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Eléments de contexte : Outre la qualité protéique, les analogues végétaux apportent un service

nutritionnel généralement inférieur a leurs équivalents carnés en termes d’apports vitaminiques et de
minéraux. Les produits carnés ne sont cependant pas de bons vecteurs pour tous les micronutriments. Il

convient de manger varié.

Résumé : La qualité nutritionnelle d’'un aliment ne s’évalue pas seulement a son apport en protéine
et a la qualité des apports protéiques, mais également par ses apports en d’oligo-éléments. Les produits
animaux sont les seules sources de vitamine B12, en dehors des compléments alimentaires
pharmaceutiques. Les quantités d’autres vitamines B sont beaucoup plus importantes dans les produits
carnés : de 4 a 6 fois supérieur pour la vitamine B1, 2 & 20 fois pour la vitamine B2, de 5 a 30 fois pour la
vitamine B3, de 2 a 12 fois pour la vitamine B5, de 2 a 100 fois pour la vitamine B5, d’autant a 30 fois plus
pour la vitamine B6. De maniére moins marquée, la teneur en minéraux est aussi plus forte pour une
viande cuite ou un produits carnés cuit comparé a un analogue végétal prét a consommer : de 2 a 9 fois
plus de zinc dans les produits carnés que dans les analogues et plats végétariens source de protéine, et
jusqu’a 3 fois plus pour le fer. La quantité n’est pas le seul critére a prendre en compte. Fer et magnésium
sont peu biodisponibles dans les produits végétaux. Ces minéraux sont en revanche bien assimilés lors
de la consommation de produits carnés. L’efficacité d’absorption du fer lors de la consommation de
produits carnés est en partie lié a la forme de I'ion (fer ferrique ou ferreux, ou encore fer héminigue c’est
a dire associé a 'hémoglobine ou la myoglobine) et a 'absence de complexe comme les phénols et le

phytate présent dans les végétaux.
Abstract: Meat substitutes: formulations and comparative analysis: micronutrient intakes

The nutritional quality of a food is not only assessed by its protein intake and the quality of protein
intake, but also by its intake of trace elements. Animal products are the only sources of vitamin B12, apart
from pharmaceutical food supplements. The amounts of other B vitamins are much greater in meat
products: 4 to 6 times higher for vitamin B1, 2 to 20 times for vitamin B2, 5 to 30 times for vitamin B3, 2 to
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12 times for vitamin B5, 2 to 100 times for vitamin B5, as much as 30 times for vitamin B6. Less markedly,
the mineral content is also higher for cooked meat or cooked meat products compared to a ready-to-eat
vegetable analogue: from 2 to 9 times more zinc in meat products than in analogues and vegetarian dish
sources of protein, and up to 3 times more for iron. The quantity is not the only criterion to consider. The
bioavailability of Iron and magnesium is lower in plant products. These minerals, however, are well
assimilated during the consumption of meat products. The efficiency of iron absorption during the
consumption of meat products is partly linked to the form of the ion (ferric or ferrous iron, or heme iron, i.e.
associated with hemoglobin or myoglobin) and the absence of complexes such as phenols and phytate
present in plants.

|. APPORT EN FER ET VITAMINE B12 : GESTION DE L’ANEMIE

Les problématiques majeures de nutrition l'alimentation constitue un des moyens d’éviter
dans le monde sont les apports insatisfaisants en des anémies, méme si toutes les formes
protéine et 'anémie. Une gestion adaptée des d’'anémie ne sont pas liées a des carences
apports de fer et de vitamine B12 par alimentaires.

I.1. Apport en fer et biodisponibilité ; I'anémie ferriprive

Le fer est le constituant essentiel de 'hémoglobine, une protéine qui permet le transfert d’'oxygéne des
poumons vers les tissus via les globules rouges (érythrocytes) qui contiennent ’lhémoglobine. Parce que
nous perdons régulierement du fer (pertes sanguines gastro-intestinales, pertes urinaires, desquamation,
auxquelles s’ajoutent les pertes menstruelles chez les femmes), notre alimentation doit apporter
régulierement du fer. Les déficits en fer qui sont a I'origine de la moitié des cas d’anémie, constituent avec
la malnutrition protéique I'un des troubles nutritionnels majeurs dans le monde : on estime a deux milliards
dans le monde les personnes concernées par un déficit en fer (Camaschella 2015). La référence
nutritionnelle pour 97,5% de la population, RNP, (apport en fer sont 16 mg/j pour satisfaire les besoins)
est de 11 mg/j en moyenne (ANSES 2016), et plus précisément de 16 mg/j pour les femmes en age de
procréer et de 8 mg/j pour un homme adulte (Hercberg et al. 2001). L'OMS donne méme des apports
recommander en fer allant de 19,6 a 58,8 mg/j de fer alimentaire, selon la biodisponibilité du fer (ANSES
2016).

La teneur en fer des viandes animales est bien supérieure a celle des analogues anciens et nouveaux
de produits carnés. Quand bien méme trouve-t-on sur 'emballage de la "Galette végétale Le Bistrot" la
mention : "ce produit est riche en protéines végétales (oui!), source de fibres alimentaires (oui), pauvre
en graisses saturées (oui) et source de fer", il convient pour le dernier point de modérer cette annonce.
Dans la liste des ingrédients (farine protéique de soja réhydratée 36,5%, eau, protéine de blé 10%, huile
de tournesol, farine de blé 4%, vinaigre d’alcool, farine de pois chiche, jus concentré de pomme, persil
1,5%, oignon en poudre, arbmes naturels végétaliens, oignon rissolé, fibres de soja, sel, gélifiant
(méthylcellulose), poivre vert en saumure 0,4%, cumin, extrait d’oignon, paprika, extrait de malt d’orge,
thym), les sources de fer sont le soja et le pois chiche, modérément riches en fer (voir figure 1). Toutefois,
légalement, les fabricants d’analogues végétaux de produits carnés peuvent malgré tout énoncer cette
allégation « source de fer ». En effet, les régles d’'usage des allégations nutritionnelles sont les suivantes
(Parlement européen et du conseil, 2006) :

— L’allégation nutritionnelle "source de [vitamine] ou [minéraux]”, selon la Directive 90/496/CEE, est
autorisée quand la quantité de vitamines ou minéraux pour 100 g d’aliment est supérieure a 15 % aux
apports journaliers recommandées

— L’allégation nutritionnelle "riche en [vitamine] ou [minéraux]" est autorisée quand le produit contient
au moins deux fois la teneur requise pour l'allégation « source de [vitamine] ou [minéraux] », soit plus de
30 % aux apports journaliers recommandées (Légifrance 1990).

En calculant un apport de 15% des AJR pour un homme (8 mg de fer par jour), il faut 1,2 mg de fer
pour 100 g d’aliment pour avoir la possibilité d’afficher I'allégation source de fer, ce qui est le cas de
I'analogue de viande au soja par exemple. La viande bceuf peut sans contexte user de I'allégation "riche en
fer".
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Figure 1 : Teneur en fer des différents aliments, animaux (en rouge) et végétaux (en vert), d’aprés les
données combinées des banques de données « Ciqual » et « Food Data Central » (ANSES 2020; USDA
2020)

Il faut encore préciser que le fer héminique (fer apporté par la myoglobine des viandes ou ’'hémoglobine
du boudin noir) est absorbé bien plus efficacement (10% du fer absorbé en moyenne) que le fer non-
héminique ou fer ionique que I'on trouve dans les végétaux (2,5% du fer absorbé en moyenne) (Hunt
2003). Cependant, a titre d’exemple, en travaillant sur la formulation du houmous, nous avons réussi dans
notre laboratoire a accroitre la biodisponibilité du fer sur un modéle admis comme permettant de refléter
la proportion de fer assimilable pour un homme (Doumani 2020). Voici ce que le modele, basé sur la
synthése de ferritine (protéine de réserve de fer des organismes mammiféres) par des cellules type Caco-
2-cell, donne (Figure 2).
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Figure 2 : Quantité de fer absorbée par des Caco-2-cells! en culture de cellule sur boite de Pétri en
fonction du type d’aliment fourni comme substrat de croissance aux cellules: purée de pois chiche (P),
houmous (H) modéle (purée de pois chiche et tahini, purée de sésame), houmous additionné de jus de
citron (HC), purée de pois chiche additionnée de jus de citron (PC) (ensemble de données de Doumani
et al., 2020), comparée aux données sur produits animaux, le blanc de volaille (BL) foie de volaille (FO)

! Les Caco-2-cells sont communément admis comme le modéle in vitro d’absorption du fer qui refléte le mieux la biodisponibilité du fer pour un humain
dans un aliment. L’aliment subit une hydrolyse enzymatique qui mime la digestion chez I’homme : il est hydrolysée par un cocktail d’enzymes gastriques puis
pancréatiques, avant d’étre mis en contact avec la culture de cellule, via un membrane d’ultrafiltration au seuil de coupure de 15 kDa (voir par ex. la description
de la méthode par (Thompson et al. 2010).
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(Pachon et al. 2008) et & des composés purs de référence, I’hémoglobine de boeuf purifiée (HgB) et du
sulfate de fer, FeSO. (noté FeS04) (Proulx, Reddy 2006).

On sait depuis longtemps que le fer apporté par I’héme (fer héminique provenant de I’hémoglobine du
sang ou de la myoglobine du muscle) est plus « assimilable » que le fer ionique (comme le fer apporté par
le sulfate de fer). Le fer non-héminique (fer ionique) est en outre complexé par les acides phytiques de
végétaux. L’ajout de jus de citron permet de « libérer » du fer complexé par les phytates et expliquerait le
gain de biodisponibilité (Doumani et al. 2020). La qualité sensorielle de 'houmous acidifié n’a cependant
pas été évaluée...

I.2. Les apports en vitamine B12 ; 'anémie "pernicieuse”
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Figure 3 : Teneur en vitamine B12 parmi les aliments les plus riches. Données arrondies de I’ ANSES
(Ciqual ; Table de composition nutritionnelle des aliments), d’aprés la banque de données Ciqual ou
Food Data Central (ANSES, 2020)

La vitamine B12 peut cependant étre synthétisée par un nombre limité de micro-algues comme les
cyanobactéries (Watanabe et al. 2013). Il convient cependant d’'étre trés prudent. La spiruline, par
exemple, ne contient en réalité pas de vitamine B12, contrairement a ce qui se dit souvent dans la
communauté vegan, mais trés majoritairement de la pseudo-vitamine B12 non-bioactive (Edelmann et al.
2019). Les poudres de chlorelles contiendraient en revanche de la vitamine B12 (2,1 pg/g de poudre).

Il convient cependant de modérer la position de 'ANSES. En effet, la vitamine B12 étant produite par
les bactéries, on pourrait s’attendre a trouver des produits végétaux fermentés jouant les succédanés de
viande avec une teneur non négligeable en vitamine B12. Ainsi, le tempeh de lupin contient environ
1 ng/100g de vitamine B12 (Wolkers — Rooijackers et al. 2018). Les soyourts (analogue de yaourt a base
de soja) contiennent un peu de vitamine B12 (0,3 a 0,5 ug/100g) quand les ferments contiennent
Propionibacterium freudenreichii and Lactobacillus reuteri (Zhu et al. 2015) et pourrait méme contenir
jusqu’a 18 ug/100g de vitamine B12 si lors de la fermentation du jus de soja on utilisait les ferments
contenant Lactobacillus reuteri (Gu et al. 2015). Pour l'instant, ces analogues de produits animaux sont
des prototypes de laboratoire et n’existent pas sur le marché. La supplémentation pharmaceutique semble
étre efficace pour éviter aux végétaliens la carence en vitamine B12 (Schipbach et al. 2017).

II. LES OLIGO-ELEMENTS MINERAUX
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Le zinc joue un rdle biologique trés varié en permettant I'activité de 300 enzymes (r6le coenzyme ou
élément de structuration du catalyseur protéique). Le zinc permet notamment la structuration de protéines
hormonales. Les besoins nutritionnels de référence pour une population type (de 58 a 68 kg pour une
femme et de 68 a 79 kg pour un homme, avec un IMC de 22 sont entre 9 et 14 mg de zinc par jour, selon
les apport en phytate (0,3 & 0,9 g par jour de phytate), le phytate diminuant I'efficacité d’absorption
(ANSES 2016).

Les produits animaux contiennent plus de zinc que les analogues végétaux de produits carnés et les
plats a base principalement des Iégumineuses (Figure 4). Les produits carnés sont « sources de zinc » et
le foie de veau et la viande en pot-au-feu par ex. sont « riches en zinc » selon la législation en vigueur.
Dans un régime omnivore classique, la quantité consommée de végétaux reste plus importante que celle
des produits animaux. Il semble logique de considérer que le zinc consommé provient & part égal des
produits animaux et végétaux.

pois chiche apertisé (égoutté) = (.9 7n 2+
haché végétal a base de soja w12
lentilles vertes cuites a I'eau = | 2
batonnet pané sojaet ble == |3
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Figure 4 : Teneur en zinc de quelgues produits animaux, d’analogues végétaux de produits carnés et
de légumineuses, d’aprés des données issus de deux sources gouvernementales (ANSES 2020; USDA
2020)

Si les analogues de viande et autres mets principalement constitués de légumineuses (houmous par
ex., plat de lentilles) contiennent bien du zinc et peuvent représenter un apport de zinc équivalent a celui
des produits carnés (généralement, la portion d’houmous est de masse plus importante que celle de
viande), le zinc est cependant moins assimilable dans une légumineuse (Hunt 2003), de la méme maniére
que cela vous a été présenté précédemment pour le fer. Comme le montre la Figure 5, le zinc et le fer
contenus dans les produits végétaux sont moins biodisponibles que ceux présents dans les produits
animaux.
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Figure 5 : différence entre la quantité de fer et de zinc consommeé et celle effectivement absorbée par
le corps, selon les régimes alimentaires, omnivores ou végétariens (Hunt 2003)

Cette moins bonne biodisponibilité est liée a la présence de phytate qui complexe fortement les ions
bivalents et limite leur disponibilité pour le corps (figure 6). Le phytate posséde une forte capacité de
complexation grace a ces 6 fonctions phosphates par molécules de phytate (70% du phosphate contenu
dans les céréales provient de I'acide phytique). Malgré la supplémentation pharmaceutique consommée
quotidiennement pour compenser les risques de déficit, sous forme souvent d’'un comprimé ou d'une
tablette effervescente de poly-vitaminés et poly-minéraux, les végétaliens (végétariens stricts) sont pour
moitié carencés en zinc selon une enquéte nutritionnelle suisse (Schipbach et al. 2017).
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Figure 6 : Phytate responsable de la complexation des ions bivalents, Fe?*, Zn?* et Mg?*.

La carence en zinc peut conduire a des déficiences cardiaques (Rosenblum et al. 2020). La carence
en zinc chez I'enfant ou I‘adolescent s’accompagne souvent d’'un déficit protéique en raison d’'un régime
alimentaire végétariens stricts (Poskitt 1988). Les adolescentes indiennes lacto-végétariennes en raison
de leur régime alimentaire exempt de produits carnés sont elles aussi carencées en zinc (Tupe, Chiplonkar
2010). Outre les carences en fer et vitamine B12, les athletes végétariens sont aussi carencés en zinc, et
plus particulierement les athletes femmes (Zhou et al. 2019). A nouveau, 'exemple du zinc montre que
I'exclusion totale de viande fait peser un risque pour la santé.

[I.2. Le magnésium

Le magnésium intervient dans de nombreuses voies métaboliques, dont la production d’énergie
(synthése d’ATP). Les apports satisfaisants en magnésium sont d’'un minimum de 420 mg par jour
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(ANSES 2016). Les produits carnés apportent certes du magnésium (par exemple 28 mg/100 g de porc
cuit ou 29 mg/100 g pour un steak de beeuf grillé) mais leurs apports sont de 2 a 10 fois plus faibles que
ceux des produits consommeés par les végétariens : les noix de cajou grillées non salées apportent en
moyenne 280 mg de magnésium (Mg?*) par 100 g de noix, le tofu 100, le houmous 71 et un haché végétal
a base de soja 66 mg/100 g. Nous rappelons limportance d'une alimentation trés variée. La
consommation de fruits a coques de temps a autre permet un apport conséguent de magnésium : noix du
Brésil (367 mg/100g), amande (270 mg/100g), noisette (160 mg/100g)... selon les données Ciqual
(ANSES 2020).

L'hypo-magnésémie concernerait de 2,5 & 15% de la population mondiale. Le déficit en magnésium est
trés fréquemment observé dans les pays industrialisés. La moitié des adultes aux USA n’a pas des apports
suffisants en magnésium. En France, ce sont 72% des femmes de 15 a 92 ans et 83% des hommes de
10 & 90 ans qui ont des apports insuffisants en magnésium (Touvier et al. 2006). Les déficits séveres en
magnésium affectent la densité osseuse (Belluci et al. 2020)

11.3. Le cuivre

Le cuivre permet les activités d’oxydo-réduction de métallo-enzymes des voies respiratoires
notamment. La référence nutritionnelle pour la population concernant le cuivre est de 1,3 mg par jour
(ANSES 2016). Les viandes de beeuf, de volaille, ou de porc apportent environ deux fois moins de cuivre
que les analogues de viande végétaux et les légumineuses pour une méme quantité d’aliment. En
revanche, les abats contiennent plus de cuivre (Cu?*) que les plats choisis par les végétariens : quand le
houmous, les lentilles vertes cuites a I'eau, ou le tofu apportent respectivement 0,4, 0,25 et 0,24 mg de
cuivre par 100 g, les rognons de bceuf contient du cuivre a raison de 0,6 mg/100 g et le foie de veau en
moyenne 20 mg/100 g (Figure 7).

pois chiche apertisé (égoutié) 10,2 ] 02 [m]_[:
tofu nature 10,24 0.24
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Figure 7 : teneur en cuivre de quelques produits carnés et d’analogues végétaux de produits carnés
(en mg par 100 g de produits prét a consommer), d’aprés la banque de données Ciqual (ANSES, 2020)

Les carences en cuivre sont rares et sont la conséquences d’opérations chirurgicales gastro-
intestinales (Prodan et al. 2009), ou de supplémentations excessives en zinc (Cathcart, Sofronescu 2017).

[1.4. Le sélénium

ngb :
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Le sélénium se trouve dans la méme colonne que le soufre dans le tableau périodique des éléments
de Mendeleiev et joue de fait un réle biochimique proche gue du soufre. Le sélénium constitue ainsi par
ex. la glutathion peroxydases et joue un réle dans la régulation du stress oxydatif, en facilitant la capture
des radicaux par dimérisation du glutathion. La référence nutritionnelle pour la population concernant le
sélénium est de 1 ug par kilo corporelle et par jour, soit un apport satisfaisant journalier estimé a 70 pg/jour
(ANSES 2016). Le sélénium participe dans le corps a la lutte contre le stress oxydatif en particulier. Le
sélénium est apporté dans 'alimentation par les produits carnés : 100 g de foie de volaille suffisent a eux
seuls & satisfaire les besoins en sélénium. Légumineuses et analogues de viandes végétaux en sont
dépourvus ou contiennent des quantités trés faibles (Figure 8).

analogues végétaux et légumineuses () Selt
sélénium en (ng/ 100 g)
beeuf en pot-au-feu W 4.|
carpaccio de beeuf avec marinade 8 5.8
bavette d'aloyau grilléc 1M 13,5
viande de volaille cuitc I 14,8
viande de porc cuite S |58
beeuf, paleron, braisé¢ I 17,7
paté de foie de porc I 2 |
foic de veau cuit NG 0,9
foie de volaille cuit GGG 00

0 50 100

Figure 8 : teneur comparée en sélénium de produits carnés et des produits végétaux, selon les
données de tables de composition des aliments (ANSES 2020; USDA 2020)

Un déficit en sélénium conduit a des arythmie cardiaque, des myopathies cardiaques et une sensibilité
accrue aux infections (Akahoshi et al. 2019). Certains régions du monde possedent des populations
carencées en sélénium pour des raisons agriculturales, le sol étant pauvre en sélénium ou les conditions
physicochimiques et climatiques ne favorisant pas I'absorption du sélénium par les plantes nourriciéres
(Yang et al. 2021).

11.5. L’iode

La fonction principale de I'iode réside dans la synthése d’hormones thyroidiennes, certaines hormones
contenant jusqu’a 4 atomes d’iode par molécule. Les apports satisfaisants en iode ont été estimé a
150 pg par jour (ANSES 2016). Les algues et fruits de mer sont trés riches en iode : 100 g de moules
cuites a l'eau contiennent en moyenne 106 ug d’iode. L'ceuf est aussi une bonne source d’iode
(50 ng/100 g, soit environ ¥ des apports recommandés pour un ceuf). La viande et les abats contiennent
de l'iode mais ne peut constituer une source principale d’apport en iode : le foie de veau contient 5 ug
d’iode par 100 g, la viande de porc cuite ou le steak grillé 6, les rognons cuits 10. Notons que le paté de
foie contient 30 pg d’iode par 100 g. La charcuterie est parfois assez riche en iode : la rosette (36 pug/100g
d’iode) ou le boudin noir poélé (36 ug/100g d’iode) sont source d’iode, la viande des grisons peut méme
prétendre a l'allégation « riche en iode » (53,8 ug/100g d’'iode). Seuls certains produits de la mer peuvent
étre considérés comme tres « riches en iode » : la langoustine cuite (394 ug/100g d’iode), la crevette grise
cuite (260 pg/100g d’iode), le colin cuit (150 pug/100g d’iode... Les fromages sont sources d’iode (au moins
15% des apports journaliers recommandés), le cheddar ou le Beaufort contenant environ 37 pug/100g
d’iode. L’ceuf a la coque peut étre considéré aussi comme riche en iode (50 pug/100g d’'iode). En revanche,
les analogues végétaux de viandes et les Iégumineuses sont dépourvus d’iode.
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Les carences en iode provoque I'apparition de goitre, de I'hypothyroidisme, de crétinisme, jusqu’a la
dégradation cérébrale (ne disaient-on pas « crétin des Alpes » dans le passé€). Les carences en iode
s’observent généralement dans les populations rurales vivant loin de la mer et ne consommant pas de
produit de la mer. Il existe des preuves archéologiques de populations déficitaires en iode dans les zones
éloignées de la mer (Bauduer, Tankersley 2018). De nos jours, le déficit en iode reste un enjeux majeurs
mondiale : prés de deux milliards d’humains sont déficitaires en iode (International Council for Control of
lodine Deficiency Disorders et al. 2007). En Inde 1,2 milliard de personnes des risques de troubles de
santé lié a la carence en iode et 260 millions un trés fort risque (Vasudevan et al. 2019). Les végétariens
sont obligés d’absorber des compléments nutritionnels pour éviter la carence en iode (Fields, Borak 2009).

lll. LES VITAMINES B

La vitamine B1 (ou thiamine) est impliquée, dans sa forme active (le pyrophosphate de thiamine,
synthétisé dans le foie a partir de la vitamine B1 ingérée), dans le métabolisme des glucides notamment.
L’apport satisfaisant indiqué par TANSES est de 1,5 mg/j. La viande de porc est particulierement riche en
vitamine B1 en comparaison de I'ensemble des produits carnés de beeuf (figure 9). Lentilles, houmous,
analogues végétaux de viandes apportent une quantité de vitamine B1 comparables aux produits du boeuf.
La carence en thiamine, appelé béribéri, a été observé en Asie avec une population ne consommant plus
de riz complet mais du riz poli et du riz glacé. Or, dans les céréales, la vitamine B1 se trouve au niveau
du germe et du péricarpe. Le riz complet cuit contient 0,065 mg/100g de vitamine B1 quand le riz blanc
cuit n’en contient que 0,03. Le germe de blé ne contient cependant que 1,3 mg/100g de thiamine, loin des
teneurs de la viande de porc.
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Figure 9 : teneur en thiamine (vitamine B1) de quelques aliments prét a consommer, d’apres les
banques de données Ciqual et Food Data Central (ANSES 2020; USDA 2020)

La consommation d’alcool accroit les besoins en vitamine B1 et I'alcoolisme chronique peut conduire,
dans de rare cas, a des risques d’absorption et de stockage anormal de thiamine et a un choc
cardiogénique (shoshin béribéri ou wet béribéri) (Loma-Osorio et al. 2011). Plus généralement,
I'alcoolisme provoque des carences en thiamine qui conduisent & un accroissement du stress oxydatif et
peuvent aller jusqu’a des processus neurodégénératif (Manzardo 2016) comme le syndrome de Wernicke-
Korsakoff (détérioration du systéme nerveux central) (Grodin et al. 2013; Di Marco et al. 2018). Les
traitements de désintoxication sont accompagnés d’'un apport de thiamine. Il serait aussi possible de
considérer la piste nutritionnelle en termes de soins. En dehors de I'alcoolisme, la carence en thiamine
est rare en Europe occidentale ou l'alimentation reste diversifiée, sauf dans quelques cas de régime
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alimentaire extréme avec des manifestations cardiovasculaires (révélation aigie de la carence) (Ben
Ghorbel et al. 2000).

I1l.2.La vitamine B2

La vitamine B2, ou riboflavine, joue un rble dans la chaine respiratoire des cellules et dans le
catabolisme des acides gras. Les abats sont trés riches en riboflavines mais la viande dans un moindre
degré est une source de vitamine B2 (figure 10). Les besoins en vitamine B2 sont défini par I'apport
recommandé de 1,8 mg/j (ANSES 2016).
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Figure 10 : teneur en vitamine B2 de quelques produits carnés, , d’aprés la banque de données
Ciqual (ANSES, 2020)

Pour les végétariens, seul le houmous constitue une source non négligeable de vitamine B2
(0,12 mg/100g). Pour les lacto-végétariens, le fromage constitue une bonne source de vitamine B2 : les
pates pressées (type emmental, comté) contiennent en moyenne 0,43 mg / 100 g de thiamine. Pour les
ovo-végétariens, I'ceuf constitue une bonne source de vitamine B2 (0,41 mg / 100 g d’ceuf cuit a la coque).
Il faut cependant consommer 8 part habituelles de gruyére ou I'équivalent de 4 ceufs pour satisfaire ses
besoins en thiamine, en dehors bien sir de tout autre apports.

La carence dite primaire en riboflavine (due a alimentation pauvre en vitamine B23) est rare et
correspond en général a une carence vitaminique générale, conséquence de choix nutritionnel extréme.

1.3. La vitamine B3

La vitamine B3 ou PP (pour pellagra preventive) ou niacine intervient notamment dans la dégradation
du glucose. La référence nutritionnelle pour 97,5 % de la population (RNP) est de 17,4 mg/j de niacine
(ANSES 2016). En dehors du seitan, ce sont principalement des produits carnés qui pourront satisfaire
des apports en niacine (figure 11), excepté si le régime végétarien est supplémenté par des compléments
nutritionnels et pharmaceutique.

La carence en vitamine B3 est rare en Occident mais subsiste dans les zones rurales défavorisées en
Afrique et en Amérique du Sud, en raison d’une alimentation tres peu variée, essentiellement basée sur
la consommation de mais ou de millet (Baudin 2019). La carence en vitamine B3 entraine la pellagre, une
maladie associée notamment & des problemes cutanés (Baudin 2014). En Europe, un tiers des
végétariens souffriraient de déficit en vitamine B3 si nous extrapolons une enquéte suisse aux européens

A distinguer de la carence secondaire en riboflavine liée a une pathologie intestinale
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(Schupbach et al. 2017), ce qui semble logique compte-tenu de la faible teneur en en vitamine B3 dans
les analogues végétaux de viande ou en légumineuses.

I1l.4.La vitamine B4

La vitamine B5, ou acide pantothénique (du grec panthos, c’est-a-dire que I'on trouve partout), est une
vitamine trés répandue dans la nature. Hors le cas de dénutritions séveres (anorexie, greve de la faim,
famine), la carence en B5 n’est pas décrite dans la littérature scientifique parce que rarissime (Baudin
2019). Notez toutefois que les produits carnés sont beaucoup plus riche en vitamine B5 que leur équivalent
végétaux : 8,8 mg/100g pour du foie de volaille cuit, 1,4 pour de la viande volaille, 0,9 pour du paleron de
boeuf braisé contre 0,4 pour un haché végétal a base de soja, 0,3 pour du houmous, 0,1 pour du tofu
(données Cigual, ANSES, 2020).
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Figure 11 : teneur comparée en vitamine B3 de produits carnés et d’aliments adaptés aux
végétarisme, d’apres les banques de données Ciqual et Food Data Central (ANSES 2020; USDA 2020)

I11.5.La vitamine B6

La vitamine B6 constitue en réalité un ensemble de six composés : pyridoxal, pyridoxine, pyridoxamine
et leurs dérivés phosphatés. Dans les tissus animaux se trouvent le phosphate de pyridoxal et le
phosphate de pyridoxamine. Les végétaux contiennent a l'inverse de la pyridoxine et du phosphate de
pyridoxine (ANSES 2016). La vitamine B6 joue le rble de coenzymes pour de nombreux enzymes qui
catalysent les réactions de synthése de neuromédiateurs comme la sérotonine ou la dopamine (Baudin
2019). Pour établir une référence nutritionnelle, TAFSSA considére la concentration plasmatique sanguine
de phosphate de pyridoxal. Il est ainsi possible de déterminer un apport satisfaisant en vitamine B6 de
1,8 mg/j (ANSES 2016). La grossesse et l'allaitement accroissent les besoins en B6 comme pour
beaucoup d’autres nutriments. Comme le montre la figure 12, 100 g de produits carnés suffisent largement
a satisfaire les besoins journaliers en vitamines B6. En dehors du pois chiche, il faut au moins 200 g
d’analogue végétal de viande ou de légumineuses pour satisfaire les besoins.
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Figure 12 : teneur en vitamine B6 dans différents aliments, d’aprés les banques de données Ciqual et
Food Data Central (ANSES 2020; USDA 2020)

Les carences en vitamine B6 dans une alimentation diversifiée sont exceptionnelles (Baudin 2019). En
revanche, le déficit en vitamine B6 est assez fréquent chez les végétariens : 58% des végétariens suisses
d’'une enquéte avait un déficient en B6 dans leur apport alimentaire (Schipbach et al. 2017). Le déficit en
vitamine B6 est surtout fréquent chez les alcooliques (Baudin 2019). Les carences en vitamine B6
conduisent a des séborrhée (production excessive de sébum par la peau), un dysfonctionnement des
nerfs périphérique (polynévrétite), voire des dépressions avec des accés maniaques, en particulier dans
les cas d’alcoolisme (Baudin 2019). Les traitements correctifs médicamenteux associent la vitamine B6
aux vitamines B1 et B12, sous forme de compléments nutritionnels de vitamines du groupe B.

I11.6.La vitamine B9

La vitamine B9, ou acide folique, joue un réle dans la division cellulaire. Sa carence s’observe de fait
trés vite dans les cellules a division rapides comme les cellules sanguines. Une fois n’est pas coutume,
ce ne sont pas les végétariens qui sont carencés en acide folique mais les omnivores, mangeurs de viande
(58% d’une population testée en Suisse) (Schipbach et al. 2017). Et effectivement, les viandes sont peu
riches en vitamines B9, 5 a 10 fois moins que les légumineuses et analogues végétaux de viande
(figure 13). Les abats sont en revanche une source trés importantes d’acide folique.
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Figure 13 : teneur en vitamine B9 de différents aliments, selon les tables de composition d’aliment
des banques de données Ciqual et Food Data Central (ANSES 2020; USDA 2020)

La référence nutritionnelle pour 97,5% de la population (RNP) est de 330 ug/100g (le BNM - besoin
nutritionnel moyen - est de 250 ug/j), et de 400 ug/j pour les femmes en période périconceptionnelle
(8 semaines avant et aprés la fécondation d’'un ovule) (ANSES 2016).

IV. LES AUTRES VITAMINES
IV.1. Vitamine A

La vitamine A dans l'organisme humain est en réalité un ensemble de trois espéces proches
structurellement, le rétinol, le rétinal (rétinol oxydé) et I'acide rétinoique (produit d’oxydation du rétinal). La
consommation de produits carnés apporte du rétinol. Les végétaux contiennent eux des caroténoides, et
notamment le B-caroténe qui est un précurseur du rétinol (le rétinol provient de I'hydrolyse du B-caroténe
consommé, hydrolyse catalysée par une oxygénase du corps). La carotte cuite contient en moyenne
8700 pg / 100 g de B-caroténe, les épinards cuits 6700, le potiron 6000, mais le tofu nature préemballé
n’en contient pas, et les nuggets de soja et de blé, les lentilles vertes cuites ou les pois chiches cuits trés
peu (en moyenne 23, 17 et 10 pg / 100 g respectivement). A I'inverse les foies sont une source importante
de rétinol : les foies de volailles cuits contiennent 18700 ug / 100 g de rétinol, le foie de veau 105000 !
Enfin, si le beurre contient 700 pg / 100 g de rétinol, les camembert 470, les viandes constituent des
apports tres limités de rétinol : 7 a 15 pg de rétinol pour 100 g bouilli facon bourguignon, 3 pour un steak
haché cuit (5% et 10 de MG) et le faux-filet grillé a la poéle ou le boeuf braisé n’en contiennent pas
(données Ciqual ; ANSES, 2020).

v.2. Vitamine D

Absente des végétaux, les analogues végétaux de viande et les légumineuses n’apportent pas de
vitamine D. Les végétariens ont logiquement des apports marginaux de vitamine D dans leur alimentation
(Schupbach et al. 2017). L’été, la synthése de vitamine D s’opére lors de I'exposition de la peau au soleil,
grace aux UV B du soleil (Elsori, Hammoud 2018), UV B responsable des coups de soleil ceci dit en
passant.... Les carences en vitamine D sont 'une des carences fréquentes chez les végétariens strict
(Elsori, Hammoud 2018) principalement en hiver (Lamberg-Allardt et al. 1993) tout comme pour les
femmes végétariennes enceintes (Costa-Rodrigues et al. 2018) ou les seniors végétariens en toute
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saison. La viande apporte trés peu de vitamine D : 0,2 pg / 100g pour la viande de volaille cuite, 0,5 pour
de la viande de porc cuite, tout comme les formages (par ex., le camembert, 0,24 pg / 100 g). Les abats
constituent un apport en vitamine D équivalent a celui d’'un poisson blanc (1,6 pg/ 100 g): 1,1 pour les
rognons cuits et 2,5 pour le foie de veau cuit. Les fortes teneurs en vitamine D se trouvent dans les produits
de la mer (figure 14), comme les ceufs de poissons, par ex. les ceufs de saumon en semi-conserves
(27 pg / 100 g) et le foie de morue appertisé (54 g / 100 g) (données Ciqual).

Figure 14 : teneur en vitamine D2 de différents aliments, selon les tables de composition d’aliment
des banques de données Ciqual et Food Data Central (ANSES 2020; USDA 2020)
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IV.3. Vitamine C

Haché végétal a base de soja, lentilles vertes cuites, tofu, pois chiche ... ne contiennent pas de vitamine
C, pas plus que les viandes. Seuls les abats en contiennent. La teneur en vitamine C d’'un foie de veau
est de 13 mg /100 g en moyenne, celle d’'un paté de foie de proc de 21 mg/ 100 g, bien inférieure
toutefois a certains fruits comme le kiwi (82 mg / 100 g) ou la purée de goyave fraiche (492 mg /100 g en
moyenne). Les fruits frais restent le seul apport crédible de vitamine C dans l'alimentation (données
Ciqual).

CONCLUSION

En conclusion, le service nutritionnel des produits animaux, qui porte sur I'apport d’acides aminés
essentiels, de fer biodisponible et de vitamine B12, est trés supérieur a celui apporté par les analogues
de viandes, anciens et nouveaux. Ceci étant dit, il convient de rappeler qu’il n’y a pas d’aliment idéal,
miracle. Il convient de manger des aliments variés. Ainsi, le magnésium est apporté par une consommation
de fruits a coques et la vitamine B9 par les végétaux, légumineuses (et analogues végétaux de viande).
La viande et les produits carnés n’apportent pas non plus de vitamine C, vitamine pourvue par la
consommation de fruits frais et de crudités. Enfin, seuls les poissons et leurs dérivés (foie, ceufs)
constituent une source efficace en vitamine D. Il reste cependant que la viande et les produits carnés sont
des sources importantes de nombre de vitamines et minéraux. Cette excellente qualité nutritionnelle des
produits animaux permet aussi de ne pas en abuser. Il s’agit de manger raisonnablement de la viande et
de compléter avec d’autres aliments, fruits, légumes, légumineuses et céréales, qui apportent d’autres
nutriments essentiels pour ’homme : vitamine C, antioxydants type polyphénols, fibres, minéraux...
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