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FAITS SAILLANTS 
 

• Notre modèle de stress lié au sevrage comprenait l'ajout de substitut de lait au cours de la première 
semaine de la phase de nurserie, ce qui a pu réduire le niveau de stress que les animaux ont pu 
ressentir par rapport aux conditions typiques des exploitations agricoles commerciales. 

• Contrairement à notre hypothèse, l'ajout de lipides polaires dans l'alimentation des porcelets en 
croissance n'a pas entraîné d'amélioration des performances animales, mais plutôt des taux de 
croissance compromis, ce qui pourrait être lié à la dose élevée utilisée dans l'aliment. 

• Des modifications mineures ont été observées dans la composition du microbiote, avec une légère 
augmentation de la diversité après 3 semaines d'alimentation avec le régime à base de lipides 
polaires. 

• L'analyse lipidomique du plasma a révélé une altération du profil des triglycérides circulants, tandis 
que d'autres espèces lipidiques, telles que les sphingolipides et les céramides, n’étaient pas 
affectées. 

• Les futures études devraient se concentrer sur la dose optimale de produits similaires issus de 
l'industrie laitière pouvant être utilisée dans l'alimentation des porcelets, car ils peuvent fournir des 
lipides et des protéines de haute qualité. 

 
 
 
OBJECTIF ET MÉTHODOLOGIE 
 
Notre objectif est de caractériser les effets d’un sous-produit de la fabrication du fromage (i.e., lactoserum 
ultrafiltré) riche en lipides polaires. Nous visons à évaluer l’impact de ces lipides sur le statut inflammatoire, 
la santé intestinale, le microbiote, des marqueurs du métabolisme lipidiques et les performances de 
croissance des porcelets au tour du sevrage. 
 
240 porcelets mâles sevrés ont été regroupés selon leur poids initial et répartis dans 48 parcs de 5 
animaux selon un plan factoriel 3 × 2 en blocs aléatoires complets. Les animaux ont reçu l'un des 3 
lactoremplaceurs (LR ; 0,5 L/j) pendant les 7 premiers jours : 1) LR commercial ; 2) LR à base de lipides de 
soja 3) LR à base de lipides polaires et soit une diète à base de lipides de soja (n = 24 parcs ; SD), soit une 
diète à base de lipides polaires (n = 24 parcs ; PD) du jour 0 au jour 21 de l'expérience. Les animaux ont 
reçu une diète commune du jour 21 au jour 42.  

 
 



 
 
RÉSULTATS SIGNIFICATIFS POUR L’INDUSTRIE 
 

• Les membranes des globules gras du lait constituent une source riche de lipides polaires, tels que 
les sphingolipides, qui auraient des propriétés anti-inflammatoires et pourraient améliorer les 
performances des animaux lorsqu'ils sont inclus dans leur alimentation.  

• Les performances de croissance (conversion alimentaire et gain moyen quotidien) ont été affectées 
négativement par la diète PD jusqu’au jour 21.   

• Leurs effets sur l’inflammation n’ont pas été démontrés dans le contexte spécifique de cette étude, 
ce qui serait expliqué par notre modèle de sevrage, où contrairement aux pratiques courantes de 
l’industrie porcine, les animaux ont reçu un lactoremplaceur durant les premiers 7 jours en 
pouponnière, ce qui représenterait un plus faible niveau de stress. 

• La diète riche en lipides polaires a augmenté la diversité microbienne fécale après 3 semaines 
(index de diversité alpha Chao-1). 

• Les concentrations plasmatiques de triglycérides plasmatiques riches en 16:0 et 20:3 ont été 
augmentées chez les animaux recevant la diète PD. 

• Les scores fécaux, comme indicateurs de la texture des fèces, ont été réduits par la diète PD.  

 
 
APPLICATIONS POSSIBLES POUR L’INDUSTRIE ET/OU SUIVI À DONNER 
 

• La dose optimale de lipides polaires dans l'alimentation n'est pas connue. Notre étude est la 
première à évaluer les effets de leur inclusion dans l'alimentation des porcs en croissance. Le 
niveau d'inclusion choisi (20 %) pourrait être au-delà de l'optimal. De futures recherches devraient 
évaluer l'impact de différentes doses dans l'alimentation de porcelets. 

 

• En fonction de la disponibilité sur le marché et du prix de ce sous-produit de l'industrie de la 
transformation laitière, son développement en tant qu'ingrédient alimentaire riche en lipides et en 
protéines suscite de l'intérêt. 
 

• Les potentiels effets anti-inflammatoires devraient être testés dans des modèles de défi 
environnemental ou métabolique plus prononcés.  

 
 
Analyse technico-économique 
 
Le sous-produit évalué dans cette étude représente une source importante de protéines et de lipides, 
spécifiquement lipides polaires. Son potentiel utilisation comme ingrédient dans la diète des animaux 
dépend non seulement de ses effets sur les performances, mais aussi du prix sur le maché. Suite à des 
changements dans la chaîne d’approvisionnement lors de la pandémie, le prix de ce co-produit a passé de 
4,50$/kg en septembre 2019 à 11,6$/kg en janvier 2021. En utilisant ce dernier prix, notre analyse 
économique indique que globalement du jour 0 au jour 42 de la phase de pouponnière, le coût de l’aliment 
par kg de gain de poids était de 1,2$ (±0,03$) et 2,1 (± 0,03$) pour l’aliment témoin et celui riche des 

lipides polaires, respectivement (P < 0.001). Cependant, aucune différence n’a été observée entre les 
différents types de lactoremplaceurs (moyenne 1,70 ± 0,03$; P = 0,7)). Les estimés tiennent en compte le 
fait que les diètes expérimentales étaient administrées seulement du jour 1 au jour 21 de la pouponnière.   
Dans les conditions de notre étude, ces résultats suggèrent que l’utilisation de cet ingrédient représente 
des pertes économiques et son utilisation ne serait pas recommandée. Toutefois, les fluctuations du prix du 
marché exerceraient une influence importante sur son potentiel utilisation en formulation d’aliments. 
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Section 4 - Activité de transfert et de diffusion scientifique (joindre en annexe la 
documentation en appui si applicable.) 
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Format : Présentation orale  

 

Chakroun, S., Larsen, R., Levesque, J., Cerpa Aguila, F., Letourneau, M.-P., Rico, J.E., Rico, 
D.E. Impact of increasing dietary sphingolipids on feed intake and growth performance of piglets.  

 

Voir documentation en appui dans l’ANNEXE 1 à la fin de ce document.     



 

Section 5 - Activités de diffusion et de transfert aux utilisateurs (joindre en annexe la 
documentation en appui. Au moins une preuve de réalisation d’une activité de transfert aux 
utilisateurs est obligatoire pour l’acceptation du rapport final.) 
 
 
 

 

1) Association de nutrition animale du Canada, ANAC, Mai 2023, Montréal, Canada 

 

Format : Affiche 

 

Chakroun, S., Larsen, R., Levesque, J., Cerpa Aguila, F., Letourneau, M.-P., Rico, J.E., Rico, 
D.E. Use of milk polar lipids to improve intestinal integrity, health and growth performance of 
Piglets.   
 
 
 
Voir documentation en appui dans l’ANNEXE 2 à la fin de ce document. 

 



 

Section 6 – Grille de transfert des connaissances 

1. Résultats 

Présentez les faits saillants 
(maximum de 3) des principaux 

résultats de votre projet.  

2. Utilisateurs 

Pour les résultats iden-
tifiés, ciblez les utilisa-
teurs qui bénéficieront 
des connaissances ou 
des produits provenant 
de votre recherche. 

3. Message 

Concrètement, quel est le message qui 
devrait être retenu pour chacune des 
catégories d’utilisateurs identifiées? Pré-
sentez un message concret et vulgarisé. 
Quels sont les gains possibles en 
productivité, en rendement, en argent, 

etc.? 

4. Cheminement des connaissances 

a)  Une fois le projet terminé, outre les publications scientifiques, 
quelles sont les activités de transfert les mieux adaptées aux 
utilisateurs ciblés? (conférences, publications écrites, journées 
thématiques, formation, etc.) 

 
b) Selon vous, quelles pourraient être les étapes à privilégier en vue 

de maximiser l’adoption des résultats par les utilisateurs. 

Ce sous-produit de la 
fabrication du fromage (est une 
bonne source de lipides (25%) 
et des protéines (55%) de la 
membrane globulaire du gras 
du lait (MFGM). Dans cette 
étude, le sous-produit riche en 
MFGM a substitué 100% de 
l’isolat de protéines de soya et 
du tourteau de soya dans 
l’aliment solide.  

Industrie d’alimentation 
animale (fabricants d’ali-
ments et nutritionnistes).  

Ce sous-produit servirait comme ingré-
dient dans la fabrication de lacto-
remplaceurs et d’aliments solides pour 
des animaux. Ce sous-produit de la 
fabrication de fromage est une source 
importante d’énergie et de protéines qui 
pourrait être une alternative intéressante 
et remplacer d’autres ingrédients pro-
téiques et lipidiques en fonction de son 
prix d’intérêt.   

a)  L’ensemble des résultats (données de performances, lipidomique 
 microbiote, inflammation) sera publié dans des revues 

scientifiques (Frontiers in Animal Science), dans le site web du 
CRSAD et Agri-réseau. 

a) L’utilisation de ce sous-produit en alimentation animale va 
dépendre d’autres études capables de déterminer la dose 
optimale à laquelle des ingrédients lipidiques et protéiques 
peuvent être remplacés sans nuire aux performances des 
animaux.  

 

Réduction des performances de 
croissance au niveau 
d’inclusion utilisée dans cette 
étude (20% TQS dans l’aliment 
solide). 

Chercheurs en nutrition 
animale 

Notre étude est la première à évaluer les 
effets de leur inclusion dans l'alimentation 
des porcs en croissance. Le niveau 
d'inclusion choisi (20%) était proba-
blement trop élevé, d’où les effets 
négatifs. De futures recherches devraient 
évaluer l'impact de différentes doses dans 
l'alimentation de porcelets. 
 
 
Les protéines de la membrane du globule 
gras ont été caractérisées dans d’autres 
études grâce à de nouvelles technologies. 
Des sous-produits tels que les concentrés 
de protéines de lactosérum contiennent 
une large diversité de protéines (i.e., 1000 
protéines différentes) et leurs proportions 
varient en fonction de plusieurs facteurs. 
Le degré de variabilité peut affecter le 
profil en acides aminés, cela étant d’une 
grande importance dans la formulation de 
rations pour des animaux en vue de ces 
potentiels effets sur les performances des 
animaux. 
 

a) Séminaires scientifiques avec la participation de chercheurs en 
nutrition et physiologie. 

b) De futures études doivent déterminer la dose optimale de ce 
type de sous-produit riche en gras et protéines. De plus, le degré 
de variabilité dans la composition lipidique et protéique de ce 
type de sous-produit devrait être étudié, plus spécifiquement., 
son profile lipidique et en acides aminés, ainsi que leur 
digestibilité.   



 
Absence d’effets sur des 
marqueurs de perméabilité 
intestinale et d’inflammation.  

Chercheurs en nutrition 
animale 

La présente étude a évalué l’impact des 
lipides polaires offerts aux animaux dans 
l’aliment solide (durant 21 j) et le 
lactoremplaceur (7 premiers jours après le 
sevrage.). Ceci dans le but d’assurer une 
ingestion de lipides polaires dès le début 
de l’expérience. Par rapport à des 
pratiques courantes dans l’industrie 
porcine, l’offre de lactoremplaceurs dans 
la première semaine post-sevrage aurait 
possiblement amenuisé le niveau de 
stress des animaux, ce qui aurait par 
conséquent induit une réduction du 
potentiel pro-inflammatoire de notre 
modèle. Les effets anti-inflammatoires 
devraient être validés dans des études où 
des challenges immunitaires sont 
présents afin de bien évaluer le potentiel 
anti-inflammatoire des lipides polaires en 
production porcine.   

a) Séminaires scientifiques avec la participation de chercheurs en 
nutrition et physiologie. 

b) De futures études devraient déterminer la l’impact anti-
inflammatoire des lipides polaires dans des modèles de 
challenge immunitaire tel que le lipopolysaccharide, la 
vaccination ou dans des modèles infection naturelle. 



 

Section 7 - Contribution et participation de l’industrie réalisées 
 
 
La fabrication d’aliments a été réalisée en collaboration avec Trow Nutrition (Francis Simard) et 
Grober (Amanda Kerr et Lauren Yanch).  



 

Section 8 - Rapport scientifique et/ou technique (format libre réalisé selon les normes propres 
au domaine d’étude) 
 
 
Utilisation de lipides polaires laitiers pour améliorer l’intégrité intestinale, la santé et les 
performances de croissance des porcelets. 
 
Chakroun, S., Larsen, R., Levesque, J., Cerpa Aguila, F., Letourneau, M.-P., Rico, J.E., Rico, D.E. 
 
 
Méthodologie 
 
Des porcelets mâles sevrés (n = 240 ; 21 jours d'âge ; 6,3 ± 0,5 kg de poids vif) ont été regroupés 
selon leur poids initial et répartis dans 48 parcs de 5 animaux selon un plan factoriel 3 × 2 en blocs 
aléatoires complets.  
 
Les porcelets ont été distribués aléatoirement dans deux diètes : 1) Diète à base de lipides de soja 
(n = 24 parcs ; SD), et 2) une diète à base de lipides polaires (n = 24 parcs ; PD) du jour 0 au jour 
21 de l'expérience. Les diètes contenaient 20% PB, 6.5% gras, et 3,4 Mcal/kg ME.   
 
À l’intérieur de chaque groupe, les animaux ont reçu l'un des 3 lactoremplaceurs (LR) `raison de 
0,5 L/j en deux repas pendant les 7 premiers jours : 1) LR commercial (CO; SM, PC, et TG 
représentaient respectivement 11, 27, et 50, % des lipides totaux) ; 2) LR à base de lipides de soja 
(SO; SM, PC, et TG représentaient respectivement 0.2, 1.4, et 72, % des lipides totaux 3) LR à 
base de lipides polaires (PO ; SM, PC, et TG représentaient respectivement 21, 36, et 22, % des 
lipides totaux). Les lactoremplaceurs contenaient 28% PB, 12% gras, and 4.0 Mcal/kg ME. 
Ensuite, les animaux ont reçu une diète commune du jour 21 au jour 42. 
 
La prise alimentaire a été enregistrée chaque semaine à partir du jour 14 et le poids vif aux jours 0, 
7, 14, 21, 28 et 42. Des prélèvements de sang ont été faits aux jours 7, 14 et 21 afin de déterminer 
les concentrations de lipopolysaccharide-binding protein (LBP; marqueur d’inflammation) et 
d’acides gras non-estérifiés (AGNE, marqueur de lipolyse dans les tissus adipeux). Les 
concentrations et profils de 400 espèces de triglycérides (TG), diglycérides, céramides, 
phosphatyle cholines et sphingolipides ont été déterminée en utilisant un essai de 
chromatographie en phase liquide et spectrométrie de masses en tandem.  
 
Des échantillons de fèces ont été collectés aux jours 7, 14, 21, et 42 pour détermination des effets 
des traitements sur le microbiote fécal et les concentrations de calprotéctine (marqueur de 
perméabilité intestinale).  
 

Les données ont été analysées en utilisant la méthode des mesures répétées avec la procédure 
mixte de SAS (9.4, The SAS Institute). Le modèle incluait l'effet fixe du substitut de lait, du régime, 
du temps et de leurs interactions, tandis que l'enclos niché dans le bloc et le bloc étaient 
considérés comme des effets aléatoires. Le sujet était le parc imbriqué dans le bloc, et le jour la 
mesure répétée. De différentes structures de covariance ont été évaluées et la meilleure a été 
choisie en fonction des valeurs des critères bayésiens (BIC). Les plateformes microbiomeanalyst 
et metaboanalyst ont été utilisées pour les analyses multivariées du microbiote et du lipidome, 
respectivement.  
 
 



 

Résultats 
 
Les lipides de la diète PD (Figure 1) étaient composés par TG (44%), PC (27%), SM (13%) et 
autres (16%), tandis que ceux de la diète SD contenaient TG (44%), autres lipides (38%) et PC 
(18%). 
 
La composition lipidique des lactoremplaceurs est présentée dans la Figure 2. Les concentrations 
de SM, PC, et TG étaient de 11, 27, et 50% pour CO, de 0.2, 1.4, et 72% pour SO, et de 21, 36, et 
22% pour PO, respectivement. 
 
Une interaction entre la diète et le temps a été observée pour la prise alimentaire (P = 0,004; 
Figure 3), qui était inférieure de 17% dans le groupe PD par rapport au groupe SD au jour 21, 
mais pas différente à aucun autre moment. Une interaction à trois voies a été observée pour le 
poids vif (P = 0,003; Figure 4), qui a augmenté avec le temps et était inférieure de 14 % dans le 
groupe PO par rapport au groupe CO chez les animaux nourris avec la diète PD, mais pas 
différenteentre les autres traitements. De même, le gain moyen quotidien était inférieur de 9% 
dans le groupe PO par rapport au groupe CO chez les animaux nourris avec la diète PD 
(Interaction diète x LR; P = 0,01; Figure 5).  
 
La concentration de LBP n’a pas été affectée par la diète, le temps ou les lactoremplaceurs 
(Figure 7). Contrairement aux AGNE, on observe un effet du temps au jour 14 (P < 0,001 (Figure 
6), où la concentration des AGNE a augmenté dans le groupe SO par rapport aux autres groupes.  
Le score fécal était globalement faible (< 1.0), indiquant une absence de diarrhée chez les 
porcelets, mais a été plus élevé chez les animaux recevant la diète SD par rapport à la diète PD 
aux jours 7 et 14 (P < 0,001; Figure 8). 
 
La composition du microbiote fécal était principalement représentée par les phyla Firmicutes 
(54%), Bacteroidota (38%), Spirochaetota (3 %) et Proteobacteria (2%) dans l'ensemble des 
traitements (Figure 9). L’abondance relative des Phyla Actinocateria et Cyanobacteria a été 
augmentée dans les groupes recevant des aliments riches en lipides polaires (P > 0.05; résultats 
non-présentés).  
 
La distance taxonomique, telle que déterminée par la diversité bêta, n'a pas été significativement 
affectée par le traitement, mais plutôt, une évolution de la composition microbienne a été observée 
en fonction du temps (P < 0,001; Figure 10) indiquant une claire séparation entre les échantillons 
du jour 7, quand les porcelets recevaient les lactoremplaceurs. De manière similaire, les mesures 
de la diversité alpha ont été principalement influencées par le temps (P < 0,05 (Tableau 1), mais 
une augmentation de l’indice Chao-1 a été observée chez les animaux recevant la diète PD au jour 
21. 
 
L'analyse lipidomique des échantillons de plasma (Carte de chaleur; Figure 11) a révélé des 
augmentations relatives dans les concentrations de triglycérides plasmatiques contenant des 
acides gras 16:0 et 20:3 dans le régime PD, tandis que les triglycérides à base de 18 carbones, 
majoritairement insaturés, ont été augmentés dans le régime SD. 
 
 
 
 
 
 



 

Figures et tableaux. 
 
Figure 1. Composition lipidique des diètes à base de lipides de soja (SD) et lipides polaires (PD).   
 
 

 
 
 
Figure 2. Composition lipidique des lactoremplaceurs témoin (CO), à base de lipides polaires (PO) 
et à base de lipides de soja (SO).   
 
 
 

 
 
Figure 3. Effets de la diète sur la prise alimentaire du jour 0 au jour 42 et poids des animaux au 
jour 0. 
SD = diète à base de lipides de soya, PD = diète à base de lipides polaires; CO = lactoremplaceur 
témoin, SO = lactoremplaceur à base de soya, et PO = lactoremplaceur à base de lipides polaires. 
 

 
 
 
 
 
 



 

 
Figure 4. Effets des traitements sur le poids vif de porcelets du jour 7 au jour 42. SD = diète à 
base de lipides de soya, PD = diète à base de lipides polaires; CO = lactoremplaceur témoin, SO = 
lactoremplaceur à base de soya, et PO = lactoremplaceur à base de lipides polaires. 
 

 
 
Figure 5. Effets des traitements sur le gain moyen quotidien (GMQ) et la conversion alimentaire 
(CA) de porcelets. SD = diète à base de lipides de soya, PD = diète à base de lipides polaires; CO 
= lactoremplaceur témoin, SO = lactoremplaceur à base de soya, et PO = lactoremplaceur à base 
de lipides polaires. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  
 



 

Figure 6. Effets des traitements sur la concentration d’acides gras non-estérifiés (AGNE). SD = 
diète à base de lipides de soya, PD = Diète à base de lipides polaires; CO = lactoremplaceur 
témoin, SO = lactoremplaceur à base de soya, et PO = lactoremplaceur à base de lipides polaires. 
 
 

 
 
 
Figure 7. Effets des traitements sur la calprotectine fécale et la LBP plasmatique. SD = diète à 
base de lipides de soya, PD = diète à base de lipides polaires; CO = lactoremplaceur témoin, SO = 
lactoremplaceur à base de soya, et PO = lactoremplaceur à base de lipides polaires. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8. Effets des traitements sur le gain moyen quotidien et la conversion alimentaire de 



 

porcelets. SD = diète à base de lipides de soya, PD = diète à base de lipides polaires; CO = 
lactoremplaceur témoin, SO = lactoremplaceur à base de soya, et PO = lactoremplaceur à base de 
lipides polaires. 

 

 
 
Figure 9. Effets des traitements sur le gain moyen quotidien et la conversion alimentaire de 
porcelets. SD = diète à base de lipides de soya, PD = diète à base de lipides polaires; CO = 
lactoremplaceur témoin, SO = lactoremplaceur à base de soya, et PO = lactoremplaceur à base de 
lipides polaires. 

 
 
 
 
 
Figure 10. Effets des traitements sur la diversité beta du microbiote fécal. SD = diète à base de 
lipides de soya, PD = diète à base de lipides polaires; CO = lactoremplaceur témoin, SO = 



 

lactoremplaceur à base de soya, et PO = lactoremplaceur à base de lipides polaires. 
 
 
 

 
 
Tableau 1. Effets des traitements sur la diversité alpha (indices Chao-1 et Shannon) du microbiote 
fécal. SD = diète à base de lipides de soya, PD = diète à base de lipides polaires; CO = 
lactoremplaceur témoin, SO = lactoremplaceur à base de soya, et PO = lactoremplaceur à base de 
lipides polaires. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11. Effets des diètes sur les concentrations plasmatiques de diverses spéces de 
tryglicerides. SD = diète à base de lipides de soya, PD = Diète à base de lipides polaires. 
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