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Addition de lipides
protégés (encapsulés
ou savons de calcium)

a la ration de vaches
laitieres.

Effets sur les performances
et la composition du lait.

L'intérét de 'addition de matieéres grasses dans les rations pour vaches
laitieres reste controversé. Cet article fait le point sur les effets de lipides
“protégés” sur la production et la composition du lait.

L’'incorporation de suppléments lipidiques
dans la ration des ruminants, particuliére-
ment des vaches laitieres, se développe depuis
plusieurs années. La haute valeur énergé-
tique des lipides, associée a un cotit raison-
nable, leur permet d’entrer dans la composi-
tion d’aliments concentrés proposés dans les
gammes des principaux fabricants. On en
attend des effets bénéfiques sur la production
laitiére, lorsqu’ils permettent un accroisse-
ment de la consommation d’énergie, ou sur la

Résumé

L’une des limites a 'utilisation des matiéres grasses dans ’alimentation des
ruminants tient aux perturbations qu’elles engendrent dans la digestion des
glucides dans le rumen. Pour éviter cet inconvénient, diverses formes de protection
des lipides sont apparues. Cet article récapitule les effets de 'addition des graisses
animales (en moyenne 941 g/j) et d’huiles végétales (693 g/j) encapsulées, et de savons
de calcium (593 g/j), dans la ration des vaches laitiéres sur les quantités ingérées, la
production et la composition du lait.

L’addition de matiéres grasses protégées entraine une diminution des quantités
ingérées plus faible pour les savons de calcium (0,55 kg MS/jour) que pour les
graisses ou les huiles encapsulées (1,1 & 1,3 kg MS/jour). Ces diminutions sont
comparables a celles observées avec des matiéres grasses non protégées.

L’incorporation de graisses encapsulées ou de savons de calcium acecroit la
production laitiere d’environ 1 kg/jour, alors que celle d’huiles encapsulées ne la
modifie pas. L’addition de graisses encapsulées ou de savons de calcium réduit le
taux protéique de 1,8 et 1,2 g/kg, respectivement, alors que les huiles encapsulées ne
le modifient pas. Cette différence est une conséquence des variations de production
laitiere, la quantité de protéines sécrétée n’étant modifiée par aucun des trois
suppléments. L’encapsulation des lipides entraine un accroissement important du
taux butyreux avec les graisses (4,0 g/kg) et les huiles (6,4 g/kg). L’augmentation de
sécrétion d’acides gras longs est en effet supérieure a la réduction de la synthése de
novo d’acides gras courts et moyens. L’accroissement variable de la sécrétion
d’acides gras polyinsaturés reflete l’efficacité de la protection contre
Phydrogénation ruminale. I’addition de savons de calcium n’accroit pas le taux
butyreux ; selon les essais, 'inhibition de la synthése de novo est compensée par une
sécrétion accrue soit d’acide palmitique, soit d’acide oléique.

mobilisation des réserves (Chilliard 1993) et
peut-étre sur la reproduction. En revanche,
on redoute leurs effets globalement négatifs
sur le taux protéique, bien que la production
de protéines ne varie que faiblement (Doreau
et Chilliard 1992), et sur la digestion dans le
rumen, souvent perturbée par 'addition aux
rations de matiéres grasses n’ayant pas subi
de traitements technologiques. La digestibili-
té des parois végétales, en particulier, est
réduite, et le profil des acides gras volatils est
orienté en faveur de l'acide propionique
(Palmquist et Jenkins 1980, Tamminga et
Doreau 1991). Cette derniére conséquence
entraine des modifications de I'utilisation
métabolique des glucides, et donc entre autres
de la teneur et de la composition des matiéres
grasses du lait (Chilliard et a/ 1986). La dimi-
nution de la digestibilité des parois, pour sa
part, a pour effet de diminuer la valeur éner-
gétique de la fraction non lipidique des
rations, et par 14 méme contribue a réduire
I'intérét d’un apport supplémentaire de
lipides.

Cette action négative des matiéres grasses
sur la dégradation des glucides n’est pas sys-
tématique (Tamminga et Doreau 1991). Elle
est modérée lorsque les acides gras apportés
sont saturés ou monoinsaturés, lorsque le
régime est bien pourvu en calcium soluble,
lorsque la ration est riche en foin. Mais &
I'heure actuelle il n’est pas encore possible de
maitriser sans risque d’échec 'ampleur des
perturbations digestives. Aussi diverses tech-
niques de protection des lipides dans le
rumen (voir encadré) ont-elles été expérimen-
tées depuis les années 70 : 'encapsulation de
matiéres grasses dans une coque de protéines
tannées au formaldéhyde, la saponification, et
la cristallisation de triglycérides d’origine ani-
male ou d’acides gras saturés (parmi lesquels
les “fat prills”). Cette derniére technique ne



140/ Y. CHILLIARD, M. DOREAU, G. GAGLIOSTRO, Y. ELMEDDAH

Les techniques de protection des lipides

La protection des lipides par encapsulation est
la.technique la plus-ancienne. Décrite par Scott
et al (1971), elle se caractérise par une
protection seulement partielle des matiéres
grasses contre 'hydrogénation (Ashes et al
1979). Par rapport aux premiers essais in vitro
qui montraient une excellente efficacité du
produit, lutilisation a grande échelle chez
lanimal s'est revélée plus délicate (Doreau et
al 1991). La mastication du produit entraine
une rupture de la structure de l'aliment, et donc
une libération plus facile des lipides dans le
rumen, ce qui réduirait de 15 a 25 points le
coefficient de protection in vivo par rapport a
celui qui est déterminé in vitro {Ashes et al
1979). De plus, la maitrise de la technique de
protection peut 8tre variable selon la
fabrication. Toutefois; cette technique est la
seule jusqu’a présent 3 s’étre traduite par
I'absorption digestive de quantités élevées
d'acides gras. polyinsaturés, ayant échappé a
I'hydrogénation dans le rumen.

L’utilisation des savons de. calcium-est plus
récente (Palmquist et Jenkins 1982). Elle s’est
fondée sur I'observation de V'effet bénéfique du
calcium pour éviter les perturbations de la
digestion dans:le rumen (Devendra et Lewis
1974), attribué a la formation de savons
insolubles d’acides gras et de calcium. On sait
maintenant -que les mécanismes d'action du
calcium sont plus complexes, mais il a été
montré que les savons de calcium ne
perturbalent pas la digestion dans le rumen,
quel que soit le type de ration {(Etmeddah et al
1991). Toutefois, ils n'échappent qu'en partie a
'hydrogénation (Ferlay et al 1992), preuve de
leur dissociation au moins partielle dans le rumen.

sera pas étudiée ici, car les mécanismes de
protection dans le rumen ne sont pas encore
établis, et les essais d’alimentation sont en
nombre restreint.

Les matiéres grasses encapsulées et les
savons de calcium ont fait I'objet d’'une analyse

des données bibliographiques afin de préciser
les effets de leur incorporation sur les perfor-
mances laitiéres, en dégageant un effet moyen,
et éventuellement des facteurs de variation.

Les matieres grasses encapsulées peuvent
étre réparties en deux sous-groupes de nature
différente. D'une part les graisses animales
encapsulées (GAE), presque exclusivement du
suif, sont riches en acides gras saturés et
monoinsaturés & 16 et 18 atomes de carbone :
palmitique, stéarique et oléique (26 comparai-
sons entre lots supplémentés et lots témoins).
D’autre part, les graines ou huiles végétales
encapsulées (HVE) contiennent des propor-
tions élevées d’acides gras polyinsaturés (26
comparaisons, dont 3 ou l'huile a été directe-
ment infusée dans la caillette ou le duodé-
num). Les matiéres grasses utilisées provien-
nent principalement du carthame et du soja,
mais aussi du tournesol et du colza. Leur com-
position en acides gras est précisée dans le
tableau 1.

Les savons de calcium (SC) actuellement
commercialisés sont & base d’huile de palme,
riche en acide palmitique et en acide oléique
(tableau 1). Dans la présente analyse, 29 com-
paraisons ont été prises en compte.

On remarquera que la quantité d’acides
gras incorporée a été en moyenne plus élevée
pour les graisses animales encapsulées
(941 g/j) que pour les huiles végétales encapsu-
lées ou les savons de calcium (respectivement
693 et 593 g/)).

1 / Ingestion de matiére séche
et d’énergie

Lorsque la ration est supplémentée en
lipides, une réduction du niveau d’ingestion est
observée avec les trois sources de matiéres
grasses, mais est plus sensible pour les lipides
encapsulés (figure 1). La quantité de matiere
séche ingérée par jour diminue en moyenne de
2,6 et 1,8 kg pour les HVE (r = -0,82 ; n = 12)
et les GAE (r = -0,68 ; n = 21) pour une addi-

Tableau 1. Composition (% pondéral) en acides gras de différentes sources lipidiques (d'aprés Doreau et

al 1987, Karleskind 1992 et documents Volac Lid).

C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
(palmitique) (stéarique) (oléique) (linoléique) (linolénique)

Suif 24-28 15-29 31-42 1-4 0-2
Huile de soja 10-13 1-5 22-31 48-55 59
Huile de carthame' 6-7 2-3 10-20 68-83 0-1
variétés “linoléiques”
Huile de colza 2-6 1-2 50-66 18-30 6-14
Huile de palme® incorporée 46 4 43 8 0
dans les savons

'L'huile de carthame provient d'une graine oléagineuse cultivée essentiellement aux USA, mais aussi en Europe du Sud. II

existe des variétés oléiques et linoléiques.

L'huile de palme est extraite de la pulpe du fruit du palmier a l'huile. Celui- ci est cultivé principalement en Asie du Sud-Est.

INRA Productions Animales, mai 1993
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Figure 1. Variations des quantités ingérées de matiere séche (AMSI, en kg MS) par rapport & un régime témoin, en fonction de la
nature et de la quantité de matiéres grasses ou de savons ajoutés & la ration .
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Ces résultats, ainsi que ceux des figures 2 et 3, sont issus des publications suivantes :

- graisses animales encapsulées :

400

T T T |
800 1200 1600 2000

Banks et al 1984, Bines et al 1978, Kronfeld et al 1980, Macleod et al 1977, Murphy et Morgan 1983, Sharma et al 1978, Smith et al 1978, Vicente et al 1984, Wilson et Brookes 1975, Wrenn et al 1978.

- huiles végétales encapsulées :

Barbano et Sherbon 1980, Bitman et al 1973, Gagliostro et Chilliard 1991, Goering et al 1976, 1977, Gooden et Lascelles 1973, Grummer et al 1987, Mattos et Palmquist 1974, Palmquist et Moser 1981, Pan
et al 1972, Plowman et al 1972, Radcliffe et Bartsch 1975, Rindsig et Schultz 1974, Storry et al 1974, Wrenn et al 1976.

- savons de calcium :

Baker et al 1989, Burgess et al 1987, Chilliard et al non publié, Crovetto et al 1989, Doreau et al 1991, Downer et al 1987, Eastridge et Palmquist 1988, Erickson et al 1992, Ferguson et al 1988, 1989,
Grummer 1988, Harris et Webb 1988, Kent et Arambel 1988, Klusmeyer et al 1989, Klusmeyer et Clark 1991, Palmquist 1984a, Palmquist 1988, Robb et Chalupa 1987, Schauff et Clark 1989, Schneider et al

1988, Umphrey et al 1989.

tion de 1 kg de lipides. Cette diminution, du
méme ordre de grandeur ou supérieure a celle
qui est observée avec des lipides non protégés,
peut étre attribuée a4 deux facteurs. D’'une
part, lorsque les matiéres grasses encapsulées
sont incomplétement protégées de la dégrada-
tion ruminale, la vitesse de digestion des glu-
cides est certainement ralentie, en particulier
avec les HVE plus riches en acides gras polyin-
saturés. Une des conséquences en est 'accrois-
sement de I'encombrement du rumen, qui peut
contribuer & diminuer les quantités ingérées.
D’autre part, les lipides ont une action métabo-
lique négative sur les quantités ingérées,
comme 'ont montré entre autres deux essais
de Gagliostro et Chilliard (1991) et Chilliard et
Doreau (1991) avec des infusions d’huile de
colza dans le duodénum.

Dans le cas des SC, la réponse n’est pas
linéaire. Les quantités ingérées ne sont
réduites qu'au-dela d'un apport journalier de
700 g environ. Ce moindre effet négatif des SC
pourrait étre d a I'absence de réduction de la
digestion dans le rumen. L’effet métabolique
des lipides sur I'ingestion ne serait sensible
qu’a partir d’un niveau seuil d’apport, d’envi-
ron 600 a 800 g/j (figure 1).

L’un des buts de I'incorporation de matieres
grasses dans la ration des vaches laitieres est
d’augmenter la quantité d’énergie ingérée. Les
informations disponibles dans les publications
analysées n'ont pas toujours permis de calculer
I’énergie ingérée par les animaux avec une
précision suffisante. Par ailleurs, la valeur
énergétique nette des suppléments lipidiques
varie trés fortement d'un systéme énergétique
a Pautre (Vermorel et ol 1986) et selon les sup-
pléments lipidiques ou les conditions expéri-
mentales (Chilliard 1993). Il semble toutefois
qu’avec des lipides encapsulés l'ingestion
d’énergie ne soit que faiblement améliorée, du

fait de la réduction de la matiére séche
ingérée : de 6 & 7 % avec les HVE (Goering et
al 1977, Astrup et al 1979, Storry et al 1980b) ;
de 5 4 6 % avec les GAE (Murphy et Morgan
1983, Vicente et al 1984). Avec ces dernieéres,
I'ingestion d’énergie peut parfois étre réduite
de 2 2 5 % (McLeod et al 1977, Bines et al
1978, Smith et al 1978). Dans le cas des SC,
I’énergie ingérée est légérement augmentée
(+1,1 Mcal d’énergie nette/j dans 29 lots de
vaches supplémentées ; Chilliard 1993).
Toutefois, aussi bien avec les GAE qu'avec les
SC on observe que le bilan énergétique n'est
pas aceru, et méme baisse parfois, en raison de
Paccroissement de 'énergie sécrétée dans le
lait (Chilliard 1993).

2 / Production laitiere

2.1 / Graisses animales encapsulées

L’incorporation de GAE entraine un accrois-
sement significatif (P<0,01) de la production
de lait brut d’environ 1 kg/j (tableau 2). On
peut toutefois remarquer que des effets positifs
significatifs ne sont enregistrés que dans 35 %
des essais. Cette variabilité importante des
résultats s’explique par la diversité des proto-
coles expérimentaux : ainsi le taux d’incorpo-
ration de GAE est trés variable d’'un essai a
I'autre ; le fait que les lipides aient été appor-
tés en addition ou en substitution & d’autres
sources énergétiques glucidiques ; le bilan
énergétique, positif ou négatif, peuvent étre
autant de facteurs contribuant a cette variabi-
lité. Malgré une grande hétérogénéité de résul-
tats, on note une influence du niveau d’apport
de GAE. La réponse tend a étre curvilinéaire
(r=0,58, P<0,01) et montre un maximum de
réponses positives entre 500 et 1500 g/j de

INRA Productions Animales, mai 1993

L’addition de lipides
protégés entraine
une diminution des
quantités
consommeées et
Uénergie totale
ingérée n’est que
légerement
augmentée.
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Tableau 2. Effets d'un apport de matiéres grasses encapsulées ou de savons de calcium sur lingestion et les

performances laitiéres des vaches.

Type de matiéres Nombre Paramétres Fréquence des effets (%)
grasses et nivean  d'observations Effet
d'apport moyen Positifs Nuls Négatifs
(0 2 3 {4) 4)
12 Quantités ingérées (kg MS/j) -1,08% 0 58 42
Huiles végétales 20 Lait (kg/j) -0,04 15 80 5
encapsulées 26 Taux butyreux (g’kg) +6,4%% 77 23 0
(693 + 410 gfj) 16 Taux protéique (g/kg) -0,8 6 50 44
21 Quantités ingérées (kg MSfj) -1,26%* 0 43 57
Graisses animales 26 Lait (kg/j) +0,97* 35 65 0
encapsulées 26 Taux butyreux (g/kg) +4,0%% 73 217 0
(941 + 440 gf§) 24 Taux protéique (g’kg) -1,8%* 0 37 63
16 Quantités ingérées (kg MS/j) - 0,55%* 0 75 25
Savons de calcium 29 Lait (kgfj) +0,94** 34 59 7
d'huile de palme 29 Taux butyreux (g/kg) +0,4 28 72 0
(593 + 183 g/j) 25 Taux protéique (g’kg) -1,2%* 0 72 28

(1) Quantité de matiéres grasses (huiles et graisses) ou de savons (contenant environ 85 % d'acides gras).

(2) Nombre de différences entre lots lipides et lots témoins.

(3) Moyenne inter-essais des différences entre les groupes supplémentés en lipides et les groupes témoins (test t de Student

pour des données appariées, ¥, ** : P < 0,05 et P < 0,01).

(4) Fréquence des effets significatifs (intra-essai) par rapport au lot témoin.

] GAE (figure 2). Les réponses les plus négatives

. sont observées au-dela de 1600 g/j. Ce résultat

La production  est tres voisin de celui obtenu par Storry et al
laitiére est  (1980a) sur une partie des données analysées
augmentée en dans le présent article. Il ne semble pas que la
moyenne d’1 kglj par réponse a la distribution de GAE dépende du
Paddition de niveau de production des vaches, pour des
graisses encapsulées niveaux moyens variant entre 9 et 32 kg/j

ou de savons, avec  Selon les essais.

un effet dose dans le . o, ,
cas des graisses. 2.2 /| Huiles végétales encapsulées

Avec les HVE, la fréquence d’effets favo-
rables est réduite (15 %) et celle des effets nuls
augmente (80 %) d’ou un effet moyen voisin de
zéro (-0,04 kg/j ; tableau 2). La réponse au taux
d’incorporation des HVE est similaire a celle
obtenue avec les GAE (curvilinéaire, r = 0,66,
P < 0,01), mais des effets négatifs, de 'ordre de

2 kg/j de lait, sont obtenus a partir d’une
ingestion d’HVE de 1200 g/j (figure 2). Le
niveau de production (entre 15 et 35 kg/j selon
les essais) n’est pas un facteur déterminant de
la réponse de la production laitiere a I'inges-
tion d'HVE. 1l est difficile d’expliquer le faible
effet des HVE sur la production laitiere. Il est
possible qu'étant donné la relative ancienneté
des travaux menés avec cette source de
matiéres grasses, les conditions permettant
d’optimiser la production de lait, en particulier
une nutrition protéique adéquate, n’aient pas
été réunies.

2.3 / Savons de calcium

Les études menées avec des SC ont concerné
des vaches produisant en moyenne de 20 a
45 kg /j de lait selon les essais. Cette différence

Figure 2. Variations de la production laitiére (APL, en kg) par rapport a un régime témoin, en fonction de la nature et de la quantité de

matiéres grasses ou de savons ajoutés a la ration.

APL Graisses animales encapsulées APL Huiles végétales encapsulées APL Savons de calcium
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. 2 ) IE. [ ]
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de potentiel laitier avec les essais sur lipides
encapsulés est due au fait que les expérimen-
tations sur SC sont plus récentes, en majorité
postérieures a 1987. Toutefois, comme I'effet
de laddition de SC a été, comme pour les GAE
et les HVE, indépendant du niveau de produc-
tion, on peut considérer que les comparaisons
entre les trois formes de lipides protégés ne
sont pas biaisées. La production laitiere s’est
accrue de pres de 1 kg/j en moyenne, sans qu’il
soit possible de relier la réponse a la quantité
de SC ajoutée (figure 2). Ceci pourrait étre di
a la plage de supplémentation relativement
faible utilisée dans les expérimentations (de
400 a 700 g/j dans 72 % des cas). De plus, la
quasi absence d’études d’'un “effet dose” permet
difficilement de mettre en évidence un seuil de
réponse.

3 / Taux protéique

L'effet de l'addition de lipides protégés sur
le taux protéique est généralement négatif.
Ceci semble étre plus net dans le cas des GAE
et des SC que des HVE (tableau 2). Les GAE
conduisent a4 des diminutions de taux pro-
téique dans 63 % des essais (-1,8 g/kg en

moyenne, P<0,01) alors que les HVE n’y
conduisent que dans 44 % des essais avec un
effet global non significatif. L’addition de SC
n’entraine une diminution significative du
taux protéique que dans 28 % des cas, mais
leffet moyen est négatif (-1,2 g/kg, P<0,01).
Les effets dits nuls correspondent le plus sou-
vent & des tendances négatives, bien que non
significatives.

Aucune relation linéaire (P>0,10) ou curvili-
néaire n’a pu étre mise en évidence entre la
variation de taux protéique et le niveau
d’apport de lipides (figure 3) : pour chaque
classe de matiéres grasses il existe une trés
grande variabilité. Dans certains essais comme
celui de Wrenn et al (1976), le taux protéique
tend & remonter pour un apport trés élevé de
lipides, mais ce n’est certainement qu’une
conséquence passive d’'une chute importante
de production laitiére.

La protection des lipides n’entraine donc
pas d’effet spécifique sur le taux protéique. Les
principales conclusions établies dans le cas
général de la supplémentation lipidique
(Doreau et Chilliard 1992) se vérifient. Par
exemple, la chute de taux protéique lors d’'un
apport de matiéres grasses est indépendante

L’apport de graisses
encapsulées ou de
savons fait diminuer
le TP, essentiellement
par effet de dilution,
les quantités de
protéines sécrétées
variant peu.

Figure 3. Variations du taux butyreux (ATB, en g/kg) et du taux protéique (ATP, en g/kg) par rapport & un régime témoin, en fonction de
la nature et de la quantité de matiéres grasses ou de savons ajoutés a la ration.
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(1) Les acides gras en C18 . 1 du lait
sont constitués principalement d'acide
oléique (C18 : 1 n-9 cis) mais aussi
d'autres isomeéres géométriques (de
structures trans, représentant environ
20 % du C18 : 1) ou de position.
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Tableau 3. influence de la supplémentation en lipides encapsulés ou saponifiés (+ 630 & 730 g/j d'acides
gras) sur la composition (% pondeéral) des acides gras du lait.

Acides Suif encapsulé' Huile de soja Huile de carthame Savons de calcium
gras (%) encapsulée’ encapsulée’ d'huile de palme*
Témoin +730 gfj Témoin +630 g/j Témoin  +630 g/ Témoin +650 gfj

C4:0 3,5 3,1 14 1,7 3,6 16 2,9 3,3
C6:0 2,5 18 1,8 15 3,3 2,2 2,0 2,5
C8:0 1,6 1,0 1,0 0,8 1,3 0,9 2,0 1,8
C10:0 41 2,3 3,3 2,1 2,5 24 42 3.4
C12:0 46 2,5 4,0 2,2 2,9 2,7 5,1 3,8
C14:0 12,2 8,4 12,2 7,1 10,4 8,3 12,0 10,4
C16:0 29,8 274 29,0 175 30,4 15,6 31,6 33,3
C18:0 8,2 124 134 15,3 12,1 11,5 6,5 73
C18:1 20,4 28,9 24,6 32,8 242 242 19,6 23,0
C18:2 2,1 19 7,6 16,2 2,6 24,6 2.8 2,8
C18:3 0,2 0,2 19 3,0 1,7 24 0,2 0,2
Matieres grasses

du lait (g/)) 799 901 930 1064 552 600 1065 1152

! Storry et al 1980b, 2Mattos et Palmquist 1974, ® Gooden et Lascelles 1973, * Chilliard et Fléchet non publié

du taux protéique des animaux recevant le
régime témoin. Par ailleurs, la chute de taux
protéique est plus réduite en début de lacta-
tion qu'apres le pic (Doreau et al 1991).

Il est probable que la différence de réponse
de taux protéique entre les trois classes de
lipides protégés s’explique essentiellement par
un effet de dilution lié aux différences de répon-
se de production laitiére. Il a en effet été montré
(Doreau et Chilliard 1992) que la chute du taux
protéique consécutive a I'apport de lipides était
liée pour une grande partie & 'accroissement de
production laitiere. Ceci se confirme dans le cas
présent, puisque la supplémentation lipidique
n’entraine qu’une trés légere tendance a la
diminution de la sécrétion de protéines, de
méme amplitude pour les GAE, les HVE et les
SC : respectivement 9, 8 et 12 g/j.

4 / Taux butyreux et
composition des acides gras
du lait

4.1 / Lipides encapsulés

L’influence de I'encapsulation des lipides
sur le taux butyreux est souvent positive. Ceci
est vrai aussi bien avec les HVE (77 % des
essais, avec un effet moyen de +6,4 g/kg)
qu'avec les GAE (73 % des essais, avec un effet
moyen de +4,0 g/kg).

Le taux butyreux augmente linéairement
avec les deux sources de lipides encapsulés,
mais la réponse semble étre plus forte avec les
HVE (de 9,8 g/kg, par kg de HVE apportée,
r=0,68, figure 3) qu'avec les GAE (de 4,8 g/kg,
par kg de GAE apportée, r=0,70). Cette dernie-
re augmentation confirme les résultats obte-
nus par Storry et al (1980a) sur un nombre
plus réduit de données. L’augmentation de la
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teneur en matiéres grasses du lait avec des
suppléments de lipides encapsulés est un phé-
nomene bien établi (Fogerty et Johnson 1980,
Chilliard et al 1986). Il est di essentiellement
a laugmentation du prélevement mammaire
des triglycérides des chylomicrons ou des lipo-
protéines de trés basse densité d’origine intes-
tinale (Christie 1981), dont l'effet n’est que
partiellement masqué par une baisse de la
synthése de novo d’acides gras. La moindre
réponse du taux butyreux du lait avec les GAE
résulte sans doute d’'un effet dilution, puisque
la production laitiere augmente plus fortement
avec cette source de matiéres grasses.

L’addition de suif encapsulé a la ration se
traduit par une forte augmentation de la
teneur des matieres grasses du lait en acides
stéarique et oléique ", compensée par une légé-
re baisse de la teneur en acide palmitique
{(dont la sécrétion varie peu), et de fortes dimi-
nutions des teneurs et des sécrétions des
acides gras a chaines moyennes (C6, C8 et sur-
tout C10 a C14) (tableau 3, Dunkley et al 1977,
Sharma et al 1978, Smith et ol 1978, Wrenn et
al 1978, Storry et al 1980b). Ceci reflete une
sécrétion accrue des acides gras longs du suif
(C16:0, C18:0, C18:1) prélevés par la mamelle,
qui inhibent par ailleurs la synthése des acides
gras a chaines moyennes (C6 a C14). Pour ce
qui concerne 'acide palmitique, la diminution
de sa syntheése compense vraisemblablement
entierement 'augmentation de son préleve-
ment. Il est aussi a remarquer que 'augmenta-
tion de sécrétion du C18:1 est environ le
double de celle du C18:0 (+97 vs +46 gfj) alors
que ces 2 acides gras sont apportés en quanti-
tés voisines par le suif. Cec1 résulte probable-
ment de la transformation en C18:1 d’'une par-
tie du C18:0 prélevé, par la delta 9-désaturase
mammaire.

Les effets des suppléments d’HVE varient
selon la nature des huiles, en relation avec
leurs compositions en acides gras (tableaux 1,
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_Les acides gras du lait
(a aprés Chilliard et Sauvant 1987)

Les matieres grasses du lart se composent essenttellement de triglycérides (98 % chez la vache) dont
la composition en acides gras est trés variable d'une espéce a l'autre. Les ruminants se caractérisent
par la richesse de leurs triglycérides en acides gras courts et moyens (de 4 a 14 atomes de carbone)
et en acides gras mineurs (impairs et ramn‘les), et de trés faibles teneurs en amdes gras iongs {,
_ polyinsaturés a 18 atomes de carbone. ~ ~

“Les dcides gras sécrétés par la mamelle ont une doub!e origine. lls prowennent SO!t des amdes gras‘
longs sanguins, soit d'une synthése de novo paf les cellules mammaires a pamr de précurseurs‘
ayant 2 ou 4 atomes de carbone. . ~

Les acides gras d'origine sanguine représentent environ 60 % (en poids) des acndes gras sécrétés '
dans le lait (50 % en moles) Ces acides gras possédent au moins 12 atomes de carbone et ils
représentent 60 % environ de l'acide palmitique et la quasi-totalité des acides gras a 18 atomes de
carbone du lait. Ce sont essentiellement les triglycérides des lipoprotéines de trés faible densite
(prélevés aprés action de la lipoprotéine-lipase) et les acides gras non estérifiés du sang qui
_véhiculent les acides gras potentiellement utilisables par la mamelle. La pauvreté en acides gras
longs polyinsaturés du lait de ruminant s ‘explique par la biohydrogénation des acides gras
alimentaires dans le rumen, ainsi que par la pauvreté des triglycérides et des acides gras non
 estérifiés circulants en ces acides gras, qui sont surtout transportés sous forme d esters du:,
cholestérol ou de phosphohpldes trés peu prélevés par la mamelle. ~ ~

La synthése mammaire des acides gras du lait de ruminant s ‘effectue a partur d’acetate (2 atomes de ,
carbone) et de 3-hydroxybutyrate (4 atomes de carbone) et non a partir de glucose comme cela se
passe chez la plupart des espéces monogastnques Le 3-hydroxybutyrate est a lorigine denviron 15
% des atomes de carbone des acides gras synthétisés. Ces particularités des ruminants leur
_permettent d’épargner du glucose, utilisé prioritairement pour la synthése du lactose, et de val :
I'acétate et le 3-hydroxybutyrate qui sont disponibles en quantités mportantes du fait ;
fermentation réticulo-ruminale des qucndes alimentaires. La synthése de navo d‘acldes gras est‘
toutefois inhibée par les acides gras a lengue chaine,

La Ilpogénese dans le tissu mammalre donne naissance a des ac&des gras ayant de 4 a 16 atomes

qu: prédommer\t iargement Par ailleurs, Iac{de steanque prél evé dans le sang peut é e} trés,
largerment desaturé en acide oléigue. Enfm la synthese des triglycérides aboutit a la formation de

molécules asymétnques avec notamment une estérification préférentielle des acides gras a courte
chaine (C4 - CB) sur position 3 de la molécule de glycérol. Tous ces phénoménes concourent &
abaisser lo ponm de fusion des matiéres grasses du lait (atténuant ainsi les effets des hydrogel 18

frumlnales) qui demeurent hquudes a la temperature cellulaire mtra-mammaxre et sont probab!ement‘gk

mieux utilisables par le nouveau -ne.

3 et 4). Toutefois, la protection contre la biohy-
drogénation ruminale étant généralement
imparfaite, on peut observer un effet moins
positif qu'escompté sur les acides gras polyin-
saturés du lait, généralement au profit de
Pacide stéarique et des acides gras monoinsa-
turés de structure trans. La supplémentation
en huile de soja encapsulée (riche en C18:1 et
surtout en C18:2, ainsi qu’en C18:3) accroit
surtout les teneurs et les sécrétions de C18:2,
C18:1 et C18:0, au détriment des acides gras
de C10 a C16 (tableau 3, Bitman et al 1973,
Mattos et Palmquist 1974, Goering et al 1977).
L’apport d’huile de carthame (riche en C18:1 et
surtout C18:2) entraine une augmentation
considérable de la teneur et de la sécrétion de
C18:2 du lait sans modifier celles des autres
acides gras 4 18 atomes de carbone (ce qui
témoigne d’une bonne protection dans l'essai
de Gooden et Lascelles (1973) rapporté dans le
tableau 3), et au détriment de I'acide palmi-
tique et, dans une moindre mesure, des acides
gras de C4 4 C14.

Dans le cas d’une infusion duodénale d’huile
de colza (riche en C18:1, ainsi qu'en C18:2 et
C18:3), on observe des accroissements impor-
tants des teneurs et des sécrétions de ces trois

acides gras, au détriment de l'acide palmitique
principalement (tableau 4, Chilliard ef al 1991,
Chilliard et Doreau 1991 et non publié). Des
résultats allant dans le méme sens, quoique de
moindre ampleur, sont obtenus avec de 'huile
de colza encapsulée par une technique assu-
rant 85 % de protection in vitro et 65 % in vivo
(Ashes et al 1992). Par contre, avec de T'huile
de colza moins bien encapsulée (tableau 4,
Atwal ef al 1991), les augmentations des
teneurs en C18:2 et C18:3 sont tres faibles
alors que les concentrations de C18:1 et de
C18:0 augmentent largement, au détriment
des acides gras de C6 a C16. La comparaison
indirecte des résultats d’infusion et d’apport
d’huile encapsulée suggere aussi que l'effet
inhibiteur sur la syntheése des acides gras &
chaine courte et moyenne pourrait étre plus
net lorsque le métabolisme ruminal est pertur-
bé (ce qui est souvent le cas lorsque des lipides
encapsulés sont distribués), ce qui expliquerait
la moindre sécrétion de matiéres grasses enre-
gistrée par Atwal et al (1991). En distribuant
de Thuile de colza non protégée, Kankare et al
(1989, tableau 4) rapportent des augmenta-
tions modestes des teneurs en C18:0 et C18:1,
au détriment de celles des acides gras de C12 a
C16, et dans une moindre mesure de C4 a C10.
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L’addition de lipides
encapsulés
augmente fortement
le taux butyreux, de
4,0 g/kg pour les
graisses et de 6,4 glkg
pour les huiles.



146/ Y. CHILLIARD, M. DOREAU, G. GAGLIOSTRO, Y. ELMEDDAH

Tableau 4. Influence de la supplémentation en huile de colza (+570 a 836 g/j) sous différentes formes sur
la composition (% pondéral) des acides gras du lait.

Acides Huile non protégée’ Savons de calcium' Huile encapsulée’ Huile infusée’
gras (%)

Témoin +620 gfj Témoin +570 g Témoin  +836 g/j Témoin +630 gfj
C4:0 - - 3,0 3,1
C6:0 11,3 10,8 114 12,9 1,0 0,7 2,2 2,3
C8:0 0,8 0,5 2,1 2,3
C10:0 2,2 1,2 44 4,1
C12:0 4,1 3,5 3,9 4,1 3,0 14 48 4,7
C14:0 12,5 11,6 12,5 12,7 11,6 64 12,2 10,8
C16:0 30,1 25,5 30,7 274 32,9 19,8 33,7 26,2
C18:0 10,9 12,8 11,6 9,5 149 24,0 7,6 7
C18:1 20,3 25,3 19,6 21,7° 254 37,5 18,1 23,3
C18:2 2,2 2,2 2,1 2,8 2,7 3,8 1,9 6,4
C18:3 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,8 0,2 2,8
Matiéres
grasses np np np np 1100 914 976 1047
du lait (gfj)

"Kankare et ol 1989, > Atwal et al 1991, * Infusion duodénale, Chilliard et Doreau 1991 et non publié, * C18:1 cis, +4%, C18:1

La composition en
acides gras du lait

trans, +1% ;°C18:1 cis, -0,6 % ; C18:1 trans, +2,7 % ; np = non précisé

L’accroissement de taux butyreux s’est pro-
duit quel que soit le taux butyreux du régime
témoin. Ceci montre qu’il ne semble pas y
avoir de mécanisme de régulation étroite du
prélevement mammaire d’acides gras longs,
dans le cas ol la composition de ceux-ci est
compatible avec le maintien d’un point de
fusion suffisamment bas des matigres grasses
ne limitant pas leur sécrétion : c’est le cas des
acides gras a 18 atomes de carbone, saturés ®
ou insaturés, a l'exception des acides gras
insaturés de structure trans (Chilliard et al
1986). L’accroissement particuliérement
important du taux butyreux avec les HVE
pourrait donc étre di en partie au point de

4.2 / Savons de calcium

Le taux butyreux n’est généralement pas
augmenté par les SC & base d’huile de palme
(r=0,23, P>0,10, figure 3) lorsqu’ils sont ajou-
tés a la ration a raison de 200 a 900 g/j. L'effet
des SC est non significatif dans 72 % des
essais étudiés (tableau 2). La différence de
comportement des SC par rapport aux lipides
encapsulés ne semble pas due aux doses
employées, plus faibles dans le cas des SC, car,
avec les mémes doses (400 a 1000 g/j), le taux
butyreux s’accroit avec les GAE et les HVE
(figure 3).

La supplémentation en SC d’huile de palme
(riches en C16:0 et C18:1, et dans une moindre

est modifiée de facon
variable selon la
nature des lipides et
Defficacité de leur
protection.

mesure en C18:2) accroit les teneurs et les
sécrétions de C18:1 et de C16:0, et dans une
moindre mesure de C18:0, au détriment des
acides gras de C10 a Cl14 (tableau 3).
L’ensemble de résultats du tableau 5 montre

fusion treés bas des acides gras polyinsaturés, le
moindre effet sur la production laitiére pouvant
résulter soit de limites & 'oxydation des acides
gras polyinsaturés chez le ruminant (adapté a

(2) L'acide stéarique peut en effet étre
largement désaturé en acide oléique par
les cellules sécrétrices du lait.

les épargner), soit de l'existence d’autres fac-
teurs limitants particuliers aux expériences
“HVE” considérées dans cette étude.

De cet ensemble de données, on peut conclu-
re que la réponse du taux butyreux a un
apport de lipides encapsulés differe de la
réponse obtenue avec des lipides non protégés.
Celle-ci est peu marquée en moyenne, mais
trés variable d’'un essai a l'autre (Chilliard et
al 1986, Hermansen et Pedersen 1987). Le
taux butyreux peut décroitre fortement, en
particulier lorsque la source de lipides pertur-
be la digestion ruminale, et réduit donc la pro-
duction de précurseurs d’acides gras du lait :
acétate et B-hydroxybutyrate, ou bien dans le
cas ol la production ruminale d’acides gras de
structure trans est largement accrue, ceux-ci
ayant un effet inhibiteur plus marqué sur la
synthése de novo d’acides gras.
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toutefois que les réponses respectives des
teneurs en C18:1, C18:0 et C16:0 sont assez
variables d'un essai a 'autre. Les accroisse-
ments sont toutefois plus constants pour le
C18:1 et le C16:0 que pour le C18:0. La répon-
se relativement faible du C16:0 par rapport a
la richesse de T'huile de palme en cet acide
gras peut s'expliquer par l'inhibition simulta-
née de sa synthese de novo. Par contre, le
C18:2 n’est jamais accru au-dela de +0,4 %
(tableau 5), ce qui suggére que les savons de cal-
cium de l'acide linoléique contenu dans Thuile
de palme ne sont pas protégés efficacement
contre la bichydrogénation ruminale. Ceci a été
confirmé récemment avec des savons de calcium
d’huile de colza qui n’augmentent pas significa-
tivement la sécrétion de C18:2 du lait, mais
accroissent celle de C18:1 de structure trans
(tableau 4, Kankare et al 1989, Ferlay et al
1992), en accord avec des études directes sur la
biohydrogénation ruminale (Ferlay et al 1992).



Addition de lipides protégés a la ration de vaches laitieres [ 147

Tableau 5. influence de Ia supplémentation en savons de calcium d'huile de palme sur la composition en

acides gras du lait a 16 et 18 atomes de carbone .

Référence Niveau Réponse des acides gras du lait'
de supplémentation
(g4) C16:0 C18:0 C18:1 C18:2

Schneider et al (1988) 800 +2,2 0,6 -1,1 +0,4
Atwal et ol (1990) 950 +2,2 +0,3 +4,8 +0,1
Schneider et al (1990) 770 +2,8 -1,0 +1,8 +0,4
West et Hill (1990) 400 +2,3 0,2 +1,8 -0,2
Chilliard, Fléchet, Doreau (non publié) 870 +1,3 +1,8 +2,8 +0,1
Chilliard et Fléchet (non publié) 780 +1,7 +0,8 +3,4 0
Moyenne 762 +2,1 +0,2 +2,2 +0,1
(écart type) (190) (0,5) (1,0) (2,0) 0,2)

1% pondéral (lot supplémenté - lot témoin}

L’absence de réponse positive du taux buty-
reux relevée avec les SC pourrait aussi étre
liée au fait que l'acide palmitique, majoritaire
dans ce type de supplément lipidique, est
beaucoup moins facilement désaturé par la
glande mammaire que l'acide stéarique
(Bickerstaffe et Annison 1968). Une large
incorporation de C16:0 dans les triglycérides
du lait tendrait a4 augmenter le point de fusion
des matiéres grasses, et donc a limiter leur
sécrétion, ce qui explique que la synthése de
novo de C16:0 soit réduite simultanément a
Paccroissement du prélevement de cet acide
gras. Par contre, I'oxydation des acides gras
non sécrétés dans le lait permet de fournir de
I'énergie a l'organisme tout en épargnant du
glucose, ce qui explique les effets positifs sur le
volume du lait produit. Ces hypothéses deman-
dent toutefois a étre confirmées, notamment
en comparant des SC d’huile de palme avec des
SC de matiéres grasses riches en acides gras a
18 atomes de carbone, et ne perturbant pas les
fermentations ruminales.

Conclusion

A Yexamen des résultats expérimentaux, il
apparait que les principales réponses zootech-
niques & 'incorporation de lipides protégés
(ingestion de matiére séche, production laitie-
re, taux protéique) sont similaires a celles qui
sont observées avec des lipides non protégés
(Palmquist 1984b). L’'intérét principal des
lipides protégés résiderait ainsi dans un
moindre risque quant a une éventuelle diminu-
tion de la digestion ruminale, et serait donc
d’atteindre 'un des objectifs de la supplémen-
tation lipidique, a savoir I'accroissement de la
concentration énergétique de la ration. Cet
objectif ne peut toutefois pas étre atteint plei-
nement du fait que la plupart des techniques
d’encapsulation ne protegent que partielle-
ment les lipides. En outre, les animaux dimi-
nuent leur niveau d’ingestion, ce qui limite
Paccroissement potentiel de l'ingestion d’éner-
gie que l'on peut escompter en distribuant des
lipides efficacement encapsulés ou saponifiés.
Cependant, l'utilisation de lipides encapsulés,
a l'exception probable des produits a base

d’huile de palme, peut permettre d’accroitre le
taux butyreux et la proportion d’acides gras
insaturés dans le lait. L'intérét de telles modi-
fications n’est peut-étre pas évident dans les
conditions actuelles de production, mais mérite
d’étre retenu dans le cadre d’'une réflexion glo-
bale sur la maitrise de la composition du lait
de vache.
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Summary

Protected (encapsulated or calcium salts) lipids in
dairy cow diets. Effects on production and milk
composition.

A limitation to an extensive use of fat in ruminant
diets is the subsequent disturbance of carbohydra-
te ruminal digestion. In order to overcome this
problem, different kinds of protection of lipids
have been proposed. This paper summarizes the
effects of the addition of encapsulated animal fats
(941 g/day on average) and vegetable oils (693
g/day), as well as calcium salts (593 g/day) in dairy
cow diets, on feed intake, milk production and
composition,

Addition of protected fats decreases food intake,
less for calcium salts (0.55 kg DM/day) than for
encapsulated animal fats (1.1 kg DM/day) or vege-
table oils (1.3 kg DM/day). These decreases are
comparable to those observed with non protected
fat.

Encapsulated animal fats or calcium salts increase
milk yield by approximately 1 kg/day, when
encapsulated vegetable oils do not modify it.
Addition of encapsulated animal fats or calcium
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salts decreases milk protein content by 1.8 and
1.2 g/kg, respectively, when encapsulated vege-
table fat does not modify it. This difference is a
consequence of variations in milk yield : total pro-
tein output does not vary with any of the three
supplements. An important increase in milk but-
terfat is observed with encapsulated animal fat
(4.0 g/kg) and vegetable oils (6.4 g/kg). The increase
in long-chain fatty acids is higher than the decrea-
se in de novo synthesis of short- and medium-
chain fatty acids, Increase in the polyunsaturated
fatty acid output is a criterion of the extent of pro-
tection of lipids against ruminal hydrogenation,
Addition of calcium salts does not medify milk but-
terfat. According to the experiments, inhibition of
de novo synthesis is compensated for by an increa-
se in secretion either of palmitic acid, or of oleic
acid.
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