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1. Les fonctions du nitrite dans les
charcuteries/salaisons

ifip—
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e Nitrite un élément tres réactif

Avec sa couche externe de 5 électrons I'azote peut avoir 8 etats d’oxydation,
(HONIKEL 2008)

Charge électrique conventionnelle de I'azote
HNO,: nitrate +5 Atome d'azote
NO, : nitrite Oxydation +4 Réduction
HNO, : acide nitreux +3

NITRATE NITRITE

NO : oxyde nitreux +2 o
N,O : oxyde de diazote +1 i, O4N§O
N, : di-azote 0 O'?N%O ©
NH;. ammoniac -3

ifip —
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IS |.a reaction de nitrosylation

Définition : ajout de NO° sur les métaux (= Adduit).

Substrat + Source de NO » Nitrosomyoglobine

Myoglobine N Oo
(Globine + Héme) en milieu
réducteur
(exemple nitrite + COOH
ascorbate)

Globine non
dénaturée (rouge)

Nitrosomyoglobine (Fe(II)) Nitrosoferro-hémochrome (Fe(Il))
o ®
ifip —
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Pigment héminique nitrosyleé :

S— Signature par la couleur

Analyse par spectrocolorimétrie par réflectance

Les spectres par réflectance entre 360 et 710 nm acquis au
spectrocolorimetre (Minolta CM-600d)
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Les molecules responsables de I'arome du jambon cuit
_ Ont été Identlflées Composition aromatique du jambon cui

t
Jambonol — Thése Caroline Thomas IFIP
2014

« rdti de pore,
bouillon de

« jambon cuit » ;
viande »

M viande cuite - produit carné
M animal
4 [ fruité - Moral
Il empyreumatique
M chimique
[l1actique-fromage
E végeétal
M sous-bois

EXTRAIT DE
JAMBON CUIT 2
AVEC NITRITE

Signal Olfactif Total (Intensité moyenne X détection moyenne)

., b w”l Al

200 400 600 800 1 000 0 1 400 1 600 1 800 20

Temps de rétention (s)

2 zones odorantes intenses . reo
décrites comme « jambon cuit » ou « réti de porc » |ﬁp —
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Arome du jambon cuit : projet Jambonol
D These Caroline Thomas IFIP 2014

non nitrité : N-

nitrité : N+

SOT gt

S0OT ut

0 200 400 600 &00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

B Composés soufres dont les molécules M1 et M2

" Composeés issus de I'oxydation lipidique

- Autres composés

h

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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B \|trite et listeria monocytogenes

|| w

I Témoin

N

Recettes

Nitrite 0
. Aréme Prosur
. Extrait de levure
Nitrite 120
I Jambon Nitrite 90
] B nitrite 90

. Bouillon de legume

s
=

A L. monocytogenes (Log UFCig)
L&)

Source Ifip 2021
1 Frémaux

0 10 20 30 40 50 Y &
Temps de conservation (jour) I p a——

Synthese scientifique Adduits dec 24 Institut du porc



I \||trite et cl.botulinum

Probabilité de croissance de cl.botulinum

Données fixes

ONOO™ + H"<ONOOH

Peroxynitrite

Majou et al.

_zone de non croissance

zone arisque

_zone de croissance

pH 6,2 Nitrite ppm 0 20 40 60 80 100 120
Eau 75% 1,2
Température 8° 1,4
Sel 1,6
1,8
2
Probabilité de croissance de cl.botulinum
Données fixes
pH 6,2 Nitrite ppm 0 20 40 60 80 100 120
Eau 75% 4
Sel 1,60% 3 6°
Température
g
10°

e Challenge tests de I'lfip & Université de Liege . oo
* Predictive model from Meat Danish Meat research Iﬁp—
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I N itrites et Salmonella spp.

Effet bacteriostatique vis-a-vis de salmonelles

Avec nitrites 150 ppm Sans nitrites
and nitrate 150 ppm

_ | -
T~ 7\:
| —~—. S~

Etuvage | Séchage

Conservation Etuvage | Séchage I Conservation

—> Le nitrite limite le développement de salmonelles dans les iﬁ
salaisons (Hospital, 2012 et 2014 (2), (3) p
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Le nitrate : agent de fermentation pour le saucisson
sec

o Lafabrication du saucisson « type francais » sans
acidification forte n’est pas possible a ce jour sans

nitrate :

e Le nitrate assure un environnement favorable au ferment en ralentissant
la croissance des flores alterantes de la mélée : pseudomonas, bactéries
hétéro-fermentaires, lactiques acidifiantes....

e Quel est le taux minimum de nitrate nécessaire pour cette action
favorable a la fermentation ?

ifip —
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Rappel des avis sur les risques du nitrite/nitrate dans les
produits carnes :

De I'lARC 2010, 2015,

De I'EFSA 2017,

De I’Acadéemie d’agriculture 2020
De I’Anses 2022,

ifip—
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Avis de I'lARC sur les nitrites et nitrates
IARC 2010

* Il N’y a pas de preuve de cancérogénicité du nitrate des aliments
ou de 'eau

* ll'y a des preuves limitées de la cancérogénicité sur ’hnomme du
nitrite alimentaire. Le nitrite est associé a 'augmentation du risque de
cancer de I'estomac

* Il 'y a pas de preuve de la canceérogeénicité du nitrate sur modele
animal.

Il y a des preuves suffisantes issues de I'expérimentation
animale de la cancérogénicité du nitrite en combinaison avec les
amines et amides.

* Il y a des preuves limitées sur la cancérogeénicité du nitrite en tant
gue tel sur les tests animaux.

ifip—
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» Avis de I'lARC: Red and processed meat 2015

IARC 2015 :
RED MEAT AND
ESSED MEAT Sur 'lhomme:
VOLUME 114
v » lly ades preuves limitees sur la cancérogenicité de
N la viande rouge malgré les associations avec le
cancer colorectal, le poumon et la prostate.

« lly asuffisamment de preuve sur la
carcinogénese des viandes transformees sur le
cancer colorectal et une tendance sur le cancer

s , de I'estomac.
*"‘ A - Ari
RC MONOGRAPHS .
**‘ B o Sur animal expérimental:
.-&‘W%RCINOGENIC RISKS _ _
~ TO HUMANS « |lyades preuves insuffisantes sur la

cancerogenicité des viandes rouges, des
viandes transformeées et du fer héminique.

ifip —
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D Avis de I'EFSA 2017: extrait des conclusions

EFSA confirms safe levels for nitrites and nitrates added to food

Published: 15 June 2017

— — —

Sur la base des preuves disponibles, les experts de I'EFSA ont conclu
gue les niveaux de sécurité existants pour les nitrites et les nitrates
ajoutés a la viande et aux autres aliments constituaient une
protection adéquate pour les consommateurs.

Le nitrate comme additif : en utilisant des données plus réalistes
(c'est-a-dire des niveaux de concentration réellement observés dans
les aliments), les experts ont estimé que I'exposition des
consommateurs aux nitrates utilisés comme additifs alimentaires
était inférieure a 5 % de I'exposition globale aux nitrates dans les
aliments et ne dépassait pas la DJA.

Nitrite en tant qu'additif : Les experts ont estimé que |'exposition se
situait dans les limites de sécurité pour tous les groupes de
population, a I'exception d'un léger exces chez les enfants ayant une
alimentation riche en aliments contenant ces additifs.

ifip —
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I Avis de I'acadéemie de I'agriculture nov 2020

Extrait de la conclusion :

« Au total, les nitrites, employés comme additifs alimentaires en tant que conservateurs
dans les produits de viande transformée, protegent le consommateur vis-a-vis du risque
botulinique.

Face a cela, les risques de cancer colorectal induits par la présence de nitrites aux doses
autorisées par la réglementation ne sont pas prouveés.

Aucune preuve convaincante relevant de I’expérimentation animale, de
I’épidémiologie ou des études mécanistiques n’est aujourd’hui disponible pour
démontrer que le traitement aux nitrites des salaisons, charcuteries et conserves de
viande accroit le risque d’apparition de CCR, par rapport a la consommation des
mémes denrées non traitées. »

ifip —
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D Avis de I’Anses julllet 2022 : extraits des conclusions

Microbiologie :

« Les experts du GT et des CES ERCA et BIORISK soulignent que plus la réduction de I'emploi des nitrites est importante, plus le risque microbiologique
pour les consommateurs augmente.

Par conséquent, les mesures de maitrise complémentaires a mettre en place par les opérateurs devraient alors étre drastiques et/ou plus nombreuses.
La faisabilité de leur application et leur efficacité devront donc étre évaluées. »

Toxicologie :
« Le groupe de travail conclut a:

. I'existence d’une association positive entre I’exposition aux nitrates via I’eau de boisson et le risque de cancer colorectal ;
. I’existence d’une association positive entre I’exposition aux nitrates et/ou aux nitrites via la viande transformée et le risque de cancer colorectal.
. Parmi les composés nitrosés, les nitrosamines sont les mieux caractérisées. Les données toxicologiques soulignent la génotoxicité et

cancérogénicité de ces composés dans les études expérimentales.

. Page 165 « Dans I'ensemble, le groupe d’experts de I'EFSA a conclu que les données disponibles n'indiquent pas de potentiel génotoxique in vivo
pour le nitrite de sodium et de potassium, et que donc il est possible d'établir une valeur toxicologique de référence (DJA).

En conclusion, les nouvelles connaissances disponibles ne sont pas suffisantes pour modifier la DJA proposée par I'EFSA et celle-ci est donc reprise
pour I'évaluation des risques dans la présente expertise.... »

« Concernant les nitrites :
. I’exposition totale aux nitrites dépasse la DJA chez moins de 0,4 % des enfants. Aucun dépassement de la DJA n’est observé chez les adultes.
Concernant les nitrates :
. pour moins de 1,5 % des adultes et des enfants, I’exposition totale dépasse la DJA des nitrates. » o geo
ifip —

Synthese scientifique Adduits dec 24 Institut du porc



Hypotheses ﬁ ifi

Viande rouge et charcuteries

E?ﬁle central de I’hém%

S
Charcuteries

NOCs
&
Peroxydation lipidiqu

Viande rouge
Peroxydation lipidique

L'épidémiologie établit un lien entre le cancer colorectal et
 La consommation de viandes rouges (+17% pour 100gr par jour)
e La consommation de charcuteries et salaisons (+18% pour 50gr par jour)

L'origine semble étre le fer héminique qui provoque des réactions dans les produits et la
digestion
* Oxydation des lipides pour la viande rouge

T Syninese scientiiqud * Oxydation des lipides et formation de NOCs pour les charcuteries .




3. Reésultats publiés obtenus dans le programme Adduits :
https://adduits.ifip.asso.fr/

SEADDUITS
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Objectifs

Adduits vise & apporter des solutions pour réduire le recours @ certains additifs et
conservateurs ou éliminer leurs effets potentiellement négatifs lorsqu’on les utilise,

L ] [
tout en maintenant la sécurité sanitaire des produits. I ﬁ p P—
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I Adduits : L’équipe de Recherche
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D Historique des projets IFIP/INRAE

+15 ans de travaux sur la relation entre charcuterie et cancer ?

. ANR ANR Apriv‘is FAM 24 Charcutiers
Projets : HémeCancer  SécuriViandes Polyphénols VitamE-1 ADDUITS
2005-2009 2010-2015 2011 2010-2015 2018-2024

Gouvernance du programme Adduits
 Adduits un programme finance par I'INRAe et 25 entreprises de charcuterie/salaisons
 Piloté par la Recherche : INRAe, IFIP, ADIV

« CS: Un suiviregulier par les entreprises et leur féderation,

ifip —
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Suivi du programme ADDUITS SEEADDUITS

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
T4 T | T2 [ T3 | TA | T1 | T2 | T3 | T4 T1 T2 | 13 [ T4 | T1 | T2 | T3 [ T4 | T1 | T2 | T3 | T4 | T1 | T2 | T3 | T4

ADDUITS
REASSURED
AnalyseFe
Phytonut
Subnitrite
Nitrosasec
Canalyse

Budget k€ Titre

Etude du devenir du nitrite des charcuteries/salaisons durantles différent
es étapes de la digestion et son implication dans la formation des
ADDUITS 1487 . X . o . e
nitrosamines et autres composés N-nitrosés (NOCs). Mécanisme d’action
des antioxydants pour éviter cette apparition.

REASSURED 303 Etude du comportement des spores a taux réduits en nitrite et en sel
AnalyseFe 15 Complément analytique

Réle des phytomicronutriments dans lI'inhibition de I'oxydation lipidique
Phytonut 346 etla formation de nitroso-composés lors de la fabrication etde la

digestion de charcuteries modeéles.

Evaluation toxicologique, biochimique, technologique et microbiologique

Subnitrite 355 des solutions de substitution du nitrite
Nitrosasec 85 Réduction des nitrosamines dans le modéle saucisson sec
Canalyse 60 Analyses complémentaires relatives aux nitrosamines et aux NO
Total 2651
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m— Les grandes étapes du projet Adduits...

WP1 : Fabrication des charcuteries et étape de
sur-cuisson

WP2 : Etudes digestives

vdigestion instrumentée .
v'digestion des rats Humidité 36,2-37,8%

@

Humidité 71,77-73,59% Lipides libres 26,1-26,6%
Lipides libres 3,69-4,92% Protéines 28,2-30,3%
v'Bilan = choix d’'une matrice pour WP3 / Pmteileslgﬁﬁ-ﬂi%% \ \ / l l \
WP3 : Recherche de solutions 120 120+AH  80+AH 40+AH 0+AH  [NaNO,] (1 Variables) 120 °
: : , : \ NaNO-] (4 Variabl 120 200 80 0
v'Screening des antioxydants = sélection de / \\ 1 \\ N \ \\\ [NaNOg] (4 Variables)
solutions anti-NOCs 180°C 220°C 260°C  180°C 220°C 260°C

7min 6 min 4min 7 min 6 min 4 min

v Efficacité des anti-NOCs lors de la digestion
v'Validation sur modéle rat

v'Validation sur 'homme (analyse sensorielle +
efficacité des anti-NOCs)

ifip—
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Résultats ADDUITS
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=" ifip
D institut du porc a SCience po

ur la vie, |"hurnain, la terre

Dose de Dose de nitrites AH = ajout de 300 ppm
nitrites / nitrates ajoutée en ppm ajoutee d’ascorbate
Saucissons modeles : 0/ 0 Jambons cuits modeles : 0 ppm NO, + AH
0 / 200 40 ppm NO, + AH
80 / 80 80 ppm NO, + AH
120 / 120 120 ppm NO, + AH
120 ppm NO,

Température Temps de
de cuisson cuisson

Jambons surcuits modeles :  180° C / 7 min

220° C / 6 min
240° C / 4 min



"- '.

31 {‘, ADDUITS LE PROGRAMME ADDUITS : 2018 -2022

‘.

Fabrication des jambons modeles cuits et surcuits

Saumurage Cuisson Surcuisson
. | E T
Nitrite + Ascorbate 68,5° C 180° C/ 220° C/ 260° C/
@? 7I 6’ 4[
=) +A
+A
&/ 80ppmNO, +A - -
‘ @ 120 ppm NO, +A ® ® ® ®
W/ 120 ppm NO,” - C O O O
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Concentration moyenne en mM

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

Résultat WP1 : jambon cuit

Taux de Fe2+ (forme réduite) / Fe 3+ (forme oxydée) et fer libre
total dans les jambons non surcuits

ala
C c
b b cb d a
bc b b b -
v
. - 73%
(]
0 ppm NO2 40 ppm NO2 80 ppm NO2 120 ppm NO2 120 ppm NO2
+ AH + AH + AH + AH

Conditions de nitrite/ascorbate

p-value < 0,001 [Fe2+] M [Fe3+]

Synthése scientifique Adduits dec 24

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Concentration en ppm (moyenne +/- SEM)

Concentration moyenne en mM

[ ] f L]
institut du porc

s

Taux de fer héminique dans les jambons non surcuits

b b b b —
0,18000 S
I s 102
0,16000 _} T a
S~
a +
0,14000 g U
C
0,12000 b b b b %
47 % 59 % 50 % 47 % ¢ E
0,10000 £
&
0,08000 —+ t — o
48
0,06000 o
S
0,04000 , =
a s
0,02000 @
(&}
[
0,00000 — 0o 3

0 ppm NO2 40 ppm NO2 80 ppm NO2 120 ppm NO2 120 ppm NO2

+AH +AH +AH +AH

p-value < 0,001

pourcentage de Conditions de nitrite/ascorbate

nitrosylation p-value < 0,005

W Fer héminique nitrosylé M Fer héminique total

- )



Reésultat WP1 : Jambon cuit =, _ifip

Dosage de MDA : oxydation des lipides

1,600

moyenne

1,400

1,200

Relation entre les valeurs de TBA et la
rancidité des produits.

a
D
b - - -
0,800 Niveau de risque organoleptique
b b
0,600
0,400
0,200

1,000

+/- SEM

Taux de TBA (mg de MDA/kg de viande)

0,000
0 NO2 + 40 NO2 + 80 NO2 + 120 NO2+ 120 NO2
ppmAH ppmAH ppmAH ppAr‘: ppm Robles-Martinez et al.,
1982
p-value < 0,001 Conditions de nitrite/ascorbate



Résultat WP1 : Nitrosamines dans les jambons surcuits

Valeurs en ppm eq NNO (mg/ kg)

Nitrosamines content in cooked hams models

= 600 21
S b
1
~— 19,36 a a
+ 500
i 13,15
©
Q 1
& 400
N a
z ;
F= 300 4,85 a 3
c
.9 200
+—
I
S
)
c 100
3
c d
(@) _—
O 0
40 ppm NO, 80 ppm NO, 120 ppm NO, 120 ppm NO,
+AH +AH +AH
ND : non détectables Conditions of nitrite / ascorbate

[sans surcuisson 180°C/ 7 min @ 220°C/ 6min ©N260°C/ 4 min
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Duodenum / Jejunum

DiDGI : digesteur instrumenté

Gastrique

Parametres régulés :

Sondes de pH

| pH
= Température

= Libération d’enzymes, sels biliaires
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1 yRésultat WP2 : Nitrosamines non volatiles a la digestion

Concentration en nitrosamines uM

180
160
140
120
100
80
60
40

Modéle jambon cuit B NO+A

H N120+A
0O N120-A

h ! i ﬂ il
ND ND ND ND ND ND
0 =

Produit

moyenne +/- SEM

G120 1200
Cinétique de prélévements

Concentration en nitrosamines uM

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Modeéle jambon surcuit 220° C/6min

194 246

ND

Produit

moyenne +/- SEM

G40

G120
Cinétique de préléevements

O NO+A
B N120+A
O N120-A

—

1200

INRAG
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Résultat WP2 : Oxydation lipidique

. . . @ NO+A
Modéele jambon cuit B N120+A

0 N120-A

45

w Oxydation lipidique 2 fois plus forte en fin de digestion

"0 que dans le produit

35
30
25
20

15 NS
10 Effet antioxydant du nitrite
= X | i_ﬁ_ I II . M '
Comme dans le produit

Produit G120 1200

S

h Oxydation lipidique au cours de la digestion

Concentration en SRTBA uM

Cinétique de prélevements

moyenne +/- SEM
NS: non significatif
*** p<0,001

E==,> Pas d'effet de I'ascorbate

L Comme dans le produit

/ex_ifip INRAZ
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institut du porc

Résultat WP1 : Saucisson sec (1) . ifip

Valeurs en ppm (mg/ kg)
Free iron content in dry sausages models

0,09
0,08
£
o 0,07
@~ 2,7
¥ = 0,06
+ W a
~ U
K
Y C
(@]
T 0,04 0,g9
S E
= —
g = 0,03 o
g E 00 . .
= Free iron content in cooked hams models
o]
c ool 100% 0,09
0,00 <
0/200 80/80 120/120 £
.. 0,07
O[Fe2+] @ [Fe3+] Conditions of nitrite / nitrate T 006
+ & 0,05
R
L T 0,04 L59b ¢ S
5 < ,59 b i
S ¢ 003 o1 9% —T— -
5= ° 29:% 33
© 0,02 Sasesee 33:%:
[
8 0,01 71 % 67 % 73 %
0 ppm NO, 40 ppm NO, 80 ppm NO, 120 ppm NO, 120 ppm NO,
+AH +AH +AH +AH

O [Fe2+] B [Fe3+] Conditions of nitrite / ascorbate
Synthése scientifique Adduits dec 24 ﬁ



Concentrationin mM (mean +/- SEM)

Résultat WP1 : Fer héminique
— Saucissons modeles

Valeurs en ppm (mg/ kg)

Heme iron contentin dry sausages models
030 13,3
0,25 10,9 b
a 4 . . . . .
0,20 |ﬁ/>. Condition 0/0 : 21% de nitrosylation
- - flore présente (bactéries ammonifiantes et nitrifiantes)
0,10
J . . 7 7 . .
0,05 |ﬁ/>. Taux de m:crosylatlon élevé surtout avec une part de nitrite
0,00 dans le mélange
0/0 0/200 80/80 120/120
o Nitrosylated- heme iron Conditions of nitrite / nitrate percentage of
O Total heme iron nitrosylation




Résultat WP1 : saucisson sec

Composeés nitrés — Saucissons modeles

Valeurs en ppm (mg/ kg)

Nitro compounds content in dry sausages models

21,39

)
ey
S

350

300

8,43

250
200
150
100 b

50

Concentration in uM (mean +/- SEM

a a 4@
S

a

Nitrites Nitrates Nitrosothiols

B 0/0 80/80

Nit d
@ 0/200 120/120 'tro compounds
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2,12

Nitrosamines

=_> Augmentation du taux de nitrites et nitrates
résiduels avec les taux de nitrite et nitrate
ajoutés

Présence plus forte de nitrosothiols
=—> a 120/120, mais effet non significatif

=_> Présence de nitrosamines pour les 2
conditions les plus fortes de nitrite et nitrate
ajoutés
Infirmé dans le programme suivant :
NITROSASEC

- )



Résultat de I'étude Nitrosasec de confirmation CRIMM = _ifip

institut du porc

R2

N
| a . . .
Nso Volet 1 / Modeéle saucisson — Nitrosamines
Zéro AOX 52 ASCOR 52 PROSUR 52
10
E o
e 8 e Zéro AOX:120/120; 0 ascorbate
£ Z « ASCOR 52 :120/120 avec ascorbate
£ 5 » Prosur 52 : 0/0 avec Prosur
s 4
S 3
S 2
g 1
S o
Jo 12 J5 127

Début étuvage Fin étuvage Fin séchage

NITROSASEC Juillet 2022_Compte rendu final
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Bilan des résultats dans les jambons modele cuit et surcuit

Oxydation lipidique

Nitrosamines non-volatiles

Nitrite

-

Food Chemistry E%%Q

Volume 348, 30 June 2021, 129073

ELSEVIER

Chemical reactivity of nitrite and ascorbate in a
cured and cooked meat model implication in
Ascorbate —} nitrosation, nitrosylation and oxidation

Aline Bonifacie  , Aurélie Promeyrat b, Gilles Nassy , Philippe Gatellier 2, Véronique Santé-Lhoutellier 2, Laetitia

Théron3 A B

Nitrosamines non-volatiles

Synthese scientifique Adduits dec 24
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Conclusions ﬁ*\

*» Pas de nitrosamines non-volatiles dans les jambons cuits

% Formation de nitrosamines non-volatiles lors d’une surcuisson de produit cuits nitrités
modeles

++ Effet favorable de I'ascorbate contre la formation des nitrosamines non-volatiles a la surcuisson

* 40 ppm de nitrite est une dose suffisante pour = I'apport des propriétés antioxydante du nitrite
dans le produit cuit modele et au cours de sa
digestion

= |a nitrosylation dans le produit cuit

% 80 ppm sont nécessaires aujourd’hui contre Cl.botulinum et pour ralentir Listeria
% 150 ppm sont nécessaire pour réduire le risque dans le sec

% Le compartiment gastrique apparait comme un bioréacteur siege de la réactivité
chimique des nitroso-composés qui apparaissent avec z€éro nitrite et qui sont

amplifies avec le taux de nitrite
Synthese scientifique Adduits dec 24
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Résultats sur le modele rat

la science pour la vie, I'humain, la terre



Modéle d’étude in vivo

Modele rat

Chimio-induction (AOM)

LN
_ AIN76
' |14jours

Urines WP2
G

& Feces

Peroxydation : Tbars, DHN-MA
Nitrosylation : NOCs
Cytotoxicité sur cultures cellulaires

Synthese scientifique Adduits dec 24

WP3

Lésions pré-
néoplasiques

FCA : FDM:

Foyer de Cryptes Aberrantes Foyer Déplété en Mucine
(Bird, 1987) (Caderni, 2002)



Heme

MM

600-

400+-

200-

nom J lots Charcuterie

HAM-0 nitrites Oppm

Résultat WP2 : Concentration luminale en fer heminique e
| : ' | L e——
| 5 o -  Comme attendu, nous retrouvons du fer héminique
T I 1 dans toutes les eaux fécales des rats ayant
consommeé des charcuteries modeles en quantité tres

significativement plus importante que dans les eaux
fécales des rats soumis a un régime témoin.

0 | | |
O A - Les différentes concentrations de nitrites/nitrates
o Q s @v‘)@v\’ n‘ont pas eu d’effet sur la concentration d’héme dans

les eaux fécales

Synthese scientifique Adduits dec 24



150+-

Résultat WP2 : Peroxydation lipidique luminale

Les TBARS fécaux, reflétant la peroxydation
lipidigue luminale colique, sont tres
significativement augmentés dans les eaux

fécales des rats nourris avec des charcuteries
par rapport aux eaux fécales des rats soumis

— a un régime témoin.

Jambons modeéles: les nitrites permettent de

diminuer cet index, et cela des 40 ppm, sans
réel effet dose

Jambons modeles surcuits : résultat
comparable au jambon « normal »

Saucissons: pas d’effet des nitrites/nitrates

Synthese scientifique Adduits dec 24
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Marqueur urinaire de la peroxydation lipidique

DHN-MA dans les urines

10000 - ko I

8000 - a
6000 -

4000 -

2000 -

* k kX I * X Xk Xk I

abc

nom J lots Charcuterie

Le DHN-MA urinaire, reflétant la peroxydation
lipidique « globale » (aliment, tractus digestif
supérieur + intestin gréle + colon), est aussi tres
significativement augmenté dans les urines des
rats nourris avec des charcuteries par rapport aux
urines des rats soumis a un régime témoin.

Jambons modéles : les nitrites permettent de
diminuer ce biomarqueur, avec un effet dose

Jambon modeles surcuits : résultat comparable au
jambon « normal », avec cependant un contre effet
a la forte dose de nitrites (grosse variabilité dans
les résultats)

Saucisson: seulement un effet des nitrates/nitrites
80/80 ?

Aucune des doses ne permet de regg%gs%rsg Jﬂiﬂﬁ%‘ﬂ&&&@ des témoins (DHN-MA et TBARS)



N
|

w

N

=

U MPO/mg prot

o
|

nom J lots Charcuterie

CHAM

HAM-O nitrites Oppm

wam-a0

Résultat WP2 : Inflammation colique

HAM-80 nitrites 80ppm

MPO colique
]

I I I e

I La MPO colique, reflétant I'inflammation de la
mugueuse colique, n’est pas significativement
augmentée par les régimes charcuteries, sauf de
facon marginale par le jambon surcuit avec 80
ppm de nitrites.

Synthese scientifique Adduits dec 24



Conclusions (1) ﬁ'ﬁp

® Le nitrite a un réle ambivalent :

® Favorable pour réduire I'oxydation et limiter 'apparition des aldéhydes (alcénals génotoxiques et cytotoxiques)
@ Défavorable car augmente le taux de nitrosamines dans les produits surcuits ou le saucisson sans ascorbate

@ Tres efficace du point de vue microbiologique

® L’ascorbate est complémentaire du nitrite

@ En protégeant la forme Fe?* du fer
@ En favorisant la nitrosylation (Fe-NO) et défavorisant le nitrosation (nitrosamine)

@ Les charcuteries/salaisons sont peu exposees a la nitrosation (nitrosamines) sauf si

@ Elles ont été surcuites: les nitrosamines apparaissent dans les produits et lors de la digestion.
@ Elles ne sont pas protégées en milieu réducteur

@ Surle modeéele rat

@ On retrouve I'effet oxydant des produits carnés riches en fer vs le témoin en particulier dans les feces
@ On retrouve |'effet anti oxydant du nitrite qui réduit cette oxydation sans I'éliminer.



Conclusions (2) /"!flp

@ Sur les produits nitrités avec ascorbate :
® Une bonne protection contre I'oxydation grace au nitrite

@ Pas de nitrosamine grace a I'ascorbate

@ Sur les produits nitrités surcuits
® Beaucoup d'oxydation lors de la digestion
8 Beaucoup de nitrosamines non volatiles dans le produit et durant la digestion

@ Sur les produits consommes froids non protégeés par de I'ascorbate et du nitrite :
® Beaucoup de composés d’oxydation
@ Présence de nitrosamines durant la digestion dont le taux diminue dans I'estomac durant la digestion

® Pour les produits a risques des anti-oxydants de protection sont nécessaires :

@ Charcuteries nitritées surcuites _ ) _
Projets complémentaires:

e WP3,
 Phytonut,
e Subnitrite,
 Nitrosasec

@ Charcuteries nitritées sans réducteur =

® Charcuteries sans nitrite ni anti-oxydants
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> Réduire I'exposition aux NO2 | @h
NO2 0,07 mg/kg pc/jour -> tranche de jambon de 50g

120 ppm \
80 ppm

40 ppm
oo™ Y

0 A A A
50 kg 65 kg 80 kg
INRAZ
Conseil Sclentifique ADDUITS Thése Aline Bonifacie, 2022 p.3

V Loper & V Santé-Lhoutellier



et
2 Jambon : Absence de nitrites -> oxydation (**ﬂi

mioyenng +/- SEM

Taux de TBA (mg de MDA/ kg de viande)

Dosage de MDA : oxydation des lipides

1LE00

1400

1200

1,000

0,800

i} ppm m: + 40 ppm NO2 anp._pm NOZ

INRAZ

Conseil Scientifique ADDUITS

0,600
0,400
0,200
0, Oy

120 ppm NOZ #

120 ppm NO2

Relation entre les valeurs de TBA et la

rancidité des produits.
Niveau de risque organoleptique

Theése Aline Bonifacie, 2022

P4



2 Digestion: source d’oxydation

- L & . m + A
Modéle jambon cuit B NI120+A
2 N120-A
4%
3 e :
g |
£ 2 i
E F l
= 20
-E 15 I
¥ o 1
o 5 I'
: l ﬂ “ial Im
G0 G1X)
moyenans «f - SEM
M&: non significatd
"' ge0,001 kesge> Oxydation lipidique 2 fois plus forte en fin de digestion
que dans le produit

h’ Oxydation lipidique au cours de la digestion

g  Effet antioxydant du nitrite
[—h Comme dans le produit

I"m LH—FLDU'—'LDDM'D* Mdélwdes
Conseil Scientifique ADDUITS

[T RN O T ST ) S |

P.5



2 Jambons comme ingrédient

Role néfaste de la surcuisson

Valeurs en ppm gg NNO [mgl kgl
- Nitrosamines content in cooked hams models Wl Le nitrite ajouté a un effet sur les nitrosamines
£ 600 -
g b sy 0 ppm Nitrite : pas ou peu de nitrosamines formées
F s
- st De 40 a 120 ppm Nitrite, Trés peu de nitrosamines
£ w 73 détectées dans le jambon cuit modéle
‘E_' 300
S Wil Un effet défavorable de la surcuisson
% - Nummﬂn I ND ND ==t Trés peu de nitrosamine formées sans surcuisson
=} o —_—
- 0 ppm MOy 40 ppm "ﬂ: 80 mﬂﬂz lmm NO; 120 pam NO, s Augmentation globale du taux de nitrosamines a la
e SUrcuisson
ND - non détectables Conditions of nitrite / ascorbate

Orsans surcuisson  E1B0°C 7min B 220°C/ 6min B 260°CS 4 min

L'ascorbate limite |a formation de nitrosamines 3 la surcuisson (indépendamment

ety des conditions temps/température de surcuisson)

INRAZ
Conseil Scientifique ADDUITS Thése Aline Bonifacie, 2022 p ©

V Lopez & V Sante-Lhoutellier



> reformulation

@

Choix des AO -> these de Charlene Sirvins 2024

Repressmtatson of e mdividuals
% NiD :
8 TBARS !
8 ;
¥ U T P o (R -mu! -----------
Ni 0 GT
Ni 0 OR

INRAZ
Conseil Scientificque ADDUITS

W | oner & W Santa-l houtellisr

Axel : NO2, NO3
résiduel, et SNO
Axe 2 : oxydation

Ni 90 Ni 90 GT

- SNO

__________ A JNO3_.

NO2

D 1 [PE-E1%S

p.7



2 Protection des AO au début de la digestion (..,
Pas effet synergique 90ppm NO2 et AO :

Oxydation lipidique dans les digestats
® Ni-0-CF = Ni-0-OLRA = Ni-0-TV Ni-90 = Ni-90-CF = Ni-90-TV
10 ¢
o= ¥ I
Ss|
S7¢
g |
B 47
= 3 |
)

1

0

INRAZ
Consedl Scientifique ADDUITS

¥ Lopez & ¥V Sante-Lhoutellier

.8



2 Saucissons
Réduction des apports NO2/NO3 et absence

Valeurs en ppm (mg/f kgl

Nitro compounds content in dry sausages models

= 2139
- e 2
:F 150 ¢
4
e 3o
E 250 HI43 b
E:. FaiH L 4
=
é 150 b a
G 4,19
g : = 2,12
g . : : .
B " —
L o = ; AL

- e — Niroiathiak

b @ 80/80 _
B0/200  B120/120 Nitro compounds
Wssge  Augmentation du taux de nitrites et nitrates
résiduels avec les taux de nitrite et
ajoutés nitrate
INRAZ

Conseil Scientifiguwe ADDUITS
V Lopez & V Sante-Lhoutellier

Présence de nitrosamines pour les 2
conditions les plus fortes de nitrite et nitrate
ajoutés

Infirmé dans le programme subvant :
MNITROSASEC

P-9



¥ Reformulation saucisson
Choix des AO -> thése de Charlene Sirvins 2024

d
0.125 4
: S smemenozeso
=
=1
g 0.100 1
C
=
g 0.075 4 * ‘ “
{1,050 - ——
ﬂ:ﬂ I:I.'U:GT ﬂ-‘D:GG 1&1[1-'CI 1EEI1'.U-FC- '.-ﬁl:l-t.t-GT 1ED’EI-DE
dry sausage
INRAE;

Conseil Scientifique ADDUITS P 10

V Lopez & V Sante-Lhoutellier
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> NO3 et NO2 résiduels

Avec NO2/NO3
Avec NO2/NO3
| Sans NO2/NO3 g _
- o -
M Sans NO2/NO3
e ==
] Bt 0800 m‘-::m WEFE ST WaR0a ’ : ou 1:3 m::m WESFC  EOT 1000

INRAC Absence de NNO et RSNO
p. 11

Conseil Scientifigee ADDUITS

e o R kW ook WL



2 ATNC saucissons reformulés
Développement de méthodologique CLD88

Dosage du NO2 et des NOC dans les solutions de
saucisson en poudre (1g dans 5 ml)

BNO2
i0 W ATHNC
I.‘L i a

0/0 l[ﬂ.fﬂ- ™ !.ErD,"EI OR 160/OCF OOTV 0/ OR blanc

Concentration [pMJ

INRAZ
Conseil Scientifique ADDLITS

V Lopez & V Sante-Lhoutellier

p.12



25

—_— [ = Pl
= L] &

Concentratfian [phi)

[E]

16040

Dosage du NO2 et des NOC dans les solutions de
saucisson en poudre (1g dans 5 mL)

160/0 Ty

1600 OR 160/0 CF

LT

| ‘ I.L. |

&0 OR

blanc

L LR
B ATHE

-
&
-
E
]
|
=
o
B
i

=

o
L

T

Concentration en NO, résiduels et ATNC dans les ]
echantillons intestinaux 1240

n

m

o (K

| N [l



2 Dosage des composés nitrés et nitrosés par chimiluminescence

dans des matrices carnées / digestats / eaux fécales

CLD88
0.
O: generator
uisition des
I - I E
/
LLE T
+ CusS04
+ Acide acétique glacial .
+ antimousse NO" + 0z -> NO;" +0;
4Kl + RX-NO + 2CuS0; -> NO2' -> NOz + hv
2Cul + NO" + 1+l +RX-H
INRAZ

Conseil Scientifique ADDUITS

W inoezr &V Santa-l hrirdellisr

P14



2 Dosage des composés nitrés et nitrosés par chimiluminescence
dans des matrices carnées / digestats / eaux fécales
1. Phase d’extraction

Extractions des Certdmmnn T,
composés NO-R [ ! o
Ll S
[ -
g P \\?“::r.:'.r: oy

us
| e » . i ‘ g g 5D ol e P Sy m \-\-‘
Plis——— — = =
™ 'r'nﬂ Bt gy
crteraT
e et ety
tomposts MO

2. Traitement des échantillons

Traitement des
échantillons et dosage -l mum WOy + ATHC
des composés NO-R

|mlu-|- f"ﬂe,d"
—

Dasage ATNG - FeNO
e [ |

|| 100uL o sfemigur
| v eciw

*a."“ o ¥ v

ATNC =FeNO +RSNO |/~ ™% \j
IHRM + MD Dasage ATME - RENO

Conseil Scientifique ADDLITS p 15
V Lopez & V Sante-Lhoutellisr



> Prosur

Analyse
* 4g lysine /100g de matiére séche
* Pas de nitrite résiduel, ni de nitrate résiduel
Apport sous forme d’hydrochlorure de lysine E6427?

Analyse par HPLC montre le pic de lysine et d'hydrochlorure de lysine sorte exactement
au méme temps de rétention (éluant H20/détection UV)

-> pas conclusif sur la source de lysine

Chramatogrems
B BREWE £& TR coos s 8
L it e et u - 4r-s . H

= B F
— E.. £ s s £ -5 I.___L_ .- — - S
INRAZ
Canseil Scientifique ADDUITS p. 19

V Lopez & V Sante-Lhoutellier



Hypotheses - Différents sites de fixation du NO....

Nitrites = trop réactif pour étre libre

Myoglobine — Couleur

Micro-organisme — Effet bactériostatique

* Composeés nitré et
Ac. Ascorbique/Ascorbste nitrosés dont

sodium .
Ac. citrique /Ac. gallique Certams SoItHes
Ac. lactique / Ac. COInpOS.aDtS
gluconique aromatiques
Prot. myofibrillaires
Tissu conjonctif
Ac. aminés (histidine)

Ac. gras insaturés
Phénols

Groupements thiols—— Nitrosothiols
Cystéine/glutathion

Amine ———— Nitrosamines

Adapté de Durand, CTSCCV (1996)

Le NO se fixe sur les
doubles liaisons et se lie
aux atomes de carbones

ifip —
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Natpre — extraction directe

> Identification des composés majoritaires

0.28

120000 - . . .
_ _ Préparation : Extraction directe MeOH-AF (99-1)
110000 Acide ascorbique ® (15/02/21)
100000 .03
20000 EGCG Acide férulique
80000
70000 Acide gallique
G0000 0.47 .
- 7.48 —> Extraction des composés polaires attendus
50000 " .
N (ascorbique, gallique)
40000
30000
20000 .
11.08
10000 7 a3
Gfa 202 252 430 534 5_:5 810 __.iqll 83\ 1041 [l 1172 1207 1438 15.21
G|I‘III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|III
8] 1 2 2 4 5 53 K 8 a 10 11 12 12 14 18

INRAE, Time (min)

Analyse de Péchantillon 112/81 PROSUR - IFIP p.7

12/03/2021

ifip —
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Natpre — extraction apres élimination des

composes polaires

> Identification des composés majoritaires
Préparation : SPE ; elution MeOH-AF (99-1) (29/01/21)

RT: 1.22- 1588

@ Flavanols : gallocatechine,

epigallocatechine/catechine, epicatechine,
gallocatechine gallate, epigallocatechine
gallate, epicatechinegallate

® Acides hydroxycinnamiques : acide

cafeique, acide ferulique

* Alcaloides : Théophylline ou théobromine,

) ®
18000 @ Vanilline
16000
%12900; ® Acide vanillique
gjmmi 11.13 . i
3‘ ] (O Non identifiés
5000 o
] 7.68 Pas d’acide ascorbique
6000 .
7 551 |
40007 O 1253 14.39
] 6.15 ﬂ o 1074 13.08 Jase
- “? F TL S e T
- 180 253 474 524 lL J L -~
] <)
Oi_l{‘\_rﬁﬁ.l||l ‘h_ﬂ_’\J T rrrrrrrrr | rrrr|rrrr 1111 T
2 3 8 9 10 11 12 13 14 15
INRAZ Tirre (rrir)

Analyse de I'échantillen 112/81 PROSUR - IFIP
12/03/2021

p. b

ifip —
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Sel (10,7%)

Dextrose (34,9%)

Humidité (= ?%)

Ascorbate (14,5%)

o ¢
& HiC. N
(J) ¢ s g0 o N
Carbonate de sodium (3%) %‘%“%}% Ingredient fonctionnel Cafféine O)\T | N’>
% % [r— G
%5.?9 théophylline ou
A théobromine
%

Acide phénolique

Aldéhyde

( Que contient la solution

aromatique \, Vanilline

NATPRE ?

=

......

0.’
g3

0

g (Epi)Catéchine

............ s
.... 0‘
- 03

‘e
-
.....
3
.
»

/(Epi)Gallocatéchine

Q)
/ EpiCatéchine gallate

Ac.

\

/ (Epi)Gallocatéchine gallate }

Caféique g

.
. annns

Composes de_]a 1dent1fies

“am
‘-..1.--1-11]------....

Quercetine

l...

KaempIero

4

Dérivés d’Apigenine

Myricétine




Conclusion: pour supprimer le nitrite
—— P PP

Zéro nitrite sans Fe-NO tres riche en antixydants véegétaux

e Couleur grise
e Arome faible
@ DLC raccourcie

Nitrate végétal : bouillon de legumes

e Identique au sel nitrité sur tous les plans. Equivalent a 80ppm de nitrite
e Evolution réglementaire: allégation interdite

« Arome » Prosur

@ Apport de NO par un vecteur encore inconnu
e Effets bactériostatiques selon les germes : A vérifier sur chaque recette

e Sur listeria : aucun
e Sur cl.botulinum avec d’autres extraits fonctionnels.
e Durée de vie : a évaluer

e Evolution réglementaire en cours sur le statut d’additif

Extraction bactérienne du NO de I’'Arginine (Lallemand)

e Tres faible fonctionnalité (équivalent a quelques ppm de nitrite)
@ Aucune protection microbiologique

e Trés peu de couleur o geo

@ Aucune protection anti oxydante Iﬁp —

Institut du porc



Phytonut

Role protecteur de micronutriments végétaux dans la stabilité
a 'oxydation et |a formation de nitroso-composés lors de |la
fabrication et de la digestion de charcuteries reformulées

() 1
|==® 01/12/2020 = 01/12/2023 [?&\ﬂ Convention CIFRE

~ . . L
ECOLE DOCTORALE ‘| !NBA@ u?mqf v élﬁp

ED536 Avig non Université Domaine SeintPal




Syntheése des résultats de Phytonut : Détermination des mécanismes

impliqués dans la capacité anti-nitrosante des composés phénoliques

ifip

N

institut du porc

Méthode : Modéliser la N-nitrosation dans le jambon cuit et lors de sa digestion

s ~
MODELISER LE JAMBON CUIT

Fer libre : 30 pM?
Myoglobine : 50 pM
Nitrite : 120 ppm?

=174 mM

pH 5-6

Lipides : 5,82 g/100 g?

Protéines : 20,2 g/100 g?

Source d’amines secondaires pour la nitrosatiorn
- - Emulsion H/E a 5%

50 pM MbFe!t
1,7 mM NaNO,
30 uM FeSO,
3 mM AcTrp

1 mM antioxydant

N-acétyltryptophane
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Figure 1. Inhibition by selected plant extracts (PE, 1 mM GA equiv.) of the N-nitrosation of N-acetyltryptophan (3 mM) in
the presence of NaNO; (1.7 mM), metmyoglobin (50 uM) and FeS0, (30 pM) in a 5% o/w emulsion at pH 5 and 2.5 after
30 min of reaction at 37 °C. Mean + 5D [n = 2).
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Figure 2. Inhibition of AcTrp A-nitrosation in the presence of selected phenolic compounds (1 mM) in a 5% o/w emulsion
containing N-acetyltryptophan (3 mM), myoglobin (50 pM), NaNO, (1.7 mM) and FeSO, (30 uM) at pH 5 and 2.5 after 30
min and 60 min of reaction at 37 °C. Mean £ 5D (n = 3).
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Figure 4. Inhibition of the metmyoglobin-initiated lipid oxidation by plant extracts (0.25 mM GAE) in a 10% o/w emulsion at
pH 5 and 37 °C. Metmyoglobin concentration was 50 pM. Mean + SD (n = 3).
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Impact du procédé de fabrication et de |a conservation sur les teneurs en composés
phénoliques de I'extrait olive/raisin dans le jambon DCNO (échelle pilote)
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Conclusion. Bénéfices des extraits végétaux riches en composés phénoliques dans la
reformulation de charcuteries pour réduire tout ou partie des additifs nitrés utilisés

“

Les composés phénoliques apportés sous

' g = i forme d'extraits végétaux sont stables lors
Les extraits vegeétaux sont capables de : de la fabrication et de la conservation des

» Limiter la N-nitrosation jambons cuits reformulés.

» Limiter 'oxydation lipidique v Seulement 30 A 50% des teneurs sont
amorcée par le fer héminique retrouves dans les saucissons en fin de
DLuO.
lls sont métabolisés durant la digestion in
Les extraits végétaux intégrables vive chez le rat (métabolites dans les
dans une stratégie de maitrise des

réactions indésirables Les composes phenoliques
sont presents dans le tractus

digestif et peuvent y exercer
un benefice sante.

_~

Les composés phénoligues sont
a l'origine de la capacite
antinitrosante des extraits
veégetaux.

* La capacité antinitrosante de I'hydroxytyrosol, des flavonoides et des
acides hydroxycinnamigues estérifiés ortho-diphénoliques repose sur
I'oxydation du noyau catéchol en présence de nitrite qui ouvre la voie a
la C-nitration.

»  Pour les flavanols, la C-nitrosation du noyau A est observée.

INRAZ = Pour les acides hydroxycinnamigues non esteérifiés : formation d'un
U.STW nitrosocation aprés C-nitrosation de la chaine latérale.
[F]
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WP3 : effets des anti oxydants du modele /
O s

[ ] f L]
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jambon sur le rat chimio induit

. " - - - . - ‘ TBARS: Thiobarbituric Acid R ti Substa
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Fo ™y . .
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3- Lésions prénéoplasiques de grosse taille : MDF de plus de 12 cryptes KUHESURE S S0MrS

de validation

Evénement plus faible donc analyse en incidence => avec ou sans MDF12c
Effet du mélange cocktail de fruits sur I'incidence de grosses lésions
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{ 4- Composés N-nitrosés

Concentration en nitrites résiduels et NOC totaux
dans les échantillons d'eau fécales HAM Concentrations des NOC individuels dans les échantillons
14 d'eau fécales HAM

25
20

15

10
8
10 mNO2 ; 8 WATNC
m ATNC B m FeNO
5 4 RSNO
o W R M. & M 2 e
_ : i

Concentration (M)

Concentration (uM)

CON DCZo DCZOTV DCZOLR DCZOCF DCNOSD DCNOTY DCNOCF

CON pDCZe DEZOTV DCZOLR DCZOCF DOCNOSO DONOTV DCNOCF

DCZO (cf Santerelli 2010-DCZO, Gueraud 2023- In vivo : Pas d’activité anti-nitrosante des extraits
Ni0) induit une absence d’ATNC fécaux et un taux testés sur le DCNO90
tres faible de nitrites




NUTRITION AND CAMCER
hespeivis o1 0L 10BOM0 1635581 2017 1265743

5- Conclusions

Red Wine and Pomegranate Extracts Suppress Cured Meat Promotion of Colonic

Mucin-Depleted Foci in Carcinogen-Induced Rats
Nadia M. Bastide®, Nathalie Naud®, Gilles Nassy”, Jean-Luc Vendeuvre”, Sylviane Tache®, Frangoise Guéraud®,
Ditte A. Hobbs®, Gunter G. Kuhnle®, Denis E. Corpet®, and Fabrice H. F. Fierme®

YINRA UMRT33T, TONALIM (Research Center in Food Toxicology) Universiné de Toulouse, ENVT, NP, Toulouse, France; "IFIP-institut du Porc.
Paris, France; "Depariment of Food and Nutrisonal Sciences, University of Reading, Whiteknighus, UK

1- Confirmation in vivo de l'efficacité des extraits végétaux pour limiter la peroxydation lipidique locale et systémigue
dans un contexte nitrité (Bastide et al 2017, 120ppm)

2- Démonstration in vivo de l'efficacité des antioxydants pour limiter la peroxydation lipidique locale et systémique
dans un contexte non-nitrité (premiére démonstration in vivo)

3- Démonstration de 'efficacité du modéle proposé par SOPOV (thése Charléne SIRVINS) pour sélectionner des extraits
végétaux efficaces in vivo pour limiter la peroxydation.

4- Démonstration de l'efficacité du cocktail de fruits pour limiter I'effet promoteur (taille des lésions et incidence de
grosses lésions) dans un contexte non nitrité...mais pas d'effet des autres mélange dans un contexte non nitrité.

5- Mais... Pas d’effet des mélanges testés dans un contexte nitrité
=> absence d’effet physiopathologique associé a une absence d'effet sur la nitrosation fécale




WP3 : effets des anti oxydants du saucisson sec / i3
L] st

t du porc I

sur le rat chimio induit

Conditions expérimentales

SAUNA Saucisson sec 160ppm nitrate de sodium

SAU Saucisson sec sans nitrate

SAU NA-TV Saucisson sec nitraté + Thé vert

SAUNA-OR  saucisson sec nitraté + Olive Raisin End-point primaire: limitation de nitrosation et
nitrosylation

SAU NA-CF Saucisson sec nitraté + Cocktail de Fruits

SAU-TV Saucisson sec sans nitrate + Thé vert

End-point primaire: limitation de peroxydation
SAU-OR Saucisson sec sans nitrate + Olive raisin
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. = = _gs . . | : Thiobarbituric Acid ive Subs
1- Peroxydation lipidique au niveau colique (TBARS)J TRARS: Thicharblturic Acid Reactve Substances

Protection significative en condition nitratée
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B Zéro nitrate 160ppm nitrate + Thé Vert Zéro Nitrate + Thé Vert
160ppm nitrate + Olive Raisin
160ppm nitrate [ SO0 pitratn s Const Pk Zéro Nitrate + Cock. Fruits
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2- Peroxydation lipidique au niveau systémique (DHN-MA)
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L«u- MDF

Nombre de lésions (avec tumeurs) C :
omptage en cours

20
de validation

15+ Y ;
Différence entre les groupes « saucisson » plus

subtiles que pour I'étude « jambon »

=> Tendance a une diminution pour le groupe
« sans nitrates » par rapport au groupe 160ppm

Anova Nb de lésions

Analyse factorielle pour étudier
I'effet de la présence ou absence
de nitrates dans tous les groupes.

=> |a présence de nitrates
provoque une augmentation du

b o SAU Par contre, pas d’effet des facteurs
o J I  SAUNN Polyphénols quelque soit le contexte
B I nitraté.

1

sansTV OR sansTV OR

nombre de lésions

>0ul

Interaction 0.08247 0.9719 ns ~No

of Variation | % of total variation P value P value summary Significant?

0 43A1 _0BEO0  ns No

nitrates 6.878 0.0330 * Yes ] 16




5- Conclusions biomarqueurs

=

1- Pas d’'impact du retrait des nitrates sur la peroxydation lipidique locale et systémique
=> confirmation de WP2

2- Démonstration in vivo de l'efficacité des antioxydants pour limiter la peroxydation
lipidigue locale dans un contexte nitraté (premiére démonstration in vivo)

3- Démonstration de 'efficacité du modéle proposé par SOPOV (thése Charléne SIRVINS)
pour sélectionner des extraits végétaux efficaces in vivo contre la peroxydation.

4- Démonstration que la présence de nitrates augmente le nombre de lésions
5- MAIS sans effet des mélanges dans un contexte nitratés et non nitratés

=> baisse trop faible de la peroxydation?
=> dosage des NOCs a venir pour expliquer cet effet physiopathologique
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ROle des phyto-micronutriments dans I'inhibition de
I’oxydation lipidique et la formation de nitroso-composés lors
de |a fabrication et de la digestion de charcuteries modeles.

Fabrice Pierre — Bastien Frémaux



o o

ifip —

Institut du porc . . .
P Partenaire de vos innovations

Résultats publiés de Subnitrite

science of food vw st ure.com/npjsefo od

npj
Publié 7 octobre 2023

ARTICLE OPEM
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B Résultats de la publication « Subnitrite »

= Protocole

= Reésultats sur laréduction du nitrite: 120 ppm, 90 ppm, 0 ppm
3 Analyses sur le produit type jambon

= Microbiologie
= Physico-chimie
=  Analyses sur le rat chimio-induit
= Sur feces et urine: oxydation; NOCs, nitrosamines
= Sur colon : Iésions et cryptes aberrantes

= Reésultats sur la substitution du nitrite: 120 ppm; Bouillon, Prosur, Lallemand
: Analyses sur le produit type jambon cuit

= Microbiologie
= Physico-chimie
=  Analyses sur le rat chimio-induit
= Sur feces et urine: oxydation; NOCs, nitrosamines . s
= Sur colon : Iésions et cryptes aberrantes |ﬁp —
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I Protocole Subnitrite

] Taux de B
taux de fer T° de nitrite Taux
Modalité . Type nitrite d'ascorbate| Sel g/Kg
mg/kg cuisson (mg/kg)
ppm
NaNO2-
TEM- CON 0 0 0 0 0 0
TEM+ Ni-120 12 65 sel nitrité 120 300 18
Ni-90 12 65 sel nitrité 90 300 18
Zéro gris Ni-0 12 65 sel nitrité 0 300 20
BL VS 12 65 Bouillon légumes 80 300 18
Prosur PRE 12 65 Prosur 0 1200 18
Lallemand |YE Lallemand 0 0 20

12 65
._

Synthese scientifique Adduits dec 24
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Modalités

		Modalité du projet Subnitrite



				Modalité		taux de fer mg/kg

tc={4192361A-1869-41B7-9C53-B3D0FBA0EC01}: [Commentaire à thread]

Votre version d’Excel vous permet de lire ce commentaire à thread. Toutefois, les modifications qui y sont apportées seront supprimées si le fichier est ouvert dans une version plus récente d’Excel. En savoir plus : https://go.microsoft.com/fwlink/?linkid=870924

Commentaire :
    Lequel fer héminique ou fer libre... c'est difficile de maîtriser la compo en fer		T° de cuisson		Type nitrite		Taux de nitrite (mg/kg) NaNO2-		Taux d'ascorbate ppm

tc={8DE4D8F2-FFB3-47F8-9B8F-C79482486EF3}: [Commentaire à thread]

Votre version d’Excel vous permet de lire ce commentaire à thread. Toutefois, les modifications qui y sont apportées seront supprimées si le fichier est ouvert dans une version plus récente d’Excel. En savoir plus : https://go.microsoft.com/fwlink/?linkid=870924

Commentaire :
    Dans le WP1 Adduits on était à 300 ppm		Sel g/Kg		Référence

		TEM-		CON		0		0		0		0		0		0		Témoin sans charcuterie

		TEM+		Ni-120		12		65		sel nitrité		120		300		18		Témoin positif

				Ni-90		12		65		sel nitrité		90		300		18		Baisse du nitrite 90 vs 120

		Zéro gris		Ni-0		12		65		sel nitrité		0		300		20		Zéro Fleury Michon

		BL		VS		12		65		Bouillon légumes		80		300		18		Bouillon de légumes

		Prosur		PRE		12		65		Prosur		0		1200		18		Zéro nitrite Prosur

		Lallemand 		YE		12		65		Lallemand		0		0		20		Zéro nitrite Lallemand



		valeurs mesurées





Lequel fer héminique ou fer libre... c'est difficile de maîtriser la compo en fer



Dans le WP1 Adduits on était à 300 ppm







Planning
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		Tous		Validation et signature contrat

		Ifip		Commande des MP

		IFIP & partenaire		Réalisation des produits

		Ifip et Toxalim		Recrutement

		Toxalim		Alimentation des rats

		Toxalim		Analyses

		Toxalim		Rédaction article

		Quapa		Digestions

		Quapa		Analyses

		Quapa		Rédaction article

		Ifip		Essais technologiques

		Ifip		Essais biochimiques

		Ifip		Essais microbiologiques

		Ifip		Rédaction article

		Ifip		Rapport final - restitution






I Resultats de réduction : physico-chimie sur produits

e Baisse du Fe-NO

 Oxydation maitrisée a
120 et 90 mais pas a0

e Peu de nitrosamines
non volatiles, en
particulier surle O

Nk ] NSO N0

o o o

0.041 + 0.006 0.042 +0.004 “ 0.303 + 0.002°
4.92 +0.04 6.45 + 0.04 b 5.97 +0.01°¢

Total non volatile N-nitrosamines X Rk MY e 4.08+0.28¢« 1.27 +0.17°b
(mg/ke)

2.05+0.25% 1.38+0.21¢ 0.00 £ 0.00®
9.36+0.23° 6.76 +0.11° 0.00 +0.00°¢
2495+ 1.07¢ 14.59 + 0.97° 451 +0.01°¢

Hip —
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Growth potential & (Log,; CFUIg)

10.0

7.9

5.0

0.0

Recipes
#  Mi-120
#  Mi-S0
«  Mi-0

Ralentissement net
de la croissance de

listeria mono pour 90
et 120 ppm vs O ppm

Résultats de réduction : listeria mono sur produits
P i
Do7 D14 D17 D22 D28 D35 D49

Sampling date (days)

Synthese scientifique Adduits dec 24



ey REsuUltats de reduction : nitrosamines endogenes
sur rats
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La reduction a 90 ppm est favorable vs 120 ppm : Nitrosamines endogenes normalisees
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IS Resultats de réduction : oxydation sur rats
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La reduction a 90 ppm est favorable vs O ppm : oxydations fécale et urinaires maitrisées

bien que dose dépendante.
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HED Resultats de reduction : lésions sur colon des rats

o - 1 o MDF : Iésions par colon
ol ® o = ® w MDC : crypt déplétée par
S| @ e S e S.] ® colon ou par MD
S T @ L ‘ - ®
S e & : l AR
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La reduction a 90 ppm est favorable vs 120 ppm : normalisation des lesions (MDF et MCF)

chez le rat statistiquement identique a O nitrite.
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Synthese scientifique Adduits dec 24 Institut du porc



sur produits

18940

Baisse du Fe-NO avec YE.

Nitrosylated iron (uM) 110+11¢
% Nitrosylated iron 58

Oxydation maitrisee pour
YE et PRE. Forte

oxydation pour YE. TR

< i ) Total non volatile N- 2.09+1.02¢
Trés peu de nitrosamines

volatiles sauf pour PRE de 2,05 +0.25°

maniére surprenante. 0.36.£0.23

Residual nitrates (mg/kg) 2495+ 1.07 ¢

Les polyphénols du Prosur
perturbent I'analyse du Fe-NO

Synthese scientifique Adduits dec 24

153+12¢
108 +7°
70

CEGE PR DLVELELGR  0.041 £ 0.006 ¢ 0.032 £ 0.002 0.041 + 0.004

4.21+0.01°
1.57+0.88¢

0.68+0.47°
13.56 + 0.50°

23.35+1.04"

156+18¢
NA
NA

2.42 £0.01°¢

7.09 +2.24"

0.98 +0.33"
0.19+0.03°¢

2.79+1.03¢

Résultats de substitution : analyses physico-chimiques

142+2¢
202"
14
0.158 + 0.021"

5.48 £ 0.03¢
0.55+0.14¢

0.15+0.03¢
0.08 £0.02°¢

3.20+0.10°
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B Resultats de réduction : listeria mono sur produit

10.0

Growth potential 5 (Log,, CFWg)

- et

Do7 D14 D17 D22 DIEB D35
Sampling date (days)

Bouillon de [éegumes se comporte comme le témoin a 120 ppm.

Prosur et Lallemand ne freinent pas la croissance de listeria.
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Résultats de substitution : Fe-NO et nitrosamines
endogenes sur rats
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Fe-NO dans les feces des rats pour toutes les solutions sauf Lallemand. Fort sur Prosur
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Nitrosamines endogenes RNNO absentes dans Lallemand et présentes sur les autres
modalités et en particulier sur Prosur
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Résultats de substitution: oxydations fécale et
urinaire chez le rat
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 Forte oxydation fécale (MDA) et urinaire (DHN-MA) sur Lallemand

 Faible oxydation en particulier pour Prosur et bouillon
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I Rosultats de substitution : MDC sur colon du rat

* "1 o MDF : Iésions par colon
IS o © IS ® W L ® MDC : crypt déplétée par
8ol ® o S e =, e colon ou par MD
) ® ® © © © & ® © ®
o j-_E ® @ Q. o @

n ® Q % ° o O
O @ O o 0
= 51 . @ = ﬁ @ ® = 5 ﬁ 9
0- — - _ @ i
P O & K X g & O O &K
= N &

Pas d’écart significatif entre les différentes modalités
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B N\ ifrosamines volatiles dans le produit

<1,0
<1,0
<1,0
<1,0

W W w w w

<1,0

N-Nitrosodiméthylamine (NDMA)
N-Nitrosométhyléthylamine (NMEA)
N-Nitrosodiéthylamine (NDEA)
N-nitrosodiisobutylamine (NDiBA)
N-Nitrosodibutylamine (NDBA)

Somme NDMA + NDEA

<1,0 <1,0 <1,0 <1,0
<1,0 <1,0 <1,0 <1,0
<1,0 <1,0 <1,0 <1,0
<1,0 <1,0 <1,0 <1,0
<1,0 <1,0 <1,0 <1,0

-mmu NDiBA NDBA NDMA + NDEA -
<1

<1
<1
<1
<1

Absence de nitrosamines volatiles toxiques
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I Conclusion de la publication Subnitrite

Ni-120 Ni-90 Ni-0 Bouillon Prosur Lallemand

Listeria mono

Oxydation - I

Oxydation

Nitrosamines endogenes _

Lésions et cryptes aberrantes

ifip —
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B \/a|orisation (1)

Adduits WP1, WP2

Subnitrite

Adduits WP3
Phytonut

Reassured :

Effet de la baisse ou de la
suppression des nitrites sur les
produits et leur digestion.

Comparaison des formulations du
marché : baisse de nitrite et
suppression des nitrites

Quantification des effets des
molécules et extraits anti-oxydants
et anti-nitrosants sur les produits et
leur oxydation

Etudes des spores

Synthese scientifique Adduits dec 24

4 publications
2 posters

1 publication

1 publication sur la méthode
1 publication sur les résultats

En cours
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I \/alorisation (2) : Un site internet

https://adduits.ifip.asso.fr/index.php
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B Synthese du plan nitrite du gouvernement

Un sujet toujours tres mediatique et tres polémique

Le gouvernement suit les recommandations de ’ANSES qui sont prudentes :

e Maintien des doses autorisées
e EXxigence de sécurité microbiologique

Le gouvernement répond aux déeputés :

Un plan d’action dévoilé le 23 mars

Le nouveau Code des Usages qui apporte une réponse immédiate.

Un plan de R&D qui permettra de poursuivre les réductions/substitutions

L’'importance d’accompagner les artisans et les PME.

L’'importance de ne pas pénaliser la compétitivité des entreprises francaises avec une surtransposition

ifip—
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B Declinaison au niveau operationnel

Nombreuses réunions de travail
Un plan de R&D a 3 niveaux :

e Nouveau code des usages avec une réduction de 120 ppm a 90 ppm.

 Lancement immeédiat avec accompagnement des artisans et PME

LE CODE
DES USAGES

DE LA CHARCUTERIE, DE LA SALAISON
ET DES CONSERVES DE VIANDES

Mise a jour 2023

e« Plan de reduction réalisable a horizons 6 mois a 2 ans
* microbiologique, peroxydation, nitrosamines: Adiv et Ifip

e Plan de réductions plus volontaires a horizon plus de 2 ans
* Plan de Recherche : INRAeg, Ifip, Adiv

Synthese scientifique Adduits dec 24
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D \|itrites et nitrates : Valeurs a tester en phase 2 et 3

> sous 6 a 12 mois

-->sous 5 ans
recherche du

lardons, poitrines (produite a griller) 90
lonzo, coppa, ... (produits préts a consommer) 100
Jambons cuits 80

Filet et Jambon de poulet 80

Saucisses a griller (chipo) 0
Saucissons secs 90

Saucisses cuites 80

Patés 90

Rillettes 60
Andouilles/andouillettes 80

Synthese scientifique Adduits dec 24

minimum
80-60-40-20-0

60-40-20-0
60-40-20-0

80-60-40-20-0
40-20-0
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Et 2 . Pl | o] '
ape £ . an micropioloqgique
[ ] - n
Liste des analyses de la phase "contrdle" du plan nitrite de la DGAL (Plan du gouvernement)
Famille charcutiére Produits Préparation Modalités Microbio
Challenge test procédé
Témoin - cible Témoin + |Fab DVM* Lm* Perfringens* Botu Salmo Campylobacter B.céréus Délai
Piéces crues - Lardons, poitrines sans cuisson 0 90 ppm 120 Ifip 3 3 (3) 3 oct-23
avec cuisson 0 90 ppm 120 Inrae
Piéces cuites - Pieces cuites de porc (jambons, épaules, rjsans cuisson 0 80 ppm 120 Ifip 3 3 3 nov-23
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120 Inrae
- Pieces cuites de volaille (jambon, blanc dgsans cuisson 0 80 ppm 120 Adiv 3 3 3 3 nov-23
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120 Inrae
Saucisses a cuire - Saucisses de porc (chipolatas) sans cuisson Oppm 120 Ifip 3 3 3 aout-23
avec sur-cuisson Oppm 120 Inrae
avec oxygene Oppm Ifip 3 3 3 aout-23
- Saucisses de volaille sans cuisson 0 80 ppm 120 Adiv 3 3 0 3 sept-23
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120 Inrae
avec oxygene Oppm Adiv 3 3 0 3 sept-23
Saucisses et saucissons secs |- Ménage 0/0 110/90 120/120 |Adiv 3 3 3 3 oct-23
- Ménage Trad 160/0 200/0 |Adiv 2 2 2 oct-23
- Grosses piéces 0/0 110/90 120/120 |Adiv 3 3 3 3 déc-23
- Grosses piéces Trad 160/0 200/0 |Adiv 2 2 2 déc-23
- Petit calibre 0/0 0/90 0/120 Ifip 3 3 3 3 févr-24
Saucisses et saucissons cuits [- Saucisses/saucissons cuits pate fine 0 80 ppm 120 Ifip 3 3 3 avr-24
- Saucisses/saucissons cuits avec marquants
- Mortadelles, roulades 0 80 ppm 120 Ifip 3 3 avr-24
Rillettes - Rillettes 0 60 ppm 120 Ifip 3 3 3 mai-24
- Rillettes stérilisées 0 40 ppm 120 Ifip 3 mai-24
Patés - Mousse de foie, mousse de canard 0 90 120 Ifip 3 3 juin-24
- Patés de Campagne, breton, de Rennes 0 90 120 Ifip 3 3 gJAA juin-24
- Patés en crolite 0 90 120 Adiv 3 3 Jhokex juin-24
- Paté stérilisé 0 40 120 Adiv 3 juin-24
Andouilles, andouillettes - Andouillette sans cuisson 0 80 120 Adiv 3 3 3 mars-24
avec cuisson 0 80 120 Adiv 3 3 3 mars-24
Total 64 55 40 0 18 9 3
INIpE —
a5 A DI\ / Instit orc.
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Etape 2 : Physicochimie

Liste des analyses de la phase "controle" du plan nitrite de la DGAL (Plan du gouvernement)

Famille charcutiere Produits Préparation Modalités Physocochimie** a valider par Inrae Quapa
Nitrosamines Résiduels Fer héminique
Témoin - cible Témoin + Fab Compo Thars  Nitrosothiols Nonvolatiles Volatiles nitrites nitrates Total nitrosylé
Pieces crues - Lardons, poitrines sans cuisson 0 90 ppm 120 ADIV 3 3 3 3 3 3 3 3 oct-23
avec cuisson 0 90 ppm 120 Inrae 3 3 3 3 3 3 3 3 dec-23
Pieces cuites - Pieces cuites de porc (jambons, épaules, r{sans cuisson 0 80 ppm 120 Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 nov-23
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120 Inrae 3 3 3 3 3 3 3 3 déc-23
- Pieces cuites de volaille (jambon, blanc d¢sans cuisson 0 80 ppm 120 Adiv B 3 3 3 3 3 3 3 nov-23
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120 Inrae 3 3 3 3 3 3 3 3 déc-23
Saucisses a cuire - Saucisses de porc (chipolatas) sans cuisson 0ppm 120 Ifip 3 B 3 3 3 3 3 3 ao(t-23
avec sur-cuisson 0ppm 120 Inrae 3 3 3 3 3 3 3 3 sept-23
avec oxygene 0ppm Ifip
- Saucisses de volaille sans cuisson 0 80 ppm 120 Adiv 3 3 3 3 3 3 3 3 déc-23
avec sur-cuisson 0 80 ppm 120 Inra.Je 3 3 3 3 3 3 3 sept-23
avec oxygéne 0ppm Adiv
Saucisses et saucissons secs |- Ménage 0/0 110/90 120/120 AdFV 3 3 3 3 3 3 mars-24
~Ménage Trad 160/0 200/0 Ediy :
- Grosses piéces 0/0 110/90 | 120/120 ﬁj;: 3 3 3 3 3 3 i Veel
- Grosses piéces Trad 160/0 200/0 :
- - Ifip 3 3 3 3 B 3 mars-24
- Petit calibre 0/0 0/90 0/120
= = : ° ° ° ° Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 mai-24
Saucisses et saucissons cuits [- Saucisses/saucissons cuits pate fine 0 80 ppm 120
- Saucisses/saucissons cuits avec marquants Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 mai-24
- Mortadelles, roulades 0 80 ppm 120
Rillettes - Rillettes 0 60 ppm 120 :::E
- Rillettes stérilisées 0 40 ppm 120 - —
Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 juin-24
Patés - Mousse de foie, mousse de canard 0 90 120 Ifip 3 3 3 3 3 3 3 3 juin-24
- Patés de Campagne, breton, de Rennes 0 90 120 Adiv 3 3 3 3 3 3 B 3 juin-24
- Patés en crolte 0 90 120 Adiv 3 3 3 3 3 3 3 3 juin-24
- Paté stérilisé 0 40 120 Adiv 3 3 3 3 3 3 3 3 Tuin-24
Andouilles, andouillettes |- Andouillette sans cuisson 0 80 120 Adiv 3 3 3 3 3 3 3 3 juin-24
avec cuisson 0 80 120 Total 63 63 54 54 63 63 63 6

/)"f\ [ ™
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Etape 3

Propositions (mg/kg exprimés en éq nitrite de sodium et nitrate de sodium) Délai de mise en oeuvre (0"
Priorisation] Numéro du doc word Catégorie Produits (exemples) e Nitrate . ] Potentiels du projet de recherche fait ; "1" moins de 6 mois ; "2"
Nitrite (seul) (senl) mélange Nitrite / Nitrate moins de deux ans ; "3" plus)*
Controler la hausse de peroxydation lors du retrait & controler la
Etude 1 Piéces cuites  |Piéces cuites de porc (jambons, épaules, rotis 80 et 0 ppm / / mtrgsylatlon/n|tros§t|on dans les prgdunrs epgor,e nitrites V'a, , 1 (sur 2023)
respectivement des antioxydants ou antinitrosants a intégrer au procédé
1 de production
modifier le ration de nitrites/nitrates en présence ou non Identifier un ratio nitrites/nitrates permettant de limiter expositin
Etude 6 (déja financée)fSaucisses,ons secs]Autres saucisses - saucissons secs d'antinitrosant/antioxydant (& définir début 2023 dont aux composés nitrosés. En fonction des résultats, cette étude pourra 1 (sur 2023)
1 OppmNaNO2/150 ppm NaN03, 0/80ppm et 60/90ppm) étre a l'origine d'une étude 6bis pour identifier ferments et/ou antioxydants
1 Etude 7 Additifs Additifs / / / Analyse bénéfices / risques du role des nitrites en utilisant les DALYs 1 a partir de 2023?
effet dose des nitrites de 0 a Valider I'effet dose des nitrites jusqu'a I'évaluation physiopathologique
Etude 2 Piéces cuites  |Piéces cuites de porc (jambons, épaules, rotis| 120ppm: 0, 20, 40, 80, 120 / / pemrettant de poursuivre la trajectoire de diminution jusqu'au retrait si 2 (sur 2024)
) ppm identification d'alternatives crédibles/efficaces
. ) . ; ) . A Valider |'effet des alternatives sur les néoformations endogenes et sur
Etude 3 Piéces cuites Piéces cuites de porc (jambons, épaules, rotis / / / R 9 2 (sur 2024)
2 le risque de CRC
<80DPm + antinitrosant ou 0 Extrapolation a I'Homme: Augmenter le niveau de preuve des
Etude 5 Piéces cuites  |Piéces cuites de porc (jambons, épaules, rotis PP . / / résultats issus des études 1 et 2 via une étude chez des volontaires 2 (a partir de 2024)
ppm + antioxydant . , .
2 sains avec l'appui des CRNHs
2 Etude 9 Matiéres premiéres / / / Stratégies de réduction de la contamination des matiéres premiéres 2 a partir de 2023
2 Etude 9 Matiéres premiéres / / / Prévalence des pathogénes sur matiére premiére ( dont STEC, EHEC) 2 a partir de 2023
délais a préciser avec acteurs
2 Intégré dans PSPC |Epidémiologie EPIC: débuter évaluation épidémioogique au niveau européen mobilisés pour le pspc
délais a préciser avec acteurs
2 Intégré dans PSPC  |Rappel.gouv Utiliser les données de rappel.gouv mobilisés pour le pspc
. Besoins de recherches identifiés suite a application de la
) . G (ST ) . procédure de contréle: En fonction des résultats de la procédure cad
Etude 4 Tout duit Tout duit en fonction des résultats de des en fonction des résultats . ) , . ) R . N 3 (apartir de 2025)
ude out produli out produi procédure iGsullais de de procédure ~ suivi de peroxydathn et nltrosatlon/nAltrlosyIatlon,‘ Igs fravaux wsero’nt’a p
procédure identifier des des antioxydants ou antinitrosants & intégrer au procédé de
3 production
. . Evaluer les conséquences organoleptiques et sur le consentement N .
Etude 8 Tous produits Tous produits / / / . 9 - 9 . piq . - 3 apartir de 2025?
3 a payer des madificatins apportées au procédés de production.
Enrichir de la ration des porcs pour maitriser la hausse de la N )
Etude 10 Elevage / / / / . . . o 3 apartir de 2025
3 peroxydation dans les produits faiblement ou non nitrité. Pra—
[
L |
N . . g . .
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Bilan, remerciements

Trois laboratoires de I'INARe : Toxalim, Quapa, Squpov
Deux doctorantes

Deux Instituts techniques : IFIP, ADIV

25 entreprises partenaires + la Fict

Un budget partagé 50/50 entre les entreprises et I'INRAe

7 publications + de nombreux posters

Des réferences citées de nombreuses fois dans 'avis de 'ANSES 2022
Une présence des entreprises a chaque réunion

Merci aux chercheurs, aux entreprises et a Aurelie
Promeyrat qui a piloté le programme pour I'lfip.
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