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Depuis le début de I'utilisation des aliments d’allaitement pour les veaux de boucherie, les
sources de nutriments se sont diversifiées par I’emploi de divers produits d’origines animale
et végétale. Malgré les traitements visant a améliorer leur digestion, ces produits sont en
général moins bien valorisés par le veau que le lait entier. La connaissance de leur digestibi-
lité est primordiale pour rationnaliser leur emploi dans les aliments d’allaitement.

La production du veau de boucherie a
connu beaucoup d’évolutions concer-
nant la race des animaux (généralisation
de la race Prim’Hosltein) et leur durée
d’¢levage (allongement des durées
d’élevage entrainant un accroissement
du poids vif des animaux en fin d’en-
graissement). Ces évolutions ont eu des
conséquences en termes nutritionnels
nécessitant de réactualiser les besoins
en protéines et en énergie des veaux
(diminution de 1’apport en protéines a la
fin de I’engraissement, nouvelles équa-
tions de calcul des besoins en énergie)
(Labussiere 2008). De plus, les sources
de nutriments utilisées dans les aliments
d’allaitement se sont diversifiées sous
I’influence des fluctuations du prix des
matieres premieres laitiéres (forte haus-
se en 2007) et de I’évolution de la régle-
mentation européenne (annulation de la
prime d’incorporation de la poudre de
lait écrémé dans les aliments d’allaite-
ment en 2006). Dans le but d’équilibrer
les apports face aux besoins nutrition-
nels en utilisant ces nouvelles sources
de nutriments, I'objet de ce texte est de
réaliser une synthese des résultats et tra-
vaux disponibles sur les caractéristiques
des protéines, lipides et glucides de
I’aliment d’allaitement et sur leur diges-
tion chez le veau de boucherie.

1 / Apports et digestion des
protéines

1.1 / Les sources protéiques des
aliments d’allaitement
a) Les protéines laitiéres

L’exploitation industrielle et commer-
ciale des protéines laitiéres est née de la

volonté de valoriser les excédents lai-
tiers et les coproduits, issus notamment
de la fromagerie. Les fluides laitiers
desquels sont extraites ou concentrées
les protéines sont principalement le lait
écrémé, les lactosérums et les babeurres
(respectivement coproduits de la froma-
gerie et de la beurrerie). Ces produits
sont systématiquement séchés avant
leur introduction dans les formules
d’aliment d’allaitement.

La poudre de lait écrémé, obtenue
apres élimination des Matieres Grasses
(MQG) par centrifugation du lait entier,
présente une teneur ¢levée en Maticres
Azotées Totales (MAT), 36% de la
Maticre Séche, (MS) (tableau 1), consti-
tuées majoritairement de caséines. En
revanche, la poudre de lactosérum
contient toutes les protéines solubles du
lait qui ne participent pas a la coagula-
tion, soit une quantité importante de lac-
toglobuline (45% des protéines du lac-
tosérum), de lactalbumine (25%) et de
globulines (11,5%) (Jeantet et al 2008).
11 existe deux classes de poudre de lac-
tosérum différant dans leur composition
chimique selon le procédé industriel
appliqué :

e La poudre de lactosérum doux,
issue des fabrications de fromages a
pate pressée cuite et non cuite et des fro-
mages a pate molle.

e La poudre de lactosérum acide,
issue des fabrications des fromages a
pate fraiche et des caséinates.

Les poudres de lactosérum acide sont
plus riches en minéraux (12% de la MS)
que celles de lactosérum doux (9% de la
MS) mais ont une teneur plus faible en
MAT (10% vs 13%). Les concentrés de

protéines sériques sont des ingrédients
dérivés du lactosérum auxquels on a
soustrait I’eau, les minéraux et le lacto-
se. On les obtient en enlevant assez de
constituants non-protéiques du lactosé-
rum pour que le produit fini sec contien-
ne la proportion de protéines souhaitée
(environ 35%). Le babeurre est issu de
la matiére aqueuse libérée par le barat-
tage lors de la fabrication du beurre.
Apres séchage, la poudre de babeurre
est composée principalement de lactose
(43%), de protéines laitieres (33%) et de
minéraux (10%) (tableau 1).

Du fait de la ségrégation de certaines
protéines (essentiellement des caséines)
lors des processus de 1’industrie laiticre,
les profils en Acides Aminés (AA) de la
poudre de babeurre, de la poudre de lac-
tosérum et du concentré de protéines
sériques different de celui de la poudre
de lait écrémé. Ainsi, la poudre de lac-
tosérum et le concentré de protéines
sériques présentent notamment des
teneurs plus faibles en AA aliphatiques
(valine et leucine) et en histidine mais
des teneurs plus importantes en thréoni-
ne. Le concentré de protéines sériques
est également plus concentré en AA
soufrés (méthionine et cystéine) et en
lysine que les autres matieres premiéres
laitiéres, avec une teneur en lysine égale
a 9,1% de la MAT. La poudre de
babeurre a un profil en AA trés proche
de celui de la poudre de lait écrémé ;
elle présente cependant une teneur 1ége-
rement plus faible en AA soufrés. Mise
a part de légeres carences par rapport
aux recommandations, le profil en AA
des maticres premicres issues de I’in-
dustrie laitiere est assez équilibré par
rapport aux recommandations nutrition-
nelles (tableau 1).
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Tableau 1. Composition chimique et valeur nutritionnelle des principales matieres premiéeres protéiques utilisées dans la formu-
lation des aliments d'allaitement pour veaux de boucherie.

p." p. Cong:ntré Concentré
I,D.“),Iaig P." | lactosé- | lactosé- protéines | Concentrat Glultjg e | protéique Recomman-
écrémé | babeurre drum rum sériques a de soja hydrolysé de pomme dations'
oux acide 35% de terre

Teneuren MS'" (%) | 94,7 95,8 96,4 98,0 96,0 94,4 92,3

Composition® (% MS)

MAT'"(N x 6,25) 36,0 32,5 13,1 9,9 37,1 66,9 85,7 84,1

MG 17 6,3 2.2 2.2 2,2 . 8.2 1,0

Lactose 50,5 43,4 75.6 64,3 50,5 2 -

Amidon - - - - - - - 0,7

MM 8,6 9,9 9.0 12,0 59 6,5 31 2.8

'(E“;I‘Je/’fg'e dk;“,i;g) 183 | 181 162 | 154 182 20,1 222

Lysine (% MAT) 7.9 7.8 7.4 7.4 9,1 6,2 15 7.6 8,5
Profil en acides
aminés (% lysine)

Thréonine 56 60 76 74 77 65 170 73 58
Tryptophane 17 16 17 17 18 20 59 16 1
?:A;: élziannéne+ 46 44 45 44 54 48 281 47 51
Valine 78 73 69 67 65 82 278 87 72
Isoleucine 69 60 73 72 68 77 286 75 67
Leucine 119 123 112 107 111 120 503 129 103
Histidine 35 33 26 26 22 44 148 29 31

(1) MS : Matiére Séche, MAT : Matiéres Azotées Totales, MG : Matiéres Grasses, MM : Matiéres Minérales, P. : Poudre.

(2) Moyennes des valeurs de recommandations pour les stades croissance et finition (d'aprés Toullec 1988).

(3) Composition chimique : poudre de babeurre (sauf acides aminés), concentré de protéines sériques, concentrat de soja (d'aprés Toullec
1988) ; gluten de blé hydrolysé (d'aprés Toullec et Formal 1998) ; poudre de lait écrémé, poudre de lactosérum doux et acide, concentré
protéique de pomme de terre (d'apres Sauvant et al 2004) ; acides aminés de la poudre de babeurre (d'apres C. Roger, communication person-

nelle).

(4) valeur correspondant a la pratique (besoin non estimé).

b) Les protéines végétales

Les sources de protéines végétales
sont diverses (concentrat de soja, gluten
de blé hydrolysé, concentré protéique
de pomme de terre) (tableau 1). Le soja
est actuellement trés employé dans les
aliments d’allaitement mais les dérivés
du soja peuvent générer des réactions
d’hypersensibilité digestive, nécessitant
une dénaturation poussée des protéines
du soja par voie physico-chimique ou
enzymatique. Les concentrats, dépour-
vus d’oligosides, et surtout les isolats,
pratiquement dépourvus de glucides
sources d’inconfort digestif (Kandra et
Gyemant 2000) sont donc plus utilisés
que les farines. Le gluten de blé¢ hydro-
lysé est un coproduit de la production
d'amidon. Il subit une hydrolyse enzy-
matique le rendant soluble. Il présente
une forte teneur en MAT (86% de la
MS). Le concentré protéique de pomme
de terre (teneur en MAT : 84% de la
MS) possede des facteurs antinutrition-
nels (solanine) qui peuvent entrainer
des troubles importants (diarrhée, refus,
perte de poids, chute de poils) s’ampli-
fiant avec le taux d’incorporation et
I’dge des veaux (Troccon et Toullec
1989). Aucune étude n’a montré que les
traitements technologiques pouvaient
étre suffisants pour éliminer tous les
facteurs antinutritionnels du concentrat
de pomme de terre qui n’est utilisé qu’a
un faible taux d’incorporation (2 a 5%).
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Le concentrat de soja et le concentré
protéique de pomme de terre ont une
teneur en lysine (6,2 et 7,6% de la MAT,
respectivement) plus élevée que celle du
gluten de blé hydrolysé (1,5% de la
MAT). Les protéines végétales présen-
tent également des profils en AA plus
déséquilibrés par rapport aux recomman-
dations nutritionnelles que les produits
laitiers. Elles doivent donc étre rééquili-
brées au moment de la formulation.

1.2 / La digestion dans la cail-
lette

Chez le veau préruminant nourri avec
un aliment d’allaitement, la prise ali-
mentaire est souvent rapide (cinq a dix
minutes environ). Grace au phénomene
de contraction des deux levres de la
gouttiére cesophagienne stimulé par
I’ingestion d’un liquide, I’aliment liqui-
de ingéré par le veau passe directement
de I’cesophage a la caillette sans tran-
siter par le rumen (Guilhermet et al
1975). De plus, les glandes salivaires du
veau préruminant, sont immatures et
sécretent peu de salive (Guilloteau et al
1995). Celle-ci est dépourvue d’enzy-
mes protéolytiques (Sissons 1981). La
digestion des protéines ne commence
donc que dans la caillette sous 1’action
des protéases gastriques.

La muqueuse glandulaire de la caillet-
te sécréte trois endopeptidases (sous

forme de zymogenes) : la chymosine,
la pepsine A et la pepsine B. Ces enzy-
mes sont activées par hydrolyse sous
I’action de 1’acide chlorhydrique en
milieu acide (pH < 5; Caugant 1993)
puis vont précipiter spécifiquement les
casé¢ines-Kappa du lait générant un
coagulum constitué des protéines et des
MG. Contrairement aux caséines, les
protéines sériques (protéines solubles
du lait) et les protéines végétales utili-
sées dans les aliments d’allaitement ne
sont pas soumises au phénomene de
coagulation. Par la suite, nous ferons
donc la distinction entre les protéines
coagulantes et les protéines non coagu-
lantes puisque ce facteur conditionne
des cinétiques digestives tres différen-
tes.

a) La digestion des protéines coagu-
lant dans la caillette

Le lait entier et les aliments d’allaite-
ment a base de poudre de lait écrémé
contiennent suffisamment de caséines
(de type Kappa) pour coaguler dans la
caillette. La coagulation résulte de la
déstabilisation de I’¢difice micellaire
des caséines par acidification du milieu
et hydrolyse de la liaison Phénylalanine
105 — Méthionine 106 de la caséine
Kappa (Ribadeau-Dumas 1979). Cette
hydrolyse aboutit a la formation de deux
composés, la para-caséine-Kappa et
le caséinomacropeptide et provoque
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I’agrégation des micelles de caséines
pour former le coagulum. Cependant,
la formation du coagulum peut étre
altérée en cas d’un traitement ther-
mique excessif du lait (Toullec et
Lalles 1995).

La cinétique de la réaction de coagu-
lation est de type michaelienne et sa
vitesse est directement proportionnelle
a la quantité de pepsines et de chymo-
sine sécrétées dans le contenu de la
caillette. La chymosine posséde une
activité coagulante qui est deux a trois
fois plus élevée que celle de la pepsine
A (Martin et al 1981) et quatre a six
fois plus élevée que celle de la pepsine
B (Martin et al 1982). Quantitati-
vement, elle ne représente qu’environ
5% des pepsines totales (Valles 1980).
Néanmoins, la muqueuse de la caillette
d’un veau de boucherie agé de cing
mois contient encore 60 fois plus d’ac-
tivité que nécessaire pour coaguler
rapidement la totalité de I’aliment lacté
ingéré quotidiennement (Toullec et
Lallés 1995). La vitesse de coagulation
dépend également de la valeur du pH,
et elle est maximale pour un pH égal a
5,6 (Carlson et al 1987). Chez le veau
préruminant, le pH dans la caillette
étant compris entre 4,5 et 6,2 immédia-
tement apres le repas, le coagulum se
forme rapidement (d’une a dix minu-
tes) aprés l’ingestion de [’aliment
(Toullec et Lalles 1995) et persiste
dans la caillette pendant au moins qua-
tre heures (Miyazaki et al 2009). Ceci
entraine alors une rétention prolongée
des protéines qui subissent un début
d’hydrolyse enzymatique sous 1’action
des pepsines et de la chymosine.
L’hydrolyse s’intensifie avec la chute
de pH consécutive au repas et est maxi-
male lorsque le pH gastrique est com-
pris entre 2,1 et 3,5 (valeurs optimales
du pH pour la protéolyse par la pepsine
et la chymosine ; Henschel 1973). Ces
conditions se maintiennent au cours
des trois a quatre heures aprés le repas
chez le veau préruminant (Toullec et
Lalles 1995).

Ainsi, les digesta duodénaux du veau
contiennent peu de caséines intactes au-
dela des dix premicres minutes post-
prandiales (Scanff et al 1990) et aprés
six heures de digestion, les peptides
évacués sont presque exclusivement
d’origine caséique (Yvon et al 1986).
Seule une petite fraction (environ 15%)
des caséines atteint le duodénum sous
forme faiblement ou non protéolysée
(Yvon et al 1986), pouvant correspon-
dre a la caséine as2, plus hydrophile
que la caséine asl et relativement résis-
tante a I’hydrolyse des enzymes gas-
triques (Guilloteau 1986). Le caséino-
macropeptide atteint également le
duodenum du veau sous la forme non
protéolysée (Scanff et al 1992a).

b) La digestion des protéines ne
coagulant pas dans la caillette

Les autres protéines ne coagulent pas
dans la caillette, ce qui entraine une
accélération de 1’évacuation gastrique
des maticres azotées dont la cinétique
dépend du taux de substitution des
caséines, de la source de protéines et du
traitement technologique qui leur est
appliqué (Toullec et al 1971). Leur
temps de séjour dans la caillette trés
court (10 a 30 minutes, Scanff et al
1990) diminue leur degré d’hydrolyse
par les protéases gastriques (Toullec et
al 1975, Caugant et al 1993). Ainsi,
quand les protéines de lactosérum sont
utilisées en substitution aux caséines de
la poudre de lait écrémé, la quantité
totale de matieres azotées évacuée de la
caillette au cours de la premiere heure
post-prandiale est plus importante (36%
et 23% de la quantité ingérée pour les
protéines de lactosérum et la poudre de
lait écrémé, respectivement ; Toullec et
al 1971). De plus, les protéines du lac-
tosérum (lactoferrine, a-lactalbumine et
B-lactoglobuline) sont peu dégradées
dans la caillette et parviennent sous
forme quasi-native dans le contenu du
duodénum proximal (Scanff et al
1992b). Toutefois, I’acidification de la
poche gastrique, entraine environ trois
heures aprés le repas la protéolyse de
I’a-lactalbumine restante, mais qui ne
représente plus que 50% de la quantité
ingérée (Yvon et al 1984). Les protéines
végétales, ne formant pas de coagulum
dans la caillette, y sont également peu
retenues et dégradées. Ainsi, trois heu-
res aprés le repas, la quantité d’azote
protéique parvenant au duodénum est
plus importante avec des aliments a
base de soja et de féverole qu’avec un
aliment a base de poudre de lait écrémé
(1,7 et 2,3 fois plus élevées respective-
ment ; Guilloteau et a/ 1979). De méme,
six heures aprés le repas, les protéi-
nes de réserve du soja (glycinine et
[-conglycinine) sont encore présentes
sous forme native dans le contenu duo-
dénal (Toullec et Lallés 1995). En
I’absence de phénomeéne de coagula-
tion, I’hydrolyse des protéines dans la
caillette est restreinte et la digestion des
protéines de substitution se situe princi-
palement dans I’intestin gréle.

1.3 / La digestion dans I’intestin
gréle

La sécrétion de bile dans le contenu
duodénal éleve la valeur du pH intesti-
nal a un niveau proche du pH optimal
d’activité¢ des enzymes pancréatiques
(entre 7,5 et 8,5) tout en inhibant 1’acti-
vité des enzymes gastriques. Ainsi, a
leur arrivée dans Dintestin gréle, les
peptides sont soumis a [’action des
endopeptidases pancréatiques (trypsine,
chymotrypsine et élastases) qui hydro-

lysent les liaisons peptidiques a I’inté-
rieur des molécules au niveau des fonc-
tions acides des AA basiques, aroma-
tiques et aliphatiques (Guilloteau et al/
1995). Les carboxypeptidases du suc
pancréatique libérent ensuite les AA, a
partir de I'extrémité C terminale des
peptides formés. L’action des enzymes
intestinales sur les protéines sortant de
la caillette aboutit a la formation d’un
mélange contenant 70% de petits pepti-
des (composés de deux a six AA) et
30% d’AA libres dans le contenu intes-
tinal (Toullec et Lallés 1995).

L’hydrolyse des di-, tri- et oligopepti-
des restants se poursuit ensuite au
niveau de la bordure en brosse des enté-
rocytes ou ils sont dégradés par I’action
des carboxypeptidases et de la trypsine
du suc pancréatique et par les amino-
peptidases, ainsi que les peptidases
contenues dans la membrane des entéro-
cytes (Montagne 2000). Ainsi, les oligo-
peptides y sont convertis par la protéoly-
se en tri et dipeptides et environ 60% des
tripeptides et 10% des dipeptides y sont
également hydrolysés. Les peptides res-
tants pénétrent dans le cytoplasme des
entérocytes ou ils finissent d’étre hydro-
lysés en AA libres sous I’action d’amino-
tripeptidases et d’aminodipeptidases et
sont ensuite absorbés par ’intestin gréle
(Toullec et Lalles 1995).

1.4 / Les principaux facteurs de
variation

a) Le temps de séjour moyen

L’intensit¢ de digestion et le Temps
de Séjour Moyen (TSM) des protéines
des digesta dans le tube digestif sont
corrélés positivement (Lalles 1988), le
TSM déterminant la durée d’action des
enzymes. Chez le veau préruminant,
I’origine des sources protéiques et le
phénoméne de coagulation dans la
caillette peuvent influencer le TSM des
protéines. Chez le veau nourri au lait, le
TSM des digesta dans I’ensemble du
tube digestif est de 20 a 27 heures
(Miller et al 1967, Lallés 1988). Dans le
cas de protéines coagulant dans la
caillette, la phase liquide, contenant le
lactose et les matieres minérales, est
évacuée plus rapidement de la caillette
que les caséines et les lipides formant le
coagulum (Miller et al 1967, Faichney
1983). Ainsi au cours des six premiéres
heures postprandiales, les quantités par-
venant dans le duodénum représentent
80% des quantités ingérées dans le cas
du lactose et des mati¢res minérales, et
seulement 55 et 47% des quantités ingé-
rées dans le cas des caséines et des lipi-
des respectivement (Toullec ef al 1971).
En absence de coagulation des protéi-
nes, les digesta sont évacués plus rapi-
dement de la caillette (Toullec er al
1971, Caugant 1993). Ainsi, lorsque les
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Tableau 2. Facteurs de variation de I'utilisation digestive apparente fécale de I'azote des principales matiéres premiéeres pro-

téiques utilisées dans la formulation d'aliments d'allaitement pour veaux de boucherie.

Fact d Age d Digestibilité
acteurs de Sources protéiques Coagulation ge des | apparente fécale de | Références
variation veaux (j) ,
I'azote (%)
Poudre de lait écrémé oui 51-101 96,2
avec addition d'HCI non 51-101 95,6 TOUL'Sg ft al
Coagulation avec addition de citrate de sodium non 51-101 95,3 ( )
dans la caillette - .
Poudre de lait écrémé (65%) et poudre oui 92,3 Petit et al
de lactosérum (10%) non 90,9 (1989)
Concentré de protéines sériques
sché & 72°C pendant 15 i 89,0 Grongnet et
séché a pendant 15 s. oui , al (1981)
séché a 75°C pendant 30 min. oui 94,0
Concentrat de soja Troccon et
extrait a I'alcool oui 35-42 88,0 Toullec
Traitement e a o i (1989)
oui 35-77 70,0
technologique traité a I'acide
Gluten de blé Toullec et
vital oui 49-91 94,0 Grongnet
dévitalisé oui 49-91 93,0 (1990)
Protéines de soja Lalles et af
Farine de soja chauffée non 12-68 59,0 (1995)
Isolat de protéines de soja hydrolysées non 12-68 90,0

protéines de lait sont remplacées par des
protéines de soja ou de lactosérum, la
fraction protéique ingérée quitte la
caillette respectivement trois et six heu-
res apres ingestion pour les protéines de
soja (plus solubles) et de lactosérum
(Caugant 1993). La durée de transit des
digesta dans l’intestin gréle est rapide,
de I’ordre de 2,5 heures (Miller et al
1967, Dardillat et Marrero 1977), le
contenu digestif étant surtout retenu
dans le gros intestin (12 a 18 heures).

L’addition d’acide chlorhydrique ou
de citrate de sodium pour supprimer la
coagulation de la poudre de lait écrémé
n’affecte pas I’utilisation digestive des
protéines (en moyenne 95,5 vs 96,2% ;
Toullec et al 1974) (tableau 2). De
méme, la suppression de la coagulation
des protéines par addition d’oxalate de
sodium ne modifie pas notablement I’u-
tilisation digestive des protéines d’un
aliment d’allaitement constitué¢ de 65%
de poudre de lait écrémé et de 10% de
poudre de lactosérum (en moyenne
91,6% ; Petit et al 1989) (tableau 2).

b) L’age

La quantité de certaines sécrétions
digestives libérées dans 1’organisme
évolue avec 1’age de I’animal (Ternouth
et al 1976, Guilloteau 1986). Ainsi, les
quantités journalicres de suc gastrique
sécrétées augmentent de 8 a 13 g/kg de
Poids Vif (PV) jusqu’a 9 semaines puis
diminuent jusqu’a 7 g/kg PV a 30
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semaines (Guilloteau et a/ 1980). La
quantité d’acide chlorhydrique sécrétée
par la caillette, ¢levée a la naissance
(1,5 mEqg/kg PV/j), diminue au cours de
la période d’¢levage (1,25 mEq/kg PV/j
a sept semaines et 0,5 mEq/kg PV/j a
quatre mois, Guilloteau 1986). En
revanche, la quantité de pepsine présen-
te dans la muqueuse gastrique ne chan-
ge pas avec 1’age, tandis que celle de
chymosine est maximale a deux jours
puis diminue. Elle reste cependant suffi-
sante pour coaguler rapidement la tota-
lit¢ du lait ingéré (Le Hiierou et al
1990). Dans le pancréas, les activités et
les quantités de la plupart des enzymes
protéolytiques sont minimales a deux
jours et augmentent ensuite jusqu'a
deux mois (Le Hiierou et al 1990).
Ainsi, 12 heures apres l’ingestion du
repas, la quantité de protéases sécrétées
dans la lumiére de I’intestin gréle aug-
mente de 8,2 mg/kg de PV a 84,9 mg/kg
de PV pour des ages respectifs de 7 et
63 jours (Ternouth et al 1976).
Cependant, les sécrétions pancréatiques
peuvent étre sub-limitantes chez le veau
agé de plus de deux mois lors du rem-
placement des protéines du lait par
d’autres sources protéiques (Guilloteau
et al 2011).

La quantité d’aliment d’allaitement
ingérée par le veau évolue également
avec I’age. Elle augmente de 4 a 10 g
MS/kg de PV au cours du premier mois
de vie puis diminue jusqu’a 7 g MS/kg
PV environ a I’age de 5 mois. L’effet de

I’age sur la digestibilité des protéines
des aliments d’allaitement a été large-
ment étudié, notamment pour les protéi-
nes apportées par le lait écrémé ou la
poudre de lait écrémé. Les principaux
résultats regroupés sur la figure 1, indi-
quent que la digestibilité apparente
fécale des protéines du lait augmente de
84% a 93% jusqu’au 37¢me jour de vie,
mais n’évolue plus au-dela de cet age
(Toullec 1988) (figure 1). On observe
une évolution similaire pour la digesti-
bilité des sources végétales de protéines
au cours du premier mois d’age (figure
1). Les valeurs rapportées par Huber
(1975) pour le concentré protéique
de poisson, indiquent cependant un
accroissement de I'utilisation digestive
des protéines jusqu’a environ 100 jours
(Huber 1975) (figure 1).

¢) Le traitement technologique

Les protéines de la poudre de lait
écrémé sont digérées avec une grande
efficacité (96%, Toullec et al 1974)
(tableau 2). Les protéines de la poudre
de lactosérum doux ont une digestibilité
légerement plus faible mais qui peut
étre augmentée par un accroissement de
la durée de séchage de la poudre (de 89
4 94%, Grongnet et al 1981) (tableau 2).
En revanche, la digestibilité apparente
fécale des protéines végétales est géné-
ralement inférieure et dépend beaucoup
des traitements technologiques qui leur
sont appliqués. En effet, les sources de
protéines végétales contiennent souvent
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Figure 1. Effet de I'd4ge du veau préruminant sur l'utilisation digestive des protéines de I'aliment d’allaitement.

Source de protéines :

x : lait entier ou poudre de lait entier (Raven et Robinson 1958, Neergaard 1979)
+ : lait écrémé ou poudre de lait écrémé (Raven et Robinson 1958, Roy et al 1970, Toullec et al 1974, Huber 1975, Grongnet et
al 1981, Akinyele et Harshbarger 1983, Ternouth et al 1985, Toullec 1988, Toullec et al 1994, Lallés et al 1995, Diaz et al 2001,

Labussiére et al 2009)

+ : poudre de lait écrémé, sans coagulation (Toullec et al 1974)

Cep n

Terosky et al 1997)

: concentrat de soja (Nitsan et al 1972, Akinyele et Harshbarger 1983)
: concentré de protéines de pomme de terre (Troccon et Toullec 1989)
: concentré de protéines de poisson (Huber 1975)

: composition mixte, sans protéines végétales (Roy et al 1970, Grongnet et al 1981, Dawson et al 1988, Toullec et al 1994,

e : composition mixte, avec des protéines végétales (Neergaard 1979, Lalles et al 1995)
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Les traits en pointillés relient les points d'un méme essai. La courbe rouge représente I'évolution du coefficient d’utilisation digestive des protéi-
nes apportées par le lait écrémé ou la poudre de lait écrémé et coagulant dans la caillette ; le plateau (93%) est atteint lorsque 'age est supé-

rieur a 37 jours.

des facteurs antinutritionnels (inhibiteurs
d’enzymes, lectines, tannins) qui, lors-
qu’ils sont insuffisamment inactivés par
les processus technologiques pénalisent
notamment la digestibilité des protéines
(Huisman et Jansman 1991). Les farines
et concentrats de soja par exemple sont
généralement traités a la chaleur humide,
a I’acide ou a I’alcool afin d’éliminer ces
facteurs antinutritionnels. Le concentrat
de soja traité a 1’acide a cependant une
digestibilité des protéines plus faible
(70%) que celui extrait a I’alcool (88%,
tableau 2). De méme, un isolat de protéi-
nes de soja hydrolysées présente une
meilleure utilisation digestive des protéi-
nes qu’une farine de soja chauftée (90 vs
59%, Lallés et al 1995) (tableau 2). Les
protéines du gluten de blé présentent une
digestibilité élevée, quel que soit le trai-
tement technologique appliqué (en
moyenne 93,5%, Toullec et Grongnet
1990) (tableau 2).

2 / Apports et digestion des
lipides

2.1 / Les sources de matiéres
grasses dans les aliments d’allai-
tement

Les MG représentent en moyenne
30% de la MS du lait entier et 18 a 22%

de celle des aliments d’allaitement.
Pour des raisons principalement écono-
miques, les MG du lait sont utilisées
préférentiellement dans I’industrie lai-
tiere pour l’alimentation humaine et
sont généralement substituées dans les
aliments d’allaitement par des graisses
animales (suif, saindoux) ou par des
MG végétales (huile de coprah, huile de
palme).

a) Les matieres grasses d’origine lai-
tiere

Les Acides Gras (AG) contenus dans
le lait sont essentiellement sous forme
de triglycérides (98%), et sont consti-
tués a 65% d’AG saturés. Les MG d’o-
rigine laitiére présentent une trés grande
variété d’AG avec une proportion d’AG
a chaine courte plus ¢élevée que les au-
tres MG animales (15% des AG totaux).

b) Les matiéres grasses d’origine ani-
male

Apres une période de moindre utili-
sation pour restriction réglementaire
liée a la crise de I’ESB, le suif et le
saindoux, bien que toujours soumis a
une stricte réglementation de collecte
et d’utilisation, sont les deux principa-
les MG d’origine animale utilisées
dans les aliments d’allaitement. Le suif
se présente sous la forme de triglycéri-

des riches en AG longs et saturés, par-
ticuliérement en acide stéarique (15%
des AG totaux du suif ; Sauvant et al
2004) et posséde également beaucoup
d’AG insaturés comme [’acide oléique
(46% des AG totaux) et un peu d’acide
linoléique (4% des AG totaux). Le
saindoux est utilisé pour la structure
particuliére de ses triglycérides mixtes
(acide palmitique préférentiellement
en position interne) et présente un pro-
fil en AG semblable au suif.

¢) Les matieres grasses d’origine
végétale

Les huiles végétales sont une source
de MG couramment introduites dans
les aliments d’allaitement et dont
I’emploi s’est particulierement répan-
du au moment de la crise de I’ESB.
Les plus utilisées sont les huiles de
palme et de coprah plutét que les hui-
les d’arachide, de colza et soja riches
en AG polyinsaturés qui favorisent le
développement d’une stéatose hépa-
tique (Leplaix-Charlat et al 1996) et
dont le bas point de fusion pénalise
leur introduction dans les aliments
d’allaitement. Ainsi, les huiles de
palme et de coprah posseédent beau-
coup plus d’AG saturés (52 et 57% des
AG totaux respectivement) que les
huiles d’arachide (19,8%) et de colza
(7,6%).
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2.2 / La digestion dans la caillet-
te

La salive du veau contient une lipase
pharyngiale, I’estérase prégastrique, qui
hydrolyse partiellement les triglycérides
en diglycérides et AG libres des leur
arrivée dans la caillette (Guilloteau et a/
1994, Toullec et Lallés 1995). Lorsque
les protéines de 1’aliment d’allaitement
contiennent une proportion importante
de caséines, leur coagulation avec la
MG et les lipases facilite 1’hydrolyse
des lipides en augmentant leur temps de
séjour dans la caillette, en contact avec
la lipase salivaire a des conditions de
pH plus favorables a 1’action de I’enzy-
me a I’intérieur du coagulum (pH d’en-
viron 4,5). Le pH devient cependant
rapidement inférieur a cette valeur a
I’extérieur du coagulum (2,0 a 2,8 dans
la phase liquide; Toullec et Lallés
1995). La lipase salivaire posséde une
double spécificité de position et de natu-
re de chaine permettant de libérer préfé-
rentiellement les AG a chaine courte et
moyenne (de 4 a 8 carbones) en position
3 dans les molécules de triglycérides.
Ainsi, sous I’action de la lipase salivai-
re, plus de 65% des AG courts et
moyens et 25% des AG longs du lait
sont libérés dans la caillette (Branco-
Pardal et al 1995). La lipase agit égale-
ment sur les chaines aliphatiques cour-
tes et moyennes des MG végétales
(huile de coprah) et animales (suif, sain-
doux), libérant par exemple 24% des

AG du suif (Toullec et Felinski 1971).
Globalement a la sortie de la caillette et
dans un contexte de coagulation, les
MG sont principalement des triglycéri-
des (50 a 70%), des diglycérides (10 a
25%) et des AG non estérifiés, mais trés
peu de monoglycérides (< 3% ; Toullec
et Lallés 1995). Pour les aliments
d’allaitement qui ne coagulent pas dans
la caillette, la digestion des MG est
donc limitée et se déroule principale-
ment dans I’intestin gréle.

2.3 / La digestion dans I’intestin
gréle

Dans I’intestin gréle, les sels biliaires
émulsifient et solubilisent les lipides au
niveau duodénal. L’action de la lipase,
de la phospholipase et de la cholestérol-
estérase pancréatiques est favorisée par
la formation de globules gras stabilisés.
L’absorption intestinale des produits
de I’hydrolyse des lipides est favorisée
par la formation de micelles mixtes
(Bauchart et Aurousseau 1993, Toullec
et Lallés 1995). Le site de réaction est
situé a I’interface huile-eau des globules
gras, sur lesquels la lipase a la propriété
de s’adsorber grace a I’intervention de
la colipase. De plus, le chyme acide est
neutralisé par les bicarbonates du suc
pancréatique et de la bile, ce qui rend le
pH plus favorable a I’action des enzy-
mes pancréatiques (Bauchart 1981,
Marounek et al 2008). L’hydrolyse par
la lipase pancréatique entraine la libé-

ration exclusive d’AG libres et de
2-monoglycérides, plus rapidement
pour les AG a chaine courte et moyenne
que pour les AG a chaine longue. Ainsi,
les MG du lait, avec des triglycérides
riches en AG courts et saturés ont une
meilleure digestibilité (96%) que celle
du suif (90% ; Dimick et al 1965,
Toullec et Mathieu 1969). L’hydrolyse
serait similaire pour les AG polyinsa-
turés (Toullec et Mathieu 1969).
Cependant, [’utilisation digestive des
MG d’aliment d’allaitement contenant
des AG polyinsaturés (huile d’arachide,
huile de soja, huile de colza), semble
moins bonne et aboutit a des cas fré-
quents de diarrhée (Cottyn ef al 1972)
ce qui peut étre amélioré par une hydro-
génation partielle (Bakker et Veen
1969). Les phospholipides apportés par
la bile et par les aliments sont partielle-
ment hydrolysés en lysophospholipides
sous l’action de la phospholipase A,,
qui libére I’AG en position interne. Les
esters de cholestérol sont hydrolysés par
la cholestérol-estérase en cholestérol et
AG non estérifiés (Toullec et Lallés
1995). Ces différents produits sont
ensuite absorbés dans ’intestin gréle au
niveau du jéjunum a I’exception des sels
biliaires qui sont absorbés plus tardive-
ment par 1’iléon (partie terminale), assu-
rant ainsi leur réle solubilisant tout au
long des sites d’absorption des lipides.
La vitesse de I’hydrolyse des MG dans
I’intestin est proportionnelle a la surface
des globules et augmente avec la

Figure 2. Effet de I'dge du veau préruminant sur l'utilisation digestive des matieres grasses de I'aliment d’allaitement.

Source de matieres grasses :

+ : matiére grasse laitiere (Raven et Robinson 1958)

: saindoux (Toullec et Matthieu 1969)

: suif (Toullec et Matthieu 1969, Lallés et al 1995)

: huile de palme hydrogénée (Raven et Robinson 1958)

X
+
m : huile de palme (Toullec et Matthieu 1969)
[ ]
A

: huile de coprah (Toullec et Matthieu 1969)

: margarine (Roy et al 1970)

¢
o : composition mixte (Nitsan et al 1972, Toullec et al 1974, Grongnet et al 1981, Akinyele et Harshbarger 1983, Ternouth et al
1985, Toullec et al 1994, Lallés et al 1995, Labussiere et al 2009)
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Les traits en continu relient les points d'un méme essai et utilisant un aliment d’allaitement coagulant dans la caillette ; les traits en pointillés
relient les points d’'un méme essai et utilisant un aliment qui ne coagule pas dans la caillette.
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finesse de I’émulsion (Toullec et Lallés
1995). En revanche, une teneur élevée
en calcium dans 1’aliment d’allaitement,
modifie la qualité de I’émulsion et dimi-
nue la digestibilité des lipides (-3 a
4 points, Xu et al 2000, Yuangklang et
al 2004).

2.4 / Les principaux facteurs de
variation

a) L’age du veau

Chez le veau, la digestibilité des MG
des huiles végétales (palme, coprah,
margarine) ne varie pratiquement pas
avec ’age, alors que celle du suif et du
saindoux augmente sensiblement entre
la 3¢me et la 4°Me semaine d’age (de 80
a 93% pour le suif et de 90 a 97% pour
le saindoux) pour demeurer sensible-
ment constante ensuite (Toullec et
Mathieu 1969) (figure 2). Cependant,
cet effet semble plus important lorsque
les protéines de I’aliment ne coagulent
pas (Nitsan et al/ 1972). L’évolution de
la digestibilité¢ des MG pourrait étre due
a une sécrétion insuffisante de sels
biliaires au début de la vie de I’animal
(Toullec et Mathieu 1969), conjuguée a
I’arrivée massive des MG dans le duo-
dénum lorsqu’il n’y a pas de coagulum
dans la caillette. Au-dela du premier
mois de vie de I’animal, le coefficient
d’utilisation digestive des MG ne sem-
ble pas varier, quelle que soit la compo-
sition des MG ou la cinétique digestive
dans la caillette (figure 2).

b) La présence ou non de coagulation

La modification ou la suppression de la
coagulation des protéines du lait par addi-
tion de citrate de sodium ou d’acide
chlorhydrique diminue I’utilisation diges-
tive des MG du lait chez le veau jusqu’a
I’age d’un mois de 90 a 69% avec I’ajout
d’acide chlorhydrique et de 90 a 77%
avec ’ajout de citrate de sodium (Toullec
et al 1974) (tableau 3). En revanche, la
digestibilité des lipides du saindoux n’est
pas modifiée lors de la suppression de la
coagulation des protéines par ajout
d’oxalate de sodium (Petit er al 1989)
(tableau 3). Cependant, I’ajout d’un acide
ou d’une base pour supprimer la coagula-
tion dans la caillette peut également
modifier I’efficacité des enzymes et pour-
rait expliquer les différences observées
entre ces deux études. Toutefois, 1'utilisa-
tion de protéines issues du soja, du blé et
de la pomme de terre provoque égale-
ment une réduction de la digestibilité
apparente fécale des MG de 1’ordre de 2
a 7points (tableau 3). Cependant, cet
effet pourrait également étre li¢ a I’absen-
ce de phosphorylation des protéines
végétales, pénalisant 1’émulsion du
contenu duodénal par piégeage des acides
biliaires avec le phosphate de calcium
(Xu et al 1997).

¢) La structure des acides gras

La composition en AG (longueur de
chaine, degré d’insaturation et position
dans le triglycéride) a une importance
prépondérante sur 1’utilisation digestive
des MG par le veau (Toullec et Mathieu
1969), comme chez tous les monogas-
triques. Ainsi, les différences de digesti-
bilit¢ entre les AG d’une méme MG
sont d’autant plus fortes que la digesti-
bilité apparente de la MG est faible (4%
entre les acides stéarique et linoléique
dans le cas des MG du lait, 19% dans le
cas du suif) (Toullec et Mathieu 1969).
L’activité différentielle de la lipase pan-
créatique en fonction de la longueur de
chaine favorise la digestibilité totale des
AG courts (< C10; Toullec et Lalles,
1995) et génére des variations impor-
tantes dans le cas des AG longs. Ainsi,
leur digestibilit¢ dépend de la propor-
tion d’AG courts ou insaturés qui les
accompagnent : la digestibilité appa-
rente de Dl’acide palmitique passe de
86% dans le suif (35% d’AG insaturés
et 4% d’AG < C14) a 91% dans I’huile
de coprah (10% d’AG insaturés et 58%
d’AG < Cl14) et 92% dans I’huile de
palme (50% d’AG insaturés et 1%
d’AG < C14, Toullec et Mathieu 1969).
Cela pourrait s’expliquer notamment
par la solubilité micellaire plus grande
des AG saturés par rapport aux AG
insaturés (Hoffmann 1966, Savary
1966). Ainsi, I’utilisation du suif ou de
mélanges d’huiles végétales, présentant
la méme teneur en AG saturés et insatu-
rés ne modifie pas I'utilisation digestive
des MG d’une ration constituée de 50%
d’aliment solide et de 50% d’aliment
d’allaitement (Huuskonen et a/ 2005).

La digestibilité des AG est également
influencée par leur position au sein des
triglycérides. En effet, les AG estérifiés
en position interne sur la molécule pos-
sédent une meilleure digestibilité que
les AG en position externe (poulet :
Renner et Hill 1961, rat : Vaique 2009).
Ainsi, I’acide palmitique du saindoux
qui est situé préférentiellement en posi-
tion interne dans les molécules de tri-
glycérides mixtes, a une digestibilité
plus élevée (95%) que celui de ’huile
de palme, positionné préférentiellement
en position externe (92% ; Toullec et
Mathieu 1969).

d) La quantité ingérée

La digestibilit¢ des MG diminue
quand la quantité¢ d’aliment ingérée
augmente, surtout chez le jeune animal
(< 1 mois d’age) dont la maturation du
pancréas n’est pas optimale. Ainsi, a
quatre semaines d’age, lorsque la quan-
tité de lait entier consommeée augmente
de 60% ou de 90% (de 100 a 160 ou
190 g/kg de PV), la quantit¢ de MG
fécale est multipliée par deux ou huit,
respectivement (Toullec et Mathieu

1971). L’augmentation de la teneur en
MG de 14 a 24% diminue également
I’utilisation digestive des lipides de
4 points chez des veaux ages de moins
d’un mois (Hill et al 2009). Cependant
le taux d’introduction de MG dans le
régime n’aurait pas d’influence sur
I’utilisation digestive des MG chez des
veaux plus agés. Ainsi, il n’y a aucune
différence significative pour [’utilisa-
tion digestive du suif entre deux régi-
mes a base de poudre de lait écrémé et
avec une teneur en MG respective de
27 et 32% et pour un veau agé de plus
d’un mois (94,4 et 95,5% ; Toullec et
Mathieu 1971).

e) La technologie d’incorporation
dans ’aliment

Les MG peuvent étre incorporées
dans I’aliment par voie humide ou par
voie seche (Toullec ef al 1977). La voie
humide consiste a les homogénéiser
avec du lait écrémé ou du lactosérum
(parfois concentré) et un émulsifiant, et
a sécher le mélange obtenu avec le pro-
cédé spray. Dans la voie séche, elles
sont pulvérisées sur un ou plusieurs aut-
res ingrédients déja sous forme de pou-
dre. Ce type de procédé ne permet pas
d’obtenir des particules aussi fines (8 a
12 pm, au lieu de 2 a 4 um), ni des liai-
sons lipoprotéiques aussi développées.
En conséquence, les MG incorporées
dans I’aliment par la voie s¢che sont
moins digestibles (87% pour le suif
contre 90% par voie humide ; tableau
3), surtout si elles sont riches en AG
longs saturés et en I’absence d’émulsi-
fiant (Toullec et Lallés 1995). L’ajout
d’émulsifiants dans 1’aliment d’allaite-
ment, tels que la Iécithine de soja, les
monoglycérides et les saccharoglycéri-
des, a des effets positifs dans le cas de la
voie séche, mais n’augmente pas la
digestibilit¢ des MG dans le cas de la
voie humide. De méme, I’homogénéisa-
tion des MG dans I’aliment d’allaite-
ment a basse pression augmente le coef-
ficient d’utilisation digestive des lipides
chez des veaux agés de moins d’un
mois, comparativement a une simple
homogénéisation (Jenkins et al/ 1981).

3 / Apports et digestion des
glucides

3.1 / Les sources glucidiques
dans les aliments d’allaitement

a) Le lactose

Le lactose est le constituant majeur de
la MS du lait (38%) et la principale
source de glucides des aliments d’allai-
tement (jusqu’a 50% de la MS). II est
souvent incorporé dans les aliments
d’allaitement par ’intermédiaire de la
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Tableau 3. Facteurs de variation de I'utilisation digestive apparente fécale de différentes matiéres grasses par le veau prérumi-

nant.
Conaulati d'in-:-:?)ll‘"xora Digestibilité
Facteurs de Sources (f:;geﬁraalrﬂri‘- tion d%s Age des apparente Références
variation lipidiques i veaux (j) | fécale des
coagulant) lipides (1)
(% MS) AG"' (%)
non (acide chlorhydrique
Matiere grasse du - éitrate de sod¥um(; 20 <35 69-77 Toullec et al
lait oui 20 <35 90 (1974)
] non (oxalate de sodium) 20 <35 89 )
Saindoux Petit ef al (1989)
oui 20 <35 88
non (protéines de poids
. 19 70-135 88
Mixte (> 93% suif) ou de soja) N“gf;[()fggg;‘d"
oui 19 70-135 95
non (protéines de soja 20 9-56 84
Mixte (> 93% suif) (P , j2) T°“:'gg ft al
oui 20 9-56 91 (1994)
non (protéines de blé ou
20 56-97 87
Coagulation | Mixte (> 91% suif) de pomme de terre) Brar;(iom'zgsd)al et
oui 20 56-97 93
non (protéines de soja 19 42-97 87 :
Mixte (> 93% suif) (protéine Ja) e @
oui 19 42-97 20 (1995)
non (protéines de soja 20 60-104 87
Mixte (> 92 % suif) (¢ ja) Tukur et al
oui 20 60-104 94 (1995)
Mixte (> 87% suif) non (protéines de blé) 21 > 84 92 Toullec et Formal
oui 21 > 84 94 (1998)
Mixte (57% suif, non (protéines de soja) 22 49-154 93
26% saindoux et Yuangklang et al
17% d’huile de oui 22 49-154 96 (2004)
coprah)
AG a chaine
moyenne
Caractéristiques | Huile de coprah oui 20 7-100 96 Toullec et
Qos ideset | AG longs Mathieu (1969)
Suif oui 20 7-100 90
Huile d'arachide oui 20 7-100 93
. 20 (voie
Suif ou séche) > 35 87 Hamada et al
oui 20 (\_/0|e > 35 90 (1965)
humide)
Technologie . 40 @)
d'incorporation Mixte (> 89% suif) oui (homtqgénél 3-14 73
sa4|8n) Jenkins et al
Mi . . (dispersion @) (1981)
ixte (> 89% suif) oui 3 basse 3-14 90
pression)

(1) AG : Acides Gras.

(2) Pourcentage de triglycérides hydrolysés 4 h aprés le repas a la sortie de l'intestin gréle.

poudre de lactosérum dont la teneur en lac-
tose est d’environ 75% de la MS (tableau 1).

b) Les amidons

L'amidon est une molécule de réserve
énergétique que 1’on retrouve dans les
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végétaux comme les céréales (blé, riz,
mais), les tubercules (pomme de terre,
manioc) ou encore dans les légumineu-
ses (pois). Il peut étre incorporé brut
dans les aliments d’allaitement ou sous
différentes formes plus ou moins trai-
tées (amidon préhydrolysé, amidon pré-

gélatinis¢) afin d’améliorer sa digestibi-
lité.
¢) Les maltodextrines et les dextrines

Les dextrines et les maltodextrines
sont des chaines de glucides solubles
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(glucose, maltose, maltotriose, oligosi-
des et polyosides) et amorphes. Elles
sont obtenues par dessiccation ou
hydrolyse acide de l'amidon (bl¢, mais,
pomme de terre).

3.2/ La digestion dans la caillette

La salive et les sécrétions gastriques
étant dépourvues d’enzymes glycoly-
tiques, les glucides sont trés peu atta-
qués dans la caillette (Toullec et Lalles
1995). De plus, le lactose, ainsi que les
autres glucides solubles, séjournent
beaucoup moins longtemps dans la
caillette que le coagulum des protéines
et des MG. Chez le veau nourri au lait,
les quantités de substances réductrices
ayant quitté la caillette représentent
44% de la quantité ingérée une heure et
demie aprés le repas (Guilloteau et al
1975) et environ 72% de la quantité
ingérée sept heures aprés le repas
(Mylrea 1966, Mathieu 1968). A I’in-

verse, I’amidon est évacué lentement
car il est retenu dans le coagulum
lorsque des casé€ines sont présentes en
quantité suffisante (Coombe et Smith
1974). Ainsi, ’emploi de protéines de
substitution ne modifie pas notablement
la vitesse d’évacuation gastrique du lac-
tose, mais accélére probablement celle
de I’amidon. L’acide chlorhydrique
sécrété dans la caillette rompt les liai-
sons hydrogeénes dans les zones amor-
phes de I’amidon bien que ce phénomé-
ne ne semble pas faciliter 1’attaque
ultérieure des enzymes pancréatiques,
au moins dans le cas de I’amidon de
mais (Toullec et Lallés 1995).

3.3 / La digestion dans P’intestin
gréle

Les glucides simples, dont les sucres
constitutifs sont liés par des liaisons

o (1-4), sont hydrolysés dans I’intestin
gréle par les enzymes contenus dans le

suc intestinal et le suc pancréatique
comme le lactose par la lactase (Besle
1985). Le pH optimum de la lactase est
de 6,5, pH proche de celui du contenu
digestif de la premiére moiti¢ du jéju-
num (pH 6,8) (Guilloteau 1986, Yvon et
al 1986). Les produits libérés sont des
sucres simples (glucose, galactose) faci-
lement absorbables (Lallés et Poncet
1986). Les sucres totaux échappant a la
digestion dans I’intestin gréle représen-
tent environ 2,5% du lactose ingéré
chez le veau nourri au lait (Besle et al
1983). La digestion apparente du lacto-
se est donc quasiment totale (99% ;
Toullec et Lallées 1995) (tableau 4).
Huber et Moore (1964) ont néanmoins
montré qu’une ingestion de 20 g de lac-
tose/kg PV et par jour provoque des
diarrhées, déterminées par la formation
importante d’acides organiques (acé-
tique et lactique principalement) dans le
caecum et le colon. De plus, I’ingestion
d’environ 80% de I’apport journalier de

Tableau 4. Facteurs de variation de I'utilisation digestive apparente fécale de différentes sources glucidiques par le veau préru-

minant.
Taux Digestibilité
C:;:::)r: de Sﬁ‘ l::riZ?Sues d'incorporation “ffaeuge.s apparente Références
glucidiq (% MS) 0 | fecale (%)
Lactose 44 > 35 99
Glucides Maltose 17 > 35 97 Toullec et Lalles
impl 1
simples Saccharose 17 > 35 73 (1995)
Glucose 17 > 35 99
Amidon cru de type A
blé 17 > 35 96
> 35 Thivend (1979)
mais 17 92
Origine de > 35 Toullec et al
I’amidon cru riz 17 93 (1978)
Amidon cru de type B
manioc 17 > 35 78
terre
Amidon de blé
non traité 20 63 71 Edwards et
traité Barre (1977)
mécaniquem 20 63 80
Traitement ent
. Amidon de pomme
technologique | jq torre
de amidon oru 17 > 35 59
. Thivend (1979)
prégélatinisé 17 > 35 89
Amidon de mais
cru 25 13-20 87 Nitsan et al
cuit 25 13-20 95 (1990)
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lactose (6 g/kg PV et par jour) en un
seul repas avec une teneur réduite en
protéines provoque également des diar-
rhées et diminue la digestibilité du lac-
tose de 22 points (van den Borne et al
2006). Cela serait dii a une saturation
des systemes de transport du glucose et
surtout du galactose dans I’intestin
gréle. Cependant, le lactose est en
moyenne introduit a raison de 8 g/kg
PV/j en deux repas dans la ration d’un
veau de boucherie (soit environ 50% de
la MS de I’aliment d’allaitement) ; ce
phénomeéne ne se rencontre donc pas
dans des situations conventionnelles
d’¢élevage.

La digestion des glucides complexes
comme 1’amidon ou les dextrines néces-
site I’action de plusieurs enzymes
comme |’amylase contenue dans le suc
pancréatique, et la maltase et I’isomalta-
se présentes au niveau de la membrane
des entérocytes (Montagne 2000).
L’amylase pancréatique est une a-amy-
lase catalysant 1’hydrolyse des liaisons
o (1-4) a Pintérieur des polyméres de
glucose, sauf celles adjacentes a une
liaison o (1-6). Son pH optimal d’acti-
vité est de ’ordre de 6,7 a 7,0 (Peyraud
1983, Toullec et Lalles 1995), ce qui
correspond au pH du contenu digestif

dans I’intestin gréle (Guilloteau 1986,
Yvon et al 1986). Les produits de cette
hydrolyse rapide sont le maltose, le
maltotriose et le maltotétraose. Le mal-
totétraose est ensuite scindé en maltose,
tandis que le maltotriose n’est hydroly-
s¢ que tres lentement. L’amylopectine
fournit aussi du maltose et du maltotrio-
se, mais également des dextrines com-
prenant une ou deux liaisons a (1-6).
Les oligosaccharides produits sont
hydrolysés au niveau de la membrane
des entérocytes par la maltase et 1’iso-
maltase, dont la partie hydrophile fonc-
tionnelle est située a 1’extérieur de la
membrane plasmique. La maltase
attaque les liaisons o (1-4) a I’extrémi-
té non réductrice des oligosaccharides
et I’isomaltase attaque les liaisons o (1-
6) des dextrines et de 1’isomaltose
(Peyraud 1983, Toullec et Lalles 1995).
Finalement, la digestion de I’amidon
produit des glucides simples facilement
assimilables par le veau. La digestibilité
des amidons diminue cependant quand
le taux d’introduction augmente. Ainsi,
la digestibilité apparente des amidons
de manioc, de mais ou de pomme de
terre diminue de 9 a 33 points quand le
taux d’introduction augmente de 17 a
44% de la MS (Mathieu et Thivend
1968). De méme, la digestibilité appa-

Figure 3. Effet de I'age du veau préruminant sur I'utilisation digestive des glucides

de l'aliment d’allaitement.
Source de glucides :

+ : lactose (Raven et Robinson 1958, Roy et al 1970, Ternouth et al 1985, Dawson

et al 1988)

m : amidon de manioc (Mathieu et Toullec 1968, Assan 1974)
A : amidon de blé (Edwards et Barre 1977, Thivend 1979)
¢ : amidon de mais (Raven et Robinson 1958, Mathieu 1968, Edwards et Barre

1977)

o: amidon de mais éclaté (Mathieu et Toullec 1968)
o : composition mixte (Dawson et al 1988, Grongnet et al 1981, Toullec et al 1994,

Lalles et al 1995)
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Les traits en pointillés relient les points d’'un méme essai. Pour les amidons, les pointillés gris
indiquent un taux d’introduction de I'amidon de 17 a 26%, les pointillés noirs indiquent un taux

d’introduction de 'amidon de 44%.
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rente des dextrines de mais ou de
pomme de terre et de la maltodextrine
diminuent respectivement de 92 a 66%,
de 86 a 49% et de 80 a 67% lorsque le
taux d’introduction augmente de 25 a
75 g/kg de lait liquide ingéré (Mathieu
et al 1970).

Les autres glucides (saccharose, a-
galactosides, cellulose et hémicellu-
loses) ne sont pas attaqués en raison
d’un équipement enzymatique déficient
en enzymes glycolytiques de type [
(Guilloteau et al 1995). Ainsi, plus de
90% du saccharose échappe a la diges-
tion dans Dintestin gréle lorsqu’il est
infusé directement dans le duodénum
du jeune veau, a raison de 30, 60 ou
90 g/j (Chongo et Thivend 1982). Il en
résulte un appel croissant d’eau dans la
lumicére intestinale induisant rapidement
une diarrhée osmotique (Mathieu et
Barré 1968). La digestion du saccharose
se déroule essentiellement par fermen-
tation dans le gros intestin. Au niveau
fécal, la digestibilité¢ du saccharose est
de 73% (Toullec et Lalles 1995)
(tableau 4). De méme, seulement 30%
de la cellulose et des hémicelluloses
sont digérés dans I’intestin gréle chez le
veau nourri avec un aliment contenant
30% de concentrats de soja (Guilloteau
et al 1986). La digestion de ces glucides
résulte principalement des fermenta-
tions microbiennes dans le gros intestin
(Mathieu et Barré 1968, Juhasz et al
1976, Guilloteau et al 1986, Toullec et
Lalles 1995). Cependant, les glucides
pariétaux sont généralement peu pré-
sents dans les aliments d’allaitement. Ils
ne sont apportés que par les sources de
protéines végétales, dont les teneurs en
glucides n’excédent pas 8% et dont les
taux d’introduction dans les aliments
d’allaitement sont limités.

3.4 / Les principaux facteurs de
variation

a) L’age du veau

La digestibilité du lactose ne semble
pas étre affectée par 1’age chez le veau
de boucherie (figure 3). En revanche,
I’age de I’animal est un facteur de varia-
tion de la digestion des autres glucides
durant les deux premiers mois de vie
de 1’animal (Ternouth et al 1976,
Guilloteau 1986). Ainsi, chez le veau, la
digestibilit¢ de l’amidon de manioc
(introduit a 17% de la MS) passe de
34% a 65% entre les ages de 37 et 91
jours (Assan 1974) (figure 3). De
méme, la digestibilit¢ de ’amidon de
blé cru (introduit a 17% de la MS) passe
de 15% a 96% entre les ages de 19 et 89
jours (Thivend 1979). La digestibilité
de I’amidon de mais évolue également
avec ’age, au moins jusque 60 jours
d’age (figure 3). Ces évolutions de
digestibilité sont la conséquence d’une
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maturation du pancréas au cours des
deux premiers mois de vie du veau qui
se traduit par la production accrue
d’amylase et sa sécrétion dans la lumié-
re de Dintestin gréle. Ainsi, 12 heures
apreés 1’ingestion du repas, la quantité
d’amylase sécrétée évolue de 180 a 780
puis a 2690 mg/kg PV pour des ages
respectifs de 7, 24 et 63 jours pour ne
plus évoluer ensuite (Ternouth er al
1976).

b) L origine botanique des glucides

L’aptitude du veau préruminant a
digérer les glucides par voie enzyma-
tique est plus limitée pour les produits
amylacés que pour le lactose (Coombe
et Smith 1974). Les polymeéres de gluci-
des, en particulier les amidons, diffrac-
tent les rayons X selon leur forme et
leur degré de ramification et peuvent,
selon la forme du spectre obtenu, se
classer en type A pour les amidons de
céréales, type B pour les amidons de
tubercules ou type C, intermédiaire
entre les types A et B, pour les amidons
de plusieurs légumineuses (Duprat et a/
1980). Ainsi, la digestibilité apparente
des amidons de type A est plus élevée
(blé : 96%, riz : 93% et mais : 92%) que
celle des amidons de type B (manioc :
78% et pomme de terre : 59%)
(tableau 4). Cette différence est due a
une proportion plus importante d’amy-
lopectine (plus facilement hydrolysée)
dans I’amidon des céréales que dans
celui des tubercules (Assan 1974,
Thivend 1979). De maniére générale, la
digestion de I’amidon est d'autant plus
rapide que la proportion d'amylopectine
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est importante et celle d'amylose est fai-
ble car la configuration hélicoidale de
I'amylose ne favorise pas la spécificité
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Résumé

L'essentiel des nutriments nécessaires pour couvrir les besoins nutritionnels du veau préruminant est apporté par 1'aliment d'allaite-
ment formulé a base de diverses matieéres premiéres d'origine animale ou végétale. La connaissance de leur digestibilité est primor-
diale pour rationnaliser leur emploi. Cette synthése fait le point sur les différentes sources de protéines, de matiéres grasses et de glu-
cides utilisées dans les aliments d'allaitements des veaux de boucherie. A partir de la description des processus digestifs pour les
protéines, les lipides et les glucides dans le cas particulier du veau de boucherie, cette synthése bibliographique montre que les matie-
res premiéres d'origine laitiére (poudre de lait écrémé, poudre de lactosérum, lactose) sont en général trés bien digérées par le veau
préruminant avec des coefficients d'utilisation digestive apparente supérieurs a 90% pour tous les nutriments. L'utilisation digestive
d'autres matiéres premieres, comme les concentrats de soja, les concentrés protéiques de pomme de terre ou le gluten de blé est plus
variable, dépendant largement des traitements technologiques qui sont appliqués. Cependant, les valeurs de digestibilité sont élevées
et indiquent que les matiéres premiéres d'origine végétale sont des alternatives intéressantes en substitution aux produits laitiers, sur-
tout au-dela du premier mois de vie de I'animal.

Abstract

Dietary origin and digestion of dietary nutrients in the preruminant calf

Milk-fed veal calves are mainly reared using liquid milk replacer, which is formulated from feedstuffs of animal and vegetable ori-
gins. The knowledge of their digestibility by the calf is necessary to optimize their use in animal nutrition. This literature review
describes the different sources of proteins, lipids and carbohydrates used in liquid milk replacers and the mechanisms involved in the
digestion of dietary proteins, lipids and carbohydrates. The digestibility coefficients for proteins, lipids and carbohydrates of feed-
stuffs of dairy origin (skim milk powder, whey powder and lactose) are higher than 90%. Nevertheless, the digestibility coefficients of
vegetable feedstuffs (soy protein concentrate, potato protein concentrate and wheat gluten) are more variable and depend on the tech-
nological treatments they undergo. Nevertheless, these digestibility coefficients are high, which implies that the use of these vegetable
feedstuffs is a good alternative to dairy feedstuffs when animals are older than one month.

GAUTIER F., LABUSSIERE E., 2011. Origines alimentaires et digestion des nutriments chez le veau préruminant. INRA
Prod. Anim., 24, 245-258.
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