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Caractérisation d'un potentiel santé des aliments des ruminants

= Pourquoi s’intéresser au potentiel santé des aliments ?
= Comment étudier ce potentiel santé des aliments ?

= Quelgues résultats : fourrages classiques & feuilles d’arbre
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Les systemes d'alimentation des ruminants

v Les systémes de production de ruminants font face a de nombreux défis :
compétitivité des élevages, adaptation au changement climatique, impacts positifs
et négatifs sur I'environnement, demandes de la société et des consommateurs

v I'alimentation est au cceur de ces enjeux = I’alimentation des ruminants doit
aujourd’hui étre raisonnée pour maitriser la santé des animaux, les impacts sur
I'environnement et |la qualité des produits animaux

v’ Les systémes d’alimentation ont commencé a évoluer pour intégrer ces nouvelles
réponses. Ex. systeme d’alimentation INRAE

Tivanzors
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Les systemes d'alimentation des ruminants
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alimentaires réponses it :
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couvrir les besoins aux pratiques alimentaires > compromis entre objectifs
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= SOENCE&IMPACT

2018, 31(3), 255-268

Evaluation multicritere des rations des ruminants

Une évaluation multicritere consiste a
déterminer simultanément le niveau Approche participative & Bibliographie
de contrble de plusieurs criteres

Réponses des animaux

Réponses Dimensions. Critéres

1. Assurer une ingestion permettant de counir les besoins
L ) ) ) ) énergetiques”
Performance Santé animale Environnement Qualité des produits Froduction animale Froduction de lait 2. Couvrir les besoins protéiques®

\L \L \L \L 3. Counvrir les besoins en minéraux et micronutriments®

5. Ewl.er les composes antinutriionnels des plantes
Intosdication 6. Eviter les risques liés A la conservation das aliments
7. Ewiter les excés de minéraux ot d'oligo-&léments”

Dimensions des réponses

8. Limiter le risque d'acidose"
9. Limiter le risque de météorisation

Production lait Maladies Rejets.... Qualité nutritionnelle, Maladies nutriionnelles 10. Limiter le risque d'alcalose”
Gain de poids....  digestives.... sensorielle.... Santé animala 11. Limiter le risque de cétose
\L \L \l/ \l, Parasitisme 12. Foumir une guantité opiimale de tanins
Stress owydant 13. Foumnir une guantité optimale 4" anticxydants
- ~
Criteres , : » .
Problémes de reproduction 14. Ameliorer les performances de reprodwction
Energie, Risque acidose.... Méthane, Composition en 15. Limiter les rejets de méthane”
protéines.... azote.... acides gras, TB.... Environnement Rejets dans l'emvironnement | 16. Reduire les pertes d'azote”
\l/ \L \L \l, 17. Limiter les rejets de minéraux
18. Ameliorer la teneur en protéines”
. 19. Ameliorer |a teneur en matiéres grasses
Indicateurs Nutritionnelie 20. Ameliorer la teneur en acides gras dinteret"
21. Amelicrer les teneurs en micrenutriments d'intanét
Cualité du lait -
5 22. Eviter les aliments sources de flaveur désagréable
. o Sensorele 23. Obtenir une couleur cptimale
Les indicateurs permettent de , ,
Stabilite du produit 24 Ameliorer la teneur en anticegydants
’ . L b Y
m es u re r O U d estl m e r U n Crlte re et "(es critéses somt évaluss au moins partiellement dans be nowveaw systéme INRA (2018) & partir dindicateurs agréges disponibles,
. . . s . . . . .
ainsi différencier les rations pour ce Exem p|e gri lle bovins lait

critére
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INRA Prod. Anim.,
2018, 31(3), 255-268

Evaluation multicritere des rations des ruminants

Approche participative & Bibliographie ) . )
Productions animales et rejets

= Indicateurs et réponses connus et caractérisés

Reponses Dimensions Critéres

1. Assurer une ingesion permetant de courles besoins Santé animale* = maintien d’une bonne santé

énergétigues”
2. Couvrir les besoins protéiques”
3. Couwvrir les besoins en minéraux et micronutriments®

Production animale Production de lait

o Evte e componts attrionmat despaes - Réponses connues, d’autres peu de données

Intoodation B. Eviter les risques liés 3 la conservation des aliments
7. Eviter les excés de minéraux st d oligo-&léments"

o Lortor o o Gt — Critéres santé liés a des métabolites secondaires ou

O N e micronutriments des plantes / des aliment : apports ?
Parasitisme 12. Fournir une quantité optimale de tanins

R L T — —> Certains liens entre les apports et la santé animale : peu
Frobiémes de reproduction 14. Améliorer les performances de reproduction d OC u m e ntés

15. Limiter les rejets de méthane”
Environmement Rejets dans I'environnement 16. Réduire les pertes d'azote"
17. Limiter les rejets de minéraux

18. Améliorer la teneur en protéines” . .
- 19, Améliorer la teneur en matiéres grasses

Nutritionnelie 20. Améliorer la teneur en acides gras d'intérét” Vlta mines B’ D’ E

21. Ameligrer les teneurs en micronutriments d'interét Mlnéra ux

Qualité du lait

. 22. Eviter les aliments sources de flaveur désagréable 4
Sensorielle 23. Obfenir une couleur optimal= CO m pOSES
Stabilité du produit 24. Amélicrer la teneur en antioxydants phenoliq ues Caroténoid es, Tanins
"Ces critéses sont €valués au moins partiellement dans ke nowuveau systéme INAA (2018) & partir dindicateurs agrégés disponibles. précu rseurs de Vlt A

Etc...
INRAZ
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Les composés secondaires / micronutriments des plantes avec des
effets « santé »

Vitamines Cet D Vitamines E
. i Tres peu étudiées dans les v 8 molécules liposolubles différentes, seulement 2
Ce sont des p::l’ymle?res de composes fourrages - plages variation formes trouvées dans les plantes
v P epo |qu9;js ) | des teneurs inconnues v’ Effet de protection de la plante
Degx t\r;pzs -ltang}s condenses et les .ﬂ v’ Facteurs de variation dans les plantes : espéces, [ 34
tanins hydrolysables .‘ mode de conservation, environnement... -
v’ Facteurs de variation dans les plantes :
effet espéces, variétés, environnement. . .
Ex : sainfoin, lotier \ Vitamines B
' ’ ..ﬂ v'  Différentes molécules (B1, B2, B3, B5...)
- . . v Tré S ié les fi
- Tani Vitamines B, C, rés peu étudiées dans les ourrages.ﬂ
anins a9
D, E Y
Composes Caroténoides, r
phénoliques précurseurs de vit A a
Plus de 800 molécules identifiées . . . ‘.
dans les olantes ., Molécules liposolubles, pigments -
) P A Mineraux v’ Les caroténes (orange) et les xantrophylles (jaune)
v lls ne contribuent pas a la . . . oot
. . et o||go v 10 molécules identifiées dans les fourrages, surtout
nutrition de la plante, mais , .
articipent a des fonctions présents dans les feuilles
P P v’ Facteurs de variation : espéces, mode de conservation,
annexes stade de végétation
v’ Facteurs de variation dans les ﬂ
plantes mal connus : effet P J v’ Certains essentiels, d’autres —
N . etz H AnAFi ALIMENTATION . .
espéces, effet de la diversité des y i;cas'oh;?“,eme”t bff“tef'qluels | DES RUMINANTS Vitamines (A, E et D), macro-
iri i considérés avec effets réels dans ‘ 14 Y
prairies, environnement... \ n éléments et oligoéléments
systemes INRAE P . )
INRAS v' Facteurs de variation dans les .‘ = Trés anciennes

plantes : espéces, pratiques, mode
de conservation, environnement...
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Les effets « santé » pour les ruminants des composés secondaires /
micronutriments des plantes

Composés
Tanins phénoliques | Caroténoides VitE Vit C Vit D Vit Bs

N
Antioxydant A démontrer
(

Antibactérien

Antiviral

Immunité

Antiparasitaire

Anti-inflammatoire

Vision

Reproduction

Toxicité - x x

antinutrionnel

INRAZ
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Composés secondaires / micronutriments et santé des ruminants

Caractériser les apports en composés secondaires d’intérét santé par les fourrages
/ aliments

1. Déterminer la composition en composés secondaires / micronutriments des aliments = plage de variation
2. Evaluer les facteurs de variation de cette composition

3.  Evaluer un potentiel antioxydant / lien entre composition en Cll et potentiel antioxydant

Etudier les liens entre les apports de ces composés par la ration et la santé des
animaux

INRAZ
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‘ Méthodes d'analyse de ces composés secondaires

Meéthodes d’analyse parfois longues a mettre en ceuvre ! Elles sont onéreuses

Elles différent entre labos car il

n’y a pas de méthodes standardisées

Les comparaisons sont difficiles

DPPH
Elle mesure la capacité des antioxydants d’un
échantillon (AH) a réduire le radical chimique
DPPH par transfert d’'un hydrogene. Le DPPH®,
initialement violet, se transforme en DPPH-H,

INRAZ
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Courbe standard

ORAC

Elle évalue la capacité des antioxydants d’un
échantillon a limiter 'oxydation de la
fluorescéine, une sonde fluorescente sensible a
I'oxydation

.
2,2" Arobis|2-amidincpropane) dihydrochloride |AAPH) T: i

Antioxidant #o-_~. o ’]
ROS Lk
" ety

=

Oxidation of fluorescein:

2,2" Azobig{2 amidinopropane) dibydrochlocide (AAPH)

: équivalent TROLOX

p. 10



o_o . ° o Projet Biodicot |NRAZ)
Composition en composés secondaires des aliments

Quelques résultats : variabilité des compositions en vitamines

alpha tocophérol (vit E)

180 -

» Des différences notables entre 160 A u Végétatif T

Floraison
140 A
plantes o |

100 - - ‘[
» Des évolutions différentes entre o I T T
plantes en fonction du stade de 40 ] I iT
développement o | | | | | |

Luzerne Phacélie Sainfoin Sarrasin T Alexandrie T Incarnat Vesce

ug/g MS

Provitamines A de I'herbe

JOURMNAL OF
AGRICULTURAL AND
FOOD CHEMISTRY 400
pubs.acs.org/JAFC 350
300

Carotenoid, Tocopherol, and Phenolic Compound Content and w250
Composition in Cover Crops Used as Forage S
Gaélle Maxin,* Agnes Cornu, Donato Andueza, Sophie Laverroux, and Benoit Graulet 00 200

?D 150
Cite This: J. Agric. Food Chem. 2020, 68, 6286—6296 Read Online 1 100 I
ACCESS | |l Metrics & More | Article Recommendations | 50
ABSTRACT: Secondary compounds of grassland and forage plant species such as vitamins or phenolic compounds are involved in 0 : c “— - : ? : - “— - : - t -
different health-promoting effects in animals. However, information on their concentration and composition in forage plant species = o = o =] o = o = o - o =) o
remains scarce. The objective of this study was to characterize the composition of secondary compounds of seven grazed cover crop E 2} S 2] E ] S =2 S L2 S =2 8 =2
plant species harvested at two stages of growth. Carotenoids and tocopherols were characterized and quantified using ultra- g'i) © \% © \% © \an © \an © E’JUD © \gJD ©
performance liquid chromatography with a photodiode array, and soluble phenolic compounds were characterized using high- ) o O o O o NI o N9 Ke] ) o N9 Xel
performance liquid chromatography with diode-array detection. All species were rich in carotenoids, especially at the vegetative > - > L > L > L > L > L > L
stage, even if the concentrations varied between plant species. Variations in tocopherol concentrations and phenolic composition , . . . .
were more important between plant species than between stages within species. Among the plant species tested, sainfoin (Onobrychis Luzerne Phacélie Sainfoin Sarrasin T Alexandrie T Incarnat Vesce
viciifolia Scop) contained the most secondary metabolites. p 11
KEYWORDS: ds, vil i lyph I lant i . . N . N N

EELL G, R ) Tl B b-cryptoxanthine 13cis-b-caroténe 9cis-b-caroténe M tout-trans-b-caroténe

i VAV RV (SIS O RV VAN TR



mg gallic acid equivalent per g DM

307

207

Composition en composés secondaires des aliments 3

Quelques résultats : variabilité des teneurs en polyphénols et activité antioxydante

Polyphénols totaux

Max = 40.8 300
Max = 37.2 s
o 250
[e14]
S
Q
o 200+
-
c
Q@
T 150
S
o
Q
s 1007
. [e]
Min=11.8 —_
- o
Min = 8.6 =g
[e14]
£
P1 p'z 0

Séminaire Agroforesterie
14/05/2025 — Gaélle MAXIN

CASDAR (2021-2026)

PRAIDIV

eSa

CHAMBRE
}2 DAGRICULTURE
PAYS DE LA LOIRE

Sous-échantillon séché (60°C 72h)
et broyé: MM, N et CB

Sous-échantillon lyophilisé (60°C 72h)

et broyé : polyphénols totaux (Folin) et

/ Détermination de la
gﬁl composition
W botanique
45 parcelles x 2 périodes
x 2 années
. . ’ .
Activité antioxydante
Max=280.3 mMax=277.3
Mean = o 'Y Mean =
1aa8 | 149.1
Max=47.1 Max=63.5 ‘
] Min =67.6
Mean = Mean = Min = 50.9
26.3 29.5
1 Min=94 Min=9.1
P1 P2 P P2

DPPH ORAC

I’activité antioxydante (ORAC et DPPH)

Variabilité tres importante
entre prairies
Non-corrélées a la valeur
nutritive

Etude des liens entre ces
valeurs et la diversité botanique
et les pratiques en cours
D’autres analyses en cours : vit
E et caroténoides

p. 12
Maxin et al., 2024 EGF
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/ Projet OptiVIM
/) VEGEPOLYS VALLEY

Composition en composés secondaires des aliments INRAC

LaRégion@ 'A'n“ nine
Auvergne-Rhdne-Alpes Precision minerals

Quelques résultats : effet de la conservation des fourrages »
Pack Ambition Recherche 2021

Projet OptiVIM : Vers la définition de recommandations d’apports en minéraux et vitamines chez les
ruminants dans les élevages herbagers de la Région AURA

3 fourrages x 5 modes de conservation

Caroténoides totaux, pug / g MS Tocophérols (vit E), pg / g MS Polyphénols, mg eq AG /g MS Activité AOX, mg eq Trolox /g MS

P<0,001 P<0,001 "

50

— I P<0,001 = i P<0,001
--*zo ‘I- i-h. . .-.

4

= |
10
N
Fourrage Ensilage Ensilage Enrubannage Foin Fourrage Ensilage Ensilage Enrubannage  Foin " " " ' 0
vert direct réfané . e s . .
P vert direct préfané Fourrage  Ensilage Ensilage Enrubannage Foin Fourrage  Ensilage Ensilage Enrubannage Foin
vert direct préfané vert direct préfané
Séminaire Agroforesterie p. 13
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Projet SourceN

[ "X ) ” [ ) [ ,
Composition en composés secondaires des aliments o
Quelques résultats : ressources alternatives |NRA@

3 échantillons issus de 10 ressources atypiques collectés sur des sites
expérimentaux INRAE pendant I’été 2022

-

Echantillons lyophilisés, broyés avant analyses de différents composés d’intérét
« santé » (polyphénols totaux, tanins condensés, caroténoides, vitamines E,
vitamine C) et activité antioxydante

Feuilles d’arbres (aulne de Corse, fréne commun, murier blanc, orme Lutéce,
robinier, saule Marsault) : UE FERLUS a Lusignan (86)

INRAZ
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Composition en composés secondaires des aliments

Quelques résultats : ressources alternatives

v Les feuilles d’arbre avaient des teneurs élevées en ces composés

-

Polyphénols, mg eq AG / g MS Tocophérols, mg / g MS
Murier Blanc 23,6 0,31
Orme Lutéce 89,8 0,64
Aulne de Corse 90,9 1,01
Saule Marsault 84,2
Fréne commun 52,8 0,6
Robinier 61,2 0,28
0 20 40 &0 80 100 0 0,2 0,4 0.6 0.8 1
: —
Prairies permanentes* Prairies permanentes*
— q
Sainfoin* Sainfoin*

Feuilles d’arbres*
- Profils pas étudiés

INRAZ
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A 4

Journées de Printemps de I’AFPF

1,2

Activité AOX, mg eq trolox / g MS

50,2
203,3
122,6
134,5
77,8

116,6

0 50 100 150 200

__a
»

Prairies permanentes*
—

Sainfoin, plantain, chicorée*

Ensilage de mais < 5 mg eq trolox / gt MS

.15
*Reynaud et al., 2010 ; Graulet et al., 2012; Kui!)éusamyEt al., 2016
; Maxin et al., 2020 ; Maxin et al., 2024 ; Graulet et Maxin, np



Composition en composés secondaires des aliments

Quelques résultats : ressources alternatives

v Les feuilles d’arbre avaient des teneurs élevées en ces composés
Caroténoides, pg / g MS

Tanins condensés mg eq ST / g MS Lutéine Beta-caroténe Violaxanthine

Murier blanc | 1,5 Murier blanc

Orme Lutéce 49,1 .
Orme Lutéce

Aulne de Corse 11,3

Saule marsault 32,6 Aulne de Corse

Fréne commun 2 Saule marsault

Robinier 166
Fréne commun
0 50 100 150
Robini
. . obinier
Sainfoin*

. 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Feuilles d’arbres*

A 4

Prairies permanentes*

A 4

—> Lactivité antioxydante était corrélée aux polyphénols totaux et a la Sainfoin*
vitamine E et dans une moindre mesure aux tanins

INRAZ
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14/05/2025 — Gaslle MAXIN Journées de Printemps de I'AFPF Reynaud et al., 2010; Graulet et al., 2012 ; M&hieu et al., 2021 ;

Maxin et al., 2020 ; Maxin et al., 2024 ; Graulet et Maxin, np



Toxicité ou composés antinutritionnels

= substance capable de perturber, immédiatement ou a terme,
de facon passagere ou durable, le fonctionnement normal d’un étre vivant

sont des composeés qui interferent avec |'absorption des
nutriments chez 'homme et les animaux

Nombreux parametres :
circonstances d’ingestion x durée x dose x animal
Composeés « toxiques » = mauvais gout

INRAZ
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Toxicité ou composés antinutritionnels

v Tanins condensés

- lls sont astringents et peuvent se lier aux protéines = en forte quantité, effets négatifs (ingestion,
digestibilité)

- Seuil : 50 g/kg MSI

v Polyphénols

- Isoflavones ou phytocestrogene. Leurs activités physiologiques sont similaires aux oestrogenes
endogénes = diminution des performances de reproduction (légumineuses)

- Photosensibilité. Ex. Sarrasin, Millepertuis

v Autres composés (alcaloides, terpenes, glucosinolates)

INRAZ
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Caractérisation d'un potentiel santé des aliments des
ruminants
Conclusion et perspectives

v Travaux de recherche récents > nombreux projets en cours pour caractériser
les apports en composés secondaires par les rations et les liens entre ces
apports et la santé des animaux

v Premiers résultats sur les apports : variabilité importante entre les aliments
et identification des facteurs de variation

v Base de données pFeed (Maxin & Graulet) en construction avec entre 150 et
>300 données

INRAZ
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Caractérisation d'un potentiel santé des aliments des
ruminants

Conclusion et perspectives

v’ Etablir des valeurs de référence pour les aliments et agrémenter les Tables
INRAE

v/ Etablir les liens entre apports par la ration et santé animale

v’ Evaluation multicritére : lien entre ces composés secondaires et d’autres
réponses (rejets CH,, N, qualité)

INRAZ
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Caractérisation d'un potentiel santé des aliments des
ruminants

https://www.umrh.inrae.fr/internet/public/fr/

Contact : gaelle.maxin@inrae.fr

INRAZ
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