; Karabagias et al., 2011), le chitosane, le lysozyme (Zhou et al., 2010), le dioxyde de chlore 
(Cooksey, 2005) et les ions argent (Fernandez et al., 2009). Ces développements ne se substituent toutefois pas aux approches de 
prévention des risques de type HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point ou Analyse des dangers et points critiques pour leur 
maîtrise - Cutter, 2002). Le choix de l’emballage semble par ailleurs sélectionner une certaine flore au détriment d’autres germes 
initialement présents (Labadie, 1999). 

6.2.4.2. Des technologies d’emballage sophistiquées pour les produits animaux 

Il est recommandé de considérer les étapes de conditionnement, stabilisation avec son emballage et de conservation comme 
une seule opération unitaire qui requiert une ingénierie appropriée (Brody et al., 2008). Le conditionnement aseptique est 
de loin l’opération la plus complexe à mettre en œuvre et la plus risquée (Ansari et Datta, 2003). Les opérations de traitement 
thermique doivent tenir compte des propriétés de transfert et de l’inertie thermique des matériaux. Les matériaux plastiques 
seuls ou en complexes (p. ex. :  poches pour les produits semi-liquides, briques pour le lait) ont favorisé le développement 
des traitements thermiques temps courts à ultra-haute température qui préservent mieux les qualités nutritionnelles et 
organoleptiques (Al-Baali et Farid, 2006). Leurs performances techniques tiennent notamment à la présence d’une couche 
d’aluminium qui favorise l’uniformisation du traitement thermique et la rapidité du chauffage (Lamberti et Escher, 2007). De 
la même manière, l’effet inhibiteur des atmosphères enrichies en CO2 sur les flores aérobies Gram négatif dépend fortement 
du design de l’emballage : volume de l’espace de tête, cinétique de dissolution du CO2 dans l’aliment, prise en compte du 
risque de collapse de l’emballage (Simpson et al., 2009). De manière générale, les matériaux choisis doivent être barrières 
aux gaz et thermoscellables. Cela comprend les mono matériaux (barquette épaisse en polypropylène (PP) ou PET, film en PP 
ou PET biorienté), les complexes lamellés-collés (avec une couche ou un dépôt d’aluminium, complexe polyéthylène-
polyamide), les matériaux avec un couchage de PVDc sur la face extérieure (Doyle et Buchanan, 2012) ou une couche 
d’Éthylène-alcool vinylique (EVOH) interne (Troy et Kerry, 2010). Il est important de remarquer que les contraintes de barrière 
dépendent très fortement du rapport surface sur volume de l’aliment emballé. Les contraintes techniques sont beaucoup plus 
élevées pour les découpes en filets que pour toutes les autres géométries. La viande fraîche dans un emballage transparent 
requiert une pression partielle en oxygène suffisante pour conserver sa couleur rouge vif, sinon elle prendra rapidement une 
couleur brunâtre qui lui donnera un aspect cuit. Le changement de couleur est contrôlé par l’état d’oxydation de la 
myoglobine (oxy- ou met- myoglobine) et le métabolisme résiduel du muscle ; il se produira rapidement si le volume 
d’espace de tête est trop réduit et/ou si la durée de conservation dépasse quelques jours. Les solutions techniques utilisées 
seules ou en combinaison comprennent l’enrichissement de l’atmosphère autour du produit en oxygène, le conditionnement 
directement sur le site de distribution ou de vente, le choix d’un matériau relativement perméable à l’oxygène (Hotchkiss, 
1994 ; McMillin, 2008). Pour les durées de conservation courtes, les films de PE-BD ont remplacé les films de PVC 
(polychlorure de vinyle) plastifiés, sources de phtalates (Page et Lacroix, 1995). Les machines de conditionnement pour les 
produits animaux réfrigérés à défilement horizontal, ou vertical pour plus de compacité, ont intégré progressivement les 
différentes contraintes techniques : aseptisation des matériaux, prévention des contaminations aériennes (surpressions, flux 
laminaire), contrôle des pressions et de la composition de l’atmosphère, scellage et détection des fuites (McMillin et Belcher, 
2012). Outre le maintien de la sécurité microbiologique de l’aliment, l’emballage doit protéger aussi les produits animaux 
gras de l’oxydation (Campo et al., 2006 ; Gomez-Estaca et al., 2014; Jensen et al., 1998 ). Des compromis doivent être trouvés 
dans le cas de l’utilisation d’atmosphères modifiées enrichies en oxygène (Camo et al., 2008; Insausti et al., 2001 ). Des 
travaux pionniers ont considérés que c’était l’intégrité cellulaire dans son ensemble qui devait être protégée par l’emballage 
et le conditionnement (Stanley, 1991). Les aliments mixtes comprenant, par exemple, une garniture à base de produits 
animaux (exemple du sandwich au pâté) doivent être considérés comme des produits animaux avec les mêmes contraintes 
microbiologiques et de durée de vie (Smith et al., 2004). 

6.2.4.3 Les matériaux d’emballage source d’innovation pour les produits animaux 

Le conditionnement aseptique permet de réduire l’énergie nécessaire à la stabilisation des aliments, la complexité de 
l’emballage et finalement les coûts de distribution (Karel et Lund, 2003). L’emballage en plastique accompagne également 
tous les procédés athermiques de stabilisation des aliments en étant transparent aux rayonnements ionisants, à la lumière 
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pulsée, aux champs électriques pulsés, aux champs magnétiques, aux décharges électrostatiques, et en transmettant la 
pression hydrostatique et les ultrasons de l’extérieur vers le contenu (Aymerich et al., 2008 ; Morris et al., 2007). La pression 
hydrostatique revêt un intérêt tout particulier pour minimiser l’endommagement des tissus au cours de la congélation et 
décongélation. Suivant le principe de Le Chatelier, la température de congélation est abaissée de 0°C à 0,1 MPa à -21°C à 
210 MPa. Il est ainsi possible de congeler et de décongeler instantanément les produits animaux à des températures 
négatives en déplaçant la pression hydrostatique (Cheftel et al., 2000). Les hautes pressions entre 600 et 800 MPa ont été 
également proposées pour stériliser les aliments faiblement acides avec des températures modérées sans induire d’effet de 
cuisson (températures de 30 à 90°C, durées d’exposition inférieures à 5 min) (Bermudez-Aguirre et Barbosa-Canovas, 2011). 

A la différence des autres produits, les solutions d’emballages pour les produits animaux s’appuient essentiellement sur les 
polymères de grande diffusion. Les matériaux biosourcés restent encore peu étudiés pour la distribution de produits 
réfrigérés (McMillin, 2017). Le cahier des charges des matériaux d’emballage pour les produits animaux varie de 
spécifications simples (prévenir la perte de poids et le séchage, l’apparition de défauts d’odeurs ou goût, fournir de 
l’information) à très contraignantes (maintenir la couleur de la viande, augmenter la durée de vie, améliorer la qualité 
sensorielle, résister à des traitements thermiques humides) en passant des prérequis plus ou moins facilement atteignables 
en fonction des propriétés de surface, de la cristallinité et de la température de transition vitreuse des polymères considérés 
(films étirables, scellables, imprimables) (Maheswarappa et al., 2016). Les emballages comestibles offrent une piste 
supplémentaire pour les produits animaux qui a encore été trop peu explorée (Majid et al., 2018). 

6.2.4.4 Les impacts environnementaux des aliments animaux emballés 

Les consommateurs sont de plus sensibles aux impacts environnementaux de l’emballage des aliments consommés. De 
manière erronée, ils pensent que l’emballage à des impacts supérieurs aux produits animaux qu’ils contiennent (Tobler et 
al., 2011). Les matériaux plastiques parce qu’ils sont légers offrent les meilleures performances environnementales pour les 
produits animaux (Hospido et al., 2006). L’emballage et les moyens pour contrôler le respect de la chaîne du froid permettent 
de réduire les pertes alimentaires dues à une mauvaise conservation (Poyatos-Racionero et al., 2018). On notera toutefois 
que le nombre de brevets sur les emballages actifs et intelligents dépasse très largement le nombre d’applications 
industrialisées actuellement, pour des raisons de coût notamment (Holman et al., 2018). 

Construire une sécurité sanitaire qui repose exclusivement sur le respect de la chaîne de froid a un coût énergétique important 
et est un pari particulièrement risqué quand plusieurs conditions critiques sont rencontrées : éloignement des zones de 
production et de consommation, climat chaud, charge microbienne initiale importante, pays en voie de développement. 
L’emballage et les actions correctrices après conditionnement (p. ex. : remplissage à chaud, traitement de stabilisation) et 
avant consommation (p. ex. : réchauffage, cuisson) doivent alors être imaginés comme un tout. Les traitements peu 
énergivores (irradiation, champs électriques ou lumière pulsée, emballages actifs) sont probablement des pistes à 
approfondir pour concilier à la fois des objectifs environnementaux et de durée de conservation des produits animaux. 

 

6.2.4.5 Les matériaux d’emballage sont une source de contamination chimique pour les produits 
animaux 

Les matériaux d’emballage au contact des aliments ou non sont la première source de contaminants chimiques dans les 
aliments (Groh et al., 2019), dont des perturbateurs endocriniens (Hahladakis et al., 2018). La réglementation européenne 
est extrêmement stricte pour les matériaux en plastiques utilisés en contact avec les aliments (Commission européenne, 
2011). Des règles similaires existent aux États-Unis (21 CFR 175-19) et plus récemment en Chine (GB 9685-2016). Les crises 
sanitaires sont le plus souvent associées aux matériaux qui ne sont pas réglementés spécifiquement. Les produits animaux 
n’ont pas été épargnés. La contamination du lait infantile par les photo-initiateurs issus des encres d’impression des 
emballages en brique est la plus emblématique (Aparicio et Elizalde, 2015 ; Lago et al., 2015), car elle a mis en évidence une 
mauvaise compréhension des mécanismes de transferts de contaminants et des moyens pour les contrôler (Gillet et al., 
2009). La crise du bisphénol A et de ses variants (Hengstler et al., 2011) a également touché plusieurs produits animaux 
suivant que la molécule était utilisée comme monomère dans les biberons en polycarbonate (Russo et al., 2018) ou comme 
un agent réticulant dans les vernis éxpoxyphénoliques des boîtes de conserve de poisson (Liao et Kannan, 2014). La 
contamination des viandes et poissons par les composés perfluorés issus des papiers et cartons utilisés dans les fast-foods a 
également été mise en évidence (Tittlemier et al., 2007). Les emballages en carton recyclé sont un réservoir considérable de 
molécules cancérigènes, appelées de manière générique huiles minérales aromatiques (EFSA Panel on Contaminants in the 
Food Chain, 2012). Dans le cadre du règlement européen 2023/2006 (Commission européenne, 2006), seules de bonnes 
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pratiques ont été mises en place pour gérer ce risque (CEPI, 2012). En l’état actuel des connaissances, l’agence fédérale de 
veille sanitaire allemande déconseille l’utilisation des emballages et articles contenant des matériaux fibreux recyclés à haute 
température (Bundesinstitut für Risikobewertung, 2019). Les travaux de l’Inra (Nguyen et al., 2017) ont montré que la 
contamination pouvait se produire sans contact via la phase gazeuse y compris aux températures de réfrigération. 

Le recyclage des matériaux augmente les risques de contamination secondaire des matériaux d’emballage (Geueke et al., 
2018). Le danger réel est plus lié à l’exposition à un cocktail de substances aux effets similaires plutôt qu’à l’exposition 
chronique à une seule substance (Kortenkamp, 2007 ; Lee, 2018). 

6.2.4.6 Conclusions 

La conservation, la transformation et la distribution des produits animaux sont indissociables de l’emballage et de ses 
évolutions. La sécurité microbiologique atteinte aujourd’hui est très élevée, mais elle s’est faite sans prendre en considération 
les impacts environnementaux et les risques de contamination chimique associés aux matériaux. Il y a un besoin de plus 
d’intégrations. Sans être spécifiques aux produits animaux, des méthodes très haut débit d’écoconception et de conception 
sûre d’emballages ont été développées à l’Inra (Guillard et al., 2017; Nguyen et al., 2013 ; Zhu et al., 2019 ). Ces approches 
doivent être étendues pour intégrer les conditions de stabilisation de l’aliment et des capacités de microbiologie prédictive. 
Dans une logique d’éco-efficience, les circuits courts combinés à des emballages optimisés pour des traitements thermiques 
brefs, un réchauffage et un refroidissement rapides devraient ouvrir le champ à de nouveaux produits peu formulés et stables 
aux températures positives. L’étude des matériaux biosourcés pour les produits animaux doit être renforcée. Il s’agit 
notamment de mieux maîtriser la sécurité des emballages cellulosiques primaires (emballages jetables) et secondaires 
(cartons utilisés tout le long de la filière). L’utilisation des polymères biosourcés thermoplastiques doit être encouragée. Après 
une maîtrise des contraintes de réhydratation et développement microbien, les polymères comme l’acide polylactique et le 
polyhydroxyalcanoates (PLA et PHA) ou les films protéiques peuvent offrir une alternative aux matériaux de synthèse. 

Il faut relancer également la recherche de procédés alternatifs aux traitements thermiques traditionnels potentiellement plus 
efficients (Zhang et al., 2019) (lumière pulsée, ultrasons, irradiation, plasma froid, hautes pressions, champs électriques 
pulsés) en prenant en compte l’aide offerte par l’emballage lui-même (emballage actif, intelligent, atmosphère modifiée). Le 
chauffage ohmique (Goullieux et Pain, 2014), diélectrique (Orsat et Raghavan, 2014) ou par induction offrent de nouvelles 
alternatives pour la préparation finale des produits animaux et à leur leur réchauffage en restauration collective. Le 
refroidissement sous vide, la congélation assistée par hautes pressions ou ultrasons sont d’autres pistes potentielles, où une 
fois encore l’emballage est indispensable.  

 

6.3. Reformulation des produits – « Innovations produits »  

6.3.1. Pourquoi et comment re-formuler avec un objectif d’amélioration de l’offre et/ou 
santé 
Dans un contexte global d’amélioration des choix alimentaires, deux types d'interventions sont possibles :  

• sensibiliser les consommateurs à la relation entre l'alimentation et la santé, par des campagnes d'information et 
d'éducation, c’est-à-dire définir des recommandations nutritionnelles. Si les analyses de ces politiques publiques 
montrent qu’elles ont des effets, leurs portées ne sont pas toujours importantes. 

• faciliter les choix sains au travers une reformulation des produits mis sur le marché. La reformulation correspond à 
une réduction (sel, sucre par exemple) voire suppression (acides gras trans par exemple), ou à l’inverse 
augmentation (fibres par exemple) de certaines composantes des aliments afin d’améliorer la qualité nutritionnelle 
sans impacter les caractéristiques du produit que sont la saveur et la texture, par exemple.  

 

Dans plusieurs pays, les agences de santé publique ont mis en place des partenariats avec l'industrie alimentaire afin 
d'améliorer la qualité nutritionnelle des aliments mis sur le marché. En France, l’Observatoire de la qualité de l’alimentation 
(Oqali) a fait en 2016 une l’évaluation des interventions visant à améliorer l’offre alimentaire, dans le cadre d’engagements 
volontaires formulés au sein des chartes du PNNS ou des accords collectifs du Programme national pour l’alimentation (PNA). 
Pour illustrer l’impact de la reformulation, l’exemple de la teneur en sel et acides gras trans des chips est très représentatif 
avec, grâce à cette politique de reformulation, une très forte diminution sur ces deux composantes (Spiteri et Soler, 2018).  
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Concernant les produits étudiés dans l’ESCo, les produits ciblés par des engagements sont principalement les charcuteries 
avec des reformulations visant à diminuer leurs teneurs en lipides et/ou sodium. Pour beaucoup, les produits ciblés avaient 
avant reformulation des teneurs en sodium et/ou lipides supérieur à la moyenne de la gamme choisie et ne sont pas des 
produits hauts de gamme mais sont en général des produits accessibles au consommateur (Spiteri et al., 2016). 

En parallèle de ces démarches déjà appliquées dans les filières pour améliorer la qualité nutritionnelle des produits mis sur 
le marché par réduction en sel et/ou sodium, des travaux de recherche sont en cours pour identifier des solutions innovantes 
permettant de substituer les matières grasses des produits carnés par des matières végétales (principe de fat substitute) ou 
des solutions permettant de limiter l’impact de la consommation de viandes de boucheries hors volailles et charcuteries sur 
le risque de cancer : 

• Les fat-substitute  

La simple réduction de la teneur en matière grasse animale dans le saucisson sec entraîne inévitablement une perte d'arôme, 
souvent difficilement acceptée par le consommateur. Olivares et al. (2010) ont déterminé que la limite entre l'acceptabilité 
et le rejet par les consommateurs de saucissons secs fermentés à teneur réduite en matière grasse correspondait à une teneur 
initiale en matière grasse de 16%. Plusieurs études font état de travaux visant à substituer une partie de la matière grasse 
animale par des gels de cellulose dérivés de la fibre de maïs, ou par du glucomannane, un polysaccharide extrait du konjac, 
une plante originaire du sud-est asiatique. Campagnol et al. (2012) ont montré qu'il était possible de remplacer 50% de la 
graisse de porc par un gel de cellulose sans nuire à la qualité des saucissons et de fabriquer des produits dont les taux de gras 
et de cholestérol étaient, respectivement, réduits de 45% et 15%. Malgré quelques différences de texture, les produits 
fermentés, dans lesquels 50% et 80% de la graisse de porc avaient été remplacés par du konjac ont été jugés acceptables par 
un jury de dégustateurs (Ruiz-Capillas et al., 2012). Récemment, Alejandre et al. (2016) ont mis au point, avec succès, une 
émulsion gélifiée de carraghénane à haute teneur en AG n-3 comme substitut de matière grasse animale afin d'améliorer la 
composition en acides gras des saucissons secs fermentés. Ils ont montré que le taux de remplacement des matières grasses 
animales pouvait atteindre 32,8% sans causer de défauts importants en termes de couleur, de goût et de jutosité des produits 
finis. 

De nombreuses études ont également cherché à quantifier l'effet de l'ajout de fibres, souvent d'origine végétale, en tant 
qu'ingrédient fonctionnel, sur le plan sensoriel et la sécurité microbiologique de saucissons fermentés à teneur réduite en 
matières grasses animales. García et al. (2002) ont investigué l'effet de l'ajout de fibres provenant de fruits (pêche, pomme 
et orange) et de céréales (blé et avoine), à des concentrations de 1,5% et de 3%, sur les propriétés sensorielles de saucissons 
fermentés ne contenant, initialement, que 6% et 10% de graisse de porc. Les meilleurs résultats sensoriels ont été obtenus 
dans le cas de produits fabriqués avec 10% de graisse de porc et 1,5% de fibres d'orange. Le même type de résultat a été 
obtenu pour des saucissons contenant jusqu'à 50 g/kg d’albédo de citron cru déshydraté ou 75 g/kg d’albédo de citron cuit 
déshydraté (Aleson-Carbonell et al., 2004). Mendoza et al. (2001) ont testé l'incorporation d'inuline en poudre et ont 
démontré la faisabilité d'un tel procédé pour fabriquer des charcuteries sèches fermentées, avec 40 à 50% de gras de porc en 
moins et 30% de calories en moins, mais enrichies de 10% de fibres alimentaires. L’ajout de fibres issues de carottes est une 
autre alternative, à condition que la concentration n'excède pas 3%, pour éviter des problèmes de fermentation, et donc de 
texture (Eim et al., 2008). Récemment, Sanchéz-Zapata et al. (2013) ont étudié l'effet de l'ajout de fibres de noix de tigre (de 
1% à 2%), seules ou combinées à de l'huile de noix (2,5% - 5%), sur certains paramètres physiques, chimiques, microbiens et 
sensoriels de saucissons secs, démontrant ainsi l'utilité de l'incorporation de fibres de noix de tigre, riches en composés 
antioxydants, pour contrôler l'augmentation de l'oxydation lipidique qui survient suite à l’ajout d'huile de noix. Enfin, Salazar 
et al. (2009) ont montré que l'ajout de fructo-oligosaccharides à chaîne courte, à des concentrations initiales de 2%, 4% et 
6%, ne modifiait pas les qualités sensorielles des produits, tout en permettant de réduire de 58% la teneur en matière grasse 
et d’incorporer, dans le produit fini, jusqu’à 8,7% de fibres. 

L’incorporation d’huiles végétales, de poissons ou de micro-algues constitue également une voie technologique prometteuse 
pour améliorer le profil lipidique des saucissons secs, en augmentant le taux d’acides gras insaturés au détriment du taux 
d’acides gras saturés. Parmi les huiles testées, on peut citer l'huile de lin à 3,3% (Ansorena et Astiasaran, 2004), l'huile d'olive 
jusqu'à 20% (Muguerza et al., 2002 ; Utrilla et al., 2014), l'huile de soja à 20% (Muguerza et al., 2003), l'huile de poisson 
désodorisée jusqu’à 30% (Josquin et al., 2012) et des huiles issues de micro-algues, jusqu’à 15% (Valencia et al., 2007). La 
plupart de ces huiles ont été incorporées sous forme d'émulsions, voire micro-encapsulées, afin de faciliter le mélange avec 
la viande de porc hachée. Récemment, Lorenzo et al. (2016) ont fabriqué du salchichón espagnol présentant un meilleur 
profil lipidique, en substituant partiellement jusqu'à 75% du gras de bardière de porc par de l'huile de poisson micro-
encapsulée dans une matrice de glucomannane de konjac. Cependant, bien que cette reformulation ait été 
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technologiquement réalisable, la plupart des propriétés sensorielles des produits, ainsi que l'oxydation lipidique, ont été 
négativement affectées. En règle générale, lorsque les concentrations d'huile et les taux de substitution excèdent une certaine 
limite, des défauts inacceptables surviennent lors de la fabrication des charcuteries sèches. Lorsque le taux d’incorporation 
est modéré, les saucissons secs fabriqués présentent une augmentation très significative de leurs fractions d’acides gras 
insaturés, une réduction marquée du taux de cholestérol, et donc une amélioration sensible de leurs qualités nutritionnelles 
(Muguerza et al., 2004). Cependant, il faut veiller à ce que l’ajout d’huile ne contribue pas à augmenter l’oxydation des 
lipides. Des antioxydants sont donc souvent associés à cette incorporation d’huile. La tendance actuelle consiste à ajouter des 
antioxydants naturels extraits de plantes, bien qu'ils semblent moins efficaces que des antioxydants synthétiques tels que le 
butylhydroxyanisol (BHA) et le butylhydroxytoluène (BHT), suspectés de favoriser la formation de certains cancers. García-
Iñiguez de Ciriano et al. (2009) ont démontré avec succès l'aptitude d'extraits de feuilles de bourrache, à une concentration 
de 340 ppm par kg, à retarder l'oxydation dans des chorizos de Pamplona enrichis en acides gras polyinsaturés n-3, suite à la 
substitution de 25% de la graisse de porc par une émulsion d’huile de lin. Plus récemment, Ba et al. (2016) ont étudié les 
effets antioxydants et antibactériens d'extraits de sous-produits de shiitake dans des saucissons secs pendant leur stockage 
jusqu'à 30 jours, à 15 °C. L'analyse de leurs résultats montre clairement que cet extrait, ajouté à un taux de 0,6%, a permis 
de limiter l'augmentation de l'oxydation des lipides lors du stockage des produits, ainsi que la croissance de bactéries 
pathogènes tels que Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes et Escherichia coli O 157 (Ba et al., 2016). Enfin, 
l’incorporation de carotène au travers de l’ajout de poudre de peau de tomate (jusqu’à un taux de 1,2%) dans des saucisses 
sèches fermentées s’est avérée être un moyen efficace pour limiter l’oxydation lipidique, tout en exploitant de manière 
rentable un coproduit industriel (Calvo et al., 2008). 

Jusqu'à ces dernières années, très peu d'études avaient investigué les effets d’une réduction du sodium et de la matière 
grasse animale dans les produits de charcuteries sèches, sans doute parce que ces deux réductions combinées entraînent une 
perte très marquée de l'arôme et du goût typique de ce type de produits. Il convient de citer les travaux de Beriain et al. (2011) 
qui ont montré que la substitution de 50% de la matière grasse animale par une émulsion d’eau, d’huile d’olive et d’alginate, 
avec ou pas de l’inuline, combinée à une substitution de 58% du chlorure de sodium par 20% de chlorure de potassium et 
38% de chlorure de calcium, n’impactaient pas trop négativement le procédé de fabrication de chorizos de Pampelune : 
aucune différence dans la cinétique de pH ou sur les évolutions des populations microbiologiques n'a été détectée. Les 
chorizos contenant de l'alginate étaient, toutefois, plus brillants et plus durs que les traditionnels, à l'exception de ceux 
contenant 6% d'inuline. Lors de la fabrication de saucissons secs fermentés, Safa et al. (2015) ont montré qu’une réduction 
combinée des teneurs en sel et en matière grasse animale augmentait l'acidification, les pertes de poids des produits ainsi 
que l’activité de l’eau finale, amplifiait la protéolyse et réduisait la lipolyse, ainsi que les oxydations de protéines et de lipides, 
altérant ainsi probablement les attributs sensoriels des produits finis. Ces mêmes auteurs ont quantifié les effets d’une 
substitution partielle combinée de NaCl par du KCl et du gras de bardière par de l'huile de tournesol sur les principaux 
paramètres physiques, chimiques et biochimiques, ainsi que sur la couleur et la texture des produits en fin de séchage, tout 
en évaluant l'acceptabilité par le consommateur de ces nouvelles charcuteries. Ces auteurs ont montré que les teneurs en 
sodium et en acides gras saturés pouvaient être réduites jusqu'à 30% et 60%, respectivement, sans impacter négativement 
les propriétés texturales finales et la couleur des saucissons secs, ainsi que l’acceptabilité par le consommateur (Safa et al., 
2016). Le même type d’étude a été réalisé dans le cas de saucisses fermentées de petit calibre par Mora-Gallego et al. (2016), 
qui ont constaté qu'une réduction des teneurs en NaCl et en matière grasse, de 2,5% à 1,5% et de 33,2% à 15,1%, 
respectivement, combinée à l’ajout de 0,64% de KCl et de 1,5% d’huile de tournesol, contribuaient à accroitre l'acceptabilité 
des consommateurs. 

Plusieurs études ont donc été menées, ces dernières années, pour améliorer le profil nutritionnel des charcuteries sèches 
fermentées (saucisses, saucissons, salamis…), et donc améliorer leur qualité d’image, en modifiant le profil lipidique ou en 
incorporant des fibres alimentaires ou des antioxydants naturels. Des saucissons secs auxquels des probiotiques ont été 
ajoutés ont même été produits avec succès (Klingberg et al., 2005 ; Mutbukumarasamy et Holley, 2006). Plusieurs revues 
traitent donc de ce sujet (De Vuyst et al., 2008 ; Drosinos et Paramithiotis, 2012 ; Jimenez-Colmenero, 2007 ; Muguerza et 
al., 2004; O'Shea et al., 2012 ; Toldra et Reig, 2011 ; Zhang et al., 2010)). Cependant, chaque fois qu'un nouvel ingrédient 
est incorporé ou chaque fois que les teneurs en sodium ou en matière grasse animale sont diminuées, il est essentiel 
d'évaluer les conséquences de ces modifications sur les qualités organoleptiques, sanitaires et sensorielles des nouveaux 
produits. 

• Limitation de l’association positive entre consommation de viandes de boucherie hors volailles et charcuteries sur le 
risque de cancer 
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L’association positive entre consommation de viandes de boucherie hors volailles, charcuteries et risque de cancer a été 
expliquée, pour tout ou partie, par l’effet de plusieurs produits néoformés pendant la cuisson ou la digestion : 
dans les produits carnés, les amines hétérocycliques issus de la cuisson ; pendant la digestion les alcénals 
issus de la peroxydation lipidique endogène induite par le fer héminique et les composés N-nitrosés issus de la nitrosation 
endogène induite par le fer héminique et facilitée par la présence de nitrites et ou nitrates dans les charcuteries (cf. chapitres 
2 et 3).  

Sur cette base, plusieurs travaux ont évalué la possibilité de limiter la formation de ces composés néoformés (Corpet, 2011) : 

- limitation de la formation des amines hétérocycliques : 

Les antioxydants naturels contenus dans les épices et les herbes ont été étudiés en tant qu'inhibiteurs de la formation 
d'amines hétérocycliques dans les viandes soumises à un traitement thermique. Dès 2007, Gibis et al. (2007) ont évalué les 
effets de l'application de marinades à l'huile avec de l'ail, de l'oignon et du jus de citron sur la formation d'amines 
aromatiques hétérocycliques dans du bœuf frit. Ils ont démontré une réduction significative et croissante des amines 
hétérocycliques dans le bœuf en fonction de l'ajout de quantités d'ail et d'oignon dans les marinades. Une teneur plus élevée 
en jus de citron dans les marinades n'avait à l’inverse entraîné qu'une réduction marginale. Ces résultats ont été confirmés 
par plusieurs études, dont l’étude de Sepahpour et al. (2018) avec une réduction optimale de la formation des amines 
hétérocycliques dans le bœuf grillé par une marinade curcuma/citronnelle. 

Si ces études ont évalué précisément l’impact sur la formation des composés néoformés dans la viande, elles n’ont toutefois 
pas évalué les conséquences sur le risque. D’autres types de stratégies ont été étudiés avec une analyse des conséquences 
sur le risque associé 

- limitation de la peroxydation lipidique et de la nitrosation :  

Une fois ce lien proposé entre la peroxydation lipidique / nitrosation endogène induites par le fer héminique et la promotion 
de la carcinogenèse colorectale par les viandes de boucherie hors volaille et charcuteries, un levier de prévention 
nutritionnelle apparaît possible. En effet, il semble possible de limiter alors cet effet promoteur en limitant la peroxydation 
et nitrosation endogène. Dans ce sens, l’ajout de calcium (participe à la chélation du fer héminique) ou d’antioxydants 
(vitamine E par exemple) dans le régime des modèles animaux de carcinogenèse colorectale a été suffisante pour limiter la 
peroxydation luminale hème-induite et en parallèle l’effet promoteur de la viande bovine (Pierre et al., 2008) et de la viande 
transformée (Pierre et al., 2013 ; Santarelli et al., 2013). A terme, ces travaux démontrant que la supplémentation du régime 
alimentaire peut être efficace pour limiter l'effet promoteur, devrait permettre l’établissement de nouvelle recommandation 
du type « Mangez un produit laitier riche en calcium ou un produit riche en antioxydant lors de la consommation de viande 
rouge et/ou de charcuterie ».  

En parallèle à l’établissement d’une recommandation nutritionnelle, la reformulation des charcuteries mises sur le marché a 
été testée. Ces travaux ont permis de démontrer que l’ajout de vitamine E (acétate de D-alpha-tocophérol) ou de polyphénols 
pendant la fabrication de la viande transformée était suffisant pour limiter la peroxydation lipidique endogène et l’effet 
promoteur de la carcinogenèse dans un modèle animal (Bastide et al., 2017; Pierre et al., 2013 ). Deux études ont permis 
d’évaluer l’efficacité chez l’homme de ces stratégies basées sur l’enrichissement en antioxydant : i) validation de la limitation 
de la formation des produits néoformés endogène chez des volontaires sains et ii) évaluation de l’effet protecteur des 
antioxydants au sein de la cohorte E3N. Chez les volontaires sains, ces travaux ont permis de démontrer que l’ajout de 
vitamine E dans la charcuterie pendant sa fabrication était suffisant pour limiter, comme chez le rat, la peroxydation lipidique 
et la nitrosation endogène au niveau du côlon (Pierre et al., 2013). Enfin, les travaux récents sur la cohorte E3N ont permis de 
démontrer qu’un statut antioxydant élevé du régime protége contre l’association positive entre le fer héminique et le risque 
d’adénomes coliques (Bastide et al., 2011). D’autres travaux, sans aller jusqu’à l’évaluation des effets physiopathologiques 
dans des modèles animaux de carcinogenèse colorectale, ont abordé la question de la reformulation des produits en suivant 
l’impact sur la formation des alcénals et les composés N-nitrosés dans le produit. En ce sens, Demeyer et de Smet, dès 2010, 
soulignaient la nécessité d’investir dans la recherche d’alternatives aux nitrites pour limiter la formation des composés N-
nitrosés (Demeyer et de Smet, 2010). En parallèle, l'ajout d'épices antioxydantes (acide rosmarinique) pendant la cuisson 
des produits carnés a ainsi fait baisser les niveaux d’adéhydes issus de la peroxydation hème-induite dans la viande ainsi que 
dans le plasma et l'urine après ingestion par des volontaires sains (Li et al., 2013; Li et al., 2010 ). L'ajout de polyphénols 
végétaux dans la production des saucisses séchées a été aussi associée à des niveaux inférieurs de TBARS, un marqueur de 
peroxydation lipidique, et de N-nitrosamines dans le produit (Li et al., 2013). Sur la base de travaux proposant un possible 
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effet protecteur contre la carcinogenèse colorectale du calcium, des antioxydants et des acides gras polyinsaturés oméga-3, 
l’enrichissement des charcuteries pendant la fabrication en antioxydants végétaux, en calcium et en AGPI n-3 à longue chaîne 
avait aussi été testé du point de vue technologique sans en évaluer toutefois les conséquences biologiques après 
consommation (de Ciriano et al., 2013; Doolaege et al., 2012 ; Raes et al., 2004 ). Pris ensemble, ces travaux apportent la 
preuve du concept de l’efficacité biologique de la reformulation et montrent ainsi que la reformulation des charcuteries est 
une solution pour limiter le risque de cancer associé à leur consommation. Toutefois des travaux complémentaires sont 
nécessaires pour une application directe dans la filière. 

Parallèlement, la solution des marinades des viandes bovines efficace pour limiter la formation des amines hétérocycliques 
dans les viandes bovines cuites (cf. ci-dessus) a aussi été testée quant à sa capacité à inhiber l’effet de la consommation de 
viande boucherie hors volailles sur le risque de cancer via la limitation de la peroxydation endogène. Martin et al. (2018) ont 
démontré que, sans effet néfaste sur la qualité organoleptique de la viande, la marinade aqueuse raisin/olive a normalisé les 
biomarqueurs de peroxydation lipidique endogène dans deux modèles animaux de carcinogenèse colorectale et chez les 
volontaires sains et limité significativement la promotion de la carcinogenèse dans les deux modèles animaux. 

- modifier le profil lipidique des produits carnés ou du régime associé.  

Le remplacement des acides gras saturés alimentaires par des acides gras polyinsaturés (AGPI), en particulier les acides gras 
n-3, présenterait un bénéfice santé, particulièrement pour les fonctions cardiovasculaires (Clifton et Keogh, 2017). En ce sens, 
les stratégies d’élevage ou de production visant à enrichir les produits animaux en AGPI sont particulièrement d’intérêt 
(Ponnampalam et al., 2018). Toutefois, les AGPI, en particulier les acides gras n-3 ayant un indice de double liaison élevé, 
sont sujets à l'oxydation par des oxydants alimentaires comme le fer héminique, donnant lieu à des composés terminaux de 
peroxydation lipidique tels que les aldéhydes. Ces aldéhydes, largement utilisés comme biomarqueurs systémiques de 
l'oxydation lipidique et du stress oxydatif, sont associés à l’effet promoteur des produits carnés sur le risque de cancer du 
côlon (I. chapitre 3 ; Bastide et al., 2015). Donc, dans un objectif global d’amélioration de la santé humaine, l’enrichissement 
des produits animaux en AGPI peut également augmenter la formation de ces aldéhydes, en particulier dans le cas d'un 
régime déséquilibré pro-oxydant/antioxydant. En ce sens, les travaux de Guéraud et al. (2015) ont montré que chez le rat, le 
fer héminique alimentaire catalyse plus fortement la formation de ces aldéhydes dans un régime alimentaire riche en AG n-
3 en comparaison à un régime riche en AG n-6 ou riche en graisse saturée. Ainsi si l’enrichissement des produits animaux en 
AGPI est une stratégie d’intérêt pour atteindre des objectifs santé chez le consommateur, il semble important d’évaluer 
finement les conséquences sur la formation des aldéhydes lors de la consommation en particulier en fonction de l’équilibre 
oxydant/antioxydant du régime. 

- changement de la quantité de nitrites (réduction ou retrait) ou de la forme de l’apport en nitrites (« nitrites fermentaires ») :  

Bien que les taux résiduels de nitrate et de nitrite présents dans les charcuteries sèches ne présentent pas vraiment de 
problème, sauf si accident de fabrication, une forte pression existe dans l’opinion publique afin de réduire au maximum, 
voire même de supprimer, l’emploi de nitrites dans les charcuteries. Dans ce sens, dès 2010, des travaux conduits avec un 
modèle animal de carcinogenèse colorectale proposait que le couple fer héminique plus nitrites expliquait tout ou partie de 
l’effet promoteur des produits charcutiers et montraient que produire une charcuterie modèle sans nitrites permettait de 
limiter le risque de carcinogenèse colorectale dans ce modèle animal (Santarelli et al., 2010). Toutefois, sur le plan 
technologique, la réduction, voire la suppression du nitrate/nitrite, ne va pas sans poser des problèmes, du fait des 
nombreuses réactions générées par la mise en contact du nitrite avec les différents composants de la matrice carnée. Du fait 
de la complexité du système réactionnel, Jiménez-Colmenero et al. (2001) précisent même qu’il est impossible de trouver 
un composé unique capable de remplacer l’ensemble des fonctions du nitrite. Seule une combinaison de plusieurs composés 
pourrait supplanter les effets positifs sur la couleur et sur l’arôme et le rôle antimicrobien et antioxydant joué par le nitrite. 
Pichner et al. (2006) ont confirmé que la suppression pure et simple du nitrate et du nitrite dans le cas de salamis, sans 
suffisamment de connaissance technologique permettant de corriger le procédé, conduisait à des produits de très mauvaise 
qualité sensorielle (décoloration au centre des produits) et microbiologique (survie de bactéries Gram-). Un moyen de réduire 
l’ajout direct de nitrite et de nitrate est d’incorporer des poudres de légumes (céleri, betterave, poireau…) qui sont riches en 
nitrate. Cela impose d’ajouter des flores microbiennes pour assurer la réduction du nitrate en nitrite. Tsoukalas et al. (2011) 
ont montré que l’ajout de 0,84% de poudre de poireau, fournissant 75 mg/kg de nitrate, associé à 75 ppm de nitrite ne 
modifiait nullement les étapes de fermentation et de séchage et permettait de conserver les mêmes qualités organoleptiques 
et sensorielles, lors de la fabrication de saucissons secs. Cet ajout a permis de réduire de 50% l’emploi de nitrite et d’éliminer 
l’emploi de nitrate « chimique ». A partir d’un essai réalisé avec un dosage échelonné de nitrate, Schlüchter et al. (2010) ont 
montré que, lors de la fabrication de salamis, le salpêtre, source de nitrate, pouvait être partiellement remplacé par de la 
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poudre de légumes, sans problème microbiologique particulier. Cependant, des teneurs élevées en poudre de légumes ont 
réduit l’aptitude au pelage et augmenté la consistance des salamis. Une étude de l’institut technique du porc, l’IFIP, a montré 
que le nitrite produit à partir de nitrate d’un bouillon de légumes fermenté possédait les mêmes propriétés de conservation 
du jambon cuit que le sel nitrité (https://www.ifip.asso.fr/sites/ default/files/pdf-documentations/fiche_2017_041.pdf). 
L’utilisation d’extraits de plantes riches en nitrate et non de nitrate/nitrite comme additif peut ainsi apparaître comme une 
alternative. Cependant, ce n’est en fait qu’une « pseudo solution » puisque le risque lié aux résidus de nitrites est le même 
(Talon et al., 2015). Outre le fait de réduire directement la quantité de nitrate ou/et de nitrite ajoutée lors de la fabrication, 
une autre voie possible serait d’intervenir directement sur la chaîne de réactions conduisant à la formation des nitrosamines, 
en utilisant des antioxydants : vitamine C, polyphénols, ascorbate, erythorbate (Jimenez-Colmenero et al., 2001 ; Toldra et 
Reig, 2011). 

S’agissant du sujet nitrate/nitrite dans les charcuteries, il convient de parler de la fabrication du jambon de Parme qui semble 
paradoxale, dans la mesure où seul du chlorure de sodium est ajouté lors de sa fabrication, sans qu’aucun problème 
microbiologique, ni défaut de coloration, ne surviennent. En effet, aucun nitrate ni nitrite n’est ajouté au chlorure de sodium 
et pourtant, la coloration du jambon de Parme est d’un rouge brillant, très stable. Wakamatsu et al. (2004) ont suggéré que 
cette couleur proviendrait de la protoporphyrine-zinc IX (ou ppz), dans laquelle l’atome de fer de l’hème est remplacé par un 
atome de zinc, dont la viande de porc est riche. L’enzyme zinc-chelatase semble être impliquée dans cette réaction, en 
catalysant la substitution du fer par le zinc ; l’activation de cette enzyme serait accrue par la présence de sel et nécessite une 
durée d’affinage allongée, puisque la fabrication du jambon de Parme dure 2 ans environ (Benedini et al., 2008). En 2007, 
Wakamatsu et al. (2007) ont précisé qu’il s’agissait plutôt de l’insertion d’un atome de zinc directement dans la 
protoporphyrine. Récemment, Wakamatsu et al. (2010) ont mis en évidence que l’ajout de nitrite dans les charcuteries, par 
la formation d’oxyde nitrique (NO), inhibait la formation de protoporphyrine IX, précurseur du complexe protoporphyrine-
zinc IX. Ce mécanisme expliquerait pourquoi le complexe ppz n’existerait qu’en faible quantité dans les produits de salaison 
dans lesquels du nitrite a été incorporé, à la différence du jambon de Parme (Adamsen et al., 2006). En plus du chlorure de 
sodium, il semble que l'ajout d'ascorbate améliore la formation de ppz. Ce mécanisme offre donc une piste intéressante pour 
obtenir des produits de charcuteries sèches qui soient colorés, sans ajout de nitrite. 

L’utilisation de nitrate/nitrite dans la fabrication des charcuteries reste donc très controversée. Faut-il interdire l’usage de ces 
substances, compte tenu de la toxicité du nitrite ? Ou faut-il continuer à autoriser leur usage en quantité très limitée, compte 
tenu des nombreux effets positifs sur les qualités sensorielles et sanitaires des charcuteries ? Ce qui est certain c’est que de 
nouvelles études sont nécessaires pour élucider tous les mécanismes mis en jeu dans la chimie des nitrites et dans ses 
interactions avec les composants de la matrice de viande, à la fois lors de la fabrication des produits de charcuterie, mais aussi 
lors de la digestion dans le tube digestif, car les charcuteries sont couramment consommées, lors d’un repas, avec de l'eau, 
des fruits et des légumes (Safa et al., 2017). Pour exemple, le projet Adduits (2018-2021), associant la FICT, l’Inra, l’IFIP, 
l’ADIV et de nombreux professionnels de la filière charcuterie, va étudier le devenir des nitrites et des composés hème-
nitrosylés lors de la digestion et visera à apporter des solutions pour réduire le recours aux additifs et aux conservateurs ou 
pour éliminer leurs effets potentiellement négatifs suite à leur utilisation, tout en maintenant la sécurité sanitaire des produits 
(FICT, 2018). Dans ce projet les différentes solutions évoquées ci-dessus seront testées quant à leur impact sur (i) la formation 
des composés toxiques associés au risque et (ii) sur le risque de carcinogenèse colorectale : la réduction des nitrites, le retrait 
des nitrites et l’ajout d’antioxydants. 

Les nitrites jouent un rôle important dans la maitrise des flores microbiennes. La réduction en nitrite modifie l’inhibition des 
flores pathogènes et d’altération (Perea-Sanz et al., 2019). Les nitrites ont un rôle particulièrement important dans la maitrise 
de Clostridium perfringens (Redondo-Solano et al., 2013) et Listeria monocytogenes (Christieans et al., 2018). Afin de palier 
ces modifications, l’utilisation d’autres barrières aux développements des flores indésirables peuvent être utilisées. Les 
solutions de bioprotection (Nikodinoska et al., 2019) avec des antimicrobiens naturels (Sojic et al., 2019) et l’optimisation 
des procédés (Bombrun, 2013) sont d’ores-et-déjà envisagées. 

 

6.3.2. Substituts végétaux partiels et totaux dans les produits animaux 

6.3.2.1. Pourquoi et comment intégrer protéines et graisses végétales dans les produits animaux ? 

L’incorporation de protéines végétales dans les viandes préparées n’a pas d’intérêt particulier en terme nutritionnel. Les 
protéines végétales étant de qualité nutritionnelle inférieure aux protéines animales leur incorporation ne pourra que 

https://www.ifip.asso.fr/sites/%20default/files/pdf-documentations/fiche_2017_041.pdf
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diminuer la qualité nutritionnelle du produit. Par contre, cette incorporation peut se justifier sur le plan de l’image et sur le 
plan économique. Sur le plan de l’image, une substitution partielle des protéines animales par des protéines végétales 
permet de réduire la production de viande et ses potentiels effets néfastes pour la planète. Il existe ainsi sur le marché 
différentes préparation de viandes hachées incorporant jusqu’à 50% des protéines de soja. Les protéines de soja sont de 
plutôt bonne qualité nutritionnelle, mais de tels niveaux d’incorporation réduisent significativement l’apport en minéraux et 
vitamines de la viande. Pour une portion de 100 g le bénéfice nutritionnel ne sera donc pas le même. Le bénéfice économique 
pour le transformateur est, lui, indéniable. On retrouve la même approche avec les produits laitier en incorporant des 
protéines végétales dans le lait avant sa fermentation. Le challenge technologique est plus important (stabilité des produits, 
goût…) et finalement il y a peu de produits sur le marché. Comme pour les viandes, il n’y a pas d’intérêt particulier sur le 
plan nutritionnel. L’intérêt repose sur l’image du produit (moins de production animale). À moins de présenter un avantage 
hédonique incontestable pour le consommateur, ces produits ont peu de chance de s’imposer car ils ne répondent pas aux 
attentes des populations végétariennes ou végétaliennes et le consommateur potentiel (préoccuper par l’impact 
environnemental de l’élevage) préférera manger moins souvent le produit de référence plutôt que d’avoir recours à ce type 
de produits. 

 

6.3.2.2. Substitut totaux  

 Viande de synthèse  

Au début des années 2000, deux projets ont été menés pour produire des tissus à des fins alimentaires : l'un par un groupe 
universitaire financé par la Nasa (Benjaminson et al., 2002), et un autre par une équipe de bio-artistes dans le projet culture 
et art tissulaires (Catts et Zurr, 2008)  

Les productions animales, à l’échelle mondiale, sont l’objet de préoccupations environnementales, éthiques et humaines en 
raison de l’ampleur de ses impacts sur la santé (Scollan et al., 2011). Ces préoccupations, associées aux prévisions selon 
lesquelles la demande de protéines va augmenter dans le futur (Gerber et al., 2013), ont conduit vers des méthodes de 
production d’analogue de protéines « plus durables, plus nutritives et soucieuses du bien-être animal ». Dès 2008, Hopkins 
et Dacey (2008) soulignaient l’intérêt naissant de la biotechnologie de la culture tissulaire à de la production de viande 
cultivée in vitro. Jusque-là cette biotechnologie avait des applications médicales. Ce qui sous-tendait cet intérêt était la 
promesse de cultiver in vitro de la viande sans tuer les animaux. Désormais cette approche vise à séduire un consommateur 
désireux de manger de la viande en ayant le souci d’assurer la sécurité alimentaire mondiale, un régime alimentaire adéquat 
et réduire le fardeau environnemental des productions animales. Des travaux hollandais ont débuté sur culture de cellules 
souches adultes et embryonnaires provenant de porc. Un soutien financier du cofondateur de Google, Sergey Brin, médiatisé, 
a conduit à la production du premier Burger de bœuf de culture, cuit et mangé lors d’une conférence de presse à Londres en 
2013 (http://culturedbeef.net/event/, Post, 2014 ; (O'Riordan et al., 2017)). 

La technologie consiste à développer des cellules souches puis à les différencier en cellules musculaires. Ceci est 
généralement fait en utilisant un milieu de culture cellulaire et des stimulations chimique, biologique etmécanique 
(Orzechowski, 2015). Dans la technologie actuelle, le développement de la production de viande artificielle à partir de cellules 
souches implique un certain nombre de principes majeurs, chacun présentant des limitations techniques. Le premier 
concerne la co-culture de cellules musculaires, adipeuses et de la matrice extracellulaire dont la complexité reste un défi à 
surmonter. Le deuxième concerne la formulation de milieux de culture pour assurer un taux de croissance élevé des cellules. 
De nombreux nutriments (glucides, acides aminés, lipides, vitamines…), des facteurs de croissance (TGFβ, FGF, IGF) et des 
hormones (insuline, hormones thyroïdiennes et/ou hormone de croissance) sont requis pour cultiver les cellules et leur 
permettre de proliférer et de se différencier. Actuellement, les cellules souches sont classiquement cultivées dans un milieu 
contenant des nutriments et du sérum de veau fœtal bovin ou nouveau-né. Le troisième principe concerne l’utilisation d’un 
support de culture pour permettre l’alignement cellulaire. Enfin, il est de plus attendu que la viande de culture ressemble de 
la vraie viande. Une récente étude (Fraeye et al., 2020) a établi un parallèle entre les mécanismes mécaniques et 
biochimiques déterminants les propriétés sensorielles d’une viande de culture vs « traditionnelle ». Pour la texture, seul un 
modèle de produits carnés type viande hachée (burger) ou émulsion se rapproche d’une viande « traditionnelle ». Cependant 
les propriétés technofonctionnelles réduites des protéines myofibrillaires (isoformes de myosines différentes) de viande 
culture nécessite l’ajout d’ingrédient pour corriger cette faiblesse. En termes de couleur, la viande bovine est rouge en raison 
de sa richesse myoglobine et fer héminique. À ce jour, la technologie de viande cultivée nécessiterait l'addition externe de 
myoglobine ou autres colorants à un stade ultérieur de la production. L’intérêt nutritionnel de la viande cultivée interroge car 

http://culturedbeef.net/event/
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l’intérêt de la viande rouge réside dans l’apport en fer biodisponible. La FDA (en anglais, Food and Drug Administration ; 
Agence américaine des produits alimentaires et médicamenteux) a récemment rendu un avis positif quant à l’incorporation 
de léghémoglobine de soja, produit par une levure génétiquement modifiée, dans un burger à base de plantes. De même 
concernant la vitamine B12, qui devrait être ajoutée. La production de viande de culture ressemblant à de la viande fraîche 
et non transformée est encore un défi en matière de texture, couleur, saveur ainsi que la composition nutritionnelle. 

Si la production à petite échelle pourrait être réalisable, la production à grande échelle semble irréalisable notamment en 
raison du coût des milieux de culture. Des questions qui relèvent de l’éthique et de l’acceptabilité se posent - voir  section 
6.3.4.2. (Bryant et Barnett, 2018; Laestadius, 2015 ). À ce jour, son acceptation sociale est potentiellement limitée en raison 
d'un profond désir de naturalité pour une partie des consommateurs (Hocquette, 2016). Même si les consommateurs sont 
sensibilisés à l'impact environnemental de la production de viande, leur comportement vis-à-vis de la consommation de 
viande en termes de réduction ou de substitution de viande (par exemple, en mangeant des insectes ou des substituts de 
viande) fait l’objet de peu d’études (Hartmann et Siegrist, 2017). 

 

 

Figure 6.6 : Limites d’acceptation sociale de la viande de synthèse (Hocquette, 2016) 

 

6.3.3. Reformulation dirigées vers des populations cibles  
Comme indiqué dans la partie 6.2.3.2, la personnalisation de l’alimentation est une voie d’avenir pour l’impression 3D 
alimentaire, avec notamment pour population cible, celle des personnes âgées souffrant de sarcopénie ou de dysphagie.  

Cette dimension de la personnalisation a fait l’objet de quelques études à travers le monde, et notamment du projet Européen 
PERFORMANCE « Development of Personalised Food Using Rapid Manufacturing for the Nutrition of Elderly Consumers »14, 
qui avait pour but d’imprimer en 3D des aliments attractifs destinés aux seniors dépendants. Ce projet avait pour ambition 
de développer un système permettant d’imprimer un plat adapté très précisément aux besoins de chaque patient en termes 
de taille des portions, de texture qui soit compatible avec l'état de la personne, et contenant d’éventuels compléments et 
vitamines alimentaires en fonction de l'état de la personne. Pour ce faire, plusieurs défis techniques liés à l'impression 3D de 
ces plats à compositions et consistances variables ont dû être relevés, comme la mise au point des fluides et des gélifiants à 
injecter dans l'imprimante afin que le plat soit à la consistance voulue après son impression, et la manière dont les ingrédients 
sont mélangés pour chaque patient préalablement à l’injection dans l'imprimante. Néanmoins, le porteur du projet 

                                                                            
14 https://atelier.bnpparibas/health/article/l-etrange-projet-europeen-nourrir-agees-impression-3d 

https://atelier.bnpparibas/health/article/l-etrange-projet-europeen-nourrir-agees-impression-3d
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PERFORMANCE a reconnu, lors de la conférence de clôture, qu'il faudra encore quelques années avant que ce service ne soit 
commercialement déployé en Europe. 

Concernant l’alimentation personnalisée, il convient également de citer les travaux de Kousani et al. (2017) qui se sont 
attachés à trouver des solutions pour les personnes atteintes de dysphagie, en développant une imprimante permettant de 
fabriquer des aliments à base de purées (thon, citrouille, betterave) qui soient visuellement appétissants. Ces auteurs ont 
souligné qu’il existe très peu de travaux traitant des aspects liés à l’amélioration de la vie des personnes ayant des besoins 
spécifiques en matière de repas. Toujours d’après ces auteurs, dans le cas de personnes souffrant de dysphagie, l’impression 
3D pourrait servir à automatiser la production d’aliments en purée et en liquides épaissis, tout en rendant ces produits 
visuellement attrayants et en améliorant la consistance et la répétabilité de ces aliments produits, en termes de texture et de 
teneur en eau, ce qui contribuerait à améliorer les expériences sensorielles gustatives de cette population cible. 

Dans leur revue, Portanguen et al. (2019) ont indiqué vouloir élaborer, par impression 3D, des produits carnés qui présentent 
une texture maîtrisée, soient parfaitement adaptés aux personnes âgées souffrant de déficiences masticatoires, et permettent 
de valoriser certaines protéines animales peu valorisées, comme celles contenus dans les abats ou comme le collagène. Cette 
protéine issue de la peau ou des tendons des bovins et des porcins, a de multiples usages en industrie alimentaire (gélatine) ; 
elle est également utilisée dans le domaine médical pour la fabrication d’architectures appelées ‘scaffolds’ (Inzana et al., 
2014). La mise en œuvre du potentiel de structuration du collagène par FA pourrait permettre de mettre au point des aliments 
à base de viande ou d’abats, dont la texture serait adaptée aux populations seniors. Les travaux de Shanjani et al. (2017), 
dédiés à des applications orthopédiques, pourraient inspirer de nouvelles voies de recherche dans le domaine alimentaire. 
En effet, la fabrication de ‘scaffolds’ à base de collagène, où le motif et la porosité seraient définis, pourrait servir de base à la 
conception d’aliments carnés à structure et texture maîtrisées. 

6.3.4. Acceptabilité de reformulation : Vers une évolution du périmètre des arbitrages ? 
Nous avons étudié, dans le chapitre 5, des arbitrages entre produits de même nature qui différaient sur une ou plusieurs 
caractéristiques (garantie sur le mode de production, présence/absence d’un additif). Cependant, les controverses actuelles 
sur la consommation des produits animaux, touchant essentiellement les produits carnés (Legendre et al., 2017), sont à 
l’origine de travaux récents étudiant l’acceptabilité par le consommateur de solutions alternatives [protéines végétales, 
substituts de viande (tofu, seitan, fungus) et alternatives nouvelles (insectes, viande in vitro, spiruline) (World Economic 
Forum, 2019). 

Nous en dégageons les principaux résultats, en nous appuyant préférentiellement sur les revues de la littérature.  

6.3.4.1. Perception de l’impact environnemental de l’alimentation 

Dans leur revue de la littérature intégrant 38 articles publiés jusqu’à fin 2015, Hartmann et al. (2017) tentent de répondre à 
3 questions : i) les consommateurs sont-ils conscients que la consommation de viande a un impact élevé sur 
l’environnement ? ii) sont-ils prêts à réduire leur consommation de viande ou à la remplacer par un substitut ? iii) sont-ils 
prêts à accepter des substituts végétaux et des alternatives telles que les insectes ou la viande in vitro ? 

Concernant la conscience de l’impact environnemental, les auteurs constatent que les 10 études l’évaluant rapportent un 
niveau faible en Europe de l’Ouest (inférieur à 50% des personnes interrogées) avec une sensibilité plus forte des femmes. 
Cependant, ce niveau de conscience semble croissant selon Siegrist et al. (2015), et lorsque de l’information sur l’impact 
environnemental de la production des produits carnés est fournie, il se double d’une faible volonté à réduire la consommation 
de viande et, là encore, plus élevée chez les femmes. Cela se traduit par une baisse des quantités consommées et une 
« désanimalisation » des produits d’originale animale mangés (Lepiller et al., 2016). Les quelques études ayant analysé 
l’impact des autres facteurs sociodémographiques (niveau d’éducation, âge) ne permettent pas de mettre en évidence une 
influence significative. En revanche, l’attitude vis-à-vis de la consommation de viande a un effet sur la propension à la réduire : 
une fréquence de consommation élevée et une attitude positive envers ces produits sont associées à une plus faible volonté 
de réduire leur consommation. Dans leurs études menées au Portugal, Graça et al. mettent en évidence, par des méthodes 
qualitatives que l’attachement à ces produits freine la propension à modifier la diète (Graça et al., 2015a ; 2015b) Ils 
construisent une typologie de consommateurs dont un des profils correspond aux individus marquant un profond 
attachement à la viande. Pour ces derniers, au-delà de la contribution aux besoins nutritionnels, elle joue un rôle central dans 
leur alimentation (statut social) et justifie le recours à des stratégies visant à réduire l’inconfort moral suscité par la remise en 
cause de sa consommation : les individus utilisent des arguments pro-viande (« la viande est nécessaire », « manger de la 
viande procure du plaisir »), s’auto-exonèrent de l’impact de leur comportement sur la collectivité (« ce n’est pas ma faute » ; 
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« il n’y a pas d’alternative ») et ne se déclarent pas prêts à diminuer la consommation de ces produits. Cette tendance peut 
s’expliquer par l’importance du plaisir gustatif et de la convivialité dans les pays culturellement grands consommateurs de 
viande (Poulain et al., 2007). La question de l’acceptabilité des sources alternatives de protéines recouvre des situations assez 
contrastées : il s’agit en effet à la fois de protéines végétales (brutes ou transformées), faisant déjà partie du répertoire 
alimentaire des consommateurs européens, et d’alternatives plus radicales telles que les insectes ou la viande de culture qui 
suscitent davantage de méfiance. 

6.3.4.2. Les symboliques et les freins associés à la viande in vitro 

En créant des innovations technologiques, et notamment celle de produire de la viande sans la nécessité d’élever et de tuer 
des animaux, mais toujours à partir d’une cellule souche animale, la science modifie le rapport au vivant et à ce qui est mangé. 
Si la « désanimalisation » (Fourat et Lepiller, 2017; Lepiller et al., 2016 ) qui s’observe même dans les étapes de la 
consommation et de la distribution ont vu la disparition de l’origine animale des viandes (par l’éloignement des zones 
d’abattage et de transformation de la viande, par le camouflage des emballages), la production était moins affectée par ce 
phénomène bien que des modifications génétiques étaient déjà réalisées. Cette rupture proposée de la disparition de 
l’animal dans la production, perçue comme radicale, s’imposerait alors comme une étape historique logique selon Buscemi 
(2014). L’engouement suscité pour la viande in vitro serait dû aux promesses d’émancipation qu’elle porte vis-à-vis de la mise 
à mort, mais également d’adéquation à la fois nutritionnelle par le dosage des graisses et environnementale par une 
empreinte écologique diminuée (Fournier et Lepiller, 2019). Cependant, en dépit de ses promesses, cette innovation est loin 
d’être acceptée par les consommateurs.  

En effet, Bryant et al. (2018) ont proposé une revue de la littérature sur l’acceptabilité de la viande de culture (ou viande in 
vitro). Analysant 14 études empiriques publiées entre 2014 et 2018, ils montrent que celle-ci est fortement influencée par le 
niveau d’information des répondants et particulièrement par la façon dont ce produit est présenté au cours du protocole 
expérimental, ce qui rend la confrontation des résultats quantitatifs des études, assez vaine (Siegrist et al., 2018). Les 
bénéfices principaux attendus de cette consommation sont liés à la préservation du bien-être animal (par la diminution voire 
l’arrêt de l’abattage des animaux) et de l’environnement (réduction de l’émission des gaz à effet de serre). Les objections 
envers ce substitut relevées dans la littérature sont classées par Bryant et al. (2018) en facteurs individuels et sociétaux. Parmi 
les premiers, le caractère artificiel et technologique du produit est très fréquemment mis en avant (Siegrist et Sutterlin, 2017 ; 
Tucker, 2014 ; Verbeke et al., 2015a; Welin et Van der Weele, 2012 ) et semble universelle (Bekker et al., 2017b; Laestadius, 
2015 ). Cette représentation découle de la pensée symbolique selon laquelle ce qui provient de la nature est bon pour la 
santé et ce qui n’est pas naturel est mauvais pour la santé ou risqué. Elle amène certains répondants à s’interroger sur la 
sécurité sanitaire de ces produits ainsi que sur leur valeur nutritionnelle. Les autres objections portent sur les caractéristiques 
organoleptiques des produits (goût, texture, aspect), anticipées comme inférieures à la viande, et sur le prix, pour lequel la 
situation est plus contrastée (certaines études montrent que les répondants anticipent un prix plus faible que celui de la 
viande, d’autres plus élevé). Le second groupe d’objections renvoie à des préoccupations collectives telles que le devenir de 
l’élevage, la confiance qui peut être accordée aux entreprises qui fabriqueront ces produits et au bilan énergétique de cette 
production ainsi que la disparition de rituels sociaux (tels les barbecues dominicaux) (Bekker et al., 2017a; Verbeke et al., 
2015b ). La disparition de ces pratiques engendrerait progressivement la détérioration du rapport des humains avec la nature 
et les animaux et l’érosion de la campagne (Verbeke et al., 2015a; Welin et Van der Weele, 2012 ), même si certains 
chercheurs soutiennent le contraire (Chauvet, 2018; Welin et Van der Weele, 2012 ). Enfin, Bryant et al. (2018) relèvent les 
doutes formulés par les répondants ou les auteurs des études empiriques parmi lesquels la faisabilité d’une production à 
grande échelle, les questions éthiques qu’elle pose et les modalités de sa réglementation et de son contrôle par les pouvoirs 
publics, éléments essentiels à l’acceptation sereine de ces produits innovants par les consommateurs. 

6.3.4.3. Manger des insectes ? 

L’entomophagie correspond aux pratiques de consommation des insectes. Les insectes comestibles, variant selon les 
estimations entre 1 000 et 2 000 espèces recensées (Van Huis et al., 2013) sont mangés dans de nombreuses cultures et aires 
géographiques depuis toujours et sont perçus comme apportant de la force, de la vigueur et de la spiritualité (Ramos-Elorduy, 
2009).  

Les études menées en Europe, aux Etats-Unis ou en Océanie, montrent un faible degré d’acceptabilité lié au caractère 
d’innovation radicale (néophobie), au dégoût, à l’absence d’ancrage culturel de cette famille d’aliments, induisant une 
méconnaissance de leurs propriétés et au sentiment qu’il n’est pas nécessaire d’y recourir (Clarkson et al., 2018). Les 
arguments en faveur de leurs qualités organoleptiques, quant à eux, restent encore à ce jour inexistants ou réservés aux 
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initiés et ce malgré des innovations gastronomiques (Dupuy, 2017). L’acceptabilité croît avec l’expérience de consommation 
et avec l’apport d’information sur les propriétés et elle est plus élevée pour les produits transformés intégrant des protéines 
d’insectes que pour des formes plus brutes (insectes entiers par exemple) (Cicatiello et al., 2016; Tan et al., 2016 ) ont testé 
la réceptivité de consommateurs italiens. L’enquête montre que 31% des personnes sont enclines à tenter cette expérience 
et que 5% en ont déjà mangé. Les facteurs favorisant une attitude positive envers leur consommation sont la familiarité avec 
des cuisines étrangères, un haut niveau d’éducation et le fait d’être un homme ; tandis que la peur des insectes et celle de 
leur mauvais goût freinent les personnes n’en ayant jamais mangé. Des enquêtes auprès de populations européennes 
(Detilleux, 2016; Hartmann et al., 2015 ) révèlent que les consommateurs se disent prêts à manger des insectes à condition 
qu’ils soient enrobés d’une pâte à frire pour améliorer le goût, la texture, l’odeur ou l’aspect, transformés ou intégrés à des 
aliments ou plats connus d’eux. 

Comme souligné par Hartmann et al. (2017), il est cependant difficile de conclure définitivement sur le potentiel de ce type 
d’aliments en tant que substitut à la viande : leur commercialisation n’est pas autorisée pour l’alimentation humaine dans 
plusieurs pays européens (dont la France), bien qu’une partie des personnes interrogées se déclare d’ores et déjà prête à en 
consommer (Verbeke, 2015). Il est donc tout à fait possible que leur incorporation en tant que source de protéines dans des 
produits transformés conduise à leur adoption progressive, y compris dans des pays n’ayant pas une culture de consommation 
d’insectes. La condition indispensable à son développement réside dans leur capacité à être intégrés au répertoire alimentaire 
par des transformations culinaires majeures. Par ailleurs, les risques liés à la consommation des insectes (toxicité de certaines 
espèces, risques liés aux intrants chimiques dans l’alimentation donnée aux insectes et dans le système de production) 
peuvent constituer à un frein à leur adoption (Anses, 2015). 

6.3.4.4. Attachement aux aliments d’origine animale et regain d’intérêt pour les aliments végétaux ? 

En 2017, a été créé Protéines France qui est le consortium français d’entreprises ayant pour ambition de fédérer et de catalyser 
le développement des protéines végétales et nouvelles ressources, pour faire de de la France un leader mondial du domaine. 
L’objectif de ce consortium est de valoriser, mieux et davantage, les protéines pour une large gamme d’applications allant 
des ingrédients dédiés à la nutrition et santé humaine et animales jusqu’à des applications biosourcées dans des secteurs 
aussi variés que la chimie ou encore les matériaux. Dans ce contexte se pose la question du regain d’intérêt et des recherches 
pour les protéines végétales, qui ont constitué une base de l’alimentation de l’humanité jusqu’à un passé récent. Déclinées 
selon la traditionnelle association légumineuses et céréales se retrouvent quasiment partout dans le monde où ces aliments 
poussent. Cette association apporte l’essentiel des acides aminés15, mais une éducation reste nécessaire tant au niveau des 
pouvoirs publics que des consommateurs. Les transformations culinaires des graines de céréales ou de légumineuses sont 
variées, souvent importées de traditions asiatiques : les laits végétaux (soja, riz, orge...), fromages, glaces (au haricot japonais, 
au lait de riz), tofus (à base de soja), seitan (à base de blé)... On trouve aussi dans cette catégorie les légumineuses 
(lentilles…), les fruits comme le fruit de jacquier qui, cuisiné, peut ressembler à des fibres de viande, des substituts comme 
le tofu ou le seitan fabriqués à base de produits végétaux (soja pour le tofu et blé pour le seitan) ou encore des mycoprotéines 
issues d’un champignon (fungi) ou des algues comme la spiruline. Cette dernière se décline davantage comme un condiment 
(pesto à la spiruline...) ou prise en complément alimentaire (gélule ou poudre ajoutée au jus de fruit). 

Néanmoins, selon des études récentes, les mangeurs américains conservent un attachement fort à la culture de la viande 
(Hartmann et Siegrist, 2017) et ne sont pas prêts à remplacer un burger de bœuf par un burger aux protéines végétales 
(seulement 21%), encore moins de viande de culture (11%) (Slade, 2018). Pourtant, les mouvements vegan ont une place de 
plus en plus visible dans le débat public, malgré les critiques formulées à leur égard (Cole et Morgan, 2011), ce qui a permis 
de modifier les consciences et de favoriser un regain d’intérêt récent pour les protéines végétales. Selon une autre enquête 

                                                                            
15 La supériorité nutritionnelle des protéines animales n’est pas remise en cause – en quantités mesurée - cependant l’apport 
en protéines peut être faible pourvu qu’il assure l’apport en acides aminés essentiels. Et tous les acides aminés sont présents 
dans les aliments contenant des protéines, d'origine animale ou végétale, mais ne le sont pas dans des proportions 
optimales ; elles le sont dans le lait et les œufs dont la « valeur biologique » est maximale. Lorsqu'une source protéique 
n'apporte pas tous les acides aminés essentiels elle peut néanmoins être améliorée en associant une autre source protéique ; 
cette « complémentation protéique » fonctionne sur la base de « paires alimentaires » composées par exemple de lysine et 
méthionine. La lysine est présente dans le lait, viandes, légumineuses et manquante dans les céréales, tandis que la 
méthionine est présente dans les céréales et manquante dans les légumineuses et protéines animales. Ainsi, les protéines 
de céréales, associées aux protéines de lait ou de légumineuses, ont une valeur biologique améliorée. 
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danoise auprès de 462 individus (Reipurth et al., 2019), l’intention de changer son régime alimentaire se porte 
essentiellement sur l’augmentation de la consommation de poisson (pour 61% des interviewés) et d’aliments d’origine 
végétale (52,6%) ; et dans une moindre mesure la diminution de celle de viande (33,5%) et de produits laitiers (15,4%). 
L’enquête montre que les variables les plus significatives sur la fréquence de consommation de produits animaux ou végétaux 
sont la perception de teneur en protéines et de satiété. Du coup, même si l’intention de manger davantage d’aliments 
d’origine végétale peut sembler élevée (50%), elle se heurte à la préférence gustative pour la viande, à la difficulté perçue à 
préparer des régimes à base de plantes et à la perception que les viandes sont meilleures nutritionnellement.  

Pour la France, selon le baromètre du Groupe d’étude et de promotion des protéines végétales (GEPV) (Jauneau et al., 2016), 
les protéines végétales ont récemment augmenté dans les déclarations d’achat des français (34% des individus les citent 
contre 31% en 2016), alors que la consommation (en g/j) des légumineuses a baissé entre 2009 et 2014 (INCA 2 et 3) passant 
de 9,7 à 7,7 tout comme celle de la viande de 49,7 à 47,3. Les lentilles, le soja, les haricots secs et les fèves sont considérés 
comme des aliments riches en protéines, même si les trois premières sources de protéines restent la viande, les œufs et le 
poisson.  

La majorité des personnes interrogées pense que les protéines végétales sont bonnes pour la santé (88%), complémentaires 
des protéines animales (77%), bonnes pour l’environnement (76%), naturelles (68%) et synonymes de qualité (65%). Elles 
bénéficient selon la même enquête d’une meilleure image que les protéines animales d’un point de vue nutritionnel. Les 
produits enrichis en protéines sont largement consommés (20% des individus) pour renforcement des capacités physiques 
et sportives. Les protéines animales restent néanmoins préférées par goût, car sur le critère gustatif les protéines végétales 
n’obtiennent pas un bon score. L’enquête montre que les protéines végétales doivent avoir la capacité à remplacer la 
viande/le poisson pour 44% des personnes interrogées, ce qui révèle leur attachement à une culture alimentaire dominante.  

6.3.4.5. Interprétations et perspectives critiques  

Les développements qui précèdent montrent qu’il est trop tôt pour se faire une opinion définitive sur l’adoption des sources 
de protéines considérées comme alternatives à la consommation de viande. Outre le fait que leur devenir sera conditionné 
par les caractéristiques de l’offre (quels produits ? quels prix ? quelle diffusion ?), les modalités de l’information des potentiels 
acheteurs ainsi que l’évolution de leur rapport (attachement) à la viande joueront un rôle majeur dans leurs arbitrages. En 
l’absence de commercialisation d’une partie de ces produits, les protocoles expérimentaux confrontant différentes sources 
de protéines (végétaux, insectes, viande de culture) s’appuient - au mieux - sur des descriptions des attributs qui ignorent des 
composantes essentielles pour les acheteurs (attributs d’expérience tels que le goût, la texture et l’apparence). Ces travaux 
précurseurs ont cependant l’intérêt de montrer que l’attachement au produit viande est un facteur majeur de résistance au 
changement. À titre d’exemple, Slade (2018) propose à des consommateurs canadiens, interrogés en ligne, un protocole de 
choice experiment confrontant trois types de burgers (viande bovine, protéines végétales, viande de culture). Il montre, qu’à 
prix égal et en partant du postulat que le goût ne diffère pas entre les trois solutions, seuls 21% des répondants choisissent 
le burger végétal et 11% la viande de culture. De même, Circus et al. (2019) exposent un échantillon de 139 citoyens anglais, 
interrogés en ligne, à trois sources de protéines alternatives (végétales, viande de culture, insectes). L’alternative végétale est 
privilégiée devant la viande de culture et les insectes ; par ailleurs, la source préférée par les répondants semble influencée 
par l’attachement à la viande (sauf pour les insectes). Enfin, Castellari et al. (2018) confirment l’importance de ce facteur 
comme frein à l’évolution des habitudes de consommation, grâce à un protocole d’économie expérimentale incluant 127 
consommateurs italiens. Confrontés aux photographies de deux produits présents sur le marché (une viande hachée de bœuf 
et un burger de soja), les participants ont dû, dans un premier temps, indiquer leur consentement à payer (CAP) pour chacun 
des produits, puis simuler 6 décisions d’achat successives en indiquant le nombre d’unités respectives des deux produits - 
supposés vendus au même prix - qu’ils achèteraient (n=5 au total). Entre chaque décision d’achat, des informations sur 
l’impact de la production de viande bovine et de soja sur la santé et l’environnement ont été révélées aux participants. Les 
résultats montrent un impact très limité de l’information sur le CAP des participants tant pour la viande bovine que pour le 
burger de soja, impact que les auteurs attribuent à la place centrale de la viande dans la diète des pays occidentaux. A 
l’inverse, l’information déplace une partie des quantités achetées en défaveur de la viande bovine. Les messages 
environnementaux ont un effet plus marqué sur les choix que ceux portant sur la valence santé. 
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Face aux enjeux de nos sociétés, des aliments disruptifs16 (Parise, 2018) comme les insectes ou la viande in vitro, malgré leur 
intérêt d’un point de vue environnemental ou nutritionnel, se heurtent à des considérations sanitaires, religieuses, ou socio-
culturelles, qui engendrent des résistances de la part des consommateurs même dans un contexte où la consommation de 
viande est de plus en plus questionnée (Fourat et Lepiller, 2017). À l’inverse, les aliments d’origine végétale, qui sont les plus 
adaptées à ces défis alimentaires, et qui d’ailleurs font leur preuve sur des temps longs en constituant la base alimentaire des 
sociétés humaines, sont concurrencés aujourd’hui par la centralité de plats carnés dans certains modèles alimentaires.  

Les différences d’attitudes à l’égard des aliments fournissant des protéines s’expliquent par le fait que, si un aliment est 
biologiquement comestible, il n’est pas nécessairement mangeable d’un point de vue sociologique ou culturel. Les 
mécanismes cognitifs qui permettent aux sociétés humaines de choisir les animaux « mangeables » (et non pas 
« comestibles », qui signifie non nocifs), ont été mis en lumière par les anthropologues comme Edmund Leach (1964) ou 
Mary Douglas (1967). La comestibilité d’un animal dépend ainsi de la distance résultant des rapports entre humains et 
animaux : les animaux trop proches (de compagnie) ou trop éloignés (sauvages car potentiellement anthropophages) ne sont 
pas comestibles. Cette loi est bien évidemment sujette à des variations dans le temps et selon les aires culturelles : chien, 
cheval, ours, requin… ont été consommés puis délaissés. Les insectes seraient donc trop « éloignés » pour certaines cultures. 
Leach, qui souhaite comprendre les mécanismes de fabrication de l’inceste et des tabous, en conclut que ceux portant sur les 
animaux servent à protéger de l’ingestion du semblable. À la même période, Mary Douglas (1967) a montré que les 
classifications d’animaux mangeables et non mangeables sont en équivalence avec des catégories du pur et de l’impur. Dans 
la Bible, les insectes sont des animaux « impropres » à la consommation à cause de leurs caractéristiques physiques (ils 
sautent et volent sur la terre). Les Européens ne sont pas dégoûtés par les huîtres ni les moules, mais par les insectes ou la 
viande in vitro. Les modèles alimentaires ont la fonction de gérer l’anxiété alimentaire face à des aliments nouveaux 
potentiellement toxiques (Poulain, 2012). Ils constituent pour nous une grille de lecture toujours d’actualité pour 
comprendre les phénomènes d’appropriation ou de dégoût à l’égard de nouveaux aliments d’origine animale. Pour faire 
oublier leur origine, les insectes sont transformés en barres énergétiques ou autres super aliments, processus de camouflage 
appelé disjonction par Vialles (1988). À l’inverse, la texture, le goût et l’apparence de la viande in vitro doivent correspondre 
à de la « vraie » viande. L’essor des « viandes végétales » comme les « steaks de soja » ou « saucisses végétales » développés 
par l’industrie agroalimentaire révèle l’importance des catégories alimentaires reconnues par une culture ; et donc en 
l’occurrence la viande ou le plat de viande, que des plats végétariens vont imiter.  

Deux rapports aux aliments fournissant des protéines semblent se confronter. D’une part, on pourrait nommer une approche 
utilitariste qui met en avant leurs avantages à la fois écologiques, économiques ou sanitaires, ainsi que la rationalité des choix 
effectués par les mangeurs eu égard aux connaissances disponibles. À l’inverse, une approche culturaliste nous aide à saisir 
les variations dans le temps et dans l’espace des choix en aliments fournissant des protéines. Nous avons montré, dans des 
travaux précédents, les dimensions culturelles et sociales de la construction de ce choix dans un pays comme l’Inde (Fourat, 
2018). Elle permet de saisir enfin les résistances des consommateurs face aux nouvelles sources en protéines animales 
comme autant de manifestations de l’anxiété alimentaire et de mécanismes de protection vis-à-vis de nouveaux aliments, et 
ce depuis que les civilisations cherchent des aliments pour se nourrir. 

6.3.5. Réglementation européenne par rapport aux innovations dans le domaine de 
l’alimentation 
S’agissant des « denrées alimentaires alternatives » autres que celles traditionnellement consommées en Europe, elles font 
l’objet de dispositions juridiques spécifiques. Leur mise sur le marché est encadrée par le règlement relatif aux aliments 
nouveaux (Union européenne, 2015) qui a été réformé en 2015. Les négociations menant à ce texte ont été relativement 
longues. En janvier 2008, la Commission européenne a proposé une révision de la législation de l’Union européenne sur les 
nouveaux aliments de 199717. Cette révision prévoyait la clarification de la notion de nouvel aliment, la centralisation de 
l’évaluation et de l’autorisation des nouveaux aliments et la simplification de la procédure d’autorisation. L’objectif était 

                                                                            
16 C’est-à-dire toute alimentation issue d’une invention (technologique, de procédés, de services, marketing, sociétale) et qui 
permet la consommation d’une typologie d’aliments ou de produits auparavant tabous, interdits ou inconnus au sein d’une 
culture alimentaire donnée. 

17 Commission européenne, Proposition de règlement du Parlement européen et du Conseil concernant les nouveaux 
aliments, 14 janvier 2008, COM (2007) 872 final. 
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d’alléger la charge administrative reposant sur les exploitants du secteur alimentaire. Cependant, la procédure législative a 
échoué, les négociations n’ayant pas abouti, en particulier sur la question de l’inclusion des aliments issus d’animaux clonés 
et de descendants d’animaux clonés dans le champ d’application du règlement18. 

Au mois de décembre 2013, la Commission européenne a relancé les négociations en proposant un “paquet” de mesures 
relatives au clonage animal et aux nouveaux aliments. Apprenant des erreurs du passé, la Commission a séparé les questions 
du clonage et des nouveaux aliments19. Le processus législatif a abouti deux ans plus tard à l’adoption en première lecture 
au Parlement européen puis par le Conseil du règlement (UE) n°2015/2283 relatif aux nouveaux aliments (appelés aussi 
novel food en référence à la version anglaise du règlement) (Union européenne, 2015). 

Celui-ci impose de solliciter une autorisation de mise sur le marché pour les denrées alimentaires dont la consommation 
humaine était négligeable au sein de l'Union européenne avant le 15 mai 1997. Le texte précise les dix catégories de denrées 
concernées par cette procédure. L’une d’elles concerne particulièrement les produits d’origine animale : 

« les denrées alimentaires qui se composent d’animaux ou de leurs parties, ou qui sont isolées ou produites à partir d’animaux 
ou de leurs parties, à l’exception des animaux obtenus par des pratiques de reproduction traditionnelles qui ont été utilisées 
pour la production de denrées alimentaires dans l’Union avant le 15 mai 1997, et pour autant que les denrées alimentaires 
provenant de ces animaux aient un historique d’utilisation sûre en tant que denrées alimentaires au sein de l’Union ». 

Cette dernière catégorie renvoie notamment aux produits qui peuvent être consommés habituellement sur des territoires 
extra-européens, comme les insectes20 ou encore à la viande in vitro. Tant qu’il n’existe pas de législation spécifique, les 
denrées issues d’animaux clonés ou de leur progéniture sont également concernées21. 

Afin d’être autorisé à être mis sur le marché et inscrit sur la liste de l’Union européenne, le nouvel aliment doit remplir trois 
conditions cumulatives :  

« a)  l’aliment ne présente aucun risque en matière de sécurité pour la santé humaine, compte tenu des 
données scientifiques disponibles ; 

b) l’utilisation prévue de l’aliment n’induit pas le consommateur en erreur, surtout lorsque l’aliment est 
destiné à en remplacer un autre et qu’une modification importante est apportée à la valeur nutritionnelle ; 

c) lorsque l’aliment est destiné à remplacer un autre aliment, le nouvel aliment ne diffère pas de cet autre 
aliment d’une manière telle que sa consommation normale serait désavantageuse pour le consommateur sur le plan 
nutritionnel. »22 

En matière d’étiquetage, des conditions spécifiques supplémentaires pour les nouveaux aliments sont exigées par rapport 
aux règles générales énoncées dans la législation alimentaire européenne, et en particulier dans le règlement (UE) 

                                                                            
18 Echec définitif le 29 mars 2011 de la procédure COD/2008/0002. 

19 Le 18 décembre 2013, la Commission propose deux directives relatives au clonage animal (COM (2013) 892 final) et à la 
mise sur le marché d’aliments issus d’animaux clonés (COM (2013) 893 final) ainsi qu’un règlement relatif aux nouveaux 
aliments (Proposition de Règlement du Parlement européen et du Conseil relatif aux nouveaux aliments, COM (2013) 894 
final). 

20 Considérant n°8, Règlement (UE) 2015/2283. Plusieurs demandes d’autorisations de mise sur le marché ontété déposées 
pour ce type de produits. La Commission n’a encore adopté aucun acte d’exécution concernant ces demandes. Sur le sujet 
des insectes, v. not. : À. Lähteenmäki-Uutela et Grmelová Lahteenmaki-Uutela, A.; Grmelova, N., 2016. European law on 
insects in food and feed. European Food and Feed Law Review, 11 (1): 2-8. . 

21 Règlement (UE) n° 2015/2283, consid. 14. Del Con et Friant-Perrot Del Cont, V.C.; Friant-Perrot, M., 2011. Quel cadre 
normatif pour la viande clonée : enjeux sociaux, éthiques et juridiques. Droit, sciences et techniques : quelles responsabilités. 
Lexisnexis, Collection « Colloques et débats », 345-366.  

22 Règlement (UE) n° 2015/2283, art. 7. 
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n°1169/2011 (Union européenne, 2011). Ainsi, dans certains cas, il peut être prévu que « l’étiquette comporte des 
informations supplémentaires, notamment en ce qui concerne la description de la denrée alimentaire, son origine, sa 
composition ou ses conditions d’utilisation prévue, afin que les consommateurs soient suffisamment informés de la nature et 
de la sécurité du nouvel aliment, notamment en ce qui concerne les groupes vulnérables de la population »23. 

Les prochaines évolutions de l’encadrement juridique des nouveaux aliments interviendront sans doute dans le domaine du 
clonage animal. Provisoirement, les denrées issues d’animaux clonés sont soumises au règlement (UE) n°2015/2283 (Union 
Européenne, 2015)24 jusqu’à l’aboutissement du processus législatif à ce propos25. Le législateur devra aller au-delà de la 
recherche d’un équilibre entre libre circulation des marchandises et de sécurité sanitaire et prendre en compte les résistances 
des citoyens et le bien-être animal. En effet, dans ce domaine, ce sont ces autres facteurs légitimes qui sont concernés, car, 
de l’avis de l’EFSA (European Food Safety Authority, 2012), ces nouveaux aliments ne présentent pas de danger pour le 
consommateur. 

 

6.4. Innovations au niveau des systèmes de production/transformation 

6.4.1. Exemples de développement de nouvelles filières  

6.4.1.1. L’exemple d’une initiative privée : la filière Bleu Blanc Cœur  

Depuis vingt ans, la filière Bleu Blanc Cœur met sur le marché des produits animaux au profil nutritionnel riche en oméga-3, 
grâce à un apport important de matières premières riches en acides gras n-3 dans l’alimentation des animaux. Cette initiative 
privée est reconnue d’intérêt nutritionnel et environnemental par les ministères de l’agriculture et de l’alimentation, de la 
transition écologique et de la santé parce que les acides gras n-3 (oméga-3) sont déficitaires dans le régime alimentaire 
moyen des Français. Une trentaine de filières végétales et animales se sont engagées à signer des « cahiers des ressources » 
reposant sur une double obligation de moyens et de résultats. Les obligations de moyens portent sur la composition des 
aliments pour animaux (rapport oméga-6/oméga-3 maximal), la variété des matières premières utilisées et sur les apports 
quantitatifs en acides gras spécifiques (niveau d’apport minimal en ALA apporté par végétaux riches en ALA : herbe, luzerne, 
graine de lin, de lupin, de chanvre ou de colza extrudée). L’obligation de résultats est réalisée par des organismes certifiés : 
contrôle des teneurs en ALA et CLA minimum, valeurs maximum des rapports oméga-6/oméga-3, AGS/oméga-3, C16 :0/AGS, 
C16 : 0/ALA... À titre d’exemple, la comparaison entre un œuf standard et un œuf bleu blanc cœur montre un gain en acides 
gras n-3 d’une valeur courante de 1,5% à 4% du total d’acides gras (4,5% visé) ; la proportion en DHA passe de 0,7% à 1,2% 
(1,5 % visé) ; la proportion en ALA évolue de 0.8% à plus de 2,4% ; le rapport oméga-6 /oméga-3 passe de 15 à moins de 5 
(≤ 4,5 visé) et le rapport AG saturés / oméga-3 tombe de 23 à moins de 10.  

En 20 ans, la filière Bleu Blanc Cœur a gagné en notoriété. Quelque 2 250 produits sont aujourd’hui étiquetés du logo de la 
marque. Elle représente entre 5% et 10% des œufs et des produits issus de volaille et porc produits en France (Chesneau et 
Kerhoas, 2018), et entre 1 à 4% des filières ruminants. La démarche se distingue des autres signes et démarches de qualité 
par deux aspects : sa gouvernance pluri-acteurs d’une part et son souci d’une accessibilité au plus grand nombre. Bleu Blanc 
Coeur est géré par une organisation représentant des consommateurs, des professionnels de la santé, des producteurs, des 
acteurs de la transformation, de la restauration et des métiers de bouche, ainsi que des scientifiques. La répartition de la 
valeur entre les maillons de la chaîne d’élaboration et de distribution des produits fait partie des buts affichés. D’autre part 
                                                                            
23 Règlement (UE) n° 2015/2283, consid. 33. 

24 Règlement (UE) n° 2015/2283, consid. 14 : « jusqu'à l'entrée en vigueur d'une législation spécifique relative aux denrées 
alimentaires obtenues à partir d'animaux clonés, il convient que ces denrées relèvent du présent règlement en tant que 
denrées alimentaires dérivées d'animaux obtenus par des pratiques de reproduction non traditionnelles et qu'elles soient 
étiquetées de manière appropriée à l'intention du consommateur final ». 

25 Commission européenne, Proposition de directive relative à la mise sur le marché des denrées alimentaires obtenues à 
partir d'animaux clonés, COM (2013) 893 final. À ce propos, Del Con et Friant-Perrot Del Cont, V.C.; Friant-Perrot, M., 2011. 
Quel cadre normatif pour la viande clonée : enjeux sociaux, éthiques et juridiques. Droit, sciences et techniques : quelles 
responsabilités. Lexisnexis, Collection « Colloques et débats », 345-366.   
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Bleu Blanc Cœur tient sa crédibilité de son ancrage scientifique et de l’obligation de résultats (contrôles sur le produit). Ses 
promoteurs se sont appuyés sur les connaissances scientifiques et sur les résultats d’études cliniques26. Plus récemment, 
avec des chercheurs de l’Inra et de l’Ademe, ils ont réalisé des analyses de cycle de vie (ACV) des produits 
Bleu-Blance-Cœur en porcs, volailles et œufs. Les résultats montrent que les impacts CO2 et de 
l’eutrophisation sont moindres que pour des filières standard, en lien avec de moindres émissions de 
méthane entérique. La filière Blanc Bleu Coeur peut ainsi se prévaloir d’un moindre impact 
environnemental.  

Si l’extension de cette initiative est à l’œuvre, on peut s’interroger sur l’intérêt d’un essaimage d’une telle démarche privée-
publique sur d’autres dimensions de la qualité des produits animaux. 

 

6.4.1.2. Expansion et communication de la (Spécialité Traditionnelle Garantie (STG) lait de foin   

La STG, par sa définition règlementaire, est amenée à promouvoir un « mode de production, une transformation ou une 
composition correspondant à une pratique traditionnelle » mais sans lien au terroir (Union européenne, 2012). Pourtant le 
lait de foin était initialement très régionalisé, car historiquement implanté en région germanique (Autriche, Allemagne). À 
partir de la reconnaissance européenne de ce savoir-faire lié à la production de lait par des animaux nourris à l’herbe ou au 
foin, le produit sous label a ainsi pu s’étendre à d’autres territoires, notamment en France et en Belgique (Wallonie) où les 
associations Lait de foin (Heumilch France) et Prolafow en assurent la promotion et le développement économique en 
s’appuyant sur les différentes propriétés du produit27. 

Historiquement, une demande d’enregistrement pour « Heumilch » (ou « lait de foin » en français), en tant que STG a été 
déposée en 2014, auprès de l’Union européenne à l’initiative de l’Autriche, où le lait de foin représente 15% du volume du 
lait autrichien28. Le cahier des charges a été publié au Journal officiel de l’Union européenne en 2016, permettant ainsi 
l’enregistrement et la reconnaissance de la dénomination Heumilch/Lait de foin STG. Par la suite, le lait de foin STG a 
finalement été officialisé en France en 2018, année au cours de laquelle l’INAO a validé les plans de contrôle, permettant 
alors le lancement des premières certifications en France.  Il s’agit du premier produit laitier STG en France29. En 2019, le 
champ du lait de foin STG a été étendu au lait de chèvre et de brebis, en plus de celui de vache30. 

Le cahier des charges du lait de foin STG, élaboré sur la base du Heumilchregulativ en vigueur en Autriche, requiert une 
alimentation composée « essentiellement d'herbes fraîches et de légumineuses en période de fourrage vert et de foin durant 
la période de fourrage d'hiver », ainsi la part de fourrage grossier dans la ration annuelle doit être de 75% au minimum (en 
matière sèche). Une liste positive d’aliments autorisés accompagne ces spécifications. Le point particulièrement différenciant 
de cette STG concerne l’interdiction de tout aliment fermenté et par conséquent de l’ensilage d’herbe et de maïs. Des 
prescriptions relatives aux auxiliaires chimiques et à la fertilisation sont également données. L’usage de phytosanitaires doit 
faire l’objet de ciblage et sélection. Des éléments de procédure d’épandage interdisent les boues d’épuration et les composts 
issus de traitement des eaux. Le délai d’utilisation des fourrages après épandage d’effluents d’élevage est fixé à trois 
semaines. Pour information, en 2018, seules les boues urbaines et industrielles, disposaient de délais de réentrée 

                                                                            
26 https://www.bleu-blanc-coeur.org/c/79/La-demarche-scientifique 

27 Lait de foin FR et BE. (2019, 07 19). Lait de foin. Récupéré sur https://www.laitdefoin.fr/lait-de-foin/cahier-des-charges/ 
https://www.laitdefoinwallonie.com/stglaitdefoin  

28 Lait de foin (2019,08 05) https://www.laitdefoin.fr/lait-de-foin/la-stg/ 

29 Julien, C. (2019, 05 21). Les premières fermes certifiées Lait de foin. Récupéré sur Réussir: https://www.reussir.fr/ lait/les-
premières-fermes-certifiées-lait-de-foin  

30 Xicluna, P. (2019, 04 16). Qu'est-ce que la STG "Lait de Foin"? Récupéré sur Ministère de l'Agriculture: 
https://agriculture.gouv.fr/quest-ce-que-la-stg-lait-de-foin  

https://www.bleu-blanc-coeur.org/c/79/La-demarche-scientifique
https://www.laitdefoinwallonie.com/stglaitdefoin
https://www.laitdefoin.fr/lait-de-foin/la-stg/
https://www.reussir.fr/%20lait/les-premi%C3%A8res-fermes-certifi%C3%A9es-lait-de-foin
https://www.reussir.fr/%20lait/les-premi%C3%A8res-fermes-certifi%C3%A9es-lait-de-foin
https://agriculture.gouv.fr/quest-ce-que-la-stg-lait-de-foin
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règlementaires (Ademe, 2018)31. Enfin, des délais pour la livraison de lait sont prescrits après la mise-bas (10 jours) et après 
l’arrêt de l’alimentation à l’ensilage, le cas échéant (14 jours) (Commission européenne, 2016). 

Les spécifications détaillées dans le cahier des charges jouent directement sur les différentes propriétés du lait : p. ex., 
l’alimentation à base de foin ou d’herbe fraîche augmente la concentration en AGPI dans le lait (Paredes et al., 2018). Ses 
propriétés nutritionnelles en sont ainsi améliorées. Cette spécification impacte également de la qualité d’image au lait. De 
même l’interdiction de l’ensilage et des boues a un impact sur les propriétés sanitaires du produit final en limitant les risques 
de contamination. Enfin les pratiques d’élevage basant l’alimentation sur l’herbe pâturée et le foin et interdisant les aliments 
fermentés impactent positivement les propriétés organoleptiques (couleur, flaveur) (Sibra et al., 2018).  

Le cahier des charges européen du lait de foin STG détaille et s’appuie sur les propriétés sanitaires, organoleptiques et 
nutritionnelles du produit comme décrit ci-après :  

• sanitaires et organoleptiques : à partir d’études réalisées par Ginzinger en 2016 pour l’organisme bavarois de 
développement agricole32, le lait de foin est moins contaminé par Clostridium et Listeria, et il présente moins de 
défauts organoleptiques par rapport au lait issu d’animaux alimentés à l’ensilage ;  

• nutritionnelles : le cahier des charges mentionne une teneur plus élevée en AG oméga-3 et acides linoléiques 
conjugués.  

La communication sur le lait de foin STG par les Organismes de défense et de gestion (ODG) reprend les propriétés énoncées 
dans le cahier des charges et les développe, tout en s’appuyant sur d’autres propriétés. Les éléments de la qualité d’image 
sont mis en avant comme l’environnement, le bien-être animal et le développement rural (l’herbe correspond à une « 
alimentation plus naturelle » et préserve les paysages)33. Les propriétés technologiques du lait de foin sont également 
évoquées. Le rendement fromager, résultant du rapport TP/TB, est meilleur dans le cas de lait de foin. En outre, dans le cas 
de la transformation fromagère du lait cru, la plus faible contamination (Clostridium, Listeria) du lait sans ensilage est un 
avantage34. 

L’expansion commerciale du lait de foin STG passera en partie par la mise en avant des produits transformés qui en sont issus, 
comme le fromage ou le beurre, et de leurs qualités ainsi que la mise en place d’un réseau de distribution efficace. En 2019, 
40 producteurs certifiés étaient recensés en France, majoritairement regroupés dans l’Ouest du pays, les autres étant situés 
dans le grand Est, et de façon plus confidentielle dans l’Aveyron. Les dossiers et communiqué de presse dédiés au lait de foin 
STG projetaient ainsi 20 millions de litre de lait certifiés, et l’implication des transformateurs dans la filière35.  

Il est à noter que AB et STG lait de foin sont intrinsèquement liés : en France, il se trouve que les producteurs du lait de foin 
sont également certifiés AB. Les deux signes de qualité convergent dans la promotion de l’alimentation à l’herbe, mais se 
distinguent sur deux points importants : l’AB rend obligatoire le pâturage et le lien au sol (autonomie alimentaire), 
contrairement au lait de foin STG qui mise sur l’interdiction de l’ensilage et donc sur les propriétés organoleptiques, ce que 
ne met pas explicitement en avant l’AB.  

Concernant la qualité d’image qui fait pourtant partie de la communication du lait de foin, le pâturage n’est pas garanti en 
tant que tel dans le cahier des charges européen : il n’est pas nommément cité dans le texte règlementaire, même si, de 
façon pragmatique, il est appliqué par les éleveurs. Malgré tout, une étude menée dans le Sud-Tyrol (région Bolzano au nord 
de l’Italie) a montré que les consommateurs avaient une image positive du lait de foin et du lait de pâturage, ce dernier 
recevant néanmoins des évaluations légèrement plus positives. Cette appréciation du lait portait sur la santé, la confiance, la 
durabilité et le respect de l’environnement (Busch et al., 2018). 

La reconnaissance à l’échelle européenne d’un signe de qualité officiel permet de faciliter sa visibilité et son expansion, mais 
ne dispense pas de la gestion et de la communication sur ses avantages et ses propriétés, nécessaires à son déploiement. Le 
succès d’un signe de qualité passe par son intégration dans une filière prenant en compte la production primaire jusqu’à la 

                                                                            
31 ADEME. (2018). Matières fertilisantes organiques : gestion et épandage. https://www.ademe.fr/sites/default/files/ assets/documents/fiche-
technique-epandage-201608.pdf 
32Voir parge 65 : https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/ilt/dateien/tagungsband_heubel%C3%BCftungsanlagen_2016.pdf 
33 Lait de foin. (2019). Dossier de presse - Le Lait de foin STG.  
34 Réseau wallon du développement rural. (2018). Carnet du réseau n°7 - Séchage et lait de foin. 
https://fr.calameo.com/books/004861236504753b9e53e.  
35 Lait de foin. (2019). Communiqué de presse - Le Lait de foin STG. https://www.michele-frene-conseil.fr/wp-
content/uploads/2019/03/commuique_presse_lait_de_foin_production_francaise.pdf 

file://pnas1.stockage.inra.fr/paris-centre-users$/mraulet/ESCO/AOP%20IGP/Lait%20de%20foin%20STG/Expansion%20et%20communication%20de%20la%20STG%20Lait%20de%20foin%20V1.docx#_ftn6
https://www.ademe.fr/sites/default/files/%20assets/documents/fiche-technique-epandage-201608.pdf
https://www.ademe.fr/sites/default/files/%20assets/documents/fiche-technique-epandage-201608.pdf
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/ilt/dateien/tagungsband_heubel%C3%BCftungsanlagen_2016.pdf
https://fr.calameo.com/books/004861236504753b9e53e
https://www.michele-frene-conseil.fr/wp-content/uploads/2019/03/commuique_presse_lait_de_foin_production_francaise.pdf
https://www.michele-frene-conseil.fr/wp-content/uploads/2019/03/commuique_presse_lait_de_foin_production_francaise.pdf
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distribution finale. Le recours au signe de qualité doit également être judicieusement choisi et rester cohérent de façon éviter 
la multiplication et la confusion entre les labels. 

 

6.4.1.3. Exemple du panier de biens sur le territoire de Laguiole  

Le Laguiole est un fromage à pâte pressée non cuite fabriqué avec du lait de vache entier et cru. Il bénéficie d’une d’AOC 
depuis 1961. Il se présente sous forme d’un gros cylindre de 20 à 50 kg, avec une croûte épaisse et sèche. La production 
annuelle de 700 tonnes provient de trois producteurs fermiers et d’une coopérative qui collecte le lait de 80 producteurs. Le 
cahier des charges, particulièrement exigeant, stipule notamment que les troupeaux doivent être de race Aubrac ou 
Simmental française, que leur production laitière ne doit pas dépasser 6 000 litres/vache/an et qu’ils doivent être nourris 
exclusivement à base d’herbe (l’ensilage étant interdit). La zone de production correspond au plateau de l’Aubrac, situé entre 
800 et 1 400 m d'altitude aux confins des trois départements de l'Aveyron, du Cantal et de la Lozère. Ce plateau volcanique 
et granitique est bordé au nord-ouest par les monts du Cantal, à l'est par la Margeride et au sud par les plateaux calcaires des 
Grands Causses. Dans cette petite région, les éleveurs laitiers cohabitent avec des éleveurs allaitants, plus nombreux, qui 
vendent majoritairement des broutards issus de croisement entre des vaches de race Aubrac et des taureaux de race 
Charolaise. Ces veaux de 9 à 12 mois, nés en février-mars, passent l’été au pâturage avec leur mère et sont vendus en maigre 
pour leur viande aux engraisseurs des marchés industriels français et italiens.  

Le fromage de Laguiole était autrefois produit par des buronniers individuels selon une organisation et des procédés de 
fabrication très proches de ceux du Cantal voisin. Les buronniers (« Cantalès ») élevaient dans les pâturages de montagne 
(entre la fin mai et la mi-octobre) des vaches de race Aubrac pour leur veau et leur lait qu’ils transformaient dans les burons 
(« mazuc »). Ce système a connu son apogée à la fin du XIXe siècle (300 burons dénombrés). Il s’est maintenu jusque dans les 
années 1940 avant de décroître rapidement dans les années 1960 au profit du système allaitant que l’on connait aujourd’hui 
dans cette région. L’obtention de l’AOC et la mise en place de la fabrication du fromage en coopérative ont été à l’origine d’un 
renouveau de la production du fromage de Laguiole aujourd’hui fabriqué majoritairement par la coopérative « Jeune 
Montagne ». L’essor et le dynamisme de la coopérative, mise en place au cours des années 1960 a conduit à l’abandon 
progressif de la production individuelle dans les burons. Cette forme d’organisation collective s’est révélée particulièrement 
efficace pour capter de la valeur ajoutée pour le territoire grâce d’une part à des efforts qualitatifs importants réalisés sur le 
fromage et grâce au développement de l’aligot (mélange de tomme fraîche et de pomme de terre) qui représente presque la 
moitié du chiffre d’affaire de la coopérative (Vollet et al., 2017). En s’appuyant sur un cahier des charges exigeant et la 
valorisation des savoir-faire locaux et du patrimoine culturel local, cette organisation a permis de maintenir la production de 
ce fromage menacé d’abandon, de dégager un bon niveau de rémunération des emplois agricoles et la production notable 
de services environnementaux (biodiversité notamment) qui s’appuient sur la diversité des prairies permanentes de ce 
territoire (Vollet et al., 2017). 

Il est particulièrement intéressant de noter que dans ce territoire, l’essor et la réussite du fromage de Laguiole ont contribué 
par effet d’entraînement à la mise en place de filières différenciées pour les produits issus du troupeau allaitant. Ces filières, 
plus rémunératrices que la vente de broutards, permettent de valoriser les génisses de 3 ans issues du croisement d'une 
vache Aubrac et d'un taureau Charolais dans le cadre de la filière « Fleur d'Aubrac » ou les génisses et les vaches de réforme 
de race pure dans le cadre de la filière « Bœuf Fermier Aubrac ». Cette petite région est également parvenue à créer des 
complémentarités entre produits et services dans un « panier de biens et de services » qui inclut notamment une offre 
spécifique de produits (fromage AOP, aligot, viande, couteau) et des services touristiques complémentaires basés sur une 
offre d’hébergements, de circuits de visite et de restauration gastronomique mettant en avant les produits locaux issus du 
territoire (Mollard et al., 2006 ; Vollet et al., 2017). Le développement économique et humain de ce territoire peut être 
considéré comme exemplaire au regard de la dynamique professionnelle du secteur agricole, du tourisme local basé sur la 
beauté des paysages ouverts de la région, de la diversité des produits du terroir, de sa gastronomie et de l’artisanat 
notamment autour du célèbre couteau de Laguiole, dont la production a été en partie relocalisée autour de Laguiole (Martin 
et al., 2014). Ces différents éléments ont permis de maintenir un nombre important d’emplois sur le territoire et ont contribué 
à promouvoir l’identité et la fierté de la population. Il s’agit d’un bel exemple où le développement d’un fromage a contribué 
à l’essor de toute une région qui a su faire de ses traditions et de ses produits un moteur de développement et un atout pour 
le tourisme. 

Des situations comparables basées sur la valorisation conjointe de l’ensemble des composantes des terroirs existent dans 
d’autres régions (Beaufortain dans les Alpes, olive de Nyons...). Ces exemples montrent que la valorisation des synergies 
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entre les produits agricoles issus de l’histoire et de la culture locale, le tourisme, les produits de l’artisanat et la gastronomie 
locale sont susceptibles d’assurer un développement territorial harmonieux à long terme (Mollard et Pecqueur, 2007). Ce 
concept de « panier de biens », semble applicable à bien d’autres situations en France mais il nécessite néanmoins une très 
forte coordination de l’ensemble des acteurs du territoire et les conditions de sa mise en place sont délicates lorsque les 
gouvernances sectorielle et territoriale n’interagissent pas. 

6.4.2. Conceptions innovantes  

6.4.2.1 Approches participatives ou innovations couplées (associer les parties amont et aval), 
exemples d’applications smartphones, c’est qui le patron ? 

Des initiatives commerciales comme « C’est qui le patron ? » montrent l’implication des consommateurs dans l’élaboration 
de la qualité d’un produit. Le premier produit de la marque fut une brique de lait, en 2016. La démarche s’appuie sur du 
marketing participatif, à savoir « impliquer les consommateurs dans la définition et la diffusion de l’offre de l’entreprise », en 
recourant à du crowdmarketing, ou littéralement à « une foule de consommateurs ». Le principe est le suivant : les 
consommateurs votent en ligne les engagements qu’ils souhaitent voir pris par les acteurs de la chaîne agroalimentaire. 
Chacun de ces engagements correspond à un surcoût intégré au prix final du produit. Par exemple, « pas de pâturage » ne 
représente aucun surcoût alors que l’engagement « pâturage 3 à 6 mois dans l’année » implique un surcoût fixé à 0,06 €/l. 
Une fois le cahier des charges validé, le produit est commercialisé. Cette procédure a été utilisée pour d’autres produits 
alimentaires : pizza, jus de pomme, œuf, fromage, beurre… Ce type de démarche modifie la segmentation de l’offre. Le 
consommateur s’engage dans la rémunération des producteurs, ce qui pourrait représenter un soutien de taille dans les 
négociations avec les opérateurs en aval. 

 

6.4.2.2 Pratiques d’élevage innovantes pour faciliter l’engraissement à l’herbe dans les systèmes 
d’élevage allaitant du Massif Central 

Plus du tiers des vaches et brebis nourrices françaises sont élevées dans le Massif Central (35 et 34%), les prairies 
permanentes fournissant la base de leur alimentation (60% de la SAU du Massif Central (Cerles et al., 2017). Cependant, la 
finition des jeunes à l’herbe, qui impacte très positivement la qualité nutritionnelle de la viande (Berthelot et Gruffat, 2018 ; 
Duru et al., 2017a), est difficile. Au-delà des aléas climatiques inhérents aux systèmes herbagers (Orr et al., 2019), le verrou 
majeur pour les bovins est le défaut de précocité des races françaises, qui sont de maturité tardive. De plus, la France privilégie 
les animaux de race pure plutôt que ceux issus de croisements, lesquels sont largement utilisés dans les autres pays 
(Kondjoyan et Picard, 2019). Enfin, le classement traditionnel de la carcasse à l’abattoir, basé sur le poids et la conformation, 
conduit à privilégier les animaux lourds et fortement développés et à sélectionner sur ces critères (Kondjoyan et Picard, 2019), 
même si ce classement ne préjuge pas de la qualité en bouche pour les consommateurs (Lebret et Picard, 2015). Ces facteurs 
rendent la finition des animaux jeunes (moins de 2 ans) à l’herbe très difficile ; après le sevrage, les jeunes bovins sont en 
majorité exportés vers des ateliers d’engraissement, notamment en Italie, où ils sont engraissés avec des rations à base 
d’ensilage de maïs et/ou de concentrés, ce qui par ailleurs ne permet pas leur valorisation sous le signe de qualité de 
l’agriculture biologique (Lherm et al., 2017). Cette spécialisation vers la production d’animaux maigres peut également 
fragiliser ces systèmes d’élevage par rapport à l’évolution de ces marchés (Cerles et al., 2017). Une manière d’augmenter la 
part de l’herbe dans la ration est de produire des animaux âgés de plus de 30 mois (génisses, bœufs, vaches de réforme), 
mais il y a alors des verrous liés au niveau de capitalisation requis et aux risques supplémentaires liés à l’allongement des 
durées de production. Force est de constater que seulement 25% la viande bovine provient d’animaux finis à l’herbe (Duru 
et al., 2017a), dont 3% de bœufs de type viande (Couvreur, 2018). Pour les agneaux, au-delà des risques liés aux aléas 
climatiques et à la prédation, un verrou très important est la sensibilité aux parasites auxquels les systèmes herbagers sont 
particulièrement exposés. En France, les agneaux sont ainsi le plus souvent engraissés en bergerie après le sevrage avec des 
rations riches en concentrés (Prache et al., 2018). Ces verrous sur l’engraissement des jeunes à l’herbe impactent 
négativement la qualité nutritionnelle de la viande (Berthelot et Gruffat, 2018 ; Duru et al., 2017a), la qualité d’image et 
l’acceptabilité sociale de l’élevage (Delaby et al., 2018), les performances environnementales des systèmes d’élevage (Morel 
et al., 2016 ; Provenza et al., 2019), ainsi que l’intensité de la compétition feed/food (Duru et al., 2017b). Ils ne permettent 
pas non plus la complète valorisation de la viande produite en agriculture biologique. Il faut rappeler que la viande de bovins 
ou d’ovins finis à l’herbe présente des teneurs en AGPI n-3, AGPI n-3 longue chaîne EPA et DHA respectivement 3, 1,7 à 3,5 
fois plus élevées que celle issus d’animaux nourris avec des rations à base de concentrés ou d’ensilage de maïs, et un rapport 
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AGPI n-6/AGPI n-3 réduit de 70 à 75% (Berthelot et Gruffat, 2018). Cet effet est encore plus prégnant quand le fourrage 
provient de prairies diversifiées (Provenza et al., 2019). 

 

La conception de systèmes d’élevage innovants visant de nouveaux objectifs d’élevage nécessite de tenir compte de 
l'ensemble du système et de mobiliser un processus d'intelligence collective (Lechenet et al., 2017; Meynard et al., 2012 ). 
Pour reconcevoir les systèmes d'élevage, ce collectif doit s’accorder sur de nouveaux objectifs d’élevage, répertorier les 
pratiques d’élevage pouvant être mobilisées à cet égard, imaginer des « systèmes d’élevage candidats » qui recombinent 
pratiques existantes et innovantes, et procéder à une évaluation ex ante des systèmes potentiels sur la base de l'expertise de 
ses membres afin de choisir les systèmes les plus appropriées pour les objectifs visés (Meynard et al., 2012).  

Une expérimentation à l’échelle du système d’élevage a ainsi été conçue par un collectif interdisciplinaire avec l’objectif de 
lever, au moins partiellement, les verrous identifiés pour produire de la viande à l’herbe dans les systèmes allaitant du Massif 
Central. Ce collectif a identifié deux pratiques d’élevage innovantes qui pourraient permettre de faciliter l’engraissement des 
jeunes à l’herbe : d’une part, le croisement entre mères de race rustique et mâles de race herbagère précoce, d’autre part, 
l’association d’espèces (bovine et ovine). Le croisement choisi (Salers x Angus pour les bovins, Limousine x Suffolk pour les 
ovins) a été réfléchi pour apporter de la précocité (capacité de l’animal à déposer du gras intra-musculaire précocément). La 
race Angus notamment est très précoce (Bures et Barton, 2018). Elle est bien adaptée aux rations à base d’herbe et aux 
systèmes à faibles intrants, et elle permet de produire des carcasses d’état d’engraissement satisfaisant avec des animaux 
jeunes (Dufey et al., 2002). Pour les bovins particulièrement, un système naisseur-engraisseur avec production d’animaux 
jeunes finis à l’herbe (pâturée et conservée) devrait permettre de i) produire une viande de meilleure qualité nutritionnelle, 
ii) réduire la consommation d’intrants, iii) apporter de la plus-value au territoire (pas de finition des animaux hors du territoire 
dans des ateliers d’engraissement et valorisation des animaux sous le signe de qualité agriculture biologique), et iv) être 
moins émetteur de GES qu’un système produisant des mâles maigres jeunes (broutards) ou gras âgés (bœufs de plus de 30 
mois) et des femelles grasses de plus de 3 ans, via une optimisation de la part d’animaux productifs par rapport aux animaux 
à l’entretien (Nguyen et al., 2012). Quant à l’association d’espèces, la littérature montre qu’elle offre des services 
écosystémiques permettant au système de rester productif tout en dépendant moins d’intrants, à travers i) une meilleure 
valorisation des fourrages, notamment au pâturage en tirant avantage des complémentarités entre espèces dans le 
comportement d’ingestion (Abaye et al., 1994 ; Diaz-Falu et al., 2014) et ii) un service de régulation du parasitisme, car les 
nématodes sont relativement stricts vis-à-vis de leur hôte (Michel, 1985) limitant ainsi le recours aux intrants anti-parasitaires. 
Cependant, ces services ont jusqu’à présent été étudiés uniquement à l’échelle de la saison de pâturage et l’un des objectifs 
de cette expérimentation est de quantifier les services rendus par l’association d’ovins et de bovins à l’échelle du système 
d’élevage. Au-delà de l’amélioration des performances individuelles et par hectare (d'Alexis et al., 2014), l’association 
d’espèces animales pourrait permettre de réduire le recours aux intrants (concentrés, médicaments) (Lumaret et Errouissi, 
2002) et d’améliorer l’efficience du système d’élevage (production par unité d’intrant). Elle pourrait aussi permettre de 
réduire l’empreinte carbone du système d’élevage, grâce à i) l’amélioration de la valeur nutritive des fourrages et des 
performances animales, ii) la réduction de la consommation d’énergie fossile via les concentrés (Benoit et Laignel, 2010 ; 
d'Alexis et al., 2014 ; Fraser et al., 2014). Cependant, elle pourrait être plus complexe à gérer et augmenter la charge de 
travail pour l’éleveur.  

 

Cette phase de conception a ainsi abouti à la mise à l’épreuve de 3 systèmes d’élevage allaitant herbagers, un mixte associant 
bovins et ovins (UGB ovines/UGB totales : 0,4) et 2 spécialisés (l’un bovin, l’autre ovin), le croisement de races étant pratiqué 
dans les 3. Le système ‘phare’ est le système mixte, les deux systèmes mono-spécifiques étant considérés comme des témoins 
permettant de quantifier l’intérêt de l’association d’espèces. Au-delà de ces deux pratiques innovantes, ces systèmes 
mobilisent également les pratiques plus classiques des systèmes herbagers à faibles intrants qui permettent de maximiser 
l’herbe dans la ration des animaux (chargement adapté aux disponibilités fourragères, périodes de mise-bas permettant de 
faire coïncider au mieux les besoins du troupeau avec les disponibilités fourragères, gestion fine du pâturage) (Delaby et al., 
2018). 

Chaque système est conduit dans des conditions pédo-climatiques similaires sur un parcellaire qui lui est propre. Il dispose 
de 39 ha de prairies permanentes, dont 18 ha de fauche pour 29,5 UGB, soit un chargement de 0,75 UGB/ha. La répartition 
des parcelles et des animaux a été faite de manière à ce que les 3 systèmes soient ‘similaires’ au début de l’expérimentation. 
Les 3 systèmes suivent le cahier des charges de l’agriculture biologique (certification bio acquise en mai 2018). Ils seront 
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évalués sur différents volets (performances technico-économiques, santé animale, qualité des produits, production 
fourragère et valeur nutritive des fourrages, diversité floristique et faunistique des prairies, organisation et conditions de 
travail, empreinte carbone). Ce dispositif permettra ainsi de comparer la multi-performance d’un système mixte assemblant 
des bovins et des ovins et celle d’un système spécialisé et ainsi de quantifier les services écosystémiques (et potentiels dis-
services) rendus par la diversité d’espèces animales dans ces conditions.  

 

L’apport de concentrés est minimal : il est réservé aux périodes clés pour les animaux à forts besoins (lutte/saillies et fin de 
gestation des femelles, agneaux finis en bergerie le cas échéant). La prolificité étant élevée, il est en effet essentiel d’assurer 
un bon état corporel des brebis en fin de gestation pour préserver le poids des agneaux à la naissance et une bonne 
production laitière des mères, ces deux aspects étant déterminants pour les performances et la qualité des agneaux produits 
à l’herbe (Prache, 2014; Prache et Theriez, 1988 ; Villette et Theriez, 1981 ). Le ratio d’espèces choisi dans le système mixte 
est proche de celui identifié dans la méta-analyse de d’Alexis et al. (2014) comme optimisant les performances individuelles 
et par hectare par rapport à un système ovin spécialisé. Les modalités d’assemblage des deux espèces animales ont été 
réfléchies au début du projet et restent inchangées. Toutefois, il est évident qu’une grande diversité dans ces pratiques 
d’assemblages peut être observée en élevage, depuis des ateliers animaux/parcelles disjoints jusqu’à une forte imbrication 
des deux espèces (Cournut et al., 2012). Les services écosystémiques potentiellement rendus par l’association d’espèces 
dépendront largement de ces modalités (ratio d’espèces et modalités d’assemblage). Ils dépendront aussi des conditions 
pédo-climatiques locales.   

 

Premiers résultats, conclusions et perspectives 

L’expérimentation durera au moins 5 ans, elle n’est pas terminée. Pendant les 4 premières années, les agneaux ont tous été 
finis à l’herbe sans concentré dans le système mixte, alors qu’en moyenne 10% des agneaux ont été finis en bergerie dans le 
système spécialisé. Leur vitesse de croissance a été plus élevée et leur âge à l’abattage réduit dans le système mixte par 
rapport au système spécialisé. Ceci est favorable à la qualité nutritionnelle de la viande produite, à la réduction des intrants 
(concentré, médicaments) et à l’empreinte carbone du système d’élevage. Pour les bovins, la vitesse de croissance des jeunes 
a été en moyenne de 1 000 g/j au pâturage sous la mère et de 800 g/j pendant la phase de finition à l’étable, valeurs en 
accord avec la valeur nutritive des fourrages et celles observées dans la littérature (Orr et al., 2019). La qualité de la viande 
dans ses différentes dimensions (commerciales, organoleptiques, nutritionnelles, image…) est en cours d’évaluation. Les 
qualités organoleptiques seront notamment évaluées par des consommateurs dits « naïfs ». Deux difficultés en lien avec la 
demande de la filière aval peuvent être mentionnées : d’’une part, les carcasses des jeunes bovins croisés sont de poids léger 
(de 260 à 300 kg), poids qui ne correspond pas aux standards de la filière, laquelle privilégie les animaux de race pure, lourds 
et fortement développés. Ceci constitue un verrou important, même si le poids de la carcasse et son classement ne présument 
pas de la qualité en bouche pour les consommateurs (Lebret et Picard, 2015). Cette difficulté pourrait être levée, au moins en 
partie, soit par le choix de la vente directe (laquelle représente 12% des achats de viande bovine en France (Agence Bio, 
2018)36), soit en allongeant le cycle de production d’une saison de pâturage supplémentaire, car la voie de la vente directe 
n’est pas praticable par tous les éleveurs. Une autre difficulté provient de la saisonnalité des ventes d’animaux, car la filière 
aval souhaite une régularité d’approvisionnement tout au long de l’année pour fournir ses clients (Benoit et al., 2019). Ces 
deux difficultés illustrent la dépendance des éleveurs envers leur amont et leur aval (critères commerciaux orientant la 
sélection génétique sur le poids et la conformation, promotion des races pures chez les bovins, répartition des ventes au cours 
de l’année) qui peuvent freiner voire verrouiller l’évolution des pratiques d’élevage. Certains auteurs recommandent des 
politiques publiques plus incisives pour soutenir les systèmes herbagers, qui sont à la fois moins impactant pour 
l’environnement et qui produisent de produits animaux de meilleure qualité nutritionnelle à partir de surfaces en prairies 
souvent impropres à la culture mais favorables à la- biodiversité, à la filtration de l’eau et au stockage du carbone (Duru, 
2017). Du côté des consommateurs, il n’existe pas de signe de signe de qualité ‘Animaux nourris à l’herbe’, mais l’exemple 
de l’œuf (étiquetage du mode d’élevage obligatoire) et de la filière Bleu Blanc Cœur (garantie d’une teneur en ALA) ne 

                                                                            
36 Dossier de presse Agence Bio. Les chiffres 2018 du secteur bio. https://www.agencebio.org/wp-
content/uploads/2019/06/DP-AGENCE_BIO-4JUIN2019.pdf (consulté le 20/03/2020) 

https://www.agencebio.org/wp-content/uploads/2019/06/DP-AGENCE_BIO-4JUIN2019.pdf
https://www.agencebio.org/wp-content/uploads/2019/06/DP-AGENCE_BIO-4JUIN2019.pdf
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constituent-ils pas de premiers exemples (Duru, 2017). Une réelle demande sociétale s’est exprimée à cet égard au cours des 
derniers États généraux de l’alimentation. 

 

6.4.3. Enjeux et limites des approches systèmes centrées sur la santé  
Mieux attribuer les sources du fardeau des dangers microbiologiques transmis par les aliments 

Le chapitre 3 a montré l’impact global des produits d’origine animale sur le fardeau associé aux micro-organismes 
pathogènes transmis par les aliments. Les chiffres relatifs à la part des différents réservoirs animaux ou à la part du 
comportement des consommateurs restent toutefois associés à une grande incertitude (Anses, 2017). Les nouvelles données 
basées sur la comparaison génomique des isolats bactériens trouvés chez les personnes malades et retrouvés dans les aliment 
donnent une perspective à l’amélioration des approches d’attribution des sources (Mughini-Gras et al., 2018).  

Toujours dans le contexte de l’attribution des sources, la résistance aux antimicrobiens (RAM) est une préoccupation de santé 
publique majeure au niveau national et international. L’apparition de ces résistances est liée à l’utilisation de ces agents en 
médecine humaine mais aussi dans la production alimentaire animale et végétale. Ainsi la sélection et la transmission de 
microorganismes résistants aux antimicrobiens à l’homme peut s’effectuer par la voie alimentaire. Pour l’instrant, les données 
collectées ne permettent pas de chiffrer la part de RAM associée à cette voie. Des lignes directrices pour la conduite de 
l’analyse des risques liés à la l’antibioésistance d’origine alimentaire ont été établies par le Codex Alimentarius (CAC/GL 77-
2011). Ces lignes fournissent un cadre structuré pour l’analyse des risques liés à la présence dans les aliments (et aliments 
pour animaux) de microorganismes résistants aux antimicrobiens ou de déterminants de la résistance liée à l’utilisation non 
humaine d’agents antimicrobiens. Ces méthodes seront appliquées afin de mieux déterminer la part de l’alimentation dans 
la diffusion de l’antibiorésistance (Collineau et al., 2019). 

Données, diversité, méthodes, gap, limites sur les données épidémiologiques  

La présente expertise collective porte sur la qualité des produits animaux et en particulier l’impact sur la santé du 
consommateur. Sur le plan épidémiologique, le périmètre est cependant plus circonscrit en raison d’un certain nombre de 
limites. En effet, les attributs de la qualité tels que définis dans cette expertise collective (cf. chapitre 1) ne sont pour la plupart 
pas disponibles au niveau épidémiologique. Ainsi des limites liées aux méthodes et à la disponibilité des résultats sont à 
souligner. 

En effet, si l’épidémiologie ne permet pas d’établir des liens de causalités (cf. chapitre 3), la plupart des résultats 
épidémiologiques portent de plus sur des catégories d’aliments relativement larges limitant l’identification précise des effets 
de sous-catégories d’aliments ou de mode de production ou d’élevage. Par exemple, si les catégories viande transformées 
(charcuterie) ou viande de boucherie sont souvent distinguées, les différents types de viande (porc, bœuf…) le sont plus 
rarement. Il en est de même pour les catégories des produits laitiers ou des poissons souvent considérés comme des 
catégories uniques. De la même manière, les informations sur les différents modes d’élevage ou de production sont 
inexistantes au niveau épidémiologique, empêchant d’en évaluer l’impact sur le risque. 

Plusieurs approches sont toutefois envisageables pour contourner au moins en partie ces limites : 

L’amélioration de la précision lors de la collecte des données et l’exploration plus fine des associations devra être soutenue 
afin de permettre l’étude des relations à un niveau plus précis en termes de produits et de mode d’élevage/production. Cela 
nécessite en particulier le recours à des méthodes de collecte de données alimentaires plus précises tels que des 
enregistrements de consommation sur une période de 24 heures comparées aux questionnaires de fréquence comportant 
des listes fermées et donc parfois des items globaux (volaille, par exemple). 

Concernant la composition nutritionnelle des aliments, l’épidémiologie a recours à des compositions qui, la plupart du 
temps, sont des moyennes pour un item donné. Cela a pour conséquence d’éliminer les différences de composition 
nutritionnelle et donc de qualité. Il est théoriquement possible pour des aliments industriels d’avoir accès à des compositions 
plus spécifiques (à partir des données d’étiquetage au moins) si les marques sont enregistrées lors de la collecte. Si cela est 
possible pour certaines méthodes de recueil tels que les enregistrements de consommation sur une période de 24 h, cela est 
plus complexe lors de l’utilisation de questionnaires de fréquence portant généralement sur l’année écoulée.  
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Ce niveau de précision n’est toutefois pas atteignable pour des aliments « bruts » ou artisanaux. C’est en effet le cas pour la 
viande fraîche et la charcuterie non industrielle. 

Aussi, la collecte de données relatives à la qualité des produits à l’échelle épidémiologique est relativement restreinte dès 
lors que les consommations sont auto-rapportées et que le consommateur ne connaît pas ces attributs pour les aliments 
consommés. Il est donc nécessaire pour approcher ces dimensions d’avoir recours à un « langage commun » entre l’enquêteur 
et l’enquêté. Les labels peuvent permettre au mieux partiellement de pallier cette contrainte. Toutefois, s’il est probable que 
certains critères de qualité, en particulier la composition nutritionnelle, pour un aliment donné sont différents selon certains 
labels (Bleu Blanc Cœur, bio par exemple), les tables de composition actuelles ne permettent pas toujours de les considérer 
a posteriori. Par exemple, concernant le label bio, les données sont trop parcellaires pour permettre d’introduire le mode de 
production comme un déterminant des valeurs nutritionnelles à l’échelle du régime. 

Une approche pluridisciplinaire associant les approches épidémiologiques et expérimentales permet aussi de contourner en 
partie les limites évoquées ci-dessus. En effet, les avantages/limites des approches épidémiologiques et expérimentales sont 
très complémentaires et permettent, lorsque qu’elles sont associées, d’augmenter à la fois le niveau preuve du lien de 
causalité et d’étudier des sous-catégories de produits, tout en étudiant les mécanismes sous-jacents.  

En effet, les études épidémiologiques sont d'une importance primordiale dans l'évaluation des risques pour la santé en 
raison de leur pertinence directe pour les populations humaines dans leur environnement naturel. S'ils sont construits en 
conséquence, les questionnaires alimentaires à la base de ces études épidémiologiques peuvent également détecter des 
interactions avec d'autres facteurs dans l'environnement ; toutefois faute de données, les études épidémiologiques ne 
peuvent pas actuellement intégrer la qualité des produits animaux et les modes d’élevage et de production. À l’inverse, les 
approches expérimentales incluant les études sur les modèles animaux, utilisés dans le cadre des limites éthiques et de la 
réglementation actuelle, permettent d’étudier beaucoup plus facilement l’impact de la qualité des produits animaux. En effet, 
si adapter un questionnaire alimentaire et collecter les données peuvent demander beaucoup de temps pour établir les 
associations épidémiologiques, les études sur les modèles animaux permettent d’avoir une évaluation physiopathologique 
de nombreuses conditions sur des durées expérimentales beaucoup plus courtes. 

En ce sens, les travaux menés sur l’association positive entre la consommation de produits carnés et le risque de cancer 
colorectal sont illustratifs : les méta-analyses conduites par le WCRF ont permis de proposer une association positive entre la 
consommation de viande de boucherie hors volailles et le risque de cancer colorectal pour un incrément de 100 g consommé 
par jour (RR=1,12 ; 95% IC=1,00-1,25), ainsi qu’entre la consommation de viande transformées et le risque de cancer 
colorectal pour un incrément de 50 g consommés par jours (RR=1,16 ; 95% CI=1,08-1,26). Toutefois, comme évoqué ci-
dessus ces études ne permettent pas de conclure quant à l’impact des conduites d’élevage, les modes de productions et 
d’identifier les mécanismes impliqués.  

En complément de ces approches observationnelles, les perspectives en termes de recherche vont s’appuyer notamment sur 
des études expérimentales dans des modèles animaux de carcinogenèse colorectale, qui avaient souligné : 

- l’effet promoteur de différents types de produits carnés tels que le blanc de poulet, la viande bovine, le jambon blanc, le 
boudin noir et la saucisse de Strasbourg (Pierre et al., 2004 ; Pierre et al., 2008 ; Santarelli et al., 2013) en démontrant dans 
les modèles animaux un effet promoteur de tous ces produits carnés hors le blanc de poulet. Ces données cohérentes avec 
les résultats des études épidémiologiques confortaient l’utilisation des modèles animaux pour aller plus en avant ; 

- l’impact des différentes étapes du procédé de production des charcuteries (Santarelli et al., 2010) permettant d’observer 
que la richesse en fer héminique du muscle utilisé pour produire la charcuterie, la quantité de sel nitrité et l’étape d’étuvage 
étaient centrales pour expliquer l’effet promoteur observé dans les modèles animaux ; 

- l’impact du mode de préparation (Pierre et al., 2013) en évaluant l’impact du mode de cuisson des produits carnés (Pence 
et al., 1998). 

De plus, ces approches expérimentales ont permis de proposer un mécanisme expliquant cette association positive rapportée 
par l’épidémiologie, car si trois hypothèses (fer héminique, HCA et NOCs) sont largement étudiées pour expliquer l’effet 
promoteur des produits carnés, aucune étude n'avait déterminé le poids de chacune de ces hypothèses et de leur association. 
En 2015, Bastide et al. (2015) ont déterminé, grâce à l’utilisation de modèles animaux et modèles cellulaires, que le fer 
héminique est le principal agent expliquant l’effet promoteur des produits carnés (Bastide et al., 2015). Il a été proposé que 
cet effet promoteur du fer héminique soit avant tout expliqué par sa forte capacité à induire la formation luminale d'aldéhydes 
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cytotoxiques et génotoxiques pour les cellules épithéliales coliques, ces aldéhydes étant les produits terminaux de la 
peroxydation des acides gras polyinsaturés. Ultérieurement, les travaux de Bastide et al. (2017) ont permis de compléter ces 
travaux sur le rôle des composés N-nitrosés (NOCs) : si les NOCs totaux ne sont pas corrélés à l’effet promoteur des viandes 
de boucherie hors volailles et charcuteries, une sous-catégorie de ces NOCs, le fer nitrosylé ou FeNO, est associée à l’effet 
promoteur des charcuteries chez le rat prétraité à l’azoxyméthane pour induire la carcinogenèse colorectale (Bastide et al., 
2015 ; Bastide et al., 2017). Collectivement ces travaux permettent de proposer que l’effet des viandes de boucherie hors 
volaille et des charcuteries soit expliqué au moins en partie par l’apport en fer héminique catalysant la formation de FeNO et 
d’aldéhydes.  

De plus, ces études in vivo ont permis d’identifier des biomarqueurs, dans les biofluides, de l’effet promoteur du fer 
héminique : le DHN-MA qui est le métabolite urinaire du HNE (4-hydroxynonenal) (Pierre et al., 2006), l’activité cytotoxique 
des eaux fécales, la peroxydation lipidique des eaux fécales (Pierre et al., 2008) et les NOCs dont le FeNO (Pierre et al., 2013). 
Grâce à ces biomarqueurs, il a pu être vérifié que leur augmentation observée dans les modèles animaux suite à la 
consommation de fer héminique et/ou charcuterie modèle était aussi observée chez des volontaires sains dès 4 jours de 
consommation de charcuterie modèle (Pierre et al., 2013). Après cette démonstration expérimentale du rôle promoteur du 
fer héminique, un retour aux approches épidémiologiques a permis d’étudier l’association entre consommation de fer 
héminique et risque chez l’Homme. La méta-analyse de Bastide et al. (2016; 2011 ) a rapporté une association positive entre 
consommation de fer héminique et le risque de cancer du côlon avec une augmentation significative de 18% pour les plus 
gros consommateurs. Une étude récente sur la cohorte E3N (cohorte prospective portant sur environ 100 000 femmes 
volontaires françaises nées entre 1925 et 1950 et suivies par des questionnaires alimentaires depuis 1990) a permis de 
montrer que la consommation de fer héminique est effectivement associée à un risque d’adénomes coliques augmenté de 
36% (Bastide et al., 2016). Sur cette base, plusieurs travaux ont évalué la possibilité de limiter la formation de ces composés 
néoformés pour limiter l’impact de la consommation de ces produits carnés sur le risque (Corpet, 2011) : en effet, une fois le 
lien proposé entre la peroxydation lipidique/nitrosylation endogène induites par le fer héminique et la promotion de la 
carcinogenèse colorectale par les viandes transformées, un levier de prévention nutritionnelle apparaît possible :  limiter 
l’effet promoteur en limitant la peroxydation et nitrosylation. Tel que présenté dans le paragraphe 6.3.1 les études 
expérimentales ont permis de proposer que modifier le mode de production des produits carnés par ajout d’antioxydants 
limitant nitrosylation et peroxydation endogènes peut être une solution pour limiter l’effet promoteur des produits carnés. 
Sur la base de cette démonstration expérimentale, des études chez les volontaires sains et sur la cohorte nutrinet santé ont 
permis de confirmer l’effet limitant la peroxydation et nitrosylation chez des volontaires sains et d’observer que l’association 
postive avec le risque de cancer est limitée par le statut antioxydant du régime. 

Pris collectivement, ces résultats montrent que « les allers et retours » entre les approches épidémiologiques et 
expérimentales ont permis de passer de l’association positive entre une catégorie de produit carné et le risque de cancer à 
l’identification d’un mécanisme impliquant un nutriment, d’étudier différents produits de cette catégorie et, sur cette base 
d’identifier des leviers de préventions basés sur la modification du mode de consommation ou du mode de production. 

En conclusion, pour évaluer l’impact de l’ensemble des attributs de la qualité des produits animaux, il parait donc nécessaire 
de soutenir l’amélioration de la précision des données collectées en amont des études épidémiologiques. Toutefois, comme 
le niveau de précision nécessaire ne sera pas atteignable pour évaluer l’impact santé de toutes les qualités, les approches 
multidisciplinaires de cette question devront être encouragées. 

 

6.4.4. Limiter les pertes et gaspillage et favoriser la valorisation de la biomasse animale  

6.4.4.1. Introduction 

Les pertes et gaspillages alimentaires posent 3 questions fondamentales aux citoyens, aux consommateurs et aux décideurs 
publics ou privés, sur l’éthique de la production et de la consommation, sur le caractère durable de nos modes de production 
et de consommation et sur son absurdité économique (Melchior et Garot, 2019). Ils renvoient frontalement au fait que 
collectivement, nous surproduisons, nous surconsommons, et nous jetons l’excédent, de façon massive, alors que la précarité 
alimentaire demeure une réalité des sociétés développées (Melchior et Garot, 2019). Les pertes et gaspillages contribuent 
également à la crise écologique, car elles conduisent à une consommation de ressources et aux impacts environnementaux 
correspondants. Ainsi, l’empreinte carbone globale qui leur est liée correspond à celle d’un pays : si les pertes et gaspillages 
étaient un pays, leurs émissions, en équivalent CO2, les placeraient en 3ème position après celles de la Chine et des USA 
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(Esnouf & Huyghe 2015). Leurs empreintes sur l’eau (consommation d’eau) et sur l’espace (usage de terres) les placent 
également en 1ère et 2ème position (Esnouf et Huyghe, 2015). Au-delà, les impacts concernent également la pollution des sols 
et des océans, la production de plastiques… (Melchior et Garot, 2019). La réduction des pertes et gaspillages est ainsi un 
enjeu majeur pour répondre à la demande alimentaire mondiale croissante tout en préservant les ressources et 
l’environnement. Le pendant de cette limitation des pertes consiste à utiliser, recycler, valoriser cette biomasse perdue. En 
effet, ces « sous-produits » pourraient devenir des ressources valorisables si elles étaient traitées en conséquence (Zhang et 
al., 2010). Ils possèdent, pour la plupart, des propriétés nutritionnelles intéressantes (acides aminés essentiels, minéraux, 
vitamines) constituants de bonnes opportunités de valorisation (Nollet et Toldra, 2011 ; Toldra et al., 2012 ; Valta et al., 2015). 
Par exemple, le cœur de porc (abat rouge) est un muscle pauvre en graisses et une excellente source de vitamine E qui lui 
confère un potentiel pouvoir antioxydant. Le foie (abat rouge) est très riche en vitamines A, B2, B3, B5, B6, B9, B12, C, D et K, en 
cuivre, fer, phosphore, sélénium et zinc. Le poumon possède une consistance très spongieuse, est hypocalorique et riche en 
cholestérol, cuivre et sodium.  

On estime qu’en Europe environ 22% de la nourriture (base : calories) a été perdue ou gaspillée en 2013 (Lipinski et al. 
(2013), cité par Warner (2019)). Ce chiffre est de 33% à l’échelle mondiale, il varie de 15% pour l’Amérique latine à 42% pour 
l’Amérique du Nord et l’Océanie. Ces pertes et gaspillages (PG) alimentaires surviennent à toutes les étapes de la chaîne 
alimentaire. En Europe, on estime que 23% des PG surviennent lors de la production, 12% lors du stockage, 5% lors de la 
transformation, 9% lors de la distribution et 52% lors de la consommation, ce qui signifie que 5% d’aliments sont perdus ou 
gaspillés lors de la production, 2,6% lors du stockage, 1,1% lors de la transformation, 2% lors de la distribution et 11,4% lors 
de la consommation (Lipinski et al., 2013) C’est donc au niveau de la consommation que les PG alimentaires sont les plus 
importants.  

 

Figure 6.7 : Estimation des pertes et gaspillages au cours de la chaîne alimentaire dans les différentes régions du monde 
en 2009 (% des kcal perdues et gaspillées). Tiré de Lipinski et al. (2013), cité par Warner (2019) 

 

 

Les PG alimentaires totaux varient beaucoup selon le produit : ils se situent dans la gamme de 20-27% pour la viande (21% 
pour l’Europe), 30-50% pour les poissons et produits de la mer (31% pour l’Europe), 11-25% pour les produits laitiers (12% 
pour l’Europe), et 12-20% pour les œufs (FAO, 2011).  

 

Figure 6.8 : Estimation des pertes et gaspillages au cours de la chaîne alimentaire dans les différentes régions du monde en 
2009 pour la viande. (Source : FAO, 2011) 
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Figure 6.9 : Estimation des pertes et gaspillages au cours de la chaîne alimentaire dans les différentes régions du monde 
en 2009 pour le poisson. (Source : FAO, 2011) 

 

Figure 6.10 : Estimation des pertes et gaspillages au cours de la chaîne alimentaire dans les différentes régions du 
monde en 2009 pour les produits laitiers. (Source : FAO, 2011) 

À l’échelle de la France, une étude de l’agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (Ademe, 2016), fondée sur 
les données recueillies auprès de 570 acteurs intervenant dans différentes filières et aux différentes étapes de la chaîne 
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alimentaire, a établi que les pertes et gaspillages alimentaires s’élevaient à 10 millions de tonnes par an, qu’elles 
représentaient une valeur de 16 milliards d’euros et une perte de pouvoir d’achat de 108 euros par an et par personne, et 
qu’elles pesaient 15.3 millions de tonnes eq. CO2 (soit 3% du bilan carbone national). 

 

Ces estimations sont cependant entachées d’incertitudes, car la quantification des pertes et gaspillages alimentaires est 
difficile. Les données sont rares et difficiles d’accès, en France comme dans d’autres pays européens et il n’y a pas de cadre 
d’analyse et de définition partagés de ce qui constitue des pertes et des gaspillages alimentaires (Redlingshofer et al., 2019). 
Il y a ainsi des différences de définition et de périmètre importantes entre études (Redlingshofer et al., 2019; Stenmarck et 
al., 2016 ). Par exemple, certaines études, dont celle de la FAO (2011) incluent la mortalité des animaux d’élevage pendant 
la phase d’élevage et d’engraissement (filières viande) ou pendant la période de ponte (filière œuf), ainsi que les pertes de 
rendement en lait liées aux mammites (filières laitières) dans les pertes alimentaires à l’échelle de la production primaire 
(FAO, 2011), d’autres ne les considèrent pas comme des pertes alimentaires, mais comme des manques à produire 
(Redlingshofer et al., 2019). Certaines études considèrent le pet food (aliments pour animaux de compagnie) comme une 
façon de réduire les pertes alimentaires (Ostergren et al., 2014), d’autres non (Redlingshofer et al., 2019). Certaines études 
comptabilisent la valorisation en alimentation du bétail comme des pertes alimentaires FAO (2011), au contraire d’autres 
études, qui considèrent que des denrées initialement écartées de la consommation humaine peuvent y revenir après 
valorisation et conversion par les animaux d’élevage (Redlingshofer et al., 2019). Certains acteurs ignorent qu’ils gaspillent 
faute de protocole de collecte de données, d’autres sont réticents à communiquer par crainte d’atteinte à leur image, ou parce 
que la définition de ce qui constitue des pertes et gaspillages n’est pas stabilisée (Melchior et Garot, 2019). Enfin, estimer les 
pertes et gaspillages est complexe du fait de l’hétérogénéité des procédés de production, de transformation ou de distribution 
(Melchior et Garot, 2019). 

 

6.4.4.2. Quantification des pertes et gaspillages en France : l’exemple du travail mené par les 
groupes filières de l’Inra 

L’Inra a confié à ses groupes filières une étude (2015-2016) visant à quantifier les PG alimentaires dans les différentes filières 
(excepté cheval, lapin, poules pondeuses et reproducteurs de réforme, lait de petits ruminants, ovins, caprins et truies de 
réforme). Cette étude s’est surtout centrée sur les pertes et gaspillages alimentaires allant de la production à la 
transformation, compte tenu du manque d’informations à l’échelle de la distribution et de la consommation. Les PG 
alimentaires y sont comptabilisés à partir du moment où la production primaire est prête à être abattue (filière viande), traite 
(filière laitière), ramassée (œufs) et pêchée (poissons), les pertes à l’étape antérieure étant considérées comme des manques 
à produire. Cette étude souligne que la connaissance des pertes et gaspillages alimentaires est souvent difficile du fait i) de 
la complexité des modes de valorisation et de transformation, ii) que les données sont rares ou non communiquées, ii) du 
caractère confidentiel des données d’entreprises et de leurs représentants professionnels (Redlingshofer et al., 2015). Les 
résultats obtenus demandent donc certainement à être validés/consolidés et élargis au périmètre de la distribution et de la 
consommation, cette dernière étape étant, rappelons-le, celle où les PG alimentaires sont les plus importants. 

Cette étude a retenu 3 éléments : 

• les pertes alimentaires, définies comme les denrées destinées à la consommation humaine, mais qui sont écartées 
ou perdues ou retirées tout au long de la chaîne (exception faite de celles recyclées au travers d’une valorisation en 
alimentation animale, hors animaux de compagnie) ; 

• les denrées écartées de la consommation humaine, mais valorisées auprès d’animaux d’élevage et revenant après 
conversion par l’animal à la consommation humaine. Ces denrées ne sont pas considérées comme des pertes 
alimentaires. A contrario, des denrées alimentaires initialement destinées à être consommées par l’homme, mais 
valorisées auprès d’animaux de compagnie (pet food) sont considérées comme des pertes alimentaires ; 

• les matières inconsommables pour l’homme, par définition non destinées à l’alimentation humaine (coquilles 
d’œuf, partie inconsommable du 5ème quartier des animaux). 

Par ailleurs, il faut noter que les débouchés des produits frais et des produits transformés peuvent être complémentaires au 
sein d’une filière, ce qui limite le passage d’écarts ou de retraits à l’état de pertes alimentaires. Ainsi, des produits non 
conformes aux cahiers des charges pour les produits frais peuvent être intégrés dans les filières de transformation 
(Redlingshofer et al., 2015). Par exemple, dans la filière œufs, les œufs peu sales, fêlés et hors calibre sont systématiquement 
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absorbés par le débouché des ovoproduits contribuant ainsi à la limitation des pertes alimentaires d’œufs en coquille. Dans 
les produits carnés et laitiers, la diversité en produits transformés (et plats préparés) permet la réincorporation d’écarts de 
production (chutes en fromages fondus, râpés…). Les filières animales ont ainsi un rôle important à jouer dans la prévention 
des pertes alimentaires par la valorisation des écarts. Cependant, la complexité des voies de transformation rend difficile la 
quantification des réelles pertes alimentaires. 

Tableau 6.2 : Caractérisation des denrées alimentaires et de leurs parties inconsommables (Redlingshofer et al., 2019) 

 

Pertes alimentaires entre le moment où la production primaire est prête à être abattue (filière viande), traite (filière laitière), 
ramassée (œufs) et pêchée (poissons) et la 2ème transformation.   

Des données quantitatives ne sont en effet disponibles que pour les stades de la production primaire et la 1ère et la 2ème 
transformation, la 3ème transformation (produits et plats prêts à consommer) souffre du manque de données sur les pertes à 
la fabrication à ce stade (Redlingshofer et al., 2015).  

Les causes de retraits de la chaîne alimentaire, variées, sont résumées dans le tableau ci-dessous qui donne un inventaire des 
causes sans quantification de leur importance respective. Il faut noter que, selon la destination de ces retraits, ceux-ci ne 
donneront pas nécessairement lieu à des pertes alimentaires (cas du lait de vache retiré de la consommation humaine directe, 
mais valorisé dans l’alimentation des veaux et qui revient après conversion par l’animal à la consommation humaine, par 
exemple). 
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Tableau 6.3 :  Causes des retraits par filière ou groupes de filière (Redlingshofer et al., 2019) 

 

n.p. : non pertinent ; EST : Encéphalopathies spongiformes transmissibles ; DLC : date limite de consommation ; DCR : date de 
consommation recommandée ; C3 : catégorie de sous-produits animaux valorisable en alimentation animale, en particulier pour 
l’alimentation des animaux familiers et des poissons (elle comporte des sous-produits issus d’animaux sains abattus en abattoirs et 
déclarés propres à la consommation humaine) (Dourmad et al., 2019). 

Produits laitiers et œufs 

Pour les produits laitiers, un bilan précis est difficile à établir du fait du caractère fragmentaire des données disponibles et de 
la grande diversité des produits et de leurs procédés d’obtention, lesquels induisent des retraits spécifiques. Un bilan global 
nécessiterait donc de déterminer les taux de retrait associés à chaque grand type de produit laitier, puis de pondérer ces taux 
par l’importance relative de chaque grand type de produit. Deux types de fabrication seulement ayant pu être documentées 
(yaourt et fromage), les proportions mentionnées au tableau ci-dessous doivent être considérées comme des ordres de 
grandeur (avec des variations potentiellement importantes pour d’autres types de fabrication). 

Tableau 6.4 : Quantification des retraits de la chaîne alimentaire en filières lait et œuf (Redlingshofer et al., 2019). 
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Viandes et poissons 

Contrairement aux cas du lait et de l’œuf, la proportion de produits réellement consommables par l’homme en filières viandes 
et poissons varie considérablement selon les fractions objet des retraits (de 100% pour les abats à 0% pour des plumes). 

Les retraits considérés comme consommables dans les filières viandes et poissons : 

• les abats rouges (exemple : foie) et blancs (exenple : ris) ainsi que les parties consommables du 5ème quartier (p. 
ex. : sang de porc) dont le total représente de 2 à 6% du poids vif selon les espèces ; 

• les matériels à risque spécifiés issus de ruminants (exemple : cervelle), lesquels représentent 2,5% du poids vif 
chez les bovins ; 

• la fraction potentiellement consommable de pièces de carcasses de petit format (exemple : viande séparée 
mécaniquement à partir de cous de poulets), en cas de découpe de celles-ci. 

Les retraits considérés comme inconsommables comprennent les fractions inconsommables du 5ème quartier (exemple : 
contenus digestifs, plumes) et celles de la carcasse après découpe (p. ex. : os). Leur proportion varie de 16 à 44% du poids vif 
selon les espèces. 

Les retraits pour les filières viandes au niveau du stade abattage/découpe sont réalisés principalement pour des raisons 
sanitaires (notamment du fait de la sensibilité des ruminants aux EST et du parasitisme en élevage) et du fait de la 
consommation seulement partielle de morceaux moins nobles, comme les abats (Redlingshofer et al., 2015).  

La valorisation des retraits en alimentation du bétail est largement pratiquée par la filière piscicole (autorisation d’utiliser les 
retraits de transformation de poissons en alimentation des animaux terrestres). Par ailleurs, l’utilisation des protéines 
animales transformées (PAT) issues des porcs et volailles a à nouveau été autorisée depuis juin 2013 dans l’alimentation des 
poissons. Par contre, pour les filières viandes, du fait du feed ban (restriction de l’utilisation de protéines animales dans 
l’alimentation des animaux d’élevage suite à la crise de l’ESB), les sous-produits issus d’animaux sains (catégorie C3) sont 
actuellement essentiellement valorisés à travers le pet food, et entrent donc dans la catégorie des pertes alimentaires 
(Redlingshofer et al., 2015). Le bilan des pertes alimentaires pourrait ainsi être amélioré si certaines PAT issues des sous-
produits de catégorie C3 des filières viande étaient à nouveau intégrées aux aliments du bétail, mais l’utilisation des PAT dans 
l’alimentation des animaux de rente reste un sujet très controversé (suite aux crises de l’ESB) et pourrait nuire à la qualité 
d’image des produits animaux. 

Au final, les taux de pertes alimentaires, selon la définition de l’étude Inra, varient entre 3 et 8% environ (de 3% pour la viande 
ovine à 8% pour la viande bovine), en lien avec les particularités d’espèces (sensibilité aux encéphalopathies spongiformes 
transmissibles, notamment). Globalement, le stade de la production primaire (jusqu’à la sortie de la ferme) est peu concerné, 
sauf pour la filière laitière (2,2% des pertes alimentaires). Cette filière pratique la valorisation du lait en alimentation des 
veaux et réduit ainsi les pertes alimentaires, mais elle affiche cependant un taux de retrait pour raisons sanitaires élevé par 
rapport aux autres filières animales. Excepté pour les filières lait et poisson, la valorisation par des animaux de rente de 
denrées retirées de la consommation humaine joue un rôle relativement modeste dans la réduction des pertes alimentaires 
au stade de la production primaire et de la transformation. Les pertes alimentaires sont en effet majoritairement recyclées en 
pet food, sauf dans la filière viande de ruminants où une partie importante est incinérée.  

  



964 
 

Figure 6.11 : Taux de retraita, valorisation en alimentation humaine ou du bétail, et pertes alimentaires dans les filières 
animales aux stades de la production primaire et de la transformation (Redlingshofer et al., 2019). 

 

Pertes alimentaires au moment de la distribution 

Dans l’étude des groupes Filière de l’Inra, les pertes à la distribution n’ont pu être abordées que très partiellement, et 
essentiellement sur le plan qualitatif, en raison du caractère confidentiel des données. 

Produits laitiers et œuf 

Les retraits pour dépassement de la date limite de consommation (DLC) ou de la date limite d’utilisation optimale (DLUO) 
sont estimés à moins de 1% pour la filière lait, et ils sont présumés faibles pour les œufs coquille (Redlingshofer et al., 2015). 

Viandes et poissons 

Les retraits à la distribution n’ont pas été quantifiés par des bilans matière, mais estimés à travers des bilans globaux en 
valeur : 5 à 6% pour le rayon viandes et 10 à 12% pour le rayon poisson (y compris pêche) (Redlingshofer et al., 2015). 

 

6.4.4.3. Leviers pour réduire les pertes et gaspillages 

La quantification des pertes et gaspillages alimentaires est encore un défi méthodologique. Elle est difficile, car les données 
sont rares et difficiles d’accès, en particulier aux étapes de la distribution et de la consommation, et que l’on manque de cadre 
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d’analyse et de définition partagés (Redlingshofer et al., 2019). Les publications scientifiques pointent la nécessité de 
s’accorder sur les définitions et les méthodes d’évaluation pour pouvoir quantifier ces pertes et gaspillages (Esnouf et Huyghe, 
2015 ; Melchior et Garot, 2019; Redlingshofer et al., 2019 ), pré-requis indispensable pour orienter les actions à mettre en 
place et évaluer leurs effets. La mise en place d’une quantification des pertes et gaspillages alimentaires au niveau d’une 
entreprise peut également rencontrer des freins (crainte pour l’image, inquiétudes des salariés - surveillance, mise en cause 
du facteur humain) (Melchior et Garot, 2019). Enfin, une grande partie du gaspillage intervenant au foyer, il est essentiel de 
recueillir des données auprès de foyers de profils variés et de les accompagner vers une réduction des pertes et gaspillages. 

Ces difficultés méthodologiques n’empêchent cependant pas l’identification de leviers en vue de leur réduction. Ces leviers 
sont d’ordre technique (p. ex., santé animale, nouveaux produits, taille des portions), organisationnels, règlementaires et de 
politiques publiques (p. ex., lutte contre le gaspillage, date limite de consommation, feed ban) et au niveau du comportement 
des consommateurs et des normes sociales (culture de l’alimentation, valeur des aliments…) et aussi des avancées 
biotechniques pour un recyclage et une valorisation optimales.  

Aux étapes de transformation primaire et secondaire 

Les pertes alimentaires de lait de vache sont essentiellement générées par les traitements médicamenteux de lutte contre les 
mammites qui conduisent à retirer de la consommation humaine directe 3,2% du lait produit. La lutte contre les mammites, 
déjà considérée comme essentielle pour la performance économique des exploitations bovins lait, constitue donc un levier 
important pour la réduction des pertes alimentaires dans cette filière ; et ce d’autant plus qu’il pourrait y avoir un 
durcissement de la réglementation concernant l’alimentation animale (la pratique consistant à distribuer aux veaux du lait 
contenant des antibiotiques pourrait être interdite à terme, suite à des recommandations récentes de la Commission 
européenne pour limiter le risque d’antibio-résistance) (Redlingshofer et al., 2019). Dans les filières viandes, les leviers à ce 
stade sont la réduction des saisies partielles en abattoir résultant du parasitisme ou des lésions corporelles des animaux ainsi 
que des défauts anatomiques (hématomes et blessures ; fractures en filière avicole) (Redlingshofer et al., 2019). 

Les leviers à l’étape de transformation résident dans la recherche de nouvelles voies de valorisation, une évolution de la 
réglementation mais aussi des investissements dans de nouvelles machines plus économes en déchets. Pour ce dernier 
aspect, Melchior et Garot (2019) citent l’exemple d’une conserverie de poisson ayant pu réduire ses deux principales sources 
de gaspillage (chutes au sol en usine et pertes lors des levées de filets) en investissant dans une machine d’extraction de chair 
afin de limiter les pertes au parage des maquereaux. 

 

6.4.4.4. Valorisation de la biomasse animale 

Biomasse animale terrestre 

Les productions animales et l’industrie de la viande génèrent des volumes importants de coproduits, évalués entre 40% et 
60% en fonction des filières considérées. Or, les coproduits issus de l’abattage des animaux de rente représentent une source 
de protéines ayant des caractéristiques variées pour des applications en biomédecine (pansements hémostatiques), 
biomatériaux, pharmaceutique et dans le domaine alimentaire (Ferraro et al., 2016).  
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Figure 6.12 : Voies de valorisation actuelles des sous-produits de porc.  Source : FranceAgriMer (2013) – C3 : Coproduits 
de classe 3 ; PAT : Protéines animales transformées ; t : tonne 

 

Parmi les voies de valorisation actuellement étudiées, on retrouve des applications dans les technologies alimentaires, les 
énergies renouvelables, les fertilisants, la pharmacie ou encore la chimie. Par exemple, les différentes fractions cellulaires du 
sang (globules rouges, blancs et plaquettes) peuvent être utilisées comme rehausseur de couleur pour la fabrication de 
saucisses. Néanmoins, la couleur foncée de l’hémoglobine rend cette application limitée dans l’alimentation en raison de la 
présence d’effets sensoriels et sanitaires indésirables (Nollet et Toldra, 2011). Le plus souvent, les sous-produits animaux sont 
destinés à l’alimentation pour animaux de compagnie puisqu’ils sont source de graisses et de protéines de haute qualité 
(Hamilton, 2002). La biomasse animale peut également être utilisée pour la réalisation de biocarburants grâce à une réaction 
d’estérification des graisses avec un alcool de faible poids moléculaire (Baladincz et Hancsok, 2015 ; Fadhil, 2013 ; Rad et al., 
2018). De plus, Jayathilakan et al. (2012) ont étudié l’utilisation de la peau de porc pour le traitement des brûlures. La 
pyrolyse et la combustion d’os peuvent également mener à la génération de fertilisants écoresponsables (Bujak, 2015 ; 
Cascarosa et al., 2013 ; Haddadi et al., 2018). Les graisses animales sont aussi utilisées dans l’industrie chimique pour la 
fabrication de bioplastiques (Tsang et al., 2019). En résumé, l’innovation vise en permanence à créer de la valeur ajoutée et 
à développer de nouvelles applications pour la valorisation des produits dérivés de la filière porcine (Toldra et al., 2016). 
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Figure 6.13 : Gisement des coproduits et abats de porc lors de l'abattage. Source : FranceAgriMer (2013) – C1, C2 et C3 : 
coproduits de classe 1, 2 et 3 ; Kgec : kilogramme équivalent carcasse. 

 

Par ailleurs, les coproduits animaux de type abats (foie, cœur, poumon, intestin…) ainsi que certains bas morceaux ou 
produits qui ne seraient plus commercialisables (dégradation de leur couleur) ont de par leur richesse en protéines un intérêt 
nutritionnel et technologique (peptides bioactifs anti diabétique, anti oxydant…) (Bechaux et al., 2019).  

À ce jour, la production de valeur des filières animales est basée principalement sur la production de viande. Peu d’attention 
est portée aux coproduits (50%), qui pourraient être beaucoup mieux valorisés. À titre d’exemple, en termes d’empreintes 
écologiques, il faut savoir que les boyaux de porc de France mais aussi de tous les autres pays sont exportés en Chine, nettoyés 
et renvoyés en France, en Europe, aux USA pour l’industrie de la charcuterie. Les besoins de recherche sont liés aux procédés 
d’extraction à mettre en œuvre, pour tenir compte de la variabilité des productions (filière allaitante, filière bio…) qui affecte 
la composition initiale des coproduits. L’accompagnement des filières de production jusqu’à la transformation est un enjeu 
de bio économie et de relocalisation des activités sur le territoire. Un des enjeux est contribuer à la durabilité de la filière des 
produits animaux à travers la valorisation des coproduits et sous-produits représentant le cinquième quartier (Commission 
européenne, 2009a) et jusqu’à 50% du poids des animaux destinés à la consommation humaine. 

Des opportunités existent pour créer de la valeur à partir de la biomasse animale encore peu exploitées, à savoir le collagène, 
l’élastine et la kératine. Les scléroprotéines ou protéines fibreuses possèdent des structures qui leur confèrent des propriétés 
de résistance (à la traction, au pH, à la température...) et de rigidité (os, tendons, tissu conjonctif...), équivalentes à celles des 
celluloses et hémicelluloses du règne végétal. De plus, elles renferment des séquences de peptides bioactifs. Enfin, les os 
renferment également des minéraux comme le calcium ou le phosphore ayant sans contexte un intérêt agronomique.  Des 
travaux sur l’os bovin ont montré que l’âge de l’animal et l’anatomie modulent l’extractibilité du collagène et des minéraux 
(calcium et phosphore). Avec le procédé de séchage, on génère des structures tridimensionnelles d’assemblage des 
molécules de collagène en fibrilles ou en capsules pour des applications vers les biomatériaux biosourcés (Ferraro et al., 
2017). 

Biomasse animale marine 

Les sous-produits de l'industrie du poisson peuvent représenter jusqu'à 75% des captures en fonction des processus de 
préparation post pêche ou industriels. La gestion adéquate des déchets et des sous-produits de la transformation du poisson 
est l’un des enjeux majeurs que doit affronter l’industrie de la pêche car cela entraine à la fois une perte économique et des 
problèmes environnementaux. 
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La revue de Rustad et al. (2011) offre un panorama des pistes de valorisation de ces sous-produits ; notamment des 
alternatives aux procédés en cours actuellement tels que l'ensilage, la farine de poisson et le poisson haché. Comme pour la 
biomasse animale terrestre, il est nécessaire de s’intéresser aux différentes fractions de sous-produits telles que le sang de 
poisson, les lipides marins, les acides gras n-3, les fractions de protéines de poisson et les composants bioactifs ayant un 
potentiel nutraceutique, à savoir des antioxydants et des peptides bioactifs. Cette espèce de cracking de la biomasse animale 
devrait générer des produits dérivés de haute valeur ajoutée tels que les enzymes, les minéraux et d'autres substances 
bioactives, notamment l'hydroxyapatite, le phosphore, la taurine et la créatine. 

La mise au point de plusieurs procédés permettant de récupérer des biomolécules à partir de sous-produits de poisson est la 
pierre angulaire d’un tel dispositif. L'hydrolyse des protéines est un moyen efficace d'ajouter de la valeur aux protéines 
provenant des déchets de poisson. Les hydrolysats de protéines améliorent les propriétés fonctionnelles et permettent la 
libération de peptides ayant des activités biologiques telles qu'antioxydant, antimicrobien, antihypertenseur, anti-
inflammatoire ou anti hyper glycémique. 

Enfin, il est nécessaire de disposer de technologies permettant de conserver des sous-produits de bonne qualité et des 
processus simples permettant de produire des produits en vrac en vue de leur raffinage ultérieur. Ce qui en d’autres termes 
nécessite de revisiter l’ensemble de la chaine de production et ses ramifications. 

Tableau 6.5 : Le tableau suivant résume les principaux composants présents dans les sous-produits de la mer (en 
anglais). 

D’un point de vue nutritionnel, les œufs de poissons et les ovaires constituent un des sous-produits de l’industrie de la pêche 
particulièrement intéressant pour les acides gras n-3 à longue chaine et les phospholipides. Les œufs de hareng, de saumon, 
de poisson volant contiennent entre 38% et 75% de leurs lipides sous forme de phospholipides avec la phosphatidylcholine 
comme lipide prédominant.  

L'huile de krill est également une source importante de phospholipides. L’huile de krill est devenue de plus en plus populaire 
en tant que complément alimentaire au cours de la dernière décennie. Elle est extraite du krill de crustacés antarctiques 
(Euphausia superba), une crevette zooplancton et renferme une grande quantité d'AGPI n-3 liés aux phospholipides, en 
particulier d'EPA et de DHA. L’acide docosahéxaénoïque ou DHA est un acide gras polyinsaturé à longue chaîne n-3, présent 
en grande quantité dans le cerveau, le DHA joue de nombreux rôles structurels et fonctionnels. Ainsi, il permettrait de ralentir 
le déclin cognitif avec l’âge. Le DHA a aussi des fonctions non spécifiques qui lui permettraient aussi de contribuer à un effet 
protecteur contre les maladies neurodégénératives.  

Récemment, le développement de produits cosmétiques utilisant des protéines et des peptides dérivés de poissons marins 
obtenus par hydrolyse chimique ou enzymatique de sous-produits de la mer a augmenté rapidement en raison de leurs 
bioactivités mais aussi pour la régénération des tissus. Le collagène dérivé de poisson marin a été utilisé pour le 
développement de produits cosmétiques en raison de ses capacités de réparation de la peau et de régénération des tissus. 
Les peptides dérivés de poissons marins ont démontré une activité anti photo vieillissement efficace, ce qui renforce leur 
potentiel élevé en matière de cosmétiques biocompatibles et efficaces. 

cdonnars
Tampon 
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A ce stade, le statut réglementaire et le potentiel de marché futur doivent être pris en compte, notamment le risque sanitaire 
car les chairs de poissons sont susceptibles de concentrer le mono méthyle mercure et/ou des polluants organo halogénés. 

Enfin, il est nécessaire de disposer de technologies permettant de conserver des sous-produits de bonne qualité et des 
processus simples permettant de produire des produits en vrac en vue de leur raffinage ultérieur, ce qui en d’autres termes 
nécessite de revisiter l’ensemble de la chaîne de production et ses ramifications. 

6.4.4.5. Evolution de la réglementation et politiques publiques 

En février 2016 a été votée la loi Garot qui : i) interdit la destruction des denrées encore consommables (sanction pénale à 
l’appui, doublée d’une sanction de publicité de l’amende afin d’informer le public) et ii) oblige les moyennes et grandes 
surfaces de plus de 400 m2 à établir des conventions de dons des produits encore consommables avec des associations d’aide 
alimentaire (avec incitation fiscale). Puis, en novembre 2018, la loi Egalim a élargi la loi Garot (ciblée surtout sur le secteur 
de la distribution) au secteur de la restauration collective publique et privée et des opérateurs industriels de l’agro-
alimentaire. Elle oblige la restauration collective à s’inscrire dans une démarche de lutte contre le gaspillage alimentaire 
(diagnostic, conventionnement de dons alimentaires) et à rendre publics ses engagements anti-gaspillage. Elle oblige 
également les restaurateurs à fournir des doggybags en cas de demande. Plus largement, ces politiques publiques poussent 
les entreprises à intégrer la lutte contre le gaspillage alimentaire dans leurs politiques de responsabilité sociale (Melchior et 
Garot, 2019).  

Le rapport d’information sur l’évaluation de la loi Garot relève néanmoins des freins réglementaires et pratiques à la mise en 
œuvre des obligations relatives à cette loi, notamment : i) l’insuffisance de contrôles et de sanctions, ii) la qualité parfois 
problématique des dons, qui est un point de crispation des relations entre associations caritatives et GMS, iii) un problème 
structurel d’inadéquation entre l’obligation du don et la difficulté des associations caritatives à gérer l’afflux de don 
alimentaire. La récente loi Egalim va obliger les GMS à mettre en place un plan de gestion de la qualité du don des denrées 
alimentaires qui devrait entrer en vigueur en 2020 (Melchior et Garot, 2019). Ce rapport relève également la nécessité 
d’éclaircir la responsabilité juridique de la denrée donnée, applicable aux éventuels incidents sanitaires pouvant suivre un 
don alimentaire, car des craintes à cet égard freinent les dons. Il recommande aussi d’étendre le diagnostic obligatoire de 
lutte contre le gaspillage alimentaire à tous les opérateurs agroalimentaires (et non uniquement à la restauration collective). 
Il préconise enfin la création d’un fonds national de lutte contre le gaspillage alimentaire qui pourrait soutenir financièrement 
le recours à des équipes d’audit ayant pour mission d’accompagner les entreprises dans leur politique de lutte contre le 
gaspillage alimentaire (optimisation des appareils de production, des chaînes logistiques, de la gestion des stocks…), 
entreprises qui pourraient se voir attribuer un label « anti-gaspi ». 

Au-delà de ces mesures de politiques publiques, d’autres leviers techniques et organisationnels existent. Certains industriels 
travaillent par exemple à mieux doser les portions. Ainsi, une entreprise de la viande propose un steak « Petit appétit », avec 
des portions de 80 g. Le rapport d’information sur l’évaluation de la loi Garot préconise aussi de revoir la granularité du 
« grammage » des portions dans les établissements scolaires pour mieux correspondre aux besoins physiologiques des 
enfants (Melchior et Garot, 2019). Dans la restauration, la mise en place de guides de bonnes pratiques (meilleure 
surveillance de la DLC, diminution du volume des commandes, meilleure gestion des stocks, meilleure valorisation des restes 
alimentaires et formation du personnel) ont permis de réduire de 10% à 20% des pertes et gaspillages alimentaires dans une 
expérimentation rapportée par Melchior et Garot (2019). La facilité de mise en œuvre de ces bonnes pratiques dépend de la 
taille des structures. Par ailleurs, l’émergence des outils numériques a permis l’apparition d’initiatives innovantes permettant 
de mieux répondre à certaines problématiques auparavant difficiles à gérer, notamment pour la gestion de produits proches 
de la DLC. Ainsi, la grande distribution peut opérer des promotions sur les produits dont la DLC est proche et mettre en place 
des collectes régulières dans les petits magasins avec de petits volumes. Certaines applications mobiles (p. ex. : Too good to 
go) mettent en relation des consommateurs avec des commerces qui ont des invendus consommables, lesquels sont vendus 
à moindre coût ; ceux qui ne sont pas achetés sont données à des associations et s’ils ne sont plus consommables, sont 
proposés à des fermes ou des centres équestres comme aliments pour animaux. Il existe aussi des plateformes de dons en 
ligne (exemple : GEEV Food, start-up bordelaise créée en 2016) qui permettent de donner et recevoir gratuitement des 
denrées alimentaires. D’autres services numériques cherchent à réduire le gaspillage alimentaire au niveau des foyers. 
L’application Frigo Magic propose des recettes de cuisine simples que l’utilisateur peut ajuster aux ingrédients dont il dispose, 
renversant le paradigme habituel de la recette qui dicte les courses (Melchior et Garot, 2019). Enfin, Redlingshofer et al. 
(2015) évoquent la révision de la réglementation relative aux DLC (produits frais) et dates de durabilité minimum (DDM, qui 
ont remplacé les dates limites d’utilisation optimale sur les autres types de produits). La DLC indique une péremption 
imminente des produits et un risque pour les consommateurs, alors que la DDM indique un risque de diminution de la 
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qualité organoleptique, mais ne réfère aucunement à son caractère consommable. Ces différences ne sont pas toujours claires 
pour les consommateurs, ce qui peut induire du gaspillage par méconnaissance, d’où l’intérêt de mener des campagnes de 
sensibilisation à cet égard. Melchior et Garot (2019) proposent, pour plus de clarté, de remplacer la DDM par la mention 
‘meilleur avant’. Certains industriels militent également pour l’allongement des DLC pour le frais et la suppression des DDM 
pour les autres produits (Le Monde, 201937). 

Cependant, beaucoup reste encore à faire à tous les stades de la chaîne alimentaire. Les DLC pourraient ainsi être incluses 
dans les codes-barres pour : i) permettre aux industriels et aux distributeurs de mieux maîtriser leurs stocks et faciliter leurs 
pratiques de « stickage », ii) faciliter la transparence et la collecte des données à des fins de lutte contre le gaspillage 
alimentaire, et iii) alerter les consommateurs quand l’échéance approche, à l’aide d’applications numériques. Cependant, le 
rapport d’information sur l’évaluation de la loi relative à la lutte contre le gaspillage alimentaire souligne que les relations 
entre les acteurs engagés ne sont guère mises en cohérence à l’échelle locale, chacun restant le plus souvent dans son champ 
de responsabilité et de compétences (Melchior et Garot, 2019). Par ailleurs, au-delà des leviers techniques, organisationnels 
et règlementaires, certains sociologues pensent qu’il est nécessaire de « rebâtir une vraie culture de l’alimentation ». Ainsi, 
Birlouez (2019) souligne que, si le gaspillage alimentaire a toujours existé, ce n’est qu’à partir des Trente glorieuses qu’il est 
devenu un phénomène de masse. Auparavant, l’alimentation était régie par une certaine morale économique qui poussait à 
faire preuve de frugalité, les aliments ayant également une dimension sacrée. Avec le passage de la pénurie à l’abondance, 
puis l’ouverture des premières grandes surfaces dans les années 1960, la nourriture est devenue un bien de consommation 
courant, standardisé et de moindre valeur. La part des dépenses des ménages, consacrée à l’alimentation, a ainsi fortement 
baissé, passant de 31% en 1959 à 17% en 2015. Birlouez (2019) souligne que l’accroissement du gaspillage est lié à la 
moindre valeur donnée aux aliments. La standardisation et la mondialisation, ainsi que l’abandon progressif du rituel du 
repas partagé à plusieurs accentue encore ce phénomène, puisque l’on ne connait plus l’origine et l’histoire des produits 
(d’où viennent-ils, qui les a fabriqués et comment) et que l’on a moins à craindre du regard social et donc moins de scrupules 
à jeter les aliments. Il est intéressant de noter qu’au niveau de la distribution, la loi Garot, en interdisant la destruction 
volontaire par les GMS de denrées encore consommables (interdiction de la javellisation, par exemple), a changé ce rapport 
à l’alimentation, en posant le principe selon lequel la nourriture n’est pas un bien comme les autres dont son propriétaire 
peut disposer à loisir et qu’il devient répréhensible de le détruire volontairement (Melchior et Garot, 2019). Ce dernier rapport 
conclut à la nécessité, plutôt que de rattraper les dérives d’une société de surconsommation, d’éviter ces dérives le plus en 
amont possible. Au niveau des consommateurs/citoyens, qui sont les premiers gaspilleurs, rebâtir une vraie culture de 
l’alimentation pourrait passer par plusieurs voies complémentaires : i) améliorer l’éducation à l’alimentation et à la lutte 
contre le gaspillage alimentaire dans l’enseignement scolaire (prévu dans les lois Garot et Egalim) (Melchior et Garot, 2019), 
ii) informer autour de l’histoire des produits (savoir d’où ils viennent, qui les a fabriqués et comment), ii) ré-apprendre la 
cuisine et iii) redonner aux consommateurs le plaisir et l’envie de partager un repas, le repas étant un acte social, un moyen 
d’entrer en relation avec les autres et d’affirmer son identité (Birlouez, 2019).  

Pour limiter le gaspillage, il pourrait être envisagé, en Europe, de réintroduire les farines animales dans l’alimentation des 
animaux de rente mais cela fait l’objet d’une controverse importante. En effet, suite à la crise de la vache folle ou ESB (pour 
encéphalite spongiforme bovine), la France a interdit en 1990 l’utilisation des farines animales dans l’alimentation des bovins 
et des ovins et en 2000 dans l’alimentation des porcs, volailles, poissons et animaux domestiques (Le Pape et al., 2004). Il a 
fallu attendre 2001 pour l’Union européenne. À l’époque, les farines animales pouvaient être issues de tous types de déchets 
d’animaux sains mais aussi malades ou morts (Morin-Desailly, 2013). Le règlement CE n°1069/2009 du 21 octobre 2009 
(Commission européenne, 2009a) a établi une classification entre sous-produits animaux (cadavres et parties d’animaux non 
destinés à la consommation humaine) avec les matières dites de catégorie 1, qui recouvre les animaux malades et les sous-
produits d’animaux à risques, potentiellement porteurs de maladie, les matières de catégorie 3, qui recouvre les sous-
produits de l’abattage d’animaux sains non destinés à la consommation pour des raisons commerciales (abats, cous, 
pattes…), ainsi que les sous-produits non consommables (plumes, carcasses, cornes, sabots…). Les matières de catégorie 2 
sont celles qui sont non classées dans les deux précédentes. Les matières de catégorie 3 peuvent être utilisées pour la 
production de protéines, qu’il s’agisse de PAT ou d’autres matières premières susceptibles – ou non – d’être utilisées pour 
l’alimentation animale (protéines hydrolysées, gélatines, dérivés de cartilages, sang, ...). Le règlement définit les modes de 
transformation, d’entreposage et d’importation. Il définit également quelques cas d’interdiction, notamment « l’alimentation 
d’une espèce à l’aide de PAT issues de cadavres et de parties de cadavres d’animaux de la même espèce ». En France, ces sous-
produits représentent trois millions de tonnes par an, dont deux millions sont de catégorie 3. Après traitement des sous-

                                                                            
37 Le Monde (2019). L’antigaspi s’invite à table. Le Monde du 01/10/2019 
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produits, les PAT finales représentent 700 000 tonnes. Le règlement n°56/2013 de la Commission, du 16 janvier 2013 
(Commission européenne, 2013), a autorisé à nouveau l’utilisation des farines animales issues uniquement de porcs et 
volailles dans l’alimentation des poissons. Ce règlement s’applique depuis le 1er juin 2013. Pour prendre cette décision, la 
Commission s’est appuyée sur deux séries d’arguments : d’une part des arguments techniques (diminution considérable de 
la prévalence de la maladie) et scientifiques (le prion, agent pathogène responsable des EST est seulement présent chez les 
mammifères). Le poisson et la volaille ne sont pas sujets aux EST. Le porc est un cas à part, car des essais de laboratoires au 
cours desquels de grandes quantités de prions ont été injectées dans le système nerveux n’ont jamais conduit au 
développement de l’EST chez les porcs ; par ailleurs, aucun cas d’EST n’a été détecté chez le porc à ce jour (Morin-Desailly, 
2013). En deuxième lieu, il y a des arguments économiques. Dans le meilleur des cas, les farines animales sont utilisées pour 
produire des engrais, du compost ou des combustibles pour les cimentiers. Or, ces farines, en particulier la fraction la plus 
utile que sont les PAT, représentent une source de protéines, qui pourrait être valorisée dans l’alimentation animale. Leur 
utilisation raisonnée, contrôlée, permettrait selon la Commission de réduire la dépendance de l’Union européenne en 
protéines végétales (Morin-Desailly, 2013). L’Agence de santé des aliments a publié en 2009 et 2011 des avis défavorables 
dans l’attente de conditions contraignantes supplémentaires « pour garantir une sécurité alimentaire totale », tandis que le 
CNA (2011) a donné son aval. Dans ces rapports, le mode d’obtention des farines animales, leurs caractéristiques et leur 
intérêt pour l’alimentation des différentes filières animales sont parfaitement décrits. Les conséquences de l’arrêt de leur 
utilisation sont également détaillées (utilisation de matières premières exclusivement végétales, incorporation d’huile de 
palme ou de coprah pour rééquilibrer l’apport en acides gras saturés, utilisation accrue de tourteau de soja, de phosphore et 
de calcium d’origine minérale, d’acides aminés de synthèse, de phytases et de carbohydrases, diminution de la diversité des 
matières premières dans les formules alimentaires). Après quelques ajustements, les substitutions de matières premières 
dans les formules alimentaires n’ont pas trop impacté la qualité des carcasses et les qualités organoleptique, technologique 
et nutritionnelle des produits animaux à l’exception de la composition en acides gras, la fraction n-6 étant plus élevée. Les 
récentes évolutions de la règlementation européenne ont relancé la controverse sur l’utilisation des farines animales dans 
l’alimentation des animaux de rente. Cette controverse est parfaitement décrite dans le document mis en ligne sur internet 
en 2014 par l’Ecole des Mines ParisTech (2014). Celui-ci et le rapport du CNA  (2011) présentent les différents acteurs qui se 
sont prononcés en faveur ou non d’une réintroduction des farines animales, et les arguments mis en avant : les producteurs 
de farines et graisses animales mettent en avant la richesse nutritive de celles-ci, le Parlement européen s’appuie sur le déficit 
de l’Union auropéenne en protéines pour animaux, la Commission de l’environnement justifie sa prise de position par la 
dimension écologique des PAT, et certains pisciculteurs pensent aux bénéfices qu’ils pourraient faire. Cependant, tous ces 
arguments n’arrivent qu’au second plan, l’aspect sanitaire étant le plus important et restant la préoccupation majeure des 
consommateurs mais également des scientifiques comme l’atteste la publication récente de Huor et al. (2019) démontrant 
la possibilité de contaminer des bovins avec des prions spécifiques de petits ruminants. La réintroduction des farines animales 
dans l’alimentation des animaux de rente détériorerait clairement la qualité d’image des produits animaux. 

 

6.5. Conclusions  
Il existe actuellement une forte pression du consommateur pour une alimentation en produits animaux sains, de qualité et 
prenant en compte le bien-être animal. La prise en compte de la dimension éthique et environnementale dans les filières 
animales, a commencé à se traduire par des évolutions fortes afin de répondre aux demandes sociétales.  

Des solutions et/ou innovations seraient possibles comme il a été exposé et explicité dans ce chapitre, qu’il s’agisse de pistes 
d’évolution technique à toutes les étapes de la production et des transformations des produits animaux, depuis le sexage in 
ovo, une alimentation des animaux pour une meilleure qualité nutritionnelle, des procédés alternatifs efficients, à disposition 
de chacun dans un futur proche comme l’impression 3D, ou bien le développement d’applications pour téléphone pour 
informer le consommateur ou une diversification de l’offre. Quelles que soient les innovations, le point crucial concerne 
l’acceptabilité de ces évolutions par les differents acteurs de cette chaîne qui va de la production à la consommation via les 
transformations. À ce jour, il est trop tôt pour se faire une opinion définitive sur l’adoption de sources protéiques considérées 
comme alternatives à la consommation de viande et poisson. L’attachement au produit viande constitue un facteur majeur 
de résistance au changement.   

Pour accompagner ces évolutions, certes les politiques publiques constituent un maillon d’appui mais à portée souvent 
modeste. En effet, si les analyses des politiques publiques montrent qu’elles ont des effets, leurs portées ne sont pas toujours 
celles escomptées. Et la dimension prix reste essentielle : les alternatives ne s’imposeront durablement (hors niches) que si 
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leur prix est jugé comme acceptable par les consommateurs (dont ceux dont le pouvoir d’achat est plus faible). Le facteur prix 
reste et restera essentiel dans le domaine alimentaire. 

Agir au niveau du consommateur, le sensibiliser sur la relation entre l'alimentation et la santé, par des campagnes 
d'information et d'éducation concernant les recommandations nutritionnelles consitue un relais essentiel. Une meilleure 
connaissance de ses attentes et une offre plus vertueuse, que ce soit en termes de produits sous SIQO, de modes d’emballage 
(polymères biosourcés), de composition plus saine au travers une reformulation des produits mis sur le marché, vont de 
pair.  

Le levier de la reformulation correspondant à une réduction (p. ex. : sel, gras) voire la suppression de certains composés 
néoformés dont les acides gras trans, ou à l’inverse une augmentation (p. ex. : fibres) de certaines composantes des aliments 
revêt un intérêt certain pour des aliments plus sûrs et plus sains.  

Garantir la sécurité /inoccuité de certains aliments nécessite des efforts de recherche pour combler le « gap » entre des 
données d’épidémiologie, à gros grains, et des approches expérimentales sur une ou plusieurs molécules cibles. Il est à noter 
que « les allers et retours » entre les approches épidémiologiques et expérimentales ont permis de passer de l’association 
positive entre une catégorie de produit carné et le risque de cancer à l’identification d’un mécanisme impliquant un 
nutriment, d’étudier différents produits de cette catégorie et, sur cette base d’identifier des leviers de préventions basés sur 
la modification du mode de consommation ou du mode de production. De ce fait, pour évaluer l’impact de l’ensemble des 
attributs de la qualité des produits animaux, il parait donc nécessaire de soutenir l’amélioration de la précision des données 
collectées en amont des études épidémiologiques. Toutefois, comme le niveau de précision nécessaire ne sera pas 
atteignable pour évaluer l’impact santé de toutes les qualités, les approches multidisciplinaires de cette question devront 
être encouragées. 

La sécurité microbiologique atteinte aujourd’hui est très élevée, mais elle s’est faite sans prendre en considération les impacts 
environnementaux et les risques de contamination chimique associés aux matériaux. Il y a un besoin de plus d’intégrations. 
Dans une logique d’éco-efficience, les circuits courts combinés à des emballages optimisés pour des traitements thermiques 
brefs, un réchauffage et un refroidissement rapides devraient ouvrir le champ à de nouveaux produits peu formulés et stables 
aux températures positives. Il faut relancer également la recherche de procédés alternatifs aux traitements thermiques 
traditionnels potentiellement plus efficients.  

Enfin, les filières de production et de transformation de produits animaux comme beaucoup d’autres filières alimentaires 
sont source de gaspillage et génèrent des co-produits. Dorénavant, lutter contre le gaspillage est une priorité et des actions 
devraient être entreprises en ce sens : 

• prévenir le gaspillage (éducation à l’école, information des consommateurs, sensibilisation des professionnels, 
audits des unités de production, de distribution, de restauration…) ; 

• utilisation des invendus propres à la consommation humaine par la transformation ou le don ; 
• valorisation à travers l’alimentation animale et autres débouchés ; 
• utilisation à des fins de compost pour l’agriculture ou valorisation énergétique, notamment par la méthanisation. 

Enfin, il est plus qu’urgent de reconsidérer la production de « valeur » des filières animales, qui est basée principalement sur 
la production de viande. Peu d’attention est portée aux coproduits (50%), qui pourraient être beaucoup mieux valorisés. Les 
besoins de recherche sont liés aux procédés d’extraction à mettre en œuvre, pour tenir compte de la variabilité des 
productions (filière allaitante, filière bio…) qui impacte la composition initiale des coproduits. L’accompagnement des filières 
de production jusqu’à la transformation est un enjeu de bio économie et de relocalisation des activités sur le territoire. Un 
des enjeux est contribuer à la durabilité de la filière des produits animaux à travers la valorisation des coproduits et sous-
produits représentant le cinquième quartier (Règlement EU n°1069/2009 (Commission européenne, 2009a)) et jusqu’à 50% 
du poids des animaux destinés à la consommation humaine. 

À signaler, finalement, que dans le choix des leviers à mettre en place il y aura probablement des compromis à 
trouver/arbitrages à faire entre le potentiel de réduction des pertes et gaspillages alimentaires, le coût économique et 
environnemental et la qualité d’image, tout en assurant la sécurité sanitaire des produits. La mise en place de leviers de 
réduction des pertes alimentaires a souvent un coût, économique (humain, matériel, énergie), environnemental 
(consommation d’énergie, de ressources, pollutions…), parfois aussi social (organisation et conditions de travail) et d‘image 
du produit, de même qu’elle peut générer des bénéfices selon ces mêmes critères. Parfois, les retraits sont difficilement 
valorisables (taille des opérateurs, savoir-faire, débouchés…) ou seulement au travers de procédés coûteux que le marché ne 
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rémunère pas toujours (viande séparée mécaniquement par exemple). Pour cela privilégier des approches pluridisciplinaires 
et multicritères est incontournable car il est important de veiller à ce qu’une réduction des pertes à une étape de la chaîne 
alimentaire ne se reporte pas sur une autre étape.  
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Conclusions 

Les aliments d’origine animale font actuellement l’objet de débats sociétaux, notamment autour de questions d’éthique 
et d’impacts sur l’environnement et la santé humaine. Le niveau de consommation des produits d’origine animale par 
habitant est élevé dans les pays développés et la demande continue de croître au niveau mondial. Le niveau de 
consommation de viande, exprimé en total équivalent carcasse (TEC), était évalué à 85 kg par habitant et par an, en France, 
en 2015, et à 43 kg TEC/hab/an, au niveau mondial, en 2017. La consommation de viande par habitant a, cependant, 
tendance à diminuer aux échelles européenne et française (-3% et -12% entre 1990 et 2013).  

Cette expertise collective, qui vise à analyser comment la qualité des aliments d’origine animale est élaborée et modulée 
par les conditions d’élevage et de transformation, contribue à éclairer ces débats. Elle considère les différentes propriétés 
constitutives de la qualité des aliments d’origine animale, c’est-à-dire qui leur confèrent l’aptitude à satisfaire des besoins 
exprimés ou implicites d’un utilisateur, ainsi que leurs effets sur la santé de l’homme. Les aliments d’origine animale 
considérés dans le périmètre de cette expertise comprennent les viandes de monogastriques (porcs, volailles) et de ruminants 
(bovins, ovins), la chair des poissons d’élevage, le lait (de vache, brebis et chèvre), les œufs de poule et les produits 
transformés qui en sont issus, qu’ils soient « standards » ou sous signe de qualité. Les procédés de transformation des produits 
bruts ont pour but de stabiliser les aliments d’un point de vue sanitaire, d’augmenter la durée de conservation, de valoriser 
les pièces les moins nobles et/ou les moins demandées (viande bovine à braiser utilisée en steaks hachés, pièces de porc 
valorisées dans pâtés, ou plats cuisinés, etc.), de diversifier l’offre et de proposer des produits faciles à cuisiner, faciles à 
conserver, voire prêts à consommer. Un des moyens fréquemment utilisés pour répondre aux enjeux microbiologiques et de 
durée de conservation est l’emploi d’ingrédients, notamment d’additifs alimentaires.  

Cette expertise s’est également attachée à comprendre les comportements des consommateurs vis-à-vis de la qualité 
des aliments d’origine animale. Le statut d’omnivore des humains se caractérise par la capacité de leur appareil digestif à 
absorber des aliments, aussi bien d'origine végétale que d’origine animale ; les éléments nutritifs nécessaires à leur survie 
proviennent, ainsi, d’une variété d’aliments issus d’animaux et de végétaux. Ce statut concède aux mangeurs, à la fois une 
grande liberté d’adaptation aux biotopes, même les plus hostiles, mais les expose également au risque de contamination 
possiblement mortelle, les contraignant à manger des aliments reconnus culturellement. Les mangeurs oscillent donc entre 
plaisir et anxiété, néophilie et néophobie, pour élaborer leurs choix alimentaires. Ainsi, l’évaluation des risques face aux 
aliments ne saurait se réduire à des dimensions sanitaires objectives.  

La question de l’authentification des procédés d’élaboration des aliments d’origine animale et de leur origine 
(race/souche animale, origine géographique), qui modulent leurs propriétés et donc in fine leur qualité, a également été 
abordée. Les demandes des consommateurs et l’engagement de certaines filières à travers des cahiers des charges, la 
complexité de la chaîne d’élaboration des produits et les risques de fraudes renforcent l’importance de ces questions, comme 
l’atteste la croissance exponentielle des études sur ce sujet.  

Cette expertise se situe à la croisée d’évènements et de questionnements concernant l’alimentation et l’élevage, avec 
les récents Etats Généraux de l’Alimentation (EGA), fin 2017, et la mise en place du Programme National de l’Alimentation et 
de la Nutrition (PNAN), en 2019. 

1 Les propriétés constitutives de la qualité des aliments d’origine 
animale et les méthodes pour les évaluer 

Les propriétés des aliments d’origine animale constitutives de leur qualité ont été classées selon sept dimensions.  
Les propriétés sanitaires d’un aliment sont relatives aux dangers associés à sa consommation (par exemple, flore 

bactérienne pathogène, résidus chimiques, contaminants environnementaux, composés néoformés lors des étapes de 
transformation). Elles sont des prérequis du fait du caractère périssable des aliments d’origine animale et des risques associés, 
et font l’objet d’une réglementation précise. Il convient de signaler que, quel que soit le type d’aliment, les opérateurs qui 
les produisent, les transforment et les distribuent sont légalement responsables en matière de sécurité sanitaire ; il leur 
revient d’analyser et de maîtriser les risques associés à ces aliments. Il faut préciser que, si la composition des produits bruts 
est assez bien documentée, la présence de composés issus des transformations (composés néoformés) et la question de 
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l’évaluation des risques associés (toxicité, interactions entre composés) est peu accessible ou de façon parcellaire dans la 
littérature scientifique.  

Les propriétés commerciales sont à la base du paiement aux éleveurs et intéressent particulièrement les professionnels 
des filières animales. Elles dépendent du type de produit. Pour le lait, au-delà du volume livré, elles sont basées sur des 
critères sanitaires et de composition. Pour les autres produits animaux (viandes, poissons, œufs), elles reposent sur des 
critères de poids et d’aspect, voire d’homogénéité du lot. Elles ne préjugent pas d’autres propriétés importantes pour les 
consommateurs, telles que les propriétés organoleptiques et/ou nutritionnelles. Il y a ainsi un constat de primauté accordé 
aux propriétés commerciales et sanitaires des produits animaux, en Europe. Des études récentes sur la viande de ruminants 
s’intéressent à faire évoluer cette hiérarchie : elles visent à prédire, à l’abattoir, certaines propriétés organoleptiques de la 
viande pour les intégrer dans l’information aux consommateurs et le paiement aux éleveurs. Ces études s’inspirent d’un 
système développé en Australie que certains acteurs de différents pays européens travaillent à adapter, compte tenu des 
différences, entre l’Europe et l’Australie, dans les préférences des consommateurs et les types d’animaux produits. Le sujet 
fait débat : cette méthodologie est bien reçue par certains professionnels qui s’en inspirent, mais d’autres craignent qu’elle 
fasse concurrence au signe de qualité Label Rouge et qu’elle conduise à dévaloriser le troupeau allaitant au profit du troupeau 
laitier. Pour l’instant, au-delà de leur poids, le classement des carcasses des bovins, ovins et porcins est harmonisé au niveau 
européen : il est fondé sur la conformation et l’état d’engraissement pour les bovins et les ovins, selon la classification EUROP, 
et sur la teneur en viande maigre pour les porcins. Pour les filières bovines et ovines, l’évaluation de ces critères est souvent 
réalisée visuellement par des opérateurs agréés avec une part de subjectivité ; pour les porcins, des méthodes objectives de 
classement sont utilisées depuis plusieurs décennies. A l’instar des analyses rapides utilisées pour le paiement du lait à la 
qualité, le développement et l’application en ligne de méthodes spectrales pourraient également permettre d’élargir la 
gamme des propriétés évaluées pour la viande et la chair de poisson : organoleptiques (par exemple, persillé dans la viande), 
nutritionnelles (par exemple, profil en acides gras des lipides), sanitaires (par exemple, charge bactérienne, présence de 
résidus), technologiques (par exemple, capacité de rétention d’eau). 

Les propriétés organoleptiques correspondent aux caractéristiques perçues par les organes sensoriels : couleur, 
texture, jutosité, odeur et flaveur. Elles intéressent particulièrement les consommateurs et affectent/motivent ? l’acte d’achat. 
Leur évaluation se heurte (1) à des difficultés méthodologiques : débat sur l’utilisation de jurys entraînés ou de 
consommateurs dits ‘naïfs’, dont les résultats ne sont pas toujours concordants, complexité des déterminants de la texture, 
de l’odeur et de la flaveur qui peut rendre fragile l’utilisation d’indicateurs, manque de méthodes prédictives robustes 
utilisables en ligne sur une chaîne d’abattage, et (2) à la variabilité des préférences entre pays/régions et entre 
consommateurs, liées à des habitudes alimentaires ou culturelles, ce qui questionne l’extrapolation des résultats obtenus 
dans une zone géographique donnée à une autre.  

Les propriétés nutritionnelles d’un aliment reflètent sa capacité à répondre aux besoins alimentaires des 
consommateurs, capacité liée aux teneurs en nutriments. La biodisponibilité des nutriments est également importante. Les 
aliments riches en nutriments essentiels comparativement à leur apport calorique, et contenant des quantités modérées de 
nutriments à limiter (acides gras saturés, sodium, sucres) favorisent un bon état de santé. Des indicateurs nutritionnels, 
comme le Nutri-Score, récemment proposé en France, ont ainsi été développés pour classer les aliments en fonction de 
l’équilibre de leur composition en nutriments bénéfiques ou à limiter. Du fait de l’évolution des connaissances (par exemple, 
controverse sur le cholestérol, remise en cause du lien entre consommation d’acides gras saturés et maladies cardio-
vasculaires) et des recommandations, les critères d’évaluation des propriétés nutritionnelles sont en constante évolution. Les 
études et modèles basés sur des indicateurs des propriétés nutritionnelles doivent, ainsi, être réactualisés en conséquence.  

Les propriétés technologiques relèvent de l’aptitude de la matière première à la transformation (rendement après 
salage, fumage, affinage, cuisson, par exemple) et à la conservation, en lien avec sa composition (sensibilité à l’oxydation, au 
développement de microorganismes) et les modalités de conservation (durée, température, type d’emballage). Elles 
intéressent essentiellement les industriels de l’agroalimentaire. Les critères et indicateurs d’évaluation varient avec le type 
d’aliment (par exemple, viande vs lait) et le type de transformation (fromage au lait cru vs lait UHT, jambon cuit vs saucisson, 
par exemple). Certains critères physico-chimiques permettent de prévoir, en partie, le comportement de la matière première 
(pH des viandes, par exemple), mais on relève une difficulté de prédiction de ces propriétés sur la matière première.  

Les propriétés d’usage renvoient à la praticité de l’aliment (économie de temps et d’efforts pour les consommateurs). 
Elles sont appréciées par le biais d’enquêtes. On relève que, même si ces propriétés prennent de l’importance avec le 
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développement des produits transformés « prêts à manger », les méthodes d’évaluation sont encore peu formalisées dans la 
littérature scientifique.  

Les propriétés d’image découlent de la perception qu’ont les consommateurs des propriétés de l’aliment lui-même 
et/ou des processus qui ont conduit à son élaboration. Ces propriétés interagissent fortement avec les autres. Il y a, ainsi, 
souvent un écart de qualité « perçue », une fois les informations communiquées aux consommateurs sur les conditions 
d’élaboration de l’aliment et son origine, alors qu’en absence d’information, les consommateurs ne perçoivent pas forcément 
de différences sur les propriétés intrinsèques de l’aliment. Ces propriétés, très peu prises en compte il y a encore quelques 
années, ont désormais beaucoup d’importance dans l’acte d’achat, et de nombreux éléments peuvent jouer un rôle (éthique, 
bien-être animal, naturalité, proximité, impacts environnementaux, signes de qualité ou mentions valorisantes, etc.). Les 
méthodes, critères et indicateurs correspondants peuvent donc être nombreux et très variés. Ils sont également complexes à 
appréhender, définir et harmoniser. Les demandes des consommateurs et les recherches sont très évolutives, notamment sur 
l’étiquetage environnemental et du bien-être animal. Les impacts environnementaux occupent une place croissante dans ces 
propriétés d’image, mais sont complexes à évaluer. Ils peuvent varier fortement selon les systèmes d’élevage, mais le 
classement de ces derniers est largement dépendant du type d’impact (global, local) et de l’unité fonctionnelle choisie. Ainsi, 
des études récentes proposent de prendre en compte la qualité nutritionnelle de l’aliment dans le critère relatif à son impact 
climatique, par exemple en remplaçant l’indicateur d’émission de GES (kg éqCO2) par kg de produit par celui d’émission de 
GES (kg éqCO2) par g d’acides gras polyinsaturés n-3 contenus dans le produit. L’étiquetage du bien-être animal en cours de 
discussion au niveau de la France et de l’UE peut s’appuyer sur de récentes études à l’échelle européenne qui ont permis de 
développer des référentiels d’évaluation du bien-être animal dans les différentes filières animales. Enfin, la proximité et les 
circuits courts sont également des éléments de confiance qui influencent grandement les consommateurs. 
 

Un front de science sur des outils de prévision de la qualité 
 

L’analyse des méthodes utilisées pour évaluer les différentes propriétés biotechniques (commerciales, sanitaires, 
organoleptiques, nutritionnelles et technologiques) souligne leur grande diversité (chimique, biochimique, physique, 
évaluation sensorielle par jurys ou consommateurs, enquêtes), avec souvent la contrainte d’effectuer des prélèvements 
destructifs, qui ne peuvent être réalisés que tardivement dans la chaîne d’élaboration des aliments, et l’inconvénient 
d’analyses souvent longues et onéreuses. Les scientifiques travaillent actuellement au développement d’outils peu ou pas 
invasifs, utilisables en ligne pour caractériser et prédire les propriétés des aliments (ou de la matière première), ainsi 
que gérer leur variabilité en orientant l’aliment vers différents segments de marché, et la matière première vers différents 
procédés de transformation, ainsi qu’authentifier les conditions d’élaboration de l’aliment. Dans le domaine de la viande, des 
recherches s’intéressent également à des outils de prédiction applicables sur l’animal vivant pour détecter précocement les 
défauts de qualité afin d’orienter la viande vers un procédé de transformation adapté, voire orienter les pratiques d’élevage. 
Par exemple, un marqueur sanguin est en cours de développement pour essayer de repérer les porcs dont les viandes 
présenteront le défaut dit de « viande déstructurée ». Différentes démarches sont ainsi menées pour développer des outils 
prédictifs basés sur plusieurs types de marqueurs, biologiques (génomiques ou phénotypiques), physiques (méthodes 
spectroscopiques), ou pour développer des bases de données reliant les propriétés organoleptiques de la viande avec 
certaines caractéristiques des animaux, des carcasses et des viandes, en interaction avec les modalités de transformation 
(cuisson). On trouve des exemples dans la littérature, jusqu’à des niveaux de preuves de concept ; cependant, 
l’opérationnalisation reste encore faible, en raison des coûts associés, de la vitesse d’exécution ou encore du niveau de 
fiabilité.   

2 Variabilité des propriétés des aliments d’origine animale 
 

2.1 Beaucoup de facteurs impliqués tout au long de la chaîne d’élaboration et des 
antagonismes à gérer 

 
L’analyse des facteurs responsables de la variabilité des propriétés des aliments d’origine animale montre que leur 

qualité se construit depuis les phases amont de l’élevage jusqu’à leur consommation, et que la qualité peut s’améliorer 
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ou se dégrader tout au long de la chaîne d’élaboration. Beaucoup de facteurs de variation sont impliqués dans cette 
variabilité, avec de possibles interactions entre eux, depuis les caractéristiques des animaux (espèce, type racial, type sexuel, 
âge), les conditions d’élevage, de transport et d’abattage pour la viande et la chair de poisson, de transformation, de 
conservation, de commercialisation, jusqu’à la préparation et la consommation. La littérature est abondante, notamment sur 
les facteurs d’élevage, mais il y a peu de méta-analyses sur l’effet de ces facteurs de variation.  

En outre, il y a parfois des antagonismes entre les différentes propriétés constitutives de la qualité. Plusieurs 
études sur la viande de porc montrent, par exemple, une altération des propriétés organoleptiques (viande plus claire et 
plus exsudative) et technologiques (diminution de la capacité de rétention d’eau et du rendement technologique) 
conjointement aux progrès réalisés sur les propriétés commerciales (teneur en viande maigre). Par ailleurs, une 
pratique d’élevage peut avoir des effets positifs sur certaines propriétés et des effets négatifs sur d’autres. Par 
exemple, en pisciculture, le remplacement des matières premières alimentaires d’origine marine par des matières premières 
d’origine végétale terrestre améliore les propriétés d’image (moindre impact sur une ressource sauvage) et les propriétés 
sanitaires (moindre risques de contaminants dont les teneurs peuvent être élevées dans les farines et huiles de poisson), mais 
dégrade les propriétés nutritionnelles (baisse des teneurs en acides gras eicosapentaénoïque (EPA) et docosahexaénoïque 
(DHA)) et commerciales (baisse des rendements de découpe en lien avec une adiposité accrue). Pour la viande porcine, la non 
castration des porcs mâles est favorable aux propriétés d’image (bien-être animal) et commerciales (teneur en viande maigre 
plus élevée), mais défavorable aux propriétés organoleptiques (risques d’odeurs indésirables à la cuisson). Pour la viande 
ovine, l’élevage à l’herbe est favorable aux propriétés nutritionnelles et d’image du produit, mais défavorable à ses propriétés 
organoleptiques (risques d’odeurs indésirables) et commerciales (risque d’état d’engraissement insuffisant). Ces 
antagonismes potentiels renforcent la nécessité de la mise en œuvre d’évaluations multicritères de la qualité.  

La palette des aliments à base de produits d’origine animale est très large car les procédés de transformation 
physiques, mécaniques, biochimiques ou enzymatiques sont multiples. Ces procédés ont, notamment, pour objectif de 
garantir la conservation des produits et d’en faciliter la distribution. A l’origine, il y a toujours une recette, souvent 
traditionnelle. Les établissements agro-alimentaires vont de la petite exploitation familiale traditionnelle à l’usine fortement 
mécanisée. Il ne faut pas oublier la restauration hors foyer et à domicile pour lesquelles les étapes de préparation peuvent 
être très variées (durée, température de chauffage…), et peuvent inclure une étape de réchauffage au four à micro-ondes. 
D’une manière générale, les transformations permettent de créer de la valeur dans un marché concurrentiel où les entreprises 
agro-alimentaires sont dans une perpétuelle recherche d’innovations, ce qui explique la rapide évolution technique dans ces 
industries. Cependant, des étapes et procédés de transformation peuvent être délétères pour certaines propriétés. Par 
exemple, pour les volailles, la formulation des nuggets conduit à passer d’un produit riche en protéines et à faible teneur en 
lipides (filet) à un produit élaboré riche en lipides, sucres et sel. La formulation est partie intégrante des recettes pour 
lesquelles divers ingrédients sont ajoutés, dont des additifs alimentaires (conservateurs, exhausteurs de goût, antioxydants, 
épaississants, colorants, …). Les aliments eux-mêmes peuvent résulter d’un assemblage plus ou moins complexe de 
différentes matières premières agricoles qui sont associées à des opérations de cuisson, de mélange, de fractionnement, de 
réassemblage, de formulation, etc. 

Concernant les additifs alimentaires utilisés pendant la transformation des produits, leurs évaluations et 
autorisations sont réglementées au niveau européen, avec une liste positive d’additifs autorisés et pour beaucoup d’entre 
eux des teneurs maximales autorisées. L’EFSA (Autorité européenne de sécurité des aliments) réalise actuellement une 
réévaluation systématique des additifs autorisés avant le 20 janvier 2009. Celle-ci a débuté avec les colorants, et s’il est peu 
utilisé pendant la transformation des produits d’origine animale, le cas du E171 (dioxyde de titane) est emblématique. Des 
travaux récents chez le rongeur ayant permis d’identifier un danger potentiel associé à sa consommation (risque de 
promotion de la carcinogenèse colorectale), la mise sur le marché des denrées contenant cet additif a été suspendue au 1er 
janvier 2020. Cet exemple souligne le fait qu’aucune étude n’a encore évalué chez l’homme l’effet de l’exposition, via 
l’alimentation, aux cocktails d’additifs sur la santé. Si les teneurs maximales autorisées, établies principalement à partir 
d’études toxicologiques in vitro/in vivo, protègent en théorie des potentiels effets nocifs de chacun des additifs, les 
conséquences d’un apport cumulé et de potentiels effets cocktails restent très mal connus. Aucune étude n’a encore évalué 
les effets de l’apport simultané d’un large spectre d’additifs sur la santé chez l’Homme et ses liens avec le risque de 
pathologies telles que le cancer. Un projet vient de débuter impliquant l’INSERM, INRAE et le CIRC et combinant des études 
épidémiologiques et expérimentales pour quantifier les apports en additifs au niveau de la population française, quantifier 
leur association avec le risque de différents cancers et identifier les potentiels mécanismes impliqués. L’utilisation des nitrites 
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dans les charcuteries (E250 pour le nitrite de sodium, utilisé comme conservateur car il permet de limiter le développement 
de bactéries pathogènes), est actuellement débattue. S’il y a consensus pour conclure que la consommation de charcuteries 
est associée à une augmentation du risque de cancer colorectal, le rôle des nitrites dans cette association n’est pas tranché, 
les données épidémiologiques à disposition ne permettant pas de conclure quant au poids des nitrites dans cette association. 
L’EFSA a récemment rappelé que les nitrites contribuent à la formation des nitrosamines, dont certaines sont cancérigènes, 
mais qu’aux doses actuelles, les nitrites apportés par les charcuteries ne représentent pas un risque pour la population 
consommatrice. Toutefois, des travaux expérimentaux sur modèles animaux montrent un rôle des nitrites (en association avec 
le fer héminique des charcuteries) dans la promotion du cancer. Face à ces données parfois contradictoires sur le risque 
associé aux nitrites, il y a actuellement un débat sur la stratégie à adopter : interdire les nitrites (position de la Ligue contre le 
Cancer), taxer son utilisation (proposition d’amendement parlementaire) ou modifier les procédés de fabrication des 
charcuteries pour limiter le risque. Il convient aussi d’évaluer l’effet collatéral de leur suppression sur le risque sanitaire et les 
propriétés organoleptiques (couleur). Des recherches sont en cours actuellement sur des alternatives, pour garantir une 
innocuité sanitaire et un rendu organoleptique acceptable pour les consommateurs.  

Par ailleurs, les modes de production des animaux peuvent impacter la charge en contaminants de leurs produits, 
dont les résidus de pesticides via les végétaux ingérés, pour lesquels l’impact des transformations est rarement étudié. 

Plus globalement, il existe à ce jour un débat pour évaluer/quantifier le degré de formulation (composition) et de 
transformation (traitement thermique, séchage, …) sur la base de données fiables et robustes. En effet, aujourd’hui, 
les aliments qualifiés « d’industriels » sont au cœur de questionnements quant à leur incidence sur notre santé et notre 
environnement. Le nouveau Programme National Nutrition Santé (PNNS), en recommandant de privilégier l’utilisation de 
produits bruts et de diminuer la consommation d’aliments dits « ultra-transformés », souvent riches en lipides, en sel et en 
sucre, incite les scientifiques à affiner les classifications des aliments existantes. Cela reste encore un défi méthodologique. 
Les produits d’origine animale sont à la base de nombreux produits ou ingrédients entrant dans des recettes très diverses, 
avec des formulations et des procédés de transformation aussi très variés. Pour aider les consommateurs dans leurs choix, 
des classifications sont proposées, comme, par exemple, la classification NOVA, développée par des chercheurs brésiliens. 
Elle comporte quatre classes selon le degré de transformation/formulation, la quatrième contenant à elle seule 95 % des 
aliments, ce qui la rend peu discriminante. Cette classification manque cependant d’une base scientifique explicitant le 
niveau de transformation et de formulation, qui pourrait permettre de mieux comprendre les mécanismes sous-jacents aux 
associations établies récemment entre la consommation d’aliments dits « ultra-transformés » et la santé.  
 

Un point important pour proposer des leviers d’amélioration de la qualité des aliments d’origine animale est de 
distinguer les propriétés les plus variables de celles qui sont les plus stables tout au long de la chaîne d’élaboration, et les 
étapes majeures auxquelles se construit ou s’altère la qualité.  
 

2.2 Des propriétés stables, d’autres variables  
Certaines propriétés varient peu avec les conditions d’élevage et de transformation. C’est le cas, par exemple, 

des teneurs en protéines et minéraux et du profil en acides aminés de la viande et de la chair de poisson qui sont stables pour 
une espèce et un type de muscle et très peu affectés par le génotype, l’âge de l’animal et ses conditions d’élevage. De même, 
pour le lait, si sa teneur en protéines totales est variable, en revanche, la composition de celles-ci varie nettement moins. Le 
constat est le même pour les œufs. Il y a donc peu de leviers pour modifier cette composition, qui d’ailleurs est déjà quasiment 
optimale en regard des besoins nutritionnels de l’homme.  
 

D’autres propriétés sont au contraire très variables selon les conditions d’élaboration de l’aliment. C’est le cas, 
par exemple, de la teneur en lipides des produits bruts, ainsi que de la composition en acides gras de ces lipides, qui 
influencent les propriétés nutritionnelles et organoleptiques, et qui varient beaucoup selon les conditions d’élevage et 
notamment d’alimentation de l’animal, ainsi que de transformation. On constate un effort de recherche dans toutes les filières 
animales, pour augmenter la teneur en Acides Gras PolyInsaturés (AGPI) n-3 (= oméga 3) des produits, en association avec 
des antioxydants pour préserver ou améliorer leurs propriétés nutritionnelles, sanitaires (effet antimicrobien de certains 
ingrédients antioxydants), organoleptiques (correction de la flaveur, limitation du rancissement), et technologiques 
(limitation de la peroxydation lipidique). Ces propriétés peuvent se construire aux deux étapes, à la fois, durant l’élevage (à 



1007 
 

travers l’alimentation de l’animal) et lors de la transformation, en limitant les traitements thermiques à haute température et 
en conservant l’aliment en l’absence d’oxygène, par exemple. Chez les herbivores, l’alimentation à l’herbe permet d’obtenir 
de manière naturelle des produits laitiers et carnés de haute valeur nutritionnelle, plus riches à la fois en AGPI n-3 (acide 
alpha-linolénique (ALA), mais aussi en acides eicosapentaénoïque (EPA) et docosahexaénoïque (DHA)), en acide linoléique 
conjugué (CLA) et en antioxydants, et qui présentent une flaveur plus intense que ceux issus de systèmes d’élevage plus 
intensifs ; ces propriétés sont souvent valorisées à travers des Signes d’Identification de la Qualité et de l’Origine (SIQO). Ces 
intérêts nutritionnels, organoleptiques et d’image des produits laitiers et carnés issus d’animaux alimentés à l’herbe sont 
encore accrus avec de l’herbe de prairies diversifiées et/ou de montagne.  
 

2.3 Des étapes majeures où se construit et où s’altère la qualité  
 

Certaines étapes sont à risque pour la qualité de l’aliment, d’autres, à l’inverse, permettent de restaurer de la qualité ou 
de compenser une qualité médiocre à l’issue des étapes précédentes, ou encore d’anticiper des défauts de qualité. Enfin, 
certaines étapes peuvent agir en synergie dans la construction finale de la qualité de l’aliment.  

2.3.1 Des étapes à risque pour la qualité 
Certaines étapes de l’élaboration des aliments d’origine animale présentent des risques majeurs de dégradation de 

sa qualité : 
 

Etape d’élevage. Dans certaines espèces animales, une sous-alimentation de la mère en gestation peut affecter le poids 
et la conformation de la carcasse de l’animal à naître, ainsi que le poids de certaines pièces nobles, même avec des conditions 
d’alimentation plus favorables ultérieurement ; la construction de la qualité commence alors avant même la naissance de 
l’animal. C’est le cas en élevage ovin viande ; au-delà, dans cette espèce, une sous-alimentation de la mère en gestation peut 
affecter la croissance ultérieure du jeune et obérer sa finition à l’herbe (favorable aux propriétés nutritionnelles et d’image de 
la viande) avant la fin de la saison de pâturage. En élevage laitier, la conservation de l’herbe sous forme d’ensilage peut 
favoriser la présence dans le lait de spores butyriques et induire ultérieurement des gonflements du fromage, en particulier 
à pâte pressée cuite, et des goûts/odeurs désagréables liés au développement de micro-organismes produisant de l’acide 
butyrique, ce qui conduit certaines filières fromagères à interdire cette pratique. L’étape d’élevage est également à risque 
pour la contamination chimique. L’accès au plein air expose les animaux aux contaminants environnementaux (contact ou 
ingestion de contaminants chimiques dans les sols et les végétaux, contamination par des agents pathogènes présents dans 
l’écosystème et la faune), avec des répercussions possibles sur la viande, le lait et surtout les œufs qui captent 
particulièrement les contaminants chimiques. L’autoconsommation d’œufs à partir d’élevages ‘de fond de jardin’ conduit aux 
expositions les plus élevées et pose des questions de santé publique. La contamination peut aussi s’effectuer par les aliments 
composés et le contact avec des matériaux traités (bâtiments) ou des litières issues de matières recyclées. Une préconisation 
serait de réaliser un diagnostic de l’environnement (dont les matériaux et bâtiments) avant l’installation des élevages, 
incluant les activités émettrices à proximité, présentes et passées.  

Etape d’abattage. Les conditions de pré-abattage et d’abattage des animaux, quelle que soit l’espèce, revêtent une 
importance capitale car elles peuvent affecter l’ensemble des propriétés constitutives de la qualité, notamment les propriétés 
sanitaires, organoleptiques et technologiques. Outre l’impact évident sur le bien-être animal et l’image négative que 
renvoient de mauvaises conditions d’abattage, le stress de pré-abattage et une mauvaise maîtrise de la technologie 
d’abattage (système d’étourdissement, saignée et éviscération, refroidissement et stockage des carcasses) peuvent conduire 
à des défauts de qualité de la viande et de la chair de poisson.  

Etape de cuisson. L’étape de cuisson, qui est essentielle pour la maîtrise des dangers microbiologiques, est également 
à risque pour les propriétés organoleptiques (défaut de texture si la durée et la température de cuisson sont mal adaptées) et 
nutritionnelles, ainsi que pour les effets sur la santé, à travers la formation de certains composés néoformés. Si certains de 
ces composés ont un rôle positif en concourant au développement de l’odeur et du goût, d’autres sont délétères pour la santé 
comme les amines hétérocycliques aromatiques (AHA) ou les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) qui sont 
cancérigènes. Il faut noter que c’est surtout la cuisson au barbecue (charbon de bois) qui génère les AHA et les HAP. 
Cependant, les effets de l’étape de cuisson à l’échelle domestique restent très peu renseignés dans la littérature.  
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2.3.2. Des étapes restauratrices de qualité, compensatrices ou anticipatrices de défauts de 
qualité 

A l’inverse, certaines étapes de l’élaboration des aliments d’origine animale permettent de restaurer de la qualité ou 
de compenser une qualité médiocre à l’issue des étapes précédentes ou encore d’anticiper des défauts de qualité.  

Etape d’élevage. C’est le cas, par exemple, des stratégies d’alimentation des poissons qui peuvent permettre de 
restaurer en fin de phase d’élevage les teneurs en EPA et DHA après une période d’alimentation végé-substituée (substitution 
des produits animaux d’origine aquatique par des produits végétaux terrestres).  

Etape de transformation. L’étape de transformation peut permettre également de corriger un défaut de qualité. Les 
traitements thermiques appliqués au lait avant sa transformation, en limitant les risques de développements de bactéries 
pathogènes ou indésirables, permettent de corriger des défauts d’hygiène lors de la traite ou la collecte du lait.  Le hachage 
de la viande bovine solutionne les défauts de tendreté pour les morceaux de l’avant de la carcasse riches en collagène. En 
filière porcine, les transformateurs cherchent à repérer les viandes de mâles non castrés qui présentent des odeurs 
indésirables, pour les valoriser, tout en réduisant le risque de rejet des aliments par les consommateurs, en les diluant en 
faible proportion dans les mêlées de produits de charcuterie, par l’ajout d’arômes et épices, ou par l’élaboration d’aliments à 
consommer froids ou fumés. L’ajout d’antioxydants dans l’alimentation animale ou pendant la transformation de la viande 
permet de limiter les effets délétères éventuels sur les propriétés nutritionnelles et la valeur santé (limitation de la 
peroxydation lipidique et de la nitrosation dans le tractus digestif).  

Etape de consommation. Les pratiques alimentaires peuvent permettre de limiter de potentiels effets délétères de 
certains aliments d’origine animale lorsqu’ils sont consommés en excès. Pour les consommateurs peu sensibles aux 
recommandations de limiter la consommation de viande rouge et de charcuteries, une proposition est d’associer ces aliments 
au cours du repas avec un produit laitier riche en calcium ou un aliment riche en antioxydants afin de limiter la peroxydation 
lipidique et le risque de carcinogénèse colorectale. 

2.3.3. Des étapes qui ont des effets synergiques sur la qualité 

La qualité des aliments peut aussi se construire et s’améliorer aux différentes étapes de leur élaboration, par une 
synergie entre facteurs influençant les propriétés qualitatives. Par exemple, en filières porcine ou fromagère, la race des 
animaux, leurs conditions d’élevage et d’alimentation (élevage extensif, ressources alimentaires locales), l’âge et le poids à 
l’abattage, ou les conditions de conservation et de collecte, le cas échéant, et les conditions spécifiques de transformation 
(matières premières mises en œuvre, conditions et durée de maturation/affinage) interagissent pour aboutir à des aliments 
aux propriétés organoleptiques, nutritionnelles et d’image spécifiques, souvent valorisées par des Appellations d’Origine 
Protégée. 

3  Authentification des conditions d’élaboration des aliments et de 
leur origine 

L’analyse de la littérature montre qu’il y a beaucoup plus d’études sur l’authentification des conditions d’élevage de 
l’animal dont est issu l’aliment que sur celle des conditions de transformation et de conservation de l’aliment. Si les 
méthodes de contrôle de l’adultération d’espèce (mélanges frauduleux de viandes ou de laits de différentes espèces 
animales) sont opérationnelles, les travaux conduits jusqu’à présent sur les autres enjeux d’authentification (élevage à l’herbe 
de l’animal, par exemple) ont, pour beaucoup, été de type ‘preuve de concept’. Ils ont en effet comparé des modalités 
contrastées d’élaboration de l’aliment ou de son origine, favorables à la discrimination de ces modalités (par exemple, 
alimentation à l’herbe de l’animal vs. alimentation à base de concentrés ou d’ensilage de maïs), avec souvent un nombre 
assez faible d’échantillons. Il est nécessaire maintenant de tester la fiabilité de ces méthodes dans de multiples conditions 
d’élevage, sur des effectifs plus importants et de développer des bases de données suffisantes pour passer au stade 
opérationnel.  
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4 La recherche de compromis par l’analyse multicritère 
Des antagonismes ayant été identifiés entre les différentes propriétés constitutives de la qualité ou entre les attentes des 
utilisateurs, un des moyens de gérer ces antagonismes, tout en prenant en compte la durabilité des systèmes de production 
et de transformation, est de procéder à une analyse multicritère. L’impact environnemental qui quantifie la consommation 
de ressources et l’émission de substances polluantes et/ou dangereuses, est souvent évalué au moyen d’une analyse du cycle 
de vie (ACV). L’ACV est une méthode d’évaluation normalisée qui permet de comparer entre eux des aliments, des procédés 
ou des services, sur la base d’une unité fonctionnelle dont le choix est primordial. Dans les ACV portant sur les produits 
alimentaires, l'unité fonctionnelle dominante est la masse de produit, mais des études montrent qu’une unité fonctionnelle 
en lien avec la composition du produit (émissions de GES (kg éqCO2) par g d’acides gras polyinsaturés n-3 contenus dans 
le produit, ou par surface en terres arables nécessaires à la production d’une tonne de protéines) permet d’améliorer la 
compréhension de l'impact environnemental lié à la fonction essentielle de l'alimentation, se nourrir. La question de la 
méthode d’allocation des impacts environnementaux entre les différents co-produits est aussi cruciale. Il s’agit de décider sur 
quelle base répartir les impacts entre, par exemple, le lait et la viande au sein d’un élevage laitier, ou entre les différentes 
fractions obtenues après la découpe d’un animal (viande, graisses, os, peau…). 

Les évaluations multicritères portant sur les produits laitiers se concentrent beaucoup sur la production à la ferme, beaucoup 
moins sur la transformation, excepté la transformation en quelques produits laitiers bien ciblés : fromages, yaourts, beurre 
ou leurs substituts végétaux (margarine, par exemple). La plupart des études ayant trait à la viande s’arrêtent à la sortie de 
l’exploitation agricole, et calculent les impacts liés à la production d’un kilogramme d’animal vivant. Les études prenant en 
compte l’impact des étapes aval comme le transport, l’abattage, la découpe, la transformation, la conservation au froid et la 
consommation sont rares, car elles requièrent l’intégration de données propres aux filières, notamment celles en lien avec la 
transformation qui sont souvent protégées par le secret industriel. Les études prenant en compte la durabilité des procédés 
de transformation portent souvent sur l’opération de nettoyage, à cause de son impact environnemental élevé (énergie, 
utilisation et rejet de produits chimiques), notamment en industrie laitière. Cependant, ces études ne prennent que très peu 
en compte la qualité des produits transformés sur toute la chaîne allant de la production à la consommation. 

Les bases méthodologiques sont donc aujourd’hui disponibles pour évaluer les antagonismes et proposer des 
compromis, en lien avec les différents volets de la qualité et les attentes des différents acteurs de la chaîne alimentaire. Les 
connaissances scientifiques permettent également de construire les indicateurs correspondant aux sept propriétés 
constitutives de la qualité des aliments d’origine animale. Leur mise en œuvre nécessite, cependant, de définir les objectifs 
de l’évaluation et les critères à évaluer, de choisir et développer les indicateurs correspondants et de construire le modèle 
d’évaluation. 

Certaines évaluations multicritères s’appuient sur des consultations d’experts des différents maillons des filières, dès le début 
du processus d’analyse, pour le choix des indicateurs et la manière d’agréger les critères, alors que d’autres évaluations 
mobilisent beaucoup moins ces compétences et uniquement en fin du processus, lorsque les arbitrages (pondérations) sont 
à faire. Plusieurs niveaux d’utilisation de ces méthodes et indicateurs sont donc envisageables. Au niveau des entreprises, les 
méthodes d’optimisation multicritères basées sur des modèles mathématiques et/ou physiques sont des outils pertinents 
d’amélioration de la performance. En revanche, dans le cas d’une prise de décision concernant le choix de systèmes de 
production et/ou pratiques d’élevage, de transformation et le mode de consommation, les méthodes d’analyses multicritères 
servant à identifier l’ensemble des solutions possibles doivent être couplées à des outils d’aide à la décision afin d’identifier 
la ou les solutions offrant le meilleur compromis. Si les scientifiques peuvent aider à déterminer les différents indicateurs à 
prendre en compte dans l’analyse, les décideurs/représentants ont un rôle essentiel dans la définition des scénarios à évaluer 
et dans la pondération à donner aux différents critères en fonction de leurs objectifs. Cependant, des études sont encore à 
mener afin de réellement intégrer les dimensions économiques et sociales dans ces approches. L’évaluation économique des 
systèmes de production et de transformation consiste à traduire l’impact économique de ces systèmes en termes de 
coûts/bénéfices et donc, de valeurs monétaires. Faute de données suffisantes, l’évaluation de l’impact social reste, à ce jour, 
très peu abordé en comparaison des impacts environnementaux et économiques, malgré le développement du concept 
d’ACV « sociale ». L’analyse multicritères est un front de science, avec un besoin de recherche important. 
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5 Les aliments d’origine animale et la santé humaine 
 

5.1. La couverture des besoins 
 

Les aliments d’origine animale ont longtemps bénéficié d’une image très positive (le ‘cœur’ de la fourniture de 
protéines, en particulier pour la viande). Une des caractéristiques majeures des aliments d’origine animale est leur teneur 
élevée en protéines de bonne qualité nutritionnelle ; la vitamine B12 et les AGPI à longues chaînes leur sont 
également spécifiques. Sans la consommation de ces aliments, il est nécessaire de recourir à des compléments alimentaires 
pour couvrir les apports nutritionnels conseillés (ANC) en vitamine B12 et DHA. Les aliments d’origine animale permettent 
également de couvrir plus facilement que les aliments d’origine végétale les besoins en de nombreux minéraux (fer pour la 
viande, calcium pour le lait, par exemple), et ainsi d’éviter les déficits voire les carences, notamment chez les personnes les 
plus à risque (personnes âgées, femmes en âge de procréer, enfants). Les effets à long terme d’une absence de consommation 
d’aliments d’origine animale sur la santé ne sont pas encore bien connus. Il est difficile, en effet, de réaliser des études 
épidémiologiques d’envergure sur les populations végétaliennes, car elles sont peu représentées, y compris à l’échelle 
mondiale. Au niveau de la population européenne, on observe une consommation moyenne insuffisante en AGPI n-3 et 
un rapport AGPI n-6/AGPI n-3 trop élevé. Ce constat a poussé les filières animales à repenser les modalités d’élaboration 
des aliments d’origine animale pour améliorer la qualité nutritionnelle de leur fraction lipidique.  
 

5.2 La question des antibiotiques dans les aliments d’origine animale 
 

L’utilisation d’intrants médicamenteux, dont les antibiotiques, pour soigner les animaux malades, éviter la propagation 
de maladies, ou jusque dans les années 2000 pour protéger des animaux en situation de fragilité et favoriser ainsi leur 
croissance, s’est développée avec l’augmentation du niveau de productivité des filières animales. L’emploi d’antibiotiques 
chez les animaux d’élevage pose la question des conséquences pour la santé humaine, particulièrement en raison de la 
transmission de l’animal vers l’Homme de bactéries résistantes à un ou plusieurs antibiotique(s). Le non-respect des règles 
d’utilisation des antibiotiques (posologie, voie d’administration, délai entre la dernière administration et la 
commercialisation du produit) peut conduire à la présence de résidus dans les aliments au-delà de la Limite Maximale de 
Résidus fixée réglementairement. Les plans de contrôle officiels montrent que les non-conformités sont rares (0% pour le lait, 
0,24% et 0,7% pour les viandes de volailles et les viandes bovines, 0,43% pour les œufs). 

Par ailleurs, les pouvoirs publics ont mis en place des plans destinés à un usage plus raisonné des antibiotiques : leur 
utilisation dans l’alimentation des animaux comme facteurs de croissance a ainsi été interdite dans l’UE en 2006. Les 
méthodes préventives basées sur les bonnes pratiques en élevage et la biosécurité, ainsi que des alternatives aux 
antibiotiques (probiotiques, prébiotiques, symbiotiques, phytothérapie) ont permis de relever ce défi. Un rapport de l’ANSES 
montre qu’en France, l’exposition globale des animaux d’élevage aux antibiotiques a diminué de 38,4%, entre 2011 et 2017. 
Enfin, des règles plus strictes d’utilisation de certaines classes d’antibiotiques (dits antibiotiques critiques) ont été établies, 
dans le but de limiter l’apparition des résistances bactériennes. La liste de ces antibiotiques est régulièrement mise à jour 
pour tenir compte de l’avancée des connaissances scientifiques dans le domaine (ANSM, 2016). 
 

5.3 Les études d’épidémiologie nutritionnelle : des risques accrus ou diminués 
selon les groupes d’aliments d’origine animale et un besoin de meilleure 
connexion entre communautés scientifiques  

 
La place des aliments d’origine animale dans notre alimentation en lien avec la santé est questionnée avec de nombreux 

articles issus d’études épidémiologiques et des études mécanistiques pour certaines pathologies. Les données 
épidémiologiques issues de méta-analyses montrent que la consommation d’aliments d’origine animale peut avoir des effets 
positifs sur la santé, ou des effets négatifs s’ils sont consommés en excès. Elles montrent que la consommation de poisson 
est associée à une diminution de 7% du risque de mortalité et que celle de produits laitiers est associée à une diminution 
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de 13% du risque de cancer colorectal, avec un niveau de preuve élevé dans les deux cas. A l’inverse, des risques accrus sont 
liés à des consommations excessives de charcuteries et de viandes de boucherie hors volailles, ce qui conduit à 
recommander des seuils de consommation pour ces groupes de produits, repris dans le PNAN. Pour les charcuteries, une 
augmentation de consommation de 50 g/j est associée à une augmentation du risque de mortalité et du risque du cancer 
colorectal (de 23% et 16%, respectivement), avec un niveau de preuve convaincant ; les recommandations sont de limiter la 
consommation de ces aliments à 150 g/semaine. Ces études montrent également qu’une augmentation de 100 g/j de la 
consommation de viandes de boucherie augmente le risque de mortalité et de cancer colorectal (de 10% et 12%, 
respectivement), avec un niveau de preuve probable, les recommandations étant de limiter la consommation de ces aliments 
à 500 g/semaine. Les données de consommation en France obtenues soit à partir d’enquêtes alimentaires, soit à partir des 
statistiques de la FAO établies sur la base des abattages et des importations/exportations sont concordantes : elles 
s’établissent à 53 g/j pour la viande de boucherie et 35 g/j pour la charcuterie ; deux tiers des français dépassent le niveau 
de consommation recommandé pour la charcuterie et un tiers celui recommandé pour la viande de boucherie.  

Ces études épidémiologiques et recommandations nutritionnelles ne prennent cependant pas en compte la grande 
variabilité de composition des aliments liée à leur élaboration (conditions d’élevage des animaux dont ils sont issus, 
fractions (maigre, gras) entrant dans leur préparation, degré ou type de transformation ou de formulation, composés 
néoformés, exposition à des contaminants, etc.). Par exemple, au sein des deux classes de produits que sont la charcuterie et 
la viande de boucherie, on trouve une grande variété d’aliments ayant des compositions très variées (teneurs en lipides, fer, 
sel, nitrites, antioxydants, profil en acides gras, etc.) et ayant subi des procédés technologiques divers (cuisson, séchage, 
fermentation, …). Le même constat peut être fait pour les produits laitiers. Il manque indubitablement un indicateur 
composite reflétant le degré de changements de composition et de structure opérés par la(es) transformation(s) des aliments. 
Par ailleurs, si des liens ont été établis entre le niveau de consommation d’aliments dits « ultra-transformés » et la santé, les 
classifications actuelles des aliments manquent d’une base scientifique explicitant les niveaux de transformation et de 
formulation pour mieux comprendre les mécanismes sous-jacents et orienter les conditions d’élaboration des aliments.  

Les études épidémiologiques à la base de l’évaluation de l’effet santé des aliments d’origine animale ne permettent 
donc pas d’évaluer l’impact de la variabilité des caractéristiques de ces aliments sur leur effet santé. Il apparait donc un 
besoin d’une meilleure connexion et d’une interdisciplinarité renforcée entre les communautés scientifiques à 
l’échelle de l’élevage, de la transformation, des nutritionnistes et de l’épidémiologie, pour mieux comprendre les liens 
entre la qualité des aliments d’origine animale et la santé, identifier les mécanismes sous-jacents à l’échelle de l’élevage (par 
exemple, conditions d’élevage, utilisation des antibiotiques, résidus de pesticides, produits standards vs. sous SIQO, etc.), de 
la transformation et de la formulation (utilisation d’additifs, produits néoformés…) et de la consommation des aliments 
(produits néoformés lors de la préparation à domicile), pour aller au-delà des associations établies actuellement.  

Enfin, sur ces aliments associés, à la fois à des risques et à des bénéfices nutritionnels, le soutien au développement 
des approches bénéfices/risques (Approche EVCI « espérance de vie corrigée de l'incapacité » ou DALY en anglais « Disability 
Adjusted Life Years ») pourrait permettre d’élaborer une image globale de l’effet santé des aliments d’origine animale. Les 
données sont pour beaucoup disponibles et d’un point de vue méthodologique, cet objectif est atteignable. 

5.4 Une consommation de protéines d’origine animale qu’il est possible de réduire 
pour certaines populations ; des sources protéiques alternatives en 
développement 

  
En Europe, la consommation moyenne de protéines entre 18 et 65 ans dépasse de beaucoup les quantités requises 

pour couvrir les besoins minimaux de l’organisme. En France, la consommation moyenne dans cette tranche d’âge est de 
1,14 g/kg/j (ANSES 2017), pour une recommandation de 0,83 g/kg/j (ANSES, 2019). Par ailleurs, l’OMS recommande un 
équilibre alimentaire de 50:50 entre les protéines animales et végétales, alors que dans les pays occidentaux, le rapport est 
proche de 65:35. Dans un contexte d’augmentation de la demande mondiale en aliments d’origine animale, lié à 
l’augmentation de la population mondiale et à l’élévation de son niveau de vie, il est raisonnable de réduire la consommation 
de protéines animales dans les pays occidentaux pour des raisons de sécurité alimentaire mondiale et d’équilibre alimentaire. 
Cette transition alimentaire vers des repas moins riches en protéines animales est actuellement poussée par les débats sur 
l’éthique et l’impact environnemental de l’élevage. Il ne faut cependant pas oublier que ces chiffres globaux cachent des 
disparités. Même dans les pays développés, on observe des populations pour lesquelles la consommation en protéines, et 
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particulièrement d’origine animale, est très limitée voire insuffisante (personnes âgées, populations en situation de 
précarité). Le message de réduction de consommation d’aliments d’origine animale devrait cibler ainsi, en premier lieu, 
les gros consommateurs de produits carnés.  

Les débats autour de la consommation d’aliments d’origine animale sont à l’origine d’études sur des sources de 
protéines alternatives (protéines végétales ou alternatives plus radicales) et leur acceptabilité. Des études prospectives sur 
des aliments qui n’existent pas encore sur le marché (viande in vitro) ou méconnus de nos aires culturelles (aliments à base 
d’insectes) montrent i) que la viande issue de l’élevage demeure profondément inscrite dans les habitudes 
alimentaires et ii) que les nouveaux aliments (disruptive foods) nécessitent de ressembler à de la viande (exemple des simili 
viandes ou meat analogs d’origine végétale), ou bien de s’éloigner d’une origine animale (exemple des barres protéinées). 
La viande est un marqueur social. Chez les classes supérieures plus riches et éduquées, sa valeur a été modifiée par les 
questions d’éthique, d’impact environnemental et de santé qu’elle soulève, expliquant que, dans ces catégories 
socioprofessionnelles, sa consommation diminue globalement et se concentre sur les produits les plus nobles. Pour les 
populations de plus faible statut socio-économique, sa consommation augmente grâce à une gamme d’aliments d’origine 
animale très accessible financièrement, souvent au détriment de leur qualité nutritionnelle ; il faut donc signaler qu’une 
taxation sur la viande, parfois proposée pour en réduire la consommation et les impacts environnementaux correspondants, 
toucherait donc plus ces populations. Des recherches sur l’adoption d’alternatives à la viande sont nécessaires, pour 
comprendre les leviers et les freins aux pratiques de substitution entre aliments selon les populations, les facteurs 
déclenchants de cette adoption à l’échelle individuelle (parcours de vie) et les modalités de la transition d’un régime 
alimentaire vers l’autre (passage par les meat analogs ou non, par exemple). 

 

6. Les aliments d’origine animale standards et sous signe de qualité : 
quel équilibre entre les propriétés constitutives de la qualité, et 
quelle coexistence ?  

 

6.1 Deux grandes tendances de fond en parallèle : l’augmentation de la consommation 
d’aliments préparés et « prêts à manger » et l’augmentation de la consommation 
d’aliments issus de l’agriculture biologique 

 
Deux grandes tendances de fond caractérisent l’évolution des comportements de consommation : d’un côté, un 

transfert des produits bruts vers les produits transformés, avec, en particulier, une augmentation de la consommation de 
produits élaborés, voire ‘prêts à manger’ et, de l’autre, une augmentation de la consommation de produits issus de 
l’agriculture biologique (qu’ils soient bruts ou transformés). Ces deux dynamiques concernent toutes les filières, bien qu’à 
des degrés variables. Leur évolution rapide invite à mieux anticiper les attentes des consommateurs et plus largement les 
attentes sociétales, mieux comprendre les motivations sous-jacentes, pour mieux orienter les changements 
correspondants dans les conditions d’élaboration des aliments d’origine animale. Les plans de filière français, proposés 
à la suite des EGA, fin 2017, se placent dans une perspective d’augmentation de la part du bio, et plus largement des produits 
sous SIQO. 
 

6.2 Différents modèles de production/transformation : quel équilibre entre les 
propriétés constitutives de la qualité et quelle co-existence ? 

 
Il y a une grande diversité dans les modèles de production/transformation, qui co-existent, avec deux modèles 

extrêmes. Un modèle « dominant agro-industriel » qui produit pour un marché ‘de masse’, avec un objectif de rendement 
maximal, de produits homogènes, toujours disponibles et vendus à des prix accessibles au plus grand nombre. Un modèle 
« alternatif » mettant sur le marché des produits différenciés, pour lequel la concurrence porte largement sur des dimensions 
hors-prix (différenciation par la qualité).  
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Le premier modèle privilégie la productivité par animal (voire par unité de surface, ou par ‘atelier’) et les propriétés 
commerciales du produit, ce qui a fortement orienté la sélection génétique dans les filières animales, et les pratiques 
d’élevage. Cette priorité sur le rendement et les propriétés commerciales a permis des gains considérables (de production 
quantitative, rendement, vitesse de croissance, efficacité alimentaire, proportion de viande maigre dans la carcasse, etc.) dans 
toutes les filières, et a contribué à l’exportation de produits animaux vers l’Europe ou les pays tiers. Cependant, elle a parfois 
conduit à des effets délétères sur certaines propriétés des produits, ainsi que sur le bien-être des animaux et plus largement 
l’acceptabilité sociale des modèles d’élevage correspondants. On observe ainsi des effets négatifs collatéraux à ce choix 
« monolithique ». Un des exemples emblématiques concerne la prévalence des défauts du tissu musculaire et de qualité de 
la viande dans les productions de volailles et de porcs. Ainsi, dans la production de poulet standard, sélectionné sur le 
rendement en filet, deux types de défauts du tissu musculaire sont désormais largement présents : le « wooden breast » et le 
« white stripping », dont la prévalence a fortement progressé au cours de la dernière décennie, en France, en Europe et dans 
le Monde. La physiologie et la fonction du tissu musculaire sont altérées, avec le développement d’une fibrose et 
l’accumulation de tissu adipeux, qui au-delà du bien-être des animaux, altèrent les propriétés organoleptiques, 
nutritionnelles et technologiques, et conduisent à valoriser ces filets dans des aliments ‘prêts à consommer’. Chez le porc, le 
défaut dit de « viande déstructurée », détectable seulement après l’abattage, se traduit par la perte de l’intégrité tissulaire et 
l’apparition de défauts d’aspect et de texture du jambon cuit (trous dans les tranches, texture « pommade ») entrainant des 
pertes économiques importantes. A ce jour, l’étiologie de ces défauts n’est pas totalement élucidée. Ces deux exemples 
soulèvent des interrogations sur les effets collatéraux d’une sélection basée majoritairement sur un critère de 
productivité/rendement.  

Par ailleurs, cette priorité sur la productivité par animal et les propriétés commerciales du produit a fortement orienté 
la sélection génétique et le type d’animal vers une spécialisation pour une seule fonction productive. Cette orientation conduit 
à des difficultés de valorisation d’animaux ou de produits ne rentrant pas dans les ‘canons’ de la qualité commerciale ou 
n’étant pas calibrés pour les procédés industriels (poussins mâles dans la filière poules pondeuses, chevreaux mâles dans la 
filière caprin lait, veaux mâles issus des troupeaux laitiers dans certains pays). Ces difficultés relancent l’intérêt pour les races 
ou souches mixtes, qui présentent un bon compromis entre œufs et viande ou lait et viande, et pour le croisement de races. 
Des recherches sont ainsi en cours dans la filière œufs sur l’utilisation de lignées de poules à double finalité (production 
d’œufs et de viande), afin de trouver des réponses à ces questions éthiques. Une autre alternative à l’étude est la détection 
du sexe in ovo. Enfin, la priorité donnée au rendement et aux propriétés commerciales peut rendre difficile l’adoption de 
pratiques plus agro-écologiques dans certaines filières animales. Ainsi, la sélection pour l’accroissement de la masse 
musculaire chez les bovins et les ovins allaitants rend maintenant difficile la finition des jeunes animaux à l’herbe, pourtant 
favorable aux propriétés nutritionnelles et d’image de la viande ; après le sevrage, les jeunes bovins mâles issus des systèmes 
allaitants sont en majorité exportés vers des ateliers d’engraissement, où ils sont alimentés avec des rations à base d’ensilage 
de maïs et/ou de concentrés. Des recherches étudient actuellement l’intérêt d’un croisement de races bovines françaises, 
classiquement tardives, avec des races herbagères précoces (type Angus) pour produire de la viande à partir d’animaux jeunes 
engraissés à l’herbe.  
 

Les produits animaux sous SIQO trouvent souvent leur place dans le second modèle. L’analyse de différents cahiers des 
charges (CDC) des produits sous Signes d’Identification de la Qualité et de l’Origine (Agriculture Biologique AB, Appellation 
d’Origine Protégée AOP, Indication Géographique Protégée IGP, Label Rouge LR, Spécialité Traditionnelle Garantie STG) et 
de trois mentions (Haute Valeur Environnementale HVE, produits fermiers, produits de montagne) montre des points 
communs. Tous les CDC s’affichent sur les propriétés d’image. Pour certains SIQO, les spécifications des CDC renvoient aux 
propriétés organoleptiques : le LR s’engage sur une qualité supérieure et les AOP et IGP mettent en avant des propriétés 
organoleptiques différentes, basées sur la typicité et la spécificité du produit. Les spécifications des CDC renvoient aussi à 
certaines propriétés sanitaires (par exemple : limitation des traitements médicamenteux, interdiction des traitements 
hormonaux et des pesticides pour l’AB). Comme pour l’AB, certains des engagements des SIQO LR, AOP, IGP, STG peuvent 
avoir un impact positif sur les autres propriétés, en particulier nutritionnelles et sanitaires, du produit. Par ailleurs, si tous les 
produits issus d’un élevage en AB peuvent potentiellement être commercialisés sous ce signe de qualité, ce n’est pas le cas 
pour d’autres SIQO, notamment le LR où les produits issus d’un même élevage ne sont pas tous labellisables, en raison 
d’obligations de résultats sur des indicateurs de qualité ; par exemple, les bovins mâles entiers et certaines carcasses de 
conformation et/ou d’état d’engraissement jugés insuffisants ne sont pas éligibles à labellisation dans le LR Gros Bovins de 
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boucherie. L’analyse des spécifications des CDC de jambon sec (caractéristiques de l’animal, conditions d’élevage, d’abattage, 
de transformation et de conditionnement) montre que les différents SIQO n’accordent pas la même importance aux 
différentes étapes de la chaine d’élaboration, les CDC LR et AB étant polyvalents et garantissant un à plusieurs items des 
spécifications listées plus haut, alors que le STG porte uniquement sur les conditions de transformation et n’intègre pas les 
dimensions amont sur l’animal et ses conditions d’élevage.  

Le Label Rouge Gros Bovins de boucherie est un bon exemple de construction et d’amélioration de la qualité tout au 
long de la chaîne d’élaboration du produit, à travers des choix initiaux (race), des engagements quant aux conditions 
d’élevage, de transport et d’abattage, ainsi que de maturation de la viande et des tris successifs (sur le type d’animal, les 
carcasses et les viandes éligibles). 

Hormis le Label Rouge régi au niveau français, les SIQO sont régis par la règlementation européenne. En AB, le cahier 
des charges officiel est régi par un règlement européen depuis 2008, qui autorise des mises en application spécifiques par 
les Etats membres, lesquelles sont difficiles d’accès et non recensées de façon officielle. C’est le cas, par exemple, du poulet 
de chair AB, dont l’âge minimum à l’abattage est de 81 jours en France, alors qu’il est de 70 jours au niveau européen. Ce 
choix a été imposé en France pour éviter une concurrence avec le SIQO Label Rouge. Il a des implications sur les souches 
utilisées et les coûts de production. Ces spécificités nationales signifient que les résultats d’études sur la qualité de la viande 
de poulet AB obtenus dans un pays donné ne sont pas toujours généralisables à d’autres pays, les souches utilisées et l’âge 
de l’animal à l’abattage ayant des effets importants sur la qualité de la viande et notamment ses propriétés organoleptiques.  

Deux méta-analyses portant sur les propriétés nutritionnelles du lait de vache et de la viande produits en AB ont été 
publiées récemment, ainsi que des études concernant l’impact de la consommation de produits AB sur la santé, dont deux 
études épidémiologiques comparant de grands vs. petits consommateurs de produits AB. La méta-analyse sur le lait montre 
des propriétés nutritionnelles plus favorables pour le lait AB (augmentation des teneurs en AGPI n-3 et en vitamine E, 
diminution du rapport LA/ALA), en lien avec l’alimentation des animaux (augmentation de la part d’herbe et diminution de 
la part de concentrés et d’ensilage de maïs dans la ration, augmentation de la part des légumineuses dans les fourrages), 
tout en signalant que les produits issus de systèmes d’élevage herbagers non conduits en AB peuvent offrir des propriétés 
nutritionnelles similaires voire supérieures. La méta-analyse sur la viande est moins robuste, car basée sur beaucoup moins 
d’études, en particulier dans certaines espèces, et possiblement biaisée par la moindre teneur en lipides des viandes AB. Ces 
deux méta-analyses soulignent la grande variabilité des pratiques d’élevage, à la fois en élevage biologique et en élevage 
conventionnel, ce qui questionne la généricité des résultats. Comme les différences de propriétés nutritionnelles observées 
sont essentiellement liées à l’alimentation des animaux, quels seraient les résultats si les pratiques d’alimentation en AB 
s’intensifiaient, en réponse à la forte demande de produits AB (notion de ‘conventionnalisation’ de l’AB) ? Pour le lait AB, par 
exemple, la réduction de la part d’herbe dans la ration au profit de l’ensilage de maïs diminue la plus-value sur les propriétés 
nutritionnelles. Certaines études proposent alors d’associer des engagements précis sur les pratiques d’alimentation (par 
exemple, lait produit à l’herbe) en plus du signe de qualité AB, afin de garantir les propriétés nutritionnelles. Les méthodes 
d’authentification des pratiques d’alimentation peuvent ici être utiles. 

Au-delà des propriétés nutritionnelles, les études scientifiques montrent des antagonismes, pour les produits AB, 
entre les différentes propriétés constitutives de la qualité ; ces antagonismes ont été explicités pour les différents 
produits ‘bruts’. Par exemple, l’élevage à l’herbe et notamment le pâturage de prairies riches en légumineuses, pratique 
d’élevage plus fréquente en AB qu’en conventionnel, est favorable aux propriétés nutritionnelles de la viande d’agneau 
(meilleur profil en acides gras), mais défavorables à ses propriétés organoleptiques (risques d’odeurs indésirables). Les 
études s’accordent aussi sur une plus grande variabilité des propriétés constitutives de la qualité pour les produits issus 
de l’AB, liée en particulier à une moindre sélection des animaux (volailles), à une moindre utilisation d’intrants (ruminants) 
et une plus grande variabilité des pratiques d’élevage (conduite alimentaire, type d’habitat pour les porcins). La question se 
pose alors des conséquences, pour la transformation, de ces produits bruts présentant une plus grande variabilité de leurs 
propriétés, question qui n’est pas abordée dans la littérature scientifique. Concernant les effets de la consommation 
d’aliments issus de l’AB sur la santé, les études sont peu nombreuses et récentes. Elles montrent une diminution des risques 
de cancer, de surpoids et d’allergies et une moindre prévalence de diabète chez les consommateurs d’aliments issus de l’AB, 
mais ces études ne sont pas centrées spécifiquement sur les aliments d’origine animale. Par ailleurs, une étude montre que 
les viandes de monogastriques produites en AB sont moins susceptibles d’abriter des bactéries résistantes aux antibiotiques. 
Il y a donc eu récemment de nouvelles études sur les aliments issus de l’AB, mais cet effort de recherche est à poursuivre, 
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notamment sur les aliments d’origine animale encore peu étudiés comme les poissons ainsi que les produits transformés 
issus des différentes filières animales. 
 

Ces deux modèles de production/transformation, situés aux extrêmes d’un continuum, coexistent, mais concernent des 
volumes de produits très inégaux. Il y a, en fait, une tension importante entre des objectifs de compétitivité économique et 
des objectifs sociétaux, dont la montée en gamme des produits alimentaires (demande d’une partie des consommateurs 
français, relayée par les EGA), l’acceptabilité sociale de l’élevage et l’agro-écologie. Ces constats amènent à poser la question 
de la durabilité de certains choix monolithiques, compte tenu des différentes dimensions de la qualité et des possibles 
antagonismes entre elles. Ils interrogent également les politiques d’incitation ou de soutien financier pour les éleveurs dont 
les systèmes d’élevage sont favorables à la qualité des produits. La question se pose aussi d’une réorientation des systèmes 
d’élevage et des types d’animaux vers une moindre spécialisation, d’une meilleure prise en compte à la fois des 
performances, du bien-être animal, de l’ensemble des propriétés des produits animaux et de l’environnement. Des 
compromis sont à trouver, des arbitrages à faire. Ils dépendront, au moins en partie d’une meilleure connaissance des 
différentes demandes des consommateurs et de leurs évolutions, mais aussi de leur propension à accepter le différentiel 
de prix entre les produits issus de différents modèles, le prix restant une dimension majeure de la décision d’achat pour 
nombre d’acheteurs. Au-delà, il existe une tension importante entre une demande quantitative pour les aliments d’origine 
animale qui augmente hors Europe, alors qu’en Europe, cette demande stagne, voire baisse, et s’oriente plutôt vers une 
demande de montée en gamme de la qualité. L’équilibre entre les différents modèles est difficile, car les politiques nationales 
cherchent à maintenir la compétitivité de leurs filières d’élevage face à des concurrents européens et mondiaux qui 
privilégient surtout le modèle agro-industriel dominant. Parallèlement au développement du modèle « alternatif », un des 
enjeux pour la production française est d’intégrer des exigences croissantes des consommateurs dans la production 
agricole «standard » (montée en gamme), sans trop dégrader l’équilibre économique fragile de l’ensemble des acteurs des 
filières. 

7. Enseignements pour la recherche et l’action publique  
 

7.1 Consommateurs : évolution des attentes et des comportements, information et 
formation 

 
L’évolution rapide des comportements alimentaires et des attentes sociétales invite à mieux anticiper les attentes 

des consommateurs et des citoyens ainsi que les arbitrages qu’ils font, mieux comprendre les motivations sous-
jacentes, pour analyser les changements et anticiper les évolutions souhaitées des conditions d’élaboration (production 
et transformation) des aliments en les adaptant au mieux aux attentes variées, de même qu’anticiper l’évolution de la place 
des différents aliments d’origine animale dans le régime alimentaire. Ces évolutions peuvent induire des changements 
dans les modalités d’élevage et de transformation des aliments qu’il est nécessaire d’anticiper au mieux. Il y a des besoins de 
recherche pour savoir comment construire/instruire des solutions en rupture face à ces évolutions dans les attentes 
sociétales et de la réglementation, comme, par exemple i) le sexage in ovo et/ou l’utilisation de poules à double finalité en 
production d’œufs, en réponse aux questions d’éthique soulevées par la destruction des poussins mâles, ii) la re-conception 
de systèmes d’élevage pour favoriser l’adoption de pratiques plus agro-écologiques (par exemple, production de lait et viande 
de ruminants à l’herbe).  En terme d’action publique, un observatoire des signaux faibles serait utile pour permettre 
d’anticiper ces évolutions et de réaliser des prospectives sur la consommation des aliments d’origine animale. 

 
Le coût des aliments et plus globalement de l’alimentation est important. Les déterminants des propriétés 

commerciales de l’aliment ont été considérés dans le périmètre de cette expertise, mais pas le coût de l’aliment ni les coûts 
relatifs à son élaboration. Il y a besoin de recherches pour évaluer les coûts de production des aliments, notamment des 
aliments sous SIQO, et pour évaluer les dispositions des consommateurs à payer pour la qualité des aliments. L’action 
publique peut, elle, intervenir à travers le soutien à une alimentation plus qualitative. 
 

 
Il y a besoin de développer des outils d’étiquetage intégrant les différentes composantes de la qualité (valeur 

nutritionnelle du produit, mode d’élevage et bien-être des animaux, etc.). A ce jour, plus de 240 industriels de 
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l’agroalimentaire et distributeurs en France se sont engagés à apposer le logo Nutri-Score sur leurs produits, ce qui représente 
plus de 5 000 références en magasins et plus de 12 000 références en e-commerce. Cette démarche est jusqu’à présent 
volontaire, ne faudrait-il pas la rendre obligatoire sur tous les produits transformés ? Par ailleurs, il faut noter que seuls les 
aspects nutritionnels sont pris en compte dans calcul du Nutri-Score, cet indicateur n’intégrant pas d’autres dimensions 
(comme les teneurs en certains composés délétères potentiellement générés avec certains procédés de transformation qu’ils 
soient industriels, artisanaux ou domestiques, les additifs, etc.), ni au-delà les dimensions d’impact environnemental. En 
l’état actuel des connaissances, il n’existe pas de score global prenant en compte simultanément ces différentes dimensions. 
Il y a besoin de recherches sur les procédés de préparation les plus optimaux en termes nutritionnel et environnemental 
(énergie, par exemple) pour i) comprendre les effets de la transformation, ainsi que de la formulation, sur la qualité des 
aliments et les conséquences sur la santé, ii) comprendre les mécanismes sous-jacents et contribuer à améliorer les pratiques 
de transformation/formulation, iii) informer les consommateurs pour les aider dans leurs choix. 

 
Des recherches sont nécessaires sur les pratiques de substitution entre aliments pour comprendre les leviers 

et les freins à l’adoption d’alternatives végétales à la viande : valeurs associées aux substituts, connaissances culinaires, 
environnement matériel et social, caractéristiques sociodémographiques et socio-économiques (âge, sexe, niveau 
d’éducation, catégories socio-professionnelles, lieu de vie, personnes vivant dans le foyer, restant à vivre). Ces recherches 
pourraient inclure une enquête quantitative auprès d’un échantillon représentatif de la population française de manière à 
révéler les attitudes vis-à-vis de ces aliments de substitution ; ainsi qu’une enquête qualitative et participative avec des 
groupes ciblés, et basée sur l’observation de pratiques culinaires et la formulation de solutions pour favoriser l’adoption des 
alternatives. 

Des questionnements apparaissent pour identifier les enjeux moraux et sociaux au développement d’aliments 
qui n’auront d’origine animale que l’aspect ou une cellule souche originelle : sur la remise en question du rôle 
économique, environnemental et social des animaux s’ils ne sont plus élevés, sur l’impact de l’hyper-intrusion technologique 
et du numérique dans l’alimentation (par exemple, imprimante 3D) et de la dépendance à ces innovations, sur la 
reconfiguration des pratiques culinaires, modes de consommation et des rôles sociaux, sur les inégalités sociales d’accès à 
ces nouveaux aliments.  

Il y a par ailleurs besoin de définir et d’encadrer les analogues/alternatives aux aliments d’origine animale. 
 
Les campagnes d’information sur les politiques nutritionnelles de santé publique (PNAN) permettent 

d’encourager l’adhésion à ces politiques. Le suivi de leur impact permet d’évaluer le niveau d’atteinte de leurs objectifs. On 
observe une baisse de la consommation de viande rouge et une augmentation de la consommation de produits AB, mais en 
même temps des pratiques défavorables, comme l’augmentation de la consommation d’aliments « prêts à consommer » et 
de produits « ultra-transformés ».  
 

Cette augmentation de la consommation d’aliments « prêts à consommer » va de pair avec une perte du savoir-faire 
culinaire. Il faut réfléchir à renforcer l’éducation en milieu scolaire sur la connaissance des aliments (de leur production à 
leur préparation) et sur les recommandations nutritionnelles. Par ailleurs, il y a un besoin de recherches sur les pratiques 
culinaires à domicile, qui sont mal renseignées dans la littérature scientifique, leur transmission et leur évolution, et sur 
l’analyse de leurs impacts sur les propriétés sanitaires et nutritionnelles des aliments. 

 

7.2 Encourager des pratiques et systèmes d’élevage favorables à la qualité des 
aliments d’origine animale  

 
Soutien des acteurs ayant des pratiques favorables à la qualité ou incitation à évoluer vers ces pratiques : 

accompagnement dans cette transition (investissements, conversion), aides à la formation, et reconnaissance des efforts à 
travers le paiement des services écosystémiques fournis, dont la qualité des produits.  
Il peut, par exemple, s’agir d’un soutien aux produits issus d’animaux nourris à l’herbe, dont un soutien en faveur des prairies 
et pour la valorisation des produits correspondants (des créneaux se développent dans différents pays européens autour du 
lait de pâturage, par exemple) et d’un soutien dans la transition vers (et le maintien dans) la production de produits sous 
signes de qualité, dont l’agriculture biologique. 
Il y a des besoins de recherches pour savoir comment aller vers ces pratiques/systèmes d’élevage plus favorables à la qualité 
des produits (systèmes d’élevage de ruminants plus pâturants, par exemple). Il y a également des besoins de recherche pour 
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évaluer les coûts de production des produits, notamment ceux sous SIQO. A cet égard, il y a besoin d’augmenter le 
dimensionnement des systèmes de suivi des coûts de production des produits, pour mieux évaluer les coûts de production 
des aliments selon leur qualité. 
 

Soutien à des actions collectives relatives à l’amélioration du bien-être animal à toutes les étapes (élevage, 
transport et abattage), qui est un des éléments clés de la qualité des aliments d’origine animale, et à sa 
reconnaissance : 

  
Elimination ou valorisation difficile d’animaux ne rentrant pas dans les canons des propriétés commerciales requises 

actuellement. Le gouvernement français vient d’annoncer (28/01/2020) l’interdiction du broyage des poussins mâles ainsi 
que l’arrêt de la castration à vif des porcelets, à la fin de l’année 2021. On peut relever aussi les cas d’animaux d’autres filières 
qui sont très mal valorisés, car ne rentrant pas dans les ‘canons’ des propriétés commerciales : filières laitières bovine et 
caprine (chevreaux et chèvres de réforme équarris, veaux laitiers valorisés dans le pet food dans certains pays européens). 
 Il y a besoin de recherches pour savoir comment construire/instruire des solutions innovantes face à ces 
évolutions (dont des techniques et pratiques d’élevage, voire de re-conception de systèmes) pour : 

i) mieux valoriser les animaux des deux sexes (poussins mâles, chevreaux et veaux mâles, bovins mâles 
engraissés sur le territoire au lieu d’une vente en broutards,…), 

ii) allonger les carrières de production des femelles (poules pondeuses, par ex.) et mieux les valoriser 
(poules pondeuses, chèvres de réforme, par ex.),  

iii) concilier des attentes sociétales parfois divergentes (par exemple, éthique vs. autres dimensions de la 
qualité, prix ; augmentation de la demande en fromages frais de chèvres toute l’année alors qu’il s’agit 
d’un produit saisonné, conduisant à une production accrue de chevreaux très mal valorisés).  

Enfin, il y a des besoins d’accompagnement des éleveurs dans les évolutions correspondantes des systèmes 
d’élevage. 
  

Facilitation du maillage sur le territoire des outils d’abattage, notamment les dispositifs d’abattoirs mobiles et multi-
espèces. Ici, il y a un besoin de recherches pour évaluer les risques associés (sanitaires, BEA) aux dispositifs d’abattoirs mobiles 
et développer des procédures pour les maitriser et mieux gérer les effluents produits par l’abattage. 

 
Accompagnement des filières animales dans des plans de progrès (référentiels de bien-être animal, information, 

formation, évolution des cahiers des charges, évolution des bâtiments d’élevage, communication). Ici, il y a un besoin de 
recherches pour poursuivre les recherches en éthologie appliquée afin d’harmoniser la caractérisation, l’objectivation et 
l’évaluation du BEA, de la sensibilité et de la douleur chez les animaux d’élevage. 

 
Reconnaissance des efforts des acteurs et information des consommateurs au travers d’un étiquetage du niveau de 

bien-être de l’animal dont est issu le produit (et contrôles pour garantir la conformité de l’information/étiquetage), ainsi 
qu’une valorisation correspondante suffisante. Des réflexions sont en cours au niveau de l’UE pour un système européen 
d’étiquetage sur le bien-être animal. Des initiatives ont été déjà été proposées et appliquées pour la viande de volailles, par 
l’Association Etiquette Bien-Etre Animal (AEBEA) qui regroupe des ONG de protection animale, des distributeurs et des 
producteurs de volailles : 5 niveaux de bien-être animal renseignés par une lettre de A à E, A étant le plus élevé, 
E correspondant au niveau minimal réglementaire, et accompagnés d’informations sur le mode d’élevage des volailles -
parcours arboré, accès à l’extérieur, bâtiment amélioré, bâtiment en progrès, en bâtiment. Cette association annonce un autre 
référentiel, en 2020, pour la viande de porc, puis pour d’autres filières animales.  Cette initiative est en phase avec le souhait 
des consommateurs de plus de transparence sur les modes d’élevage des animaux ; l’étiquetage devrait également 
permettre de mieux identifier les produits issus des modes d’élevage les plus favorables en termes de qualité des produits, 
de bien-être animal et pour l’environnement).  
 

Evolution de la réglementation pour la réalisation d’un diagnostic environnemental du milieu avant 
l’installation d’un nouvel élevage, incluant les activités émettrices à proximité, présentes et passées, pour limiter l’exposition 
des animaux aux contaminants chimiques et les effets délétères correspondants sur les propriétés sanitaires du produit. Ce 
diagnostic n’est actuellement obligatoire que pour certains SIQO. 
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Soutien à des actions collectives pour assurer aux acteurs produisant des produits de qualité une pérennité 
de leur activité et pour inciter l’ensemble des acteurs à mieux prendre en compte les différentes dimensions de la 
qualité. Il s’agit, par exemple, d’encourager les politiques de contractualisation entre acteurs (éleveurs, abattoirs, 
transformateurs, distributeurs, etc.) prenant en compte la qualité des produits, les coûts de production, les besoins 
d’accompagnement liés aux éventuels changements de mode de production, pour une juste répartition des marges (partage 
de la valeur) au sein des filières. Un autre exemple est le modèle MSA (Meat Standard Australia), développé en Australie pour 
la viande bovine) ; il associe éleveurs, abatteurs, transformateurs, distributeurs, consommateurs, afin : 

i) d’aider les consommateurs dans leurs choix (information sur le niveau de qualité), 
ii) de payer les éleveurs à la qualité organoleptique de la viande qu’ils produisent et mieux répartir la valeur 

ajoutée,  
iii) de faire évoluer les pratiques d’élevage et de sélection pour améliorer la qualité du produit, 
iv) de faire évoluer le comportement des consommateurs pour un paiement de la qualité. Produire un 

aliment de qualité et dans les conditions exigées à présent par la société a un coût.  

Il y a donc un besoin de recherches pour savoir comment construire/instruire une possible révision du classement de la qualité 
à la base du paiement aux éleveurs qui prenne mieux en compte d’autres dimensions de la qualité du produit (propriétés 
organoleptiques, nutritionnelles, etc.). C’est un sujet sensible, il y a des difficultés à faire évoluer les normes et les jeux 
d’acteurs. A ce jour, chacun des acteurs s’est adapté à la stratégie des autres et ne peut en changer seul, tant que les autres 
acteurs ne changent pas. Il y a donc besoin d’organisation voire d’incitation pour la mise en œuvre d’actions collectives. Il est 
à noter que les plans de filière, proposés suite aux EGA en France, évoquent l’inclusion de critères organoleptiques minimaux 
(filière viande bovine) dans les cahiers des charges des produits sous SIQO et l’adaptation des grilles de paiement aux 
différents objectifs de qualité pour mieux adapter l’offre aux demandes de qualité des carcasses et des viandes (filière 
porcine).  
 

Evolution des cahiers des charges des produits sous SIQO et des marques privées. La forte demande pour les 
aliments issus de l’AB peut laisser craindre une certaine ‘conventionnalisation’ de l’AB. Par ailleurs, un des freins à l’achat 
d’aliments issus de l’AB, au-delà du prix, est effectivement les doutes sur leurs conditions d’élaboration (conditions de 
production, notamment). Dans un objectif de mieux garantir la qualité des aliments et les conditions de production des 
animaux dont ils sont issus, et offrir plus de transparence, le cahier des charges de l’AB pourrait être ‘resserré’ sur les pratiques 
d’élevage autorisées (alimentation à l’herbe, notamment). Une autre alternative serait d’informer (étiquetage) sur les 
engagements précis sur les pratiques d’élevage (par exemple, lait produit à l’herbe) en plus du signe de qualité AB. De plus, 
le cahier des charges de l’AB pourrait être révisé pour mieux renseigner les pratiques de transformation des produits (lacune 
identifiée dans l’expertise). Par ailleurs, les scientifiques peuvent éclairer  sur les implications i) d’évolutions vers une 
« massification » des produits sous SIQO ou ii) de possibles évolutions de leurs cahiers des charges  (par exemple, interdiction 
des mutilations, dont la castration des animaux mâles) et sur les alternatives et leurs conséquences. Il y a donc besoin de 
poursuivre les recherches sur les liens entre pratiques d’élevage et de transformation et la qualité des aliments d’origine 
animale. Enfin, il apparaît nécessaire de réfléchir à encadrer le développement de marques territoriales qui induisent de 
la confusion et entraînent des distorsions de concurrence par rapport aux signes officiels de qualité territorialisés (AOP, IGP), 
lesquels respectent des cahiers des charges, stricts et sont contrôlés. 

 
Les effets des systèmes de production, en particulier, ceux sous SIQO, sur la qualité des produits bruts ont été 

largement examinés, en revanche les données concernant la qualité de ces produits après transformation (approches 
longitudinales) sont très insuffisantes.  
 

7.3 Développer des outils d’évaluation, de prévision, de pilotage et de contrôle de 
la qualité 
 
L’expertise a pointé des lacunes dans toutes les filières animales pour synthétiser l’ensemble des informations 

disponibles, notamment sous forme de méta-analyses, et proposer des lois de réponse intégrant les différents facteurs 
de variation des propriétés des aliments d’origine animale (de l’origine de l’animal à l’aliment fini), les interactions entre 
ces facteurs, et au-delà les antagonismes et synergies entre les différentes composantes de la qualité. Le développement 
d’approches et d’outils multicritères est incontournable pour aider à la recherche de compromis entre i) les différentes 
dimensions de la qualité d’un aliment, dont sa qualité « intrinsèque » et d’autres dimensions qualitatives « extrinsèques » 
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(durabilité, dont les impacts environnementaux, le bien-être animal,…), et ii) les attentes des différents acteurs qui peuvent 
avoir des intérêts antagonistes. C’est un front de science identifié et un besoin de recherche important. Quelques études 
pionnières développent des systèmes d’évaluation de l’empreinte environnementale des systèmes d’élevage qui prennent 
en compte la qualité des produits. 

 
Il y a également besoin de développer des méthodes pour évaluer et gérer la variabilité dans la qualité des produits 

bruts. Les scientifiques travaillent au développement d’outils peu ou pas invasifs utilisables précocement sur la chaîne 
d’élaboration pour caractériser et prédire les propriétés constitutives de la qualité du produit (ou de la matière première), 
ainsi que gérer leur variabilité, en orientant i) le produit vers différents segments de marché, ii) la matière première vers 
différents procédés de transformation, iii) et éventuellement, les pratiques d’élevage du vivant de l’animal.  

 
Il y a également besoin d’adapter les contrôles en cohérence avec l’intensification des échanges au niveau 

international. Même si l’UE s’est dotée d’un cadre réglementaire et d’un dispositif harmonisé sur tout le territoire européen, 
la libre circulation des marchandises en Europe augmente les risques de fraudes relatives à la qualité des aliments d’origine 
animale (citons les lasagnes à la viande de cheval) et donc la nécessité de contrôles. Les traités de libre-échange avec des pays 
hors-Europe (CETA, Mercosur) augmentent encore les risques de fraudes, du fait de cadres réglementaires différents qui 
peuvent avoir un effet sur la qualité des aliments d’origine animale (par exemple, utilisation en élevage d’hormones de 
croissance ou d’antibiotiques comme promoteurs de croissance, lavage des poulets au chlore, seuil différent dans la teneur 
en eau autorisée dans la viande de poulet, irradiation des produits, etc., qui sont autorisés au Canada et aux Etats-Unis, mais 
pas en Europe). 
En terme de besoins de recherche, il y a nécessité de développer et de tester des méthodes d’authentification des conditions 
d’élaboration et de l’origine des aliments. Ces outils d’authentification permettraient de lever les doutes des consommateurs 
quant aux conditions de production/transformation des aliments, signalés comme un frein à la consommation même des 
produits sous SIQO.  
 

7.4 Lien entre la consommation des aliments d’origine animale et la santé humaine 
 
La capacité de mesurer de façon plus précise l’impact de la consommation des aliments d’origine animale sur 

la santé des consommateurs nécessite de mieux prendre en compte les conditions de production et les modalités de 
transformation des aliments consommés (par exemple, le terme charcuterie recouvre une très large gamme de produits et 
de procédés de transformation, et plusieurs espèces animales). Il y a ainsi besoin d’organiser une plus grande connexion 
entre les communautés scientifiques à l’échelle de l’élevage, de la transformation des produits, des nutritionnistes et 
de l’épidémiologie pour mieux appréhender et comprendre les liens entre les conditions d’élaboration des aliments 
d’origine animale et la santé humaine, identifier les mécanismes sous-jacents à l’échelle de l’élevage (par exemple, utilisation 
d’antibiotiques, de pesticides, mais aussi produits standards vs. sous SIQO, etc.), de la transformation (utilisation d’additifs, 
produits néoformés…), de la préparation à domicile (produits néoformés) et de la consommation, pour aller au-delà des 
associations identifiées à l’heure actuelle, et proposer des leviers d’amélioration pour la prévention. Il y a donc besoin de 
programmes de recherches interdisciplinaires visant à explorer l’impact de la variation de la qualité des aliments 
d’origine animale dans ses différentes dimensions sur l’effet santé associé à leur consommation (risques-bénéfices de 
la consommation des aliments d’origine animale et coûts-bénéfices de la modification des modes de production et des 
conditions d’élaboration des aliments d’origine animale). 

 
On constate le développement d’outils pour classer les aliments selon une ou plusieurs de leurs caractéristiques. Il 

y a besoin de recherches pour affiner les classements des aliments, ce qui reste un défi méthodologique. Il y a également 
besoin de contrôler/accompagner le développement des outils d’aide à la décision pour le choix des aliments par les 
consommateurs (applications numériques). 
 

7.5 Inscrire les produits animaux dans une logique d’économie circulaire 
 
Il y a besoin de recherches sur l’effet de l’utilisation de co-produits végétaux et de nouvelles ressources (insectes, 

algues) pour l’alimentation animale sur les propriétés constitutives de la qualité des aliments d’origine animale (ainsi que 
les performances des animaux). Il y a également besoin de recherches sur la quantification des pertes et gaspillages lors des 
différentes étapes de l’élaboration, de la distribution et de la consommation des aliments d’origine animale et sur les leviers 
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pour les limiter. Enfin, il y a besoin de poursuivre les recherches engagées sur la valorisation des co-produits animaux 
(production de molécules bio-actives, ingrédients d’intérêt). 
 
 
Ces enseignements pour la recherche et l’action publique sont résumés dans les tableaux ci-dessous  
 
Consommateurs : évolution des attentes et des comportements, information et formation 

Problématique  Pistes d’action publique Besoins de recherche 
Evolution des  attentes et demandes 
des consommateurs (pratiques 
d’élevage, de transformation, 
nutrition, environnement, bien-être 
animal…)  

-Campagne d’information, étiquetage 
clair et répondant aux attentes : 
encadrer les initiatives permettant 
d’identifier les aliments issus des 
systèmes d’élevage les plus favorables 
à la qualité, assurer le contrôle de la 
conformité de l’étiquetage, et une 
valorisation suffisante du produit 
-Observatoire des signaux faibles 
permettant d’anticiper, réaliser des 
prospectives sur la consommation des 
aliments d’origine animale 

-Anticiper les attentes et comprendre 
les arbitrages, et les motivations sous-
jacentes et anticiper les évolutions 
souhaitées dans les conditions de 
production et de transformation des 
aliments 
-Construire des solutions en rupture 
face à ces évolutions dans les 
attentes/demandes sociétales 
-Evaluer leurs effets à long terme sur 
l’évolution des pratiques d’élevage et 
de transformation, ainsi que le niveau 
de consommation des aliments 
d’origine animale 
-Développer des outils d’étiquetage 
intégrant les différentes composantes 
de la qualité 

Coût de l’alimentation Soutien à une alimentation plus 
qualitative 

Evaluer les dispositions des 
consommateurs à payer pour la 
qualité des aliments 

Profusion d’informations sur les 
signes  et mentions de qualité 

Encadrement pour éviter la confusion 
entre des allégations (marque, SIQO, 
mention…) 

 

Evolution de la place des  aliments 
d’origine animale dans le régime, des 
pratiques  de substitution (végétale ou 
non) et leurs enjeux 

Définir et encadrer les 
analogues/alternatives aux produits 
animaux 

-Etudier les pratiques de substitution 
entre aliments pour comprendre les 
leviers et les freins à l’adoption 
d’alternatives aux aliments d’origine 
animale et les modalités de transition 
de régimes alimentaires. 
-Identifier les enjeux moraux et 
sociaux (acceptation) au 
développement d’aliments  

Perte du savoir-faire culinaire au profit 
d’aliments « prêts à consommer » 

Renforcer l’éducation en milieu 
scolaire sur la connaissance des 
aliments (de leur production à leur 
préparation), et sur les 
recommandations nutritionnelles 
 

Enquêter pour identifier les pratiques 
culinaires à domicile, leur 
transmission et leur évolution 
Analyser l’impact de ces pratiques sur 
les propriétés sanitaires et 
nutritionnelles des aliments 

 
Encourager pratiques et systèmes d’élevage favorables à la qualité 

Problématique Pistes d’action publique Besoins de recherche 
Primauté aux propriétés 
commerciales, base du paiement aux 
éleveurs 

Encourager les actions collectives 
incitant l’ensemble des acteurs à 
mieux prendre en compte les 
différentes dimensions de la qualité 

-Sélection génétique prenant mieux 
en compte l’ensemble des 
caractéristiques qualitatives. 



1021 

(instruire une révision du classement 
de la qualité des produits animaux 
dans les différentes filières pour 
prendre en compte d’autres 
dimensions que les propriétés 
commerciales, à la fois pour la 
rémunération des éleveurs et au 
niveau de l’amont de la production, 
notamment la sélection génétique; 
politiques de contractualisation) 

-Construire des systèmes de 
classement prenant mieux en compte 
différents volets de la qualité dans le 
paiement aux éleveurs, l’information 
aux consommateurs et la sélection des 
animaux 

Evaluation des coûts de production 
des aliments selon leur qualité 

Augmenter le dimensionnement des 
systèmes de suivi des coûts de 
production des aliments 

Evaluer les coûts de production des 
aliments, notamment des aliments 
sous SIQO 

Plans de filière orientés vers la montée 
en gamme de la qualité des aliments 
d’origine animale 

Accompagner le développement de 
produits sous SIQO et soutenir la 
transition des systèmes d’élevage vers 
la production d’aliments d’origine 
animale de qualité 

-Instruire/construire les transitions 
vers des pratiques/systèmes d’élevage 
favorables à la qualité des aliments 
d’origine animale (systèmes 
herbagers, sous SIQO, propriétés 
organoleptiques supérieures, plus 
respectueux du bien-être animal 
(BEA)…) 
-Eclairer et analyser les implications 
d’évolutions vers une massification 
des produits sous SIQO 

Importance du bien-être animal (BEA) 
pour l’ensemble des propriétés 
constitutives de la qualité 

Accompagner les filières dans les 
plans de progrès sur le BEA 

Poursuivre les recherches en éthologie 
appliquée pour harmoniser la 
caractérisation, l’objectivation et 
l’évaluation du BEA, de la sensibilité et 
de la douleur chez les animaux 
d’élevage 

Réduction du nombre d’abattoirs et 
concentration de leur répartition 
territoriale 

Faciliter le maillage sur le territoire des 
outils d’abattage, notamment les 
dispositifs d’abattoirs mobiles et 
multi-espèces 

Evaluer les risques associés (sanitaires, 
BEA) aux dispositifs d’abattoirs 
mobiles. Développer des procédures 
pour maitriser le BEA, les risques 
sanitaires et mieux gérer les effluents 
produits par l’abattage 

Elimination ou valorisation 
insuffisante d’animaux ne rentrant pas 
dans les canons des propriétés 
commerciales requises actuellement 

Accompagner les acteurs dans les 
évolutions des systèmes de production 
visant à valoriser les animaux ne 
rentrant pas dans les canons des 
propriétés commerciales 

Instruire des solutions innovantes 
permettant de mieux valoriser les 
animaux des deux sexes, d’allonger 
les carrières de production des 
femelles (poules pondeuses, par ex), 
de mieux valoriser les animaux de 
réforme et d’engraisser les jeunes 
bovins mâles localement 

Développer des outils d’évaluation, de prévision, de pilotage et de contrôle de la qualité 
Problématique  Pistes d’action publique Besoins de recherche 
Manque de méta-analyses sur la 
quantification des effets des 
conditions de production et de 
transformation des aliments (à 
l’exception du domaine de la santé) 

Réaliser des méta-analyses pour 
gagner en robustesse dans 
l’évaluation quantitative de l’effet des 
différents facteurs déterminants de la 
qualité 
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La qualité d’un aliment se construit et 
peut se dégrader tout au long de la 
chaîne conduisant à son élaboration 

Développer des outils peu ou pas 
invasifs utilisables précocement sur la 
chaîne d’élaboration pour évaluer et 
gérer la variabilité des propriétés des 
aliments ou de leurs matières 
premières 

La qualité est multi-dimensionnelle et 
son évaluation variable entre acteurs, 
les approches multicritères quant à la 
qualité des aliments d’origine animale 
sont émergentes. Beaucoup de 
travaux ne considèrent qu’une 
propriété, et pas de façon intégrative 

Développer des approches et outils 
multicritères pour gérer les 
antagonismes entre propriétés 
constitutives de la qualité, et entre 
acteurs 

Incertitudes sur les conditions de 
production et de transformation, 
amplifiées par l’accroissement des 
échanges commerciaux 

Adapter les contrôles en cohérence 
avec l’intensification des échanges au 
niveau international 

Développer et tester des méthodes 
d’authentification des conditions de 
production, de transformation et de 
l’origine des aliments, transférables 
aux opérateurs.  

Evaluation de l’empreinte 
environnementale des systèmes 
d’élevage actuellement basée sur la 
quantité produite (ex : gaz à effet de 
serre/100 g de produit) 

Développer des systèmes d’évaluation 
de l’empreinte environnementale des 
systèmes d’élevage prenant en 
compte la qualité des produits. 
Choisir des unités fonctionnelles 
reliées à la qualité des produits. 

Liens entre la consommation des aliments d’origine animale et la santé humaine 
Problématique Pistes d’action publique  Besoins de recherche 
Peu de prise en compte des conditions 
de production et de transformation 
des aliments dans les études sur les 
liens entre la consommation 
d’aliments d’origine animale et la 
santé 

Recherches interdisciplinaires pour 
mieux appréhender et comprendre les 
liens entre les conditions de 
production et de transformation des 
aliments d’origine animale et la santé 
humaine, identifier les mécanismes 
sous-jacents à l’échelle de l’élevage, 
de la transformation, de la formulation 
et de la consommation, pour aller au-
delà des associations identifiées à 
l’heure actuelle, et proposer des 
leviers d’amélioration.  

Inadéquation entre certaines 
formulations des aliments transformés 
et les recommandations de santé 

Mettre en cohérence les 
réglementations encadrant les 
conditions de transformation des 
produits d’origine animale et les 
recommandations en termes  de santé 
humaine 

Proposer des alternatives à l’utilisation 
d’ingrédients et de procédés 
impliqués dans des problématiques 
de santé 

Recommandations nutritionnelles 
basées sur des groupes d’aliments 
Développement d’outils pour classer 
les aliments selon une ou plusieurs de 
leurs caractéristiques 

Contrôler/Accompagner le 
développement des outils d’aide à la 
décision pour le choix des aliments par 
les consommateurs (applications 
numériques) 

Mieux comprendre les mécanismes 
sous-jacents des associations entre 
produits ultra-transformés et santé. 
Défi méthodologique pour affiner les 
classements des aliments 
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Problématique Pistes d’action publique  Besoins de recherche 
Compétition feed/food, impacts 
environnementaux de l’élevage liés 
aux pertes et gaspillages difficilement 
quantifiables  

Inscrire les aliments d’origine animale 
dans une logique d’économie 
circulaire 

-Recherches interdisciplinaires sur la 
valorisation des co-produits végétaux 
et de nouvelles ressources 
alimentaires (insectes, algues) pour 
l’alimentation animale et leurs effets 
sur les propriétés constitutives de la 
qualité des aliments d’origine animale 
et les performances des animaux 
-Recherches sur la quantification des 
pertes et gaspillages lors des 
différentes étapes d’élaboration, 
distribution et consommation des 
aliments d’origine animale et sur les 
leviers pour les limiter  
-Poursuivre les recherches sur la 
valorisation des co-produits animaux 
(production de molécules bio-actives, 
ingrédients d’intérêt). 

Inscrire les produits animaux dans une logique d’économie circulaire 
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