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La connaissance des facteurs biologiques, zootechniques et technologiques ainsi que des
mécanismes qui contrdlent le taux de fonte des foies gras a la cuisson est primordiale pour la
maitrise du rendement technologique des foies gras. En effet, le taux de fonte a la cuisson a
des répercussions sur les qualités organoleptiques des foies gras et sur les performances des

unités de production.

La capacité a retenir les lipides lors de
la cuisson constitue la principale qualité
technologique recherchée du foie gras.
La fonte se traduit par une exsudation
de nature essentiellement lipidique (les
lipides représentent de 90 a 100% du
poids sec de I’exsudat chez le canard ;
Fernandez, résultats non publiés) qui a
lieu lors de tout traitement thermique de
conservation : pasteurisation ou stérilisa-
tion, par exemple. Le taux de fonte lipi-
dique est calculé comme le rapport entre
les exsudats et le poids de foie frais et il
est exprimé en pourcentage. Le rendement
technologique se déduit du taux de fonte
par la formule suivante : 100 — taux de
fonte, il est aussi exprimé en pourcentage.

La fonte lipidique a la cuisson du foie
gras constitue une préoccupation pour
les acteurs de la filiére « foie gras ». En
effet, le taux de fonte lipidique a la cuis-
son est soumis a réglementation. Le
décret n° 93-999 du 9 aoit 1993, relatif
aux préparations a base de foie gras, sti-
pule que les produits & dénomination
« foie gras » ne doivent pas comporter
plus de 30% de graisse exsudée. Parmi
les produits issus du gavage des palmi-
pedes, les produits a dénomination « foie
gras entier » ont la meilleure valeur
ajoutée, deux fois plus importante que
celle du foie gras en bloc (Comité Inter-
professionnel du Foie Gras, 2011). De
I’aptitude a la transformation des foies
gras dépend donc la rentabilité de la
chaine de production.

De plus, la variabilité de la fonte lipi-
dique a la cuisson induit une hétérogé-
néité des produits finis, qui porte sur le

poids net de foie consommable, la pré-
sentation du produit et ses qualités orga-
noleptiques. Dans un contexte industriel,
I’uniformité du produit vendu est primor-
diale tant pour le transformateur que pour
le consommateur. Si cette variabilité¢ du
taux de fonte reste limitée pour des gam-
mes de poids de foies gras faibles, elle
augmente pour des gammes de poids plus
¢levées.

Ainsi, face a cette préoccupation récur-
rente, aujourd’hui, le poids de foie est la
seule clé de tri objective disponible pour
les transformateurs permettant de limi-
ter la variabilité de la fonte a la cuisson.
En industrie, un tri sur des parameétres
de texture appréciés manuellement par
des personnes qualifiées et entrainées est
également effectué. Mais dans la mesure
ou ce tri est dépendant de I’opérateur,
cela demeure une clé de tri subjective.

11 est donc primordial pour I’ensemble
de la filiere « foie gras » de mesurer,
comprendre et maitriser la fonte lipi-
dique a la cuisson.

1/ Méthodes d’évaluation
de la fonte a la cuisson

Des méthodes de mesure de la fonte a
la cuisson ont été développées en labo-
ratoire pour évaluer le rendement tech-
nologique des produits finis. Ce dernier
est alors utilisé comme un facteur de
comparaison dans les études sur le déter-
minisme de la fonte. D’autres méthodes
ont été développées pour, ou par les trans-
formateurs comme moyen de prédiction

afin d’orienter la matiére premiére vers
la chaine de transformation la plus adap-
tée. Les foies ayant de bons rendements
prédits seront préparés en foie gras entier
alors que des foies ayant des rendements
prédits faibles subiront une émulsion
pour constituer des blocs de foie gras.

Les principales méthodes d’évaluation
de la fonte a la cuisson sont la mesure
en verrine ou en boite, le test « pilulier »
et le « qualimétre ».

La mesure en verrine (180 g) est effec-
tuée aprés pasteurisation du foie gras
dans un autoclave a eau. Aprées ouverture
des verrines dans une piéce climatisée a
10°C, la graisse exsudée en périphérie
du produit est retirée manuellement par
grattage et le rendement technologique
est déterminé par le rapport du poids de
foie cuit sans la graisse exsudée sur le
poids de foie avant cuisson. Méme s’il
est difficile d’obtenir des informations
sur les baréemes exacts de température
employés dans I’industrie, le mode de
cuisson utilisé (pasteurisation vs stérili-
sation) semble seulement influencer la
valeur absolue du rendement technolo-
gique (figure 1). Aussi, bien qu’il s’agisse
d’une méthode exclusivement réservée
a ’expérimentation (UMR TANDEM)
de par son caractére destructif, elle cons-
titue un trés bon indicateur de la hiérar-
chie de fonte des foies gras entiers trans-
formés en verrine en milieu industriel.

Le test en « boite » est aussi un test
couramment réalisé dans un contexte
expérimental (Unité Expérimentale INRA
Palmipéedes a Foie Gras). Un échantillon



Figure 1. Relation entre le rendement technologique suite a une pasteurisation
(Valeur pasteurisatrice, VP = 200) et une stérilisation (Valeur stérilisatrice, VS =
0,75) effectuées sur les mémes foies gras de canard mulard (n = 97).
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(60 g) est prélevé, placé dans une boite
en fer qui est sertie. Les boites sont pla-
cées dans l'autoclave pendant 65 min a
105°C (Valeur Stérilisatrice, VS = 0,8).
Aprés quelques jours de stockage en
chambre froide, les boites sont placées
au bain-marie pendant 10 min a 70°C
afin que 1’exsudat lipidique devienne
liquide et puisse étre écarté facilement a
I’ouverture de la boite. Le foie restant est
pesé et le rendement s’exprime de la
méme manicre que précédemment décrit.
Cette méthode, destructive comme la
précédente, permet d’obtenir une indi-
cation précise de la fonte totale subie
par le foie.

Le test en « pilulier » est pratiqué par
certaines entreprises de transformation
de foies gras entiers. Il s’agit d’un des
critéres de sélection pour la transforma-
tion. Une petite portion de tous les foies
est prélevée, déposée dans un pilulier et
placée dans un four pendant un court
laps de temps. Selon la quantité d’exsu-
dats observée a I’ceil nu les foies sont
triés et orientés vers des valorisations
différentes. L’évaluation de la fonte a la
cuisson par les méthodes en verrine ou
en pilulier est dépendante des conditions
de chauffage : température et durée.
Néanmoins, dans des conditions simi-
laires, il existe une corrélation significa-
tive entre les deux méthodes (r*> = 0,78)
(Goullieux 2007).

Le qualimetre (Salladare 1978) a été
parfois utilisé par certaines entreprises,
mais dans une moindre mesure que le
test en « pilulier ». Il s’agit d un appareil
de mesure de I’impédance électrique
entre deux électrodes positionnées dans

le foie gras. Dans un foie présentant une
stéatose, les lipides accumulés dans le
tissu hépatique augmentent la résistance
au passage du courant. La taille des
inclusions lipidiques au sein du cytosol
joue aussi un réle sur le niveau de résis-
tance ¢électrique. Aussi, la mesure de
I’impédance par le qualimetre permet
d’approcher a la fois le niveau et 1’état
d’engraissement hépatique. En partant
de I’hypothese que la richesse en lipides
du foie comme la taille des inclusions
lipidiques au sein des hépatocytes influent
sur I’exsudation lipidique, cette mesure
peut constituer aussi un élément de pré-
diction de la fonte a la cuisson. Dans des
conditions d'utilisation bien standardisées
(éviscération a froid), une bonne corré-
lation est observée entre les valeurs d'im-
pédance obtenue au qualimetre et les
résultats des tests de fonte en verrine
(r = 0,85). Une classification des foies
basée sur la mesure de I'impédance a été
proposée par Labie (1983). Néanmoins,
Babilé et Auvergne (1986) ont montré
une grande variabilité des résultats obte-
nus et un pourcentage élevé d’erreur. En
effet, les résultats sont trés dépendants
de la température et ne permettent pas
de trier correctement les foies gras au
moment de 1’éviscération. Au mieux, le
qualimétre permettrait de distinguer des
foies trés fondants des foies trés peu
fondants, mais ne permettrait pas de
classer les foies intermédiaires, ce qui
limite fortement 1’intérét de son
usage en industrie.

La Spectrométrie dans le Proche Infra-
Rouge (SPIR) est actuellement étudiée,
en conditions expérimentales, comme
outil de prédiction du taux de fonte. Les

premiers résultats de prédiction réalisée
a I’aide de spectres acquis soit a partir
d’un échantillon broyé de foie gras, soit
a partir de la surface du foie, montrent
de bonnes corrélations avec le taux de
fonte apprécié par le test « boite » (r =
0,87 sur ’échantillon broyé ; r = 0,85
sur la surface du foie ; Marie-Etancelin,
résultats non publiés). Ces corrélations
sont comprises entre celles obtenues sur
le méme dispositif expérimental, pour la
prédiction par la SPIR du taux de lipides
et de protéines (Marie-Etancelin et al
2010a), et donc potentiellement exploi-
tables.

2 / Facteurs biologiques de
la variation de la fonte lipi-
dique a la cuisson

2.1/ Les facteurs d’élevage

La préparation au gavage consiste a
rationner les animaux en fin de phase
d’élevage en controlant leur accés a la
nourriture : soit celle-ci est disponible a
volonté mais uniquement pendant un
laps de temps réduit (on parle alors de
rationnement horaire) ; soit elle est pré-
sente en quantité limitée (on parle alors
de rationnement quantitatif). Enfin, une
combinaison de ces deux types de pra-
tiques peut également étre mise en place,
il s’agit du rationnement horo-quantitatif.
Cette restriction conduit les animaux a
augmenter leur capacité d’ingestion sur
une période courte et induit une dilatation
de I’cesophage, ce qui favorisera ’inges-
tion de grandes quantités de nourriture
des le début du gavage chez le canard
(Babilé et al 1987) comme chez 1’oie
(Dubois et al 1996). De plus, une distri-
bution importante d’aliment en toute fin
d’élevage grace a un rationnement quan-
titatif a forte progression permet une
meilleure valorisation du mais au cours
du gavage tout en maintenant le taux de
fonte (Robin ef al 2002).

Une détérioration du rendement tech-
nologique est observée chez des animaux
jeunes a I’entrée en gavage, aussi bien
chez le canard mulard (Auvergne 1992,
Setiawan 1994) que chez le canard de
Barbarie (Auvergne 1992). Une mise en
gavage précoce (a 11 vs 13 semaines
d’age) pourrait provoquer une compéti-
tion entre la fin de la croissance muscu-
laire et le développement de la stéatose
hépatique chez les animaux. En effet, la
masse musculaire pectorale des palmi-
pédes se développe tardivement, entre
10 et 12 semaines, et le développement
reste notable jusqu’a 15 semaines (Au-
vergne 1992). L’alimentation riche en
glucides et pauvre en protéines au cours
du gavage induit une compétition entre
les besoins protéiques des muscles pec-
toraux et les besoins du foie en réponse



a la lipogenése accrue (Babilé e al 1993,
1994). Celle-ci est d’autant plus accen-
tuée en début de gavage lorsque 1’ingéré
en mais est insuffisant pour couvrir les
besoins protéiques des animaux. Dans
le foie, cela se traduit par un plus faible
rapport lipides/protéines qui pourrait
participer a une détérioration des per-
formances technologiques a la cuisson
des foies gras de canard (Baudonnet
1993, Setiawan 1994). De plus, Robin
et Castaing (1998a) ont montré que, lors
d’une conduite alimentaire fortement
restrictive pendant la phase d’élevage
(rationnement quantitatif dés 1’age de 8
semaines), le taux de mortalité et le nom-
bre d’animaux non valorisés sont supé-
rieurs & ceux obtenus lors d’une conduite
d’¢élevage intensive (rationnement horaire
et non quantitatif mis en place a I’age de
10 semaines). Apres gavage, les poids
des carcasses et des foies sont pénalisés
de I’ordre de 7 et 10% respectivement
(Robin et Castaing 1998a). Néanmoins,
le taux de fonte pourrait globalement étre
diminué avec les poids de foies plus fai-
bles (non évalué par Robin et Castaing
1998a).

Une ingestion importante dés le début
du gavage du canard mulard (Baudonnet
1993) et du canard de Barbarie (Babilé
1989) permet un gain de poids de foie
supérieur en fin de gavage et tend a
améliorer la qualité technologique des
foies gras. A I’inverse, une diminution
de I’ingestion de mais en fin de gavage
diminue la qualité technologique des
foies gras de canard mulard de 5 points,
qui s’explique en partie par une diffé-
rence de poids de foie (Latil et al 1996).
De plus, la courbe de gavage a une
influence forte sur les performances de
poids de foie et sur ses qualités. Cette
courbe représente les quantités de mais
ingéré a chaque repas au cours du gavage.
Elle est caractérisée par la quantité ingé-
rée au premier repas, une pente en début
de gavage qui traduit I’augmentation de
la quantité ingérée de mais entre deux
repas consécutifs, un palier final qui cor-
respond a la quantité maximale ingérée.
Une comparaison de cinq modeles de
courbes de gavage (a quantité de mais
ingéré constante) a été réalisée par Robin
et Castaing (2000). L’augmentation rapide
de la ration de gavage peut entrainer des
difficultés de digestion et un palier final
de faible niveau de mais ingéré, qui ont
pour conséquence une diminution du
poids de foie et du rendement technolo-
gique. En revanche, une pente initia-
le plus faible mais poursuivie sur une
période plus longue permet d’accompa-
gner la totalité des animaux. Les quanti-
tés ingérées ¢élevées en fin de gavage
permettent d’augmenter les poids de foie.
Le mode¢le présentant une succession de
paliers avec un dernier palier ¢levé per-
met une bonne performance en termes
de poids de foie et aussi de rendement

technologique (associé a une plus faible
teneur en lipides) (Robin et Castaing
2000).

Une étude sur la conduite de gavage a
comparé les performances technologiques
des foies gras de canards mulards selon
deux modalités : un gavage a 24 repas
(12 jours de gavage) d’intensité forte et
un gavage a 28 repas (14 jours de gavage)
d’intensité faible (Setiawan 1994). Pour
des poids de foie équivalents, I’augmen-
tation de la fonte a la cuisson dans le cas
du gavage moins intensif pourrait étre
liée au nombre plus important de repas
et donc a I’allongement de la durée de
gavage. Une autre hypothése pour expli-
quer I’augmentation de la fonte lors d’un
gavage peu intensif est que la couver-
ture des besoins protéiques en début de
gavage est ¢galement différée. Labie et
al (1989) avaient par ailleurs observé
par des méthodes histologiques des
ruptures des membranes cellulaires
aprés deux semaines de gavage. De la
méme fagon, chez I’oie, un allongement
de la durée de gavage (14, 18 et 21 jours)
pénalise le rendement a la cuisson de 8
points (Bouillier-Oudot et a/ 2002), mais
conduit également a des foies de poids
plus important. De méme, Robin et al
(2002) ont montré qu’une réduction de la
durée de gavage conduisait a une dimi-
nution de la fonte liée & une diminution
du taux de lipides dans les foies gras.

A poids de foie équivalents, une dimi-
nution de la fonte a la cuisson est asso-
ciée a une teneur inférieure de I’enzyme
Lactate DésHydrogénase (LDH) sérique
chez des animaux gavés pendant 14 jours
par rapport a ceux gavés 20 jours (Babilé
1989). L’augmentation de la teneur en
LDH sérique chez les animaux gavés
sur une plus longue durée est le signe de
lésions des membranes cellulaires et
d’un accroissement de leur perméabilité
(Auvergne 1992). Actuellement, la sélec-
tion génétique des animaux et I’amélio-
ration des conduites d’élevage (notam-
ment par la préparation au gavage avec
rationnement horaire) permettent une
forte réduction de la durée de gavage
(12,5 soit 25 repas ; RENAPALM 2012),
et donc réduirait le taux de fonte.

De facon a pallier une carence en pro-
téines lors du gavage, I’alimentation peut
étre supplémentée en protéines ou acides
aminés. Des études ont montré que I’ad-
dition de protéines dans 1’alimentation
des animaux en gavage améliore le gain
de poids du foie ainsi que le rendement
technologique d’environ 10 points chez
I’oie (Blum et al 1971, Nir et al 1973,
Nitsan et a/ 1973). L’addition de protéines
compenserait le déficit en protéines di a
I’utilisation exclusive du mais (en parti-
culier au début du gavage) et permettrait,
selon Nir et Nitsan (1976), d’assurer une
bonne intégrité des membranes des hépa-

tocytes qui résisteraient alors mieux aux
traitements thermiques. En revanche,
I’addition de poudre de lait dans la patée
de gavage n’améliore pas le rendement
technologique (Robin et Castaing 1998b).

2.2 / Le poids et la composition
biochimique

Chez I’oie et le canard, il existe une
corrélation phénotypique positive et éle-
vée (allant de + 0,67 a + 0,97) entre le
poids de foie et le taux de fonte lipidique
ala cuisson (Nir et Nitsan 1976, Barraud
et Salladarre 1980, Babilé 1989, Blum
et al 1990, Rousselot-Pailley ef al 1993,
Roussely et al 1993, Poujardieu et al
1994, Marie-Etancelin et a/ 2008a). Par
exemple, dans un lot unique pour lequel
les conditions d’¢élevage, de gavage et
d’abattage ont été standardisées au mieux,
la variabilité du poids de foie explique
33% de la variabilité de la fonte lipidique
a la cuisson (figure 2). Si I’on considére
ensuite une gamme de poids de foie
potentiellement retenue pour la trans-
formation en foie entier, la variabilité de
la fonte a la cuisson reste élevée (coeffi-
cient de variation = 54%), alors que le
poids de foie n’explique que 14% de
cette variabilité. Ainsi, plus de 80% de
la variabilité de la fonte du foie gras
dans la zone de poids a forte valeur
ajoutée ne sont pas maitrisés (Molette,
communication personnelle).

De la méme fagon, sur une large gam-
me de poids de foie, la fonte a la cuisson
est corrélée positivement avec le taux de
lipides, lui-méme fortement corrélé avec
le poids de foie, (Rousselot-Pailley et al
1992, Théron et al 2012). Néanmoins, a
poids de foie équivalents et pour une
méme teneur en lipides, une grande varia-
bilité est observée dans la réponse au
traitement thermique (Théron 2011).

Le rapport protéines sur lipides est
relié a la qualité technologique des foies
gras d’oie (Blum et al 1990). 11 traduirait
la capacité des structures non lipidiques
a maintenir les inclusions lipidiques et
ainsi a réduire la fonte a la cuisson. Une
forte corrélation est trouvée entre le ren-
dement technologique et le rapport protéi-
nes sur lipides chez le canard de Barbarie
(r=0,78 a 55°Cetr=0,83 a 105°C) et
le canard mulard (r = 0,91 a 55°C etr=
0,93 a 105°C) (Baudonnet 1993). Chez
I’oie, le taux de fonte est également cor-
rélé négativement avec les protéines (r =
-0,62;-0,71;-0,74 ; pour Nir et Nitsan
1976, Blum et al 1990, Bouillier-Oudot
et al 2008 respectivement). Chez le canard,
une relation similaire entre taux de fonte
et taux de protéines a été mise en évidence
bien que plus faible (r=- 0,54 ; Théron et
al 2012).

Une équation de prédiction du rende-
ment technologique du foie gras de canard



Figure 2. Relation entre le poids et la fonte lipidique du foie gras de canard pour des
animaux élevés, gavés et abattus dans les mémes conditions (n = 150).

A : relation pour 'ensemble des foies. B : relation dans la gamme de poids de foie
retenue pour une transformation en foies gras entiers (stérilisation ou pasteurisation)

(n =70).
CV : Coefficient de Variation.
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a été proposée a partir de la composition
chimique des foies. Bien que de nom-
breuses variables soient disponibles (y
compris les teneurs en lactate, glucose
et les profils des lipides neutres), seuls
contribuaient significativement au modéle
la teneur en Mati¢re Séche (MS), le taux
de protéines (PROT) et le Poids De Foie
(PDF). Toutefois, le modéle proposé
(Rendement = - 1968 + 61,68 MS - 0,46
MS? - 0,04 PDF + 3,75 PROT) ne permet
d’expliquer que 43% de la variabilité du
rendement technologique (Théron et a/
2012).

2.3 / Comparaison de génotypes
et déterminisme génétique

Les principales espéces de palmipedes
utilisées pour la production de foie gras
sont 1’oie landaise (Anser anser), le
canard de Barbarie (Cairina moschata)
et trés majoritairement le canard mulard
(Cairina moschata x Anas plathyrynchos).
En termes d’aptitudes au gavage et a la
transformation, les foies gras issus de ces
différentes especes different principale-
ment par le poids de foie chaud (c’est-a-

dire au moment de I’éviscération en fin
de chaine d’abattage) et le taux de fonte
a la cuisson (Blum et al 1992).

La corrélation positive et élevée entre
le poids de foie et le taux de fonte lipi-
dique a la cuisson établie intra-espece ne
se vérifie pas entre especes. Ainsi, bien
que les foies d’oie présentent des poids
supérieurs (en moyenne 800 g, Guy et
al 1995, Baéza et al 2013) a ceux des
canards (de I’ordre de 550 g), leur fonte
lipidique a la cuisson est la plus limitée
et la plus homogeéne. Le faible taux d’en-
graissement des foies gras d’oie (54,6%
du poids de foie) explique en partie ce
faible taux de fonte a la cuisson. De
méme parmi les canards, les foies gras
issus de canards de Barbarie sont en géné-
ral plus légers que ceux issus de mulards
(de 430 a 560 g pour le canard de
Barbarie et de 500 a 700 g pour le
canard mulard, Guy et al 1995, Guy
et al 1999), alors que les foies gras de
canards de Barbarie ont tendance a avoir
une fonte a la cuisson plus élevée que
ceux des mulards. Cette moindre aptitu-
de a la transformation s’explique sans

doute par un taux d’engraissement plus
¢élevé (62,6%) des foies de canards de
Barbarie. Au final, les foies gras issus
de canards mulards se situent en position
intermédiaire entre le canard de Barbarie
et ’oie en ce qui concerne les performan-
ces de poids de foie (en moyenne 600 g).
Leur position également intermédiaire
pour la fonte lipidique a la cuisson est a
mettre en relation avec leur taux d’engrais-
sement (60,5%). Au sein des canards
mulards, ceux issus de méres de type
génétique Tsaiya (canard commun de
type Asiatique) montrent de meilleures
qualités technologiques, avec un taux de
fonte de I’ordre de 35% mais un poids de
foie gras faible (440 g en moyenne) que
ceux issus des autres types génétiques
(canards mulards issus de femelles com-
munes Pékin ou des 2 types de femelles
communes croisées, Pékin x Tsaiya ou
Tsaiya x Pékin), pour lesquels les taux de
fonte varient entre 38 et 46% et les poids
de foies entre 560 et 640 g (Rouvier et
al 1994). Ainsi, au sein de cet essai chez
des canards mulards, on retrouve la cor-
rélation positive entre le poids du foie et
les taux de fonte puisque la correction
des résultats de fonte par le poids de
foie en co-variable supprime les différen-
ces significatives entre types génétiques
(Setiawan 1994).

Le déterminisme génétique de la fonte
lipidique a la cuisson du foie gras est
résumé dans le tableau 1. Le taux de
fonte du foie de canard de Barbarie pré-
sente une forte variabilité génétique
puisque les estimations d’héritabilité
varient entre 0,23 (Babilé 1989) et 0,59
(Fernandez 1988). Chez le canard mulard,
les estimations de paramétres génétiques
sont réalisées dans les lignées parentes
(soit la lignée paternelle Barbarie
- Cairina moschata -, soit la lignée mater-
nelle commune - Anas plathyrynchos -
dont font partie les canards Pékin et
Tsaiya, soit les deux lignées) puisque la
sélection a lieu dans ces lignées (Marie-
Etancelin ef al 2008b). Ainsi, Poujardicu
et al (1994) ont estimé a 0,18 1’héritabi-
lité¢ du taux de fonte du foie de canard
mulard dans la population commune,
avec une corrélation génétique élevée
avec le poids de foie (0,89). Lorsque les
estimations d’héritabilité de performan-
ces du canard mulard sont réalisées simul-
tanément dans les deux voies parentales,
elles apparaissent tres fréquemment plus
faibles dans la voie paternelle (Barbarie)
que dans la voie maternelle (commune)
(Chapuis et Larzul 2008, Marie-Etancelin
et al 2011). Ainsi, le taux de fonte du
foie de canard mulard présente une héri-
tabilité moyenne sur la voie maternelle
(0,19) et faible sur la voie paternelle
(0,08), et des corrélations génétiques
fortes a trés fortes avec le poids de foie
(= + 0,80), le taux de lipides (= + 0,90)
et le taux de protéines (= - 0,88), trés
proches dans les deux voies parentales.



Tableau 1. Héritabilité (h?) du taux de fonte et ses corrélations génétiques (rg) avec
les caractéristiques du foie gras, comparées chez différentes especes de canards.

Mulard
Caracteres Barbarie | | jgnée maternelle | Lignée paternelle
commune Barbarie
h? | Taux de fonte 059" 0,18° 0,08
0,23% 0,199 ’
rg | Poids de foie +0,80 +0,79
Taux de lipides +0,87% +0,939
taux
fonte @ @
Taux de protéines - 0,86 -0,89
Taux de collagéne - 0,56(d) - 0,51(‘”

@Fernandez 1988, ®’Babile 1989, ©Poujardieu et al 1994, ¥ Marie-Etancelin et al 2011.

Si la couleur semble peu liée génétique-
ment au taux de fonte, le taux de colla-
gene des foies présente une corrélation
significative négative avec le taux de
fonte (= - 0,53) (Marie-Etancelin et a/
2011). Par ailleurs, a partir d’une com-
binaison linéaire du poids de foie, des
taux de lipides et protéines prédits par la
SPIR, la prédiction du taux de fonte est
trés fortement liée (plus de + 0,90 dans
les deux populations parentales) avec le
taux de fonte vrai (Marie-Etancelin et a/
2010b). De facon indirecte, il semble
donc possible de classer génétiquement
les animaux selon le taux de fonte du foie.

Plus récemment, une étude portant sur
la recherche de zones chromosomiques
a effet quantitatif (QTL pour « Quantita-
tive Trait Locus ») sur la qualité techno-
logique des foies gras a été menée chez
le canard mulard (Kileh-Wais et al 2013).
Ainsi, 34 QTL spécifiques des caracte-
res d’aptitude au gavage et de qualité
des produits ont pu étre définis, dont 2
QTL pour le taux de fonte identifiés sur
les chromosomes 2 et 9 (Kileh-Wais et
al 2013) au seuil de 5% au niveau du
chromosome. Les recherches actuelles
visent a identifier les génes et les voies
métaboliques sous-jacents a ces QTL, par
des études de transcrits et de protéines.

3 / Facteurs de variation
technologiques de la fonte
lipidique a la cuisson

3.1/ Les facteurs peri mortem

Les facteurs peri mortem, par le stress
et les modifications physiologiques qu’ils
peuvent induire chez les animaux, sont
susceptibles d’influencer la qualité tech-
nologique des produits finis.

Le respect d’une certaine durée de
jetine précédant 1’abattage des animaux

assure la vidange du tractus digestif et
en conséquence, diminue le risque de
contamination microbienne des carcas-
ses lors de 1’éviscération. Cette vidange
est plus rapide chez I’oie (Rousselot-
Pailley ef al 1992) que chez le canard de
Barbarie (Auvergne et al 1993), avec
respectivement des délais nécessaires
d’environ 12 et 24 heures. Lors d’une
augmentation du délai post-prandial
avant I’abattage, une diminution du poids
vif des animaux et du poids de foie est
observée, associ¢e a une moindre qualité
technologique du foie gras d’oie, jusqu’a
6 points de moins (Rousselot-Pailley et
al 1992), comme du foie gras de canard
de Barbarie, jusqu’a 10 points de moins
(Babil¢ 1989, Baudonnet-Lenfant et al
1991).

Les conditions d’abattage influencent
la construction des qualités des produits
carnés, et de nombreuses études ont été
menées sur I’impact du stress 1ié aux
conditions de transport et de décharge-
ment. Ainsi, chez le canard mulard, une
augmentation du temps de transport
(150 vs 30 minutes) améliore la qualité
technologique du foie gras de 6 points,
sans que ce résultat ne soit reli¢ a son
poids (Fernandez et a/ 2011). En revan-
che, dans les mémes conditions expéri-
mentales, il a ét¢ montré que le temps
d’attente sur le quai de déchargement
(15 vs 120 minutes) n’a pas d’impact
sur la fonte lipidique a la cuisson.
Enfin, une étude de Fernandez et al
(2009) a comparé I’influence de diffé-
rentes méthodes d’étourdissement (dans
un bain d’eau électrifiée, par pince
bitemporale - « téte seulement », méca-
nique avec une broche perforante a res-
sort et en atmosphere controlée) sur la
qualité technologique des foies gras. Il
en ressort que la fonte a la cuisson du
foie gras de canard ou d’oie n’est pas
modifiée par la méthode d’étourdisse-
ment employée.

3.2 / Les facteurs post mortem

Lorsque le foie est retiré de la carcasse
immédiatement en fin de chaine d’abat-
tage, 1’éviscération est dite « a chaud ».
En revanche, si la carcasse est placée en
réfrigération avant le retrait du foie, on
parle d’éviscération « a froid ». La pra-
tique de 1’éviscération a froid détériore
le rendement technologique et favorise
donc la fonte lipidique a la cuisson du
foie gras d’oie (Babilé et Auvergne 1986,
Rousselot-Pailley et al 1992) et de canard
mulard (Castaing et Robin 1990). L’hypo-
thése avancée par les auteurs pour expli-
quer la détérioration du rendement tech-
nologique dans ce cas porte sur le refroi-
dissement plus lent du foie a I’intérieur
de la carcasse, entrainant le maintien
en période post mortem d’une activité
importante des enzymes des catabolis-
mes protéique, lipidique et glucidique.
Il est observé notamment une teneur
accrue en acides gras libres lors d’une
éviscération a froid (Bouillier-Oudot et
al 2002). Cela concernerait également
les activités glycogénolytiques avec une
diminution des réserves en glycogene
au cours de la réfrigération (Bouillier-
Oudot et al 2004). Néanmoins, les mé-
canismes reliant la teneur en glycogéne
a la fonte lipidique a la cuisson ne sont
pas identifiés a notre connaissance.

Une comparaison de I’impact de la
valeur stérilisatrice (celle-ci permet de
mesurer ’efficacité du procédé de stéri-
lisation) sur le rendement technologique
a été réalisée a partir de foies gras d’oie
(Leprettre et al 2002). Les résultats mon-
trent une diminution de la fonte a la
cuisson pour des valeurs stérilisatrices
plus faibles (0,25 vs 0,49 et 0,77), tout
en assurant une bonne stabilité des
conserves. Plus récemment, une compa-
raison des effets de la pasteurisation et
de la stérilisation sur le niveau et la
variabilité de la fonte a la cuisson de foie
gras de canard a été conduite (Molette,
communication personnelle). Les résul-
tats ont montré que la stérilisation induit
une fonte a la cuisson plus élevée que la
pasteurisation de 10 points environ, sans
que la variabilité interindividuelle ne
soit modifiée puisque la corrélation entre
les valeurs de rendement obtenues aux
deux températures de cuisson est trés
élevée (r=0,90 P <0,001).

4 / Mécanismes impliqués
dans la variabilité de la fonte
lipidique a la cuisson

La recherche des mécanismes impli-
qués dans la variabilité de la fonte lipi-
dique a la cuisson s’est d’abord orientée
vers la composante lipidique des foies
puisque les lipides représentent plus de
50% de la matiére fraiche du foie gras.



L’hypothese d’une fragilité des mem-
branes des hépatocytes a longtemps été
évoquée pour expliquer la susceptibilité
de certains foies gras a fondre a la cuis-
son. Cazeils et al (1999a) ont montré une
augmentation du rapport cholestérol/
phospholipides des membranes des hépa-
tocytes de I’oie au cours du gavage, en
relation avec une profonde modification
de leur composition en acides gras, avec
notamment une forte accumulation d’aci-
de oléique. Ces modifications concomi-
tantes permettraient dans une certaine
mesure d’assurer la stabilité du niveau de
fluidité membranaire (Cooper et Strauss
1984). Cependant si le rapport cholesté-
rol/phospholipides membranaires peut
traduire des mécanismes de compensa-
tion de la fragilité¢ des membranes indui-
te par le gavage, il apparait qu’une forte
augmentation de ce rapport est associée
a une dégradation du rendement techno-
logique. Le rapport cholestérol/phospho-
lipides membranaires semble ainsi étre
un bon indicateur de la fonte, avec une
corrélation de - 0,73 entre les deux
(Cazeils et al 1999b). Mais si ce résultat
présente une forte significativité dans
les études portant sur le foie gras d’oie,
il n’a pas pu étre vérifié chez le canard
mulard. Enfin, I’analyse du profil en
acides gras des phospholipides mem-
branaires en relation avec le rendement
technologique n’a pas permis d’établir un
lien entre ces deux parameétres (Cazeils
2000).

Plus récemment, d’une part, Théron
(2011) et Bonnefont et al (2013) ont
étudié 1'expression des protéines hépa-
tiques et des métabolites hydrophiles
précocement post mortem et, d’autre
part, Théron et al (2013) ont étudié 1’évo-
lution post mortem de ces protéines au
cours de la réfrigération avant transfor-
mation des foies. Pour avoir un apercu
assez large de l'implication des protéi-
nes dans le phénomeéne de perte a la
cuisson, les auteurs ont étudi¢ séparé-
ment deux fractions protéiques différant
par leur solubilité et adapté la méthode
de séparation pour chacune de ces frac-
tions. Les profils d’expression des pro-
téines des deux fractions protéiques et
des métabolites hydrophiles ont été com-
parés entre des foies présentant des taux
de fonte différents, de sorte a identifier
des différences qui expliquent le phéno-
mene d’exsudation lipidique pendant la
cuisson.

Précocement post mortem, 1'analyse
protéomique a révélé quarante-sept spots
exprimés de maniere différentielle entre
des foies a fonte élevée et des foies a
fonte faible. Treize protéines ont pu étre
identifiées par spectrométrie de masse.
D'une part, il y a une surexpression des
protéines impliquées dans le métabo-
lisme glycolytique (enolase alpha, triose
phosphate isomérase 1) dans les foies a

fonte faible. D’autre part, dans les foies
a fonte ¢levée, les protéines surexpri-
mées sont principalement impliquées
dans les processus d'oxydoréduction (par
exemple, peroxiredoxine 3, superoxyde
dismutase-1). Les auteurs suggérent que
ces foies pourraient avoir atteint une
phase de saturation en matiere d'accumu-
lation de lipides (Théron 2011). Dans la
fraction non soluble, une surexpression
de protéines ribosomales (treize groupes
de protéines) est rapportée pour les foies
a fonte faible. Au contraire, une sur-
abondance de la protéine « heat shock
27 » (HSP27) et de l'isoforme alpha de
la calponine-1 a été mise en évidence
dans les foies a fonte élevée. Les résul-
tats obtenus a partir de deux fractions
protéiques avec deux technologies dif-
férentes sont concordants. En effet, dans
les foies qui ont une fonte lipidique a la
cuisson ¢élevée, il semble que les protéi-
nes surexprimées soient principalement
impliquées dans les mécanismes de
défense afin d'avoir un effet protecteur
sur l'intégrité des hépatocytes. Au contrai-
re, dans les foies qui ont une faible fonte
a la cuisson, les expressions de protéi-
nes semblent révéler des processus ana-
boliques. En effet, chez I’oie, ces mémes
protéines ribosomales sont surexprimées
au cours du gavage (Zhu et al 2011).
Les auteurs ont émis I'hypothése que
les différences dans la capacité d'accu-
muler des lipides dans le foie peuvent
mener a divers états de développement
de la stéatose apres une période donnée
de gavage, ce qui expliquerait une par-
tie de la variabilité de la qualité tech-
nologique observée dans des conditions
industrielles (Théron 2011). Ces résul-
tats sont également en accord avec les
observations pratiques montrant qu’une
réduction de la durée de gavage améliore
le rendement technologique des foies gras
de canard (Bouillier-Oudot et al 2002).

Le méme groupe d’auteurs a étudié
les métabolites hydrophiles des hépato-
cytes (Bonnefont et al 2013). Ils ont
montré par Résonance Magnétique du
Noyau (RMN) que précocement post-
mortem, six métabolites avaient des
concentrations supérieures dans les foies
a fonte ¢levée (glucose, lactate, alanine,
ATP, acétate et taurine ou bétaine) et que
sept métabolites avaient des concentra-
tions supérieures dans les foies a fonte
faible (choline, phosphocholine, glycé-
rophosphocholine, myoinositol, succi-
nate, glutamate et glycérol). Ils ont aussi
montré que le glycogéne était plus
abondant dans les foies a fonte faible.
IIs ont émis I’hypothése que le stockage
d’énergie sous forme de glycogéne
serait plus ¢élevé dans les foies a fonte
faible car sa concentration est supérieure,
alors que 1’hydrolyse du glycogéne, en
lactate et glucose, serait plus activée dans
les foies a fonte élevée car les concen-
trations de ces deux métabolites sont plus

faibles dans ce groupe de foies. Les
teneurs plus élevées en précurseurs de
phospholipides membranaires (choline,
phosphocholine et glycérophosphocho-
line) dans les foies a fonte faible sugge-
rent d’aprés eux une meilleure intégrité
des membranes plasmiques, ce qui pour-
rait expliquer la plus grande rétention des
lipides lors de la cuisson dans ce groupe
de foies.

Une diminution de la teneur en gluta-
mate et une augmentation de la teneur
en alanine a été mise en évidence dans
les foies a fonte élevée. Or, chez le porc,
ce profil protéique dans les muscles se
traduit par un état protéolytique avancé
(Lopez-Bote et al 2008). Ainsi, Bonnefont
et al (2013) émettent I’hypothése que
les foies a fonte élevée seraient plus
enclins a la dégradation protéique que
les foies a fonte faible. Il semblerait que
leurs observations réalisées précoce-
ment post mortem se maintiennent apres
le refroidissement des foies. Ainsi les
mesures précoces des métabolites hydro-
philes des foies gras permettent d’ex-
pliquer une partie de la variabilité des
pertes lipidiques a la cuisson.

Théron et al (2013) ont étudié pour la
premicre fois I’évolution du protéome
du foie gras post mortem. L’expression
globale de la fraction soluble a faible
force ionique montre une diminution
apres refroidissement (moindre expres-
sion des protéines impliquées dans les
processus d’oxydo-réduction, des pro-
téines a activités protéolytiques et des
protéines chaperones aprés 6 heures de
réfrigération). Ces résultats peuvent étre
rapprochés des observations réalisées
dans le muscle squelettique et qui mon-
trent que 1’évolution post mortem se
traduit par une diminution du systéme
de défense antioxydant chez le beeuf
(Renerre et al 1996) et 1a dinde (Renerre
et al 1999). Par ailleurs, dans la fraction
non soluble a faible force ionique, Théron
et al (2013) ont mis en évidence une
forte représentativité de protéines du
cytosquelette a 6 heures post mortem
dans les foies qui ont une fonte élevée.
Les auteurs émettent [’hypothése que
cette surabondance de protéines cyto-
squelettiques serait le résultat de 1’hydro-
lyse de ces protéines avec 1’apparition de
fragments. L’hydrolyse des protéines du
cytosquelette est impliquée dans le
déterminisme de la capacité de rétention
en eau de la viande de porc (Kristensen
et Purslow 2001), elle peut avoir licu
des 45 minutes et jusqu’a 6 heures post
mortem (Melody et al 2004). Ces résul-
tats impliqueraient des mécanismes de
protéolyse dans les mécanismes de la
fonte lipidique a la cuisson du foie gras
et confirmeraient ainsi ceux obtenus
dans la fraction protéique soluble a faible
force ionique. L’ensemble de ces résultats
est cohérent avec des observations pra-



tiques qui suggerent qu’une réfrigéra-
tion plus rapide des foies gras (par la
mise en ceuvre de I’éviscération a chaud
en comparaison de I’éviscération a froid)
a un effet positif sur le rendement tech-
nologique (Bouillier-Oudot et al 2002).
Dans ce cas, la réduction de la fonte
lipidique a la cuisson pourrait s’expliquer
par une stabilisation plus rapide du tissu
et notamment par une inhibition des
réactions protéolytiques dans le tissu. A
I’inverse, la réfrigération ne semble pas
suffisante pour enrayer des mécanismes
sans doute déja enclenchés précocement
dans les foies gras qui ont une fonte
¢levée (Rousselot-Pailley e al 1992).
La conséquence d’une moindre efficaci-
té du refroidissement sur ces foies gras
serait une protéolyse plus intense, se
traduisant par la lyse du cytosquelette. Le
tissu fragilisé serait alors plus sensible
aux contraintes mécaniques de la cuis-
son conduisant a une augmentation de la
fonte a la cuisson.

Conclusion

L’¢étude bibliographique sur la fonte
lipidique a la cuisson du foie gras ré-
vele que de nombreuses études ont été
menées sur le sujet et ont permis de dé-
finir des facteurs de variation, notam-
ment zootechniques et technologiques
(figure 3). Ces travaux ont permis de
modifier certaines pratiques comme,
par exemple, 1’éviscération a froid qui
avait un impact négatif sur le rende-
ment technologique que ce soit pour le
foie gras de canard ou d’oie. Pourtant,
lorsque ces facteurs sont maitrisés, il
demeure une variabilité importante et
non contrdlée du rendement technolo-
gique des foies gras.

Figure 3. Synthése des facteurs de variation du rendement technologique a partir

des données de la littérature.

Facteurs biologiques

Génétique

Elevage

Gavage

Rendement :

Oie>Mulard>Barbarie
0,09< h?<0.22

FACTEURS DE VARIATION
CONNUS DU RENDEMENT

Rendement A si

- Animaux jeunes (10 semaines)
- Teneur en lysine = 7 g/kg

Rendement A si

- Durée courte (10 jours)
- Intensité gavage 2 ou =

Rendement 7 si

- Poids de foie N
-Taux de lipides
-Taux de protéines A

TECHNOLOGIQUE

Rendement A si

- Délai post-prandial N
-Temps de transport A

Rendement 7 si
- Evisceration a chaud
-Pasteurisation (vs stérilisation)

Les études conduites sur le détermi-
nisme de la variabilité de la fonte lipi-
dique a la cuisson du foie gras de
canard ont permis, en combinant dif-
férents niveaux d’approches, d’élabo-
rer un scénario cohérent et pertinent.
Les travaux se poursuivent actuelle-
ment afin de mieux connaitre le réle

des protéases hépatiques dans les
mécanismes de la fonte. Enfin, la recher-
che de génes impliqués dans ces méca-
nismes est en cours que ce soit pour
comprendre la régulation du métabo-
lisme hépatique ou pour identifier des
régions du génome responsables de la
variabilité observée.
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Résumé

La capacité a retenir les lipides lors de la cuisson constitue la principale qualité technologique recherchée du foie gras. La fonte
se traduit par une exsudation de nature essentiellement lipidique qui a lieu lors des traitements thermiques de conservation.
Différentes méthodes d’évaluation de ce rendement sont disponibles et de maniére générale, les corrélations entre ces derniéres
sont significatives. La variabilité du rendement technologique est élevée. Des facteurs de variation identifiés sont des parame-
tres liés a I’élevage, au gavage ou encore aux conditions entourant ’abattage des animaux. Des études ont également permis de
mettre en évidence un lien entre le rendement technologique et de nombreux paramétres : le type et les caractéristiques géné-
tiques de I’animal, le poids du foie et sa composition chimique. Enfin, la recherche du déterminisme biologique de la varia-
bilité de la fonte a la cuisson a conduit &2 proposer un mécanisme en lien avec le niveau de stéatose hépatique au moment de
I’abattage.

Abstract

Melting rate after cooking of fatty liver in waterfowl

The ability to retain fat during cooking is the main technological quality of “foie gras”. Melting rate results in exudation, essentially
of lipidic nature which takes place during the heat treatments of conservation. Different methods that assess the melting rate are
available and generally the correlations between them are significant. Variability of technological yield is high. The variation factors
identified are the animal and its genetic type parameters related to the breeding period, over-feeding period or the conditions sur-
rounding the slaughter of animals. Studies have also highlighted a link between technological performance and parameters related to
the animal (genetic line and genetic characteristics of animals) and to the liver (liver weight and chemical composition). Finally,
research on the biological determinism of the variability of melting rate has led to propoing a mechanism linked to the level of hepatic
steatosis at the time of slaughter.



