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RESUME - Comme I'acidose est un risque pathologique important chez les ruminants en tlevage intensif, nous avons chercht 
h mieux comprendre le comportement fermentaire des aliments. De ce fait, nous avons dtfini une nouvelle mtthode de mesure 
du pouvoir tampon des aliments en modtlisant leur rtsistance A un apport exogbne d'acide acttique (principal AGV du rumen) 
et mesurt leur pouvoir acidogbne en adaptant la mithode in vitro du gaz-test h des mesures en cinttique. 
Les 24 matibres premibres choisies, de nature et de composition chimique variies, prtsentent des pouvoirs tampon et acidogkne 
variables. Ces nouveaux critbres qui pourraient caractiriser le risque hygitnique des aliments sont indtpendants entre eux et peu 
lits A la composition chimique. Les hitrarchies obtenues sont en accord avec celles issues de la bibliographie, lorsque des rCsul- 
tats ont t t t  obtenus sur des aliments similaires. 

Variability of buffering and acidifying capacities of 24 feedstuffs for 
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SUMMARY - Acidosis is a major pathological risk for ruminants bred in intensive conditions. Therefore, we tried to better 
explain the differences in fermentation behaviour of feedstuffs. We have defined a new method for the measurement of buffering 
capacity, by modelling the resistance of a feedstuff to the addition of acetic acid (principal VFA in the rumen). The acidifying 
capacity was measured by adapting the in vitro gas-test for kinetics sampling. 
Twenty-four feedstuffs were chosen to differ as much as possible by nature and chemical composition. They had very different 
buffering and acidogenic capacities which should characterise their hygienic value and which were not linked together and to their 
chemical composition. The hierarchy between feedstuffs was in agreement with data available on similar feedstuffs. 
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1 INTRODUCTION 
La fermentation des aliments dans le rumen engendre la pro- 
duction d'acides gras volatils qui diminue le pH ruminal et, 
dans certains cas, conduit h l'acidose, un risque pathologique 
important chez les ruminants en tlevage intensif. I1 est donc 
important de disposer de critbres caracttrisant avec precision, 
d'une part, les diffdrences de comportement fermentaire entre 
les aliments, ce que l'analyse chimique ne permet pas (Sauvant 
et a/., 1999), et d'autre part, leurs aptitudes h rtsister h un 
apport d'acide. 
L'objet de ce travail est de prdsenter des critbres plus sp6ci- 
fiques de ces aspects (mesures du pouvoir tampon intrinstque 
des aliments et de leur pouvoir acidogbne) qui prkdiraient le 
risque hygiCnique des aliments, d'estimer leur variabilitC, de 
les relier h des parambtres plus classiques et, enfin, de donner 
une hitrarchie des aliments. 

I 1. MATERIEL ET METHODES 

Les 24 aliments ont CtC choisis afin de reprksenter au mieux la 
variabilitt des matibres premibres ou des fourrages les plus 
couramment utilisCs en alimentation animale, tout en prdsen- 
tant des compositions chimiques les plus difftrentes possible. 
11s se rtpartissent en 5 groupes : 
- ctrtales et leurs sous-produits (blC, orge, avoine, mais, sor- 
gho, son de blC, dreches de brasserie, gluten feed de mays, glu- 
ten meal de mays) 

1 - graines de ltgumineuses (fkverole, pois, lupin) 

1 - tourteaux (soja, coprah, colza, tournesol, palmiste) 
- co-produits agro-industriels (coques de soja, pulpe de bette- 1 raves, pulpe d'agrumes) 

1 

I - fourrages (foin de luzerne, luzerne dtshydratke, ensilage de 
I mais, cannes de mays) 

Les aliments ont CtC analysis suivant les mkthodes proposCes 
par I'AFNOR (1999) pour les critbres suivants : matitres azo- 
tees totales (MAT), matitre grasse (MG), amidon par mtthode 
enzymatique (Amidon), constituants parittaux selon la 
mtthode de Van Soest realide de faqon stquentielle (NDF, 
ADF, ADL) et cendres brutes (MM). 

1.3. MESURE DU POUVOIR TAMPON INTRINSEQUE DES ALLMENTS 

Le pouvoir tampon intrinsbque d'un aliment correspond ?i la 
capacitC de cet aliment h rtsister h un apport exogtne d'acide. 
Nous considCrons qu'il est constitut de 2 composantes com- 
plkmentaires : le pH initial de l'aliment (pHi) et le pouvoir 
tampon sensus stricto (PT). 
Le pH initial de l'aliment a Ctt dCfini comme Ctant le pH d'une 
solution de 200 ml d'eau distillie contenant 10 g de cet aliment. 
Nous avons dCfini une fonction dCcrivant l'tvolution du pH de la 
solution suite h l'apport d'acide acCtique (limitCe h 4). Le pouvoir 
tampon est Cgal h l'inverse de la dCrivCe de cette fonction au pHi. 
Cet acide a Ctt choisi parce qu'il est le principal AGV du rumen 
et que son pK est similaire h celui des autres AGV. 

Le pouvoir acidogbne des aliments peut &tre estimC par la 
dkcroissance du pH d'un milieu d'incubation in virro rtsultant 
de la fermentation des aliments (Malestein et al., 1984). La 
mCthode retenue est celle du gaz-test proposCe par Menke et 
Steingass (1988) et adaptCe dans notre laboratoire aux etudes 
en cinCtiques (Maaroufi et al., 1999). Chaque aliment a Ctk 
test6 dans 2 stries difftrentes, avec 2 rCpCtitions dans chaque 
sCrie. Les productions de gaz ont CtC corrigCes des effets liks 
aux variations inter-jours du milieu d'incubation et ont Ctk 
ramenCes h la production correspondant ?i 200 mg de matibre 
sbche de substrat. 

2.1. COMPOSITION CHIMIQUE 
L'Ctendue des variations de composition chimique des ali- 
ments est grande (Tableau 1) et correspond ?i l'objectif initial 
qui ttait de couvrir au mieux l'ttendue observte sur le terrain, 
afin d'etre le plus representatif possible. 

Tableau 1 
Caracteristiques de composition chimique des 24 aliments 

glkg MS Moyenne Ecart-type Minimum Maximum 

MAT 214 156 44 650 
MG 28 28 0 110 
Arnidon 209 267 0 727 
NDF 340 214 5 776 
ADF 193 140 4 446 
ADL 35 29 1 90 
MM 55 28 14 111 

2.2.1. pH initial des aliments 
Le pHi des aliments a variC de 3,89 (ensilage de mais) h 6,76 
(tourteau de soja). Quatre aliments (dreches de brasserie, glu- 
ten feed, gluten meal, ensilage de mays) se caractkrisent par un 
pHi faible et proche de 4 (3,89 ?i 4,31). Aucun crittre chimique 
n'est corrClC significativement au pH initial sur l'ensemble des 
24 matibes premibres. Cependant, lorsque les 4 aliments les 
plus "acides" sont exclus de l'analyse, le pH initial est corrC1C 
positivement h la teneur en MAT des aliments : 
pHi = 5,49 + 1,69 MAT (kglkg MS) 

(r2 = 0,25, n = 20, ETR = 0,45) 
Les valeurs de pHi sont trbs proches de celles obtenues par 
Jasaitis (et al., 1987) pour 17 aliments similaires. 

2.2.2. Pouvoir tampon sensus stricto des aliments 
La courbe de dtcroissance du pH a CtC exprimke en fonction 
de la quantitt d'acide acttique ajoutCe e i  exprimCe en meq 
d'H. Afin de prendre en compte la phase de dCcroissance 
exponentielle du pH qui vient s'appuyer sur une asymptote 
dtcroissante, les courbes obtenues expkrimentalement ont Ctt 
modClisCes avec la procCdure NLIN du logiciel SAS (1987) 
par la somme d'une fonction lintaire et d'une fonction expo- 
nentielle impliquant 4 parambtres (a, b, c, d) : 
pH = a - b eqH + c exp(-deqH) 
Le pouvoir tampon, ou inverse de la dCrivte h pHi, est donc 
Cgal 2 : l/(b + (c * d)). 
La convergence de l'ajustement n'a pas CtC obtenue avec les 4 
matibres premikes dont les pHi sont les plus acides (ensilage 
de mais, gluten feed, gluten meal et dreches de brasserie) du 
fait de leur pH initial trop bas. Dans ces cas, le pH dCcrol't de 
fagon lintaire avec l'ajout d'acide. Ces matibres premibres 
n'ont donc pas de pouvoir tampon intrinsbque tel que nous 
l'avons dtfini. 
La suite de 1'Ctude pone sur les 20 autres matibres premibres. 
Les ajustements obtenus peuvent Etre considCrCs comme satis- 
faisants, puisque !'&can-type rksiduel moyen est de 0,027 uni- 
tts pH, avec des variations allant de 0,011 (pulpes de bette- 
raves) ?i 0,052 (tourteau de tournesol). 
Le PT a variC de 0,195 (mais), aliment qui prksente un faible 
pouvoir tampon, ?i 2,188 (foin de luzerne), aliment ?i fort pou- 
voir tampon. Les 2 courbes extremes sont illustrCes dans la 
Figure 1. 
Le PT dCpend essentiellement des parambtres c (r = -0,75), b 
(r = -0,72) et d (r = -0,72). Les parambtres d et b correspon- 
dent respectivement au taux de dtcroissance de la courbe 
exponentielle et B la pente de I'ajustement de la courbe B une 
droite pour les pH voisins de 4. 11s sont directement propor- 
tionnels et Ctroitement liCs (r = 0,97) 
Cette liaison entre les paramhtres d et b signifie que les ali- 
ments B forte resistance initiale ?i un apport d'acide (d petit) 
ont une pente b faible. En d'autres termes, pour un apport 
d'acide donnC au voisinage d'un pH de 4, leur pH dCcroit 
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moins que pour ceux qui ont un d tlevt (faible rtsistance ini- 
tiale B un apport d'acide). b et d traduisent donc des effets qui 
se cumulent. 

Figure 1 
Influence d'un ajout d'acide acCtique sur le pH 

Figure 3 
Relation intra-temps entre dpH et production de gaz 

PT est trks bien expliqut par la combinaison des paramktres d 
e t c :  
PT = 2,68 - 0,887 c - 0,445 d 

(r2 = 0,8 1, n = 20, ETR = 0,29) 
Ce paramktre (PT) diminue avec la teneur en amidon (Figure 
2) : 
P? = 1,45 - 1,74 amidon (kglkg MS) 

(1-2 = 0,67, n = 20, ETR = 0,36) 
Les autres critkres chimiques ne permettent pas d'amtliorer la 
prtdiction du pouvoir tampon. 

Figure 2 
Relation entre PT et la teneur en amidon 
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Les aliments pauvres en amidon ont donc un pouvoir tampon 
supkrieur aux cCrCales, et en particulier B celles riches en ami- 
don peu dtgradable (mai's et sorgho). Cet aspect est d'autant 
plus inttressant B noter que les autres Ctudes concernant le 
pouvoir tampon n'impliquaient pas autant d'aliments de nature 
aussi difftrente, ni le dosage de I'amidon. Cependant, la hit- 
rarchie entre aliments est proche de celles obtenues par Bolt- 
shauser (et al., 1993) ou de Jasaitis (et al., 1987) pour des ali- 
ments de composition similaire, bien que les relations entre PT 
et les pouvoirs tampon proposts par ces auteurs ne soient pas 
lintaires. 
L'originalitt de notre travail porte sur l'utilisation d'un acide 
faible et non de l'acide chlorhydrique, acide fort qui a t t t  uti- 
list dans les rares Ctudes sur le pouvoir tampon des aliments 
destints aux ruminants (Jasaitis et al., 1987, Fadel et al., 1992) 
ou aux pores (Boltshauser et al., 1993). Le pouvoir tampon, tel 
que nous I'avons dtfini, tient compte de la physiologie du 
ruminant, puisqu'il permet de caracttriser un aliment par son 
aptitude B rtsister B un appon d'acide similaire a celui rencon- 
trt dans le rumen. De plus, nous avons obtenu de bons ajuste- 
ments de la prtdiction du pH en fonction de I'apport d'acide, 
ce qui prtsente I'inttrCt de ne pas faire dtpendre le PT du pH 
final choisi (ici, pH = 4). 

2.2.3. Relation entre les composantes du pouvoir tampon 
Sur llensemble des 20 aliments, le pHi est corrtlt ntgative- 
ment au PT (r = - 0,68). Ainsi, les matikres premikres B fort 
pouvoir tampon ont un pHi faible. 

2.3. POUVOIR ACIDOGENE DES ALIMENTS 

Par dtfinition, le pouvoir acidogkne d'un aliment correspond h 
la diminution de pH du milieu d'incubation induite par la fer- 
mentation de cet aliment pendant une durte dtterminte. Avec 
la mtthode de Menke et Steingass (1988), la mesure du pH 
dans la seringue ntcessite de vider cette seringue qui ne peut 
donc plus Ctre rtutiliste. Or, pour une durte d'incubation don- 
nte, la variation du pH (dpH = pH temps 0 - pH temps) dans 
la seringue est fortement corrtlte B la production nette de gaz. 
La Figure 3 montre les droites de regression obtenues pour 
chacune des durtes d'incubation sur I'ensemble des 24 
matibres premikres : 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

V net (mV200 mg MS) 

Comme la variation moyenne du pH est faible dans les pre- 
mitres heures d'incubation (- 0,03 h 2 h, 0,Ol B 4 h, 0,07 B 6 h 
et 0,12 B 8h), nous caractBriserons le pouvoir acidogkne des 
matikres premikres par leur dtgagement gazeux, mesure plus 
prtcise avec le dispositif utilis6. 

Les productions de gaz entre 2 temps constcutifs B court et 
moyen termes (2 B 8 h) sont trbs fortement corrtltes entre elles 
(r 2 0,86), mais les productions de gaz B trks court terme (2 et 
4 h) ne sont pas statistiquement corrtltes B la production de 
gaz B 24 h. Puisque les phtnombnes d'acidose, quand ils exis- 
tent, se produisent dans les heures qui suivent les repas, il est 
donc ntcessaire de dissocier la production de gaz en 24 h qui 
est lite B la valeur Cnergttique de I'aliment (Menke et Stein- 
gass, 1988) de la cinttique de production de gaz B court terme. 

Dans le court terme, les matitres premikres les plus "gazo- 
gknes", donc acidogknes du fait de leur fermentescibilitt tle- 
vte et a fort risque hygidnique, sont les pulpes d'agrumes et de 
betterave, le blt, I'orge, le sonde b16, le pois, le lupin et le glu- 
ten feed. Les productions de gaz en 2 et 4 h ne sont pas corrk- 
ICes avec les critkres d'analyse chimique mesurts dans ce tra- 
vail. Le volume produit dans les temps ultkrieurs est lik B la 
teneur en lignine (ADL) des aliments. Ces rtsultats sont en 
accord avec ceux obtenus in vitro par Crawford (et al., 1983), 
De Smet (et al., 1995) et Dewhurst (et al., 1995). 

Sur l'ensemble des 20 matikres premikres, il n'y a pas de cor- 
rtlation significative entre les paramktres caracttrisant le pou- 
voir tampon des aliments (pHi, PT) et les productions de gaz 21 
court terme (2 h, 4 h, 6 h et 8 h). Seuie la production de gaz en 
24 h est lite au paramktre PT. 

En considtrant que la production de gaz aprks 6 h d'incubation 
est une bonne estimation du pouvoir acidogbne des aliments, 
on peut donc distinguer des matibres premikres B fort pouvoir 
tampon intrinskque et B faible pouvoir acidogkne comme les 
tourteaux, d'autres h fort pouvoir tampon et B pouvoir acido- 
gkne tlevt comme les pulpes de betteraves ou le lupin, ainsi 
que des matikres premibes 5 faible pouvoir tampon et B fort 
pouvoir acidogkne comme le blt et I'orge (Figure 4). 
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Figure 4 
Relation entre le PT et la production de gaz en 6 h 

V net 6 ( d 2 0 0  mg MS) 

E N  CONCLUSION, les matikres premikres couramment uti- 
lisies en alimentation animale posskdent des pouvoirs tampon 
et acidogkne variables, ma1 expliquis par la composition chi- 
mique de l'aliment. Les critkres tels que ceux dtcrits dans ce 
travail devront dtre validts par des ttudes in vivo avant d'&tre 
intigris dans le cadre de la formulation des regimes pour 
mieux prtdire les risques d'acidose des rations. 

AFNOR, 1999. MCthodes d'analyse des aliments des animaux. 
Recueil des textes normatifs et rkglementaires. 
Boltshauser, M., Jost, M., Kessler, J., Stoll, 1993. Apports alimen- 
taires recommandts et tables de la valeur nutritive des aliments pour 
porcs. Centrale des moyens d'enseignement agricole (Editor), Zolli- 
kofen, Suisse. 
Crawford R.J., Shriver BJ., Varga G.A., Hoover W.H., 1983. 
J. Dairy Sci., 66, 1881-1890. 
De Smet A.M., De Boever J.L., De Brabander D.L., Vanacker 
J.M., BoucquC Ch. V., 1995. Anim Feed Sci. Technol., 5 1,297-3 15. 
Dewhurst R.J., Hepper D., Webster AJ.F., 1995. Anim. Feed Sci. 
Technol., 51, 21 1-229. 
Fadel, J.G., 1992. J. Dairy Sci., 75, 1287-1295. 
Jasaitis D.K., Wohlt J.E., Evans J.L., 1987. J. Dairy Sci., 70, 1391- 
1403. 
Maaroufi C., Le Pierres J.L., Giger-Reverdin S., Chapoutot P., 
Crispin A., Poissonnet P., Quintard M., Ragot V., Sauvant D., 
1999. Cah. Tech. INRA, 42, 19-28. 
Malestein A., Van't Klooster J.A., Pains R.A., Counotte G.H.M., 
1984. Neth. J. Agric. Sci., 32,9-16. 
Menke K.H., Steingass A., 1988. Anim.Res.Dev., 28,7-55 
SAS, 1987. Guide for Personal Computers, Version 6. SAS Institute, 
Inc., Cary, NC. 
Sauvant D., Meschy F., Mertens D., 1999. INRA prod. Anim., 12, 
49-60. 

Renc. Rech. Ruminants, 1999, 6 


