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1
 Séminaire Archimex« Les acidifiants en alimentation animale :
 risques et bénéfices »
 Vannes 25 avril 2002
 Les acides organiques et leurs selsApproches nutri-fonctionnelle et
 zootechnique
 Par André-Yves Bourgès
 Contexte général
 • L’intérêt renforcé pour l’utilisation des acides organiques et de leurs sels dans les aliments composés pour les animaux s’inscrit dans la problématique générale des solutions alternatives à l’antibio-supplémentation, notamment aux antibiotiques facteurs de croissance (ABFC).
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 Contexte réglementaire
 • Comme c’est le cas pour tous les additifs, l’utilisation des acides organiques et de leurs sels en alimentation animale fait l’objet d’un encadrement réglementaire dont doivent tenir compte les industriels (fabricants d’aliments composés pour le bétail et de pet-foods, producteurs d’ingrédients et fabricants d’additifs utilisés en nutrition animale).
 Les acides et les sels d’acides : des conservateurs de l’aliment
 • Pour le législateur, la revendication de l’utilisation d’acides et de sels d’acides en alimentation animale doit être limitée à leur seul effet conservateur de l’aliment.
 • L’activité antimicrobienne (bactéries, champignons, moisissures, etc…) des acides et de leurs sels dans l’aliment est donc bien reconnue ; mais pas l’effet zootechnique direct.
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 • Il faut néanmoins citer le cas d’un produit commercial principalement composé de diformiate de potassium, pour lequel le fabricant a obtenu un agrément en tant que facteur de croissance (catégorie J) à destination de l’espèce porcine.
 Liste positive, mentions, dosages et délais de retrait
 Les acides et leurs sels autorisés en tant que conservateurs dans l’alimentation animale font l’objet d’une inscription sur une liste positive.
 • Les mentions obligatoires• Les dosages prescrits• Les délais de retrait imposés
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 Acides autorisés en tant qu’agents conservateurs (cat. G)
 • 3 acides minéraux• Orthophosphorique (E 338)• chlorhydrique (E 507) [pour l’ensilage seulement]• sulfurique (E 513) [pour l’ensilage seulement]
 • 9 acides organiques• Acide formique (E 237)• Acide acétique (E 260) • Acide propionique (E 280)• Acide tartrique (E 334)• Acide lactique (E 270)• Acide citrique (E 330)• Acide malique (E 296)• Acide fumarique (E 297)• Acide sorbique (E 200)
 • L’exposé concerne l’utilisation des acides organiques dans les aliments composés pour les animaux.
 • En conséquence, ne sont pas traitées les techniques de conservation et de maturation des ensilages d’herbe, de légumineuses ou de céréales.
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 • Sont également omis dans cet exposé les acides organiques et leurs dérivés dont l’utilisation dans l’alimentation animale est autorisée au titre d’une autre catégorie d’additifs, quand bien même leur capacité acidifiante est aujourd’hui revendiquée.
 Ex.: HMB (Hydroxy-Methylthio-Butanoïc acid), source de méthionine analogue sous forme liquide
 • L’acide butyrique, dont l’utilisation en nutrition animale est à l’origine de résultats zootechniques particulièrement remarquables, fait l’objet d’une présentation spécifique par le professeur Pouillart.
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 Plan proposé
 • Généralités• La place des acides organiques dans la
 problématique de la nutrition animale• Rôle des acides organiques dans la conservation
 des aliments• Rôle nutri-fonctionnel des acides organiques:
 L’exemple de l’aliment porcelet• Quelques pistes d’avenir
 Généralités
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 Les acides
 • Un acide (HA) est capable de libérer des ionshydrogène (H+) ou protons selon l'équation :
 HA �� H+ + A-
 • Cette libération se produit lors de la dissociation de l’acide en milieu aqueux et s'évalue par la mesure du pH et/ou du pK
 Le pH
 • Le pH (comme "potentiel hydrogène") mesurel‘acidité (ou la basicité) d’un produit.
 • Il traduit la concentration en ions hydrogène (H+)libérés par l’acide. Les solutions acides ont uneconcentration en H+ supérieure à celle de l'eau pure.
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 Le pH
 • Les concentrations en H+ sont des puissancesnégatives de 10 et on préfère les remplacer parleurs logarithmes afin d’en simplifier la lecture.
 • Plus la concentration en H+ sera forte, plus lasolution sera acide et plus le pH sera bas.L'échelle de mesure s'étend de 0 à 14.
 • Au dessous de pH 7, la solution est acide ; à pH 7la solution est neutre ; et au dessus de pH 7, lasolution est basique.
 Le pK
 • Le pK (comme "potentiel de dissociation") mesurela capacité d'un acide à se dissocier dans l'eau.
 • Plus un acide est fort, plus il se dissocie enlibérant des ions (H+). Un acide très fort seratotalement dissocié en milieu aqueux.
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 Le pK
 • Chaque acide est caractérisé par sa constante dedissociation K. Plus la constante K sera forte,plus le pK de l'acide sera bas, plus la force del'acide et son pouvoir acidifiant seront élevés.
 • C’est la dissociation des acides qui, libérant desions (H+), communique à la fois l’odeur piquanteet la saveur aigre caractéristiques des acides.
 Les acides organiques
 • Appelés acides carboxyliques, suivant la désignation officielle, ils possèdent en commun le groupement carboxyle –COOH
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 Les acides organiques
 • Existent dans de nombreux produits naturels, qui leur ont communiqué leurs noms vulgaires.
 Ex. : acide tartrique (tartre du vin), acide lactique (lait aigri), acide citrique (citron), acide malique (pommes immatures), etc.
 • Les acides organiques ont le plus souvent conservé dans l’usage courant ces désignations traditionnelles, en particulier dans le monde de l’alimentation animale.
 Ex. : acide formique plutôt qu’acide méthanoïque ; acide acétique plutôt qu’acide éthanoïque; etc.
 Nomenclatures
 • Les acides organiques peuvent faire l’objet de différents classements.> On les trouve parfois distingués entre acides
 organiques à chaîne courte (jusqu’aux acides en C4, C5, voire C6) et acides organiques à chaîne longue.
 > On les trouve également répartis entre acides mono-di- et tricarboxyliques en fonction du nombre de leurs fonctions acides.
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 Les acides organiques
 • Chaîne courte– Acide formique
 – Acide acétique
 – Acide propionique
 • Chaîne longue– Acide tartrique
 – Acide lactique
 – Acide citrique
 – Acide malique
 – Acide fumarique
 – Acide sorbique
 Les acides organiques
 • Acides monocarboxyliques– Acide formique– Acide acétique– Acide propionique– Acide lactique– Acide sorbique
 • Acides di- et tricarboxyliques– Acide tartrique– Acide citrique– Acide malique– Acide fumarique
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 Les acides organiques
 • Accessibles à l’état libre, ou le plus souvent sous la forme d’esters, à partir de produits naturels et faciles à extraire par salification ou par saponification, les acides organiques ont été très tôt isolés et identifiés. C’est notamment le cas de l’acide acétique.
 • L’acide acétique se trouve à l’état libre dans la sueur et dans le sang, ainsi que dans la sève des plantes ; également sous la forme d’esters dans les fruits et dans les huiles essentielles.
 Le premier acide organique « industriel » : l’acide acétique
 • Connu depuis quelque 5000 ans entre le Tigre et l’Euphrate au travers de sa dilution aqueuse, le vinaigre, l’acide acétique, malgré son caractère d’acide faible, a longtemps joué le rôle de seul véritable acide « industriel », jusqu’à la préparation par les alchimistes de la fin du Moyen Âge et du XVIe siècle des acides forts minéraux (chlorhydrique, sulfurique, nitrique).
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 L’acide acétique
 • L’acide acétique sous forme de vinaigre a très tôt été incorporé dans l’eau de boisson du lapin domestique, animal dont la complexité digestive a souvent dérouté, voire découragé ceux qui en avaient entrepris l’élevage.
 • De la précocité de son application en alimentation animale, l’acide acétique a longtemps occupé une place prééminente dans les produits acidifiants et joue souvent encore un rôle de référent, même si son efficacité est aujourd’hui discutée.
 Acides forts, acides faibles
 • L’exemple de l’acide acétique donne l’occasion de rappeler que la force d’un acide est fonction de son taux de dissociation ionique mesuré comme dit précédemment par la constante K et par le pK.
 • Ainsi sur la base 100 pour l’acide chlorhydrique, la valeur de la force de l’acide nitrique est de 99,6, celle de l’acide sulfurique de 65,1, celle de l’acide phosphorique de 7,3 et celle de l’acide acétique de 0,47 seulement
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 Acides forts, acides faibles
 • Au sein des acides organiques, il existe également des différences de valeur entre la force des divers acides, différences exprimées au travers de leurs pKa respectifs.
 Force (pKa) des principaux acides organiques
 • Acide formique 3,75• Acide acétique 4,75• Acide propionique 4,87• Acide tartrique 2,98/4,37• Acide lactique 3,08• Acide citrique 3,14/5,95/6,39• Acide malique 3,40/5,11• Acide fumarique 3,03/4,53• Acide sorbique 4,76
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 • 1 unité de différence entre les pK de 2 acides représente un coëfficient multiplicateur de 10 pour la constante K.
 Ex. : le pK de l’acide formique est inférieur d’une unité à celui de l’acide acétique. Ceci traduit que la constante K de l’acide formique est 10 fois supérieure à celle de l’acide acétique. On dira que l’acide formique est 10 fois plus « fort » que l’acide acétique.
 La place des acides organiques dans la
 problématique de la nutrition animale
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 Effet antimicrobien
 (pH)
 Effet nutri-fonctionnel
 Effet AGV : Allongement des
 villositéset protection
 du mur intestinal
 Acidesinorganiques
 Acidesorganiques
 AGV
 Les acides organiques : de la conservation à la sécurité des aliments
 Contaminants microbiens�
 Toxines�
 Salmonelle�
 E. Coli �
 Gain de poids�
 IC�
 Hétérogénéité et mortalité�
 Santé humaine
 Décontamination et protection de l‘aliment du bétail
 Désinfection de l‘eau de boisson
 Performances
 zootechniques
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 Rôle des acides organiques dans la conservation des
 aliments
 Rôle antimicrobien des acides organiques
 • Comme on le sait depuis des décennies, le rôle des acides organiques dans la conservation des aliments est clairement antimicrobien.
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 Acides acétique, formique, propionique, sorbique : CMI de la croissance de certaines moisissures et bactéries (en g par kg
 d’aliment à pH 5 ; 7,0-7,2) [d’après S.B. Singh-Verma (1973)]
 Contaminants A.Acétique A.formique A. Propioniq. A.Sorbique
 fongiques
 Aspergillus niger 5,0 5,0 2,5 5,0
 Aspergillus flavus 5,0 5,0 2,5 2,5
 Penicillium expansum 1,0 1,0 1,25 0,5
 Trichoderma viride 2,5 2,5 2,5 2,5
 Fusarium nivale 2,5 2,5 1,25 0,5
 bactériens
 Bacillus subtilis 5,0 2,5 5,0 >10
 Aerobacter aerogenes 5,0 2,5 5,0 10
 Escherichia coli 5,0 1,0 5,0 5,0
 Pseudomonas aeruginosa
 2,5 1,0 2,5 5,0
 Rôle antimicrobien des acides organiques
 • Depuis ces travaux fondateurs, d’autres contaminants microbiens des aliments composés pour les animaux ont été pris en compte : c’est notamment le cas des salmonelles.
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 Rôle antimicrobien des acides organiques
 • Comme on le voit, ce rôle antimicrobien est en quelque sorte réparti entre les différents acides organiques, suggérant ainsi l’idée d’une possible complémentarité d’action entre eux.
 Rôle antimicrobien des acides organiques
 • On constate également que l’incorporation de tel acide organique dans l’aliment pour obtenir un effet antimicrobien doit tenir compte de la CMI propre à cet acide, sauf à vérifier qu’il existe une certaine synergie entre acides organiques.
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 Rôle antimicrobien des acides organiques
 • L’effet antimicrobien est souvent présenté comme le résultat de l’action bactériostatique et fongistatique des acides organiques, découlant elle-même de l’abaissement du pH de l’environnement des micro-organismes.
 • En fait, les acides organiques ont une action bactéricide et fongicide spécifique.
 • Le rôle des anions paraît prévaloir sur celui des ions (H+) ; mais l’activité des anions est renforcée avec l’incorporation d’acides sous leur forme libre.
 Influence du pH sur la croissance de certains pathogènes
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 Cl. perfrigens
 E. Coli
 Salmonella spp.
 staphylococcus spp
 pH
 maximum
 optimum
 minimum
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 Mode d’action des acides organiques à l’encontre des contaminants bactériens
 R-COOH
 H
 R-COO
 +
 -R-COO
 H+
 R-COOH
 -
 Rôle nutri-fonctionnel des acides organiques
 L’exemple de l’aliment porcelet
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 Une notion centrale : le pouvoir tampon del’aliment et sa mesure
 • Le pouvoir tampon se définit comme la capacité de l’aliment à résister aux variations de pH.
 • Il est mesuré par la quantité d’acide chlorhydrique qui doit être ajoutée à un kilogramme d’aliment pour atteindre tel pH acide dans les conditions de l’hydrolyse gastrique.
 • Cette mesure est exprimée en milliéquivalents par kg d’aliment (meq/kg).
 • La méthode Lundjensen préconise que le pouvoir tampon d’un aliment doit être mesuré en l’amenant à pH 3 après une heure de brassage à une température de 37° C.
 • En effet, ce pH est nécessaire pour obtenir dans l’estomac du monogastrique une conversion rapide du pepsinogène en pepsine.
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 • Dans la pratique, différentes procédures sont utilisées pour déterminer le pouvoir tampon. C’est la raison pour laquelle les praticiens doivent prendre en considération les méthodes utilisées de façon à pouvoir comparer les pouvoirs tampon.
 Pouvoir tampon de quelques MP
 Pouvoir tampon pH 5 (en meq/kg)
 Pouvoir tampon pH 4
 (en meq/kg)
 Pouvoir tampon pH 3
 (en meq/kg)
 Orge 3 90 230
 Maïs 3,5 80 190
 Blé 3,7 60
 Pois 11 250
 Soya 25 540 900-1200
 F.de poisson 25 600 1500-1900
 Lait (poudre) 665 1200-1500
 Carb. de Ca 1750 12040 20140
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 • Pour connaître l’efficacité des différents acides sur le pouvoir tampon de l’aliment, il a été proposé de mesurer la quantité de bicarbonate de soude qui doit être ajoutée à un kilogramme d’aliment (acidifié) pour atteindre tel pH dans les conditions de l’hydrolyse gastrique.
 • Cette mesure est également exprimée en meq/kg.
 Pouvoir tampon pH 4
 (en meq/kg)
 Acide formique 85 % - 14488
 Acide fumarique - 11941
 Acide Formique 55 % sur support
 - 8347
 Acide citrique - 6471
 Acide acétique 80 % - 2729
 Acide propionique 99 % - 1974Source : Premervo (The Netherlands) 1997

Page 25
                        

25
 Le jeune porcelet
 Modèle idéal, le porcelet récemment sevré est physiologiquement déficitaire au niveau de son acidification endogène et immature au niveau de ses secrétions enzymatiques ; son aliment a généralement un pouvoir tampon élevé et constitue souvent le vecteur de pathogènes qui viennent renforcer une importante contamination microbienne verticale ; enfin, le jeune animal fait alors l’objet d’une série de stress violents.
 Le concept de nutri-fonctionnalité des acides dans l’alimentation du porcelet
 arômatisationacidulation
 peptonisation Sécurité digestive
 Maturitéenzymatique
 Apport énergétique
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 L’aromatisation
 • Certains esters d’acides organiques dont l’odeur exerce un véritable effet attractant sur l’animal, favorisent une consommation d’aliment précoce et soutenue.
 Ex.: la butyrine, ester de l’acide butyrique (acide butyrique + glycérol)
 L’acidulation, facteur favorisant de l’appétence
 ACIDIFICATION ACIDULATIONACIDULATION
 Favorise la déglutition
 Production d’amylase (salivation)
 Stimule la consommation d’eau
 Amélioration de la digestion
 Augmente la consommation d’aliment
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 0
 1000
 2000
 3000
 4000
 5000
 6000
 7000
 Stimulation de l’appétit par les différents goûts
 répo
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 Mode d’action des acides organiques (1)
 VFA+
 CO2
 Aliment :Aliment :Aliment :Aliment :
 -Contrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiens
 ---- Réduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tampon
 Estomac
 Jejunum
 Pancreas
 Colon
 FermentationAbsorption
 Métabolisme
 effet antimicrobien de l‘anion
 • effet pH
 Stimulation
 de l‘activité pancréatique
 Flore propice
 Amélioration
 de l‘absorption
 des nutriments
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 • Pour le porcelet, le pH et le pouvoir tampon de l’aliment doivent tenir compte des conditions et des capacités d’acidification endogène de l’animal.
 • En effet, chez le porcelet avant 8 semaines d’âge, la production d’acide endogène est notoirement insuffisante pour maintenir dans l’estomac un pH optimum.
 • Les observations faites lors d’expérimentations in vivo sur des porcelets à 30, 40 et 50 jours d’âge situent en effet ce pH respectivement à 4,29, 3,79, 3,24, pour enfin atteindre 2,84 à 60 jours d’âge seulement.
 pH d’un même aliment porcelet acidifié avec différents acidifiants
 4
 4,2
 4,4
 4,6
 4,8
 5
 5,2
 5,4
 5,6
 5,8
 Tém
 oin
 A.F
 uma
 rique
 A.F
 orm
 que
 55 %
 sur
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 ort
 A.C
 itriq
 ue
 For
 mia
 te d
 e C
 a
 Mix
 1
 Mix
 2
 pH
 Dosage :Mix 2 0.25 %, Autres acidifiants 1%
 Source : A. Parillo Schouten Group (The Netherlands) 1997
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 Pouvoir tampon d’un même aliment porcelet acidifié avec différents acidifiants
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 DosageMix 2 0.25 %, Autres acidifiants 1%
 Source : A. Parillo Schouten Group (The Netherlands) 1997
 pH et pouvoir tampon d’un même aliment porcelet acidifié avec différents acidifiants
 pH ABCTémoin 5,38 650
 A.Fumarique 4,64 600A.Formique 55% 4,85 620
 A.Citrique 4,78 615Formiate de Ca 5,27 765
 Mix 1 5,4 735Mix 2 5,25 645
 Source : A. Parillo Schouten Group (The Netherlands) 1997
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 Mode d’action des acides organiques (2)
 VFA+
 CO2
 Aliment :Aliment :Aliment :Aliment :
 ---- Contrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiens
 ---- Réduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tampon
 Estomac
 Jejunum
 Pancreas
 Colon
 FermentationAbsorption
 Métabolisme
 effet antimicrobien de l‘anion
 • effet pH
 Stimulation
 de l‘activité pancréatique
 Flore propice
 Amélioration
 de l‘absorption
 des nutriments
 • Le pepsinogène est produit dans les partiessituées à la base et au pylore de l’estomac duporc. Il est converti en pepsine sous l’influencedes sucs gastriques acides.
 • La réduction du pH comme résultat del’acidification de l’aliment est un atout pour laconversion adéquate du pepsinogène et les effetsde la pepsine.
 • Ainsi, la réduction du pH dans l’aliment peut-ellecontribuer à une meilleure digestibilité desprotéines.
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 Amélioration de la digestibilité de la protéine et de l’énergie
 Acide formique (%)
 Poids des porcelets
 (kg)
 Digest. MPB
 (%)
 Digest. EB
 (%)
 0 5-12 86,2 88,4
 1,2 5-12 89,1* 89,8
 2,4 5-12 90,0* 90,6*
 0 12-25 87,0 89,3
 1,2 12-25 88,4 88,7
 2,4 12-25 89,6* 89,8Source : Eckel; Kirchgessner et Roth, 1992
 Action de différents acides organiques à l’encontre d’E.Coli* chez le porcelet
 Porcelets, 4 semaines après sevrage
 Contrôle A.Lactiq. A.Propioniq. A.Formiq.
 �Duodenum:Ancien bâtiment 112 0,30 1,00 5,60Nouveau bât. 2,70 0,00 2,00 <0,01
 �Jejunum:Ancien bât. 140 0,20 0,06 6,20Nouveau bât. 0,20 0,00 3,40 <0,01
 *109CFU/ml contenu intestinal
 Source : Cole et al., 1968
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 Mode d’action des acides organiques (3)
 VFA+
 CO2
 Aliment :Aliment :Aliment :Aliment :
 ---- Contrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiens
 ---- Réduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tampon
 Estomac
 Jejunum
 Pancreas
 Colon
 FermentationAbsorption
 Métabolisme
 effet antimicrobien de l‘anion
 • effet pH
 Stimulation
 de l‘activité pancréatique
 Flore propice
 Amélioration
 de l‘absorption
 des nutriments
 Age (semaines)1 2 3 4 5 6 7 8
 Maturité enzymatique
 Activité enzymatique
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 Effet de l’acidification sur l’activité pancréatique
 0
 5
 10
 15
 20
 25
 30
 35
 Période 1 Période 2(avecacide)
 Période 3
 140145150155160165170175180185190
 Volume (ml/0,75kg/h)
 Protéine (mg/0,75kg/h)
 Trypsine (U/0,75kg/h)
 Bicarbonate(mmol/0,75 kg/h)
 Chymotrypsine(U/0,75 kg/h)
 Source : Thaela et al., 1998
 Mode d’action des acides organiques (4)
 VFA+
 CO2
 Aliment :Aliment :Aliment :Aliment :
 ---- Contrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiensContrôle des contaminants microbiens
 ---- Réduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tamponRéduction du pouvoir tampon
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 Influence de l’acide formique et d’un acidifiant tamponné sur la flore jejunale du porcelet
 4,04,55,05,56,06,57,07,5
 Lacto/Bif.
 E. Coli
 Flore
 dominante
 Flore sous-
 dominante
 log/
 g C
 I
 A. Formique 0,0 %
 A. Formique 1,25 %
 A. Formique + 2 % tampon
 Source: Kirchgessner, Gedek et al. 1993
 Influence de l’acide formique sur le contenu de l’intestin (% de MS)
 05
 10152025303540
 Intestingrèle
 Caecum Colon Rectum
 MS
 , en
 % d
 u C
 I
 0,00%
 1,20%
 2,40%
 Source : Eckel & Holl, 2002

Page 35
                        

35
 Influence de l’acide formique sur la production d’AGV et sur le pH dans l’intestin du porcelet
 60
 80
 100
 120
 140
 160
 180
 6,0 6,5 7,0 7,5
 PH
 VF
 A [m
 mol
 /l C
 I]
 0,00%
 0,60%
 1,20%
 1,80%
 2,40%
 Source :Eckel, 1990
 Performances zootechniques
 • De nombreux essais ont été menés depuis le milieu des années 1970 par des chercheurs allemands pour mettre en évidence les effets zootechniques de l’utilisation des acides organiques et de leurs sels dans l’alimentation du porcelet, principalement dans la phase 1er âge.
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 • Leurs conclusions peuvent se résumer en quelques points :
 – L’obtention de résultats significatifs s’obtient par l’incorporation de doses significatives d’acide.
 – Chaque acide a sa propre dose d’efficacité.– A dose égale d’incorporation, les acides sous forme libre
 sont plus performants que leurs sels.– L’action spécifique des acides les plus performants se
 situe essentiellement au niveau gastrique. – Mais les effets indirects de ces acides sur l’équilibre de la
 flore intestinale, sur la production d’AGV bénéfiques et sur l’amélioration de l’absorption des nutriments sont indiscutables.
 Doses optimales pour performances zootechniques maximales
 Dose optimale (%)
 Augmentation du GMQ (%)
 A. Formique 1,2 (0,6) 22,1 (21,8)A. Lactique 1,6 8,1A. Sorbique 2,4 (1,8) 26,7 (21,3)A.Fumarique 2 11,6A. Citrique 4,5 18,7Formiate de Na 1,8 4,9Formiate de Ca 1,3 9,3
 Source : Roth et Kirchgessner, 1999
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 Définition d’un Mix (1)
 Aspects économiques
 A. Acétique 100
 A. Formique 75
 A. Propionique 110
 A. Lactique 170
 A. Fumarique 145
 A. Citrique 250
 A. Sorbique 770
 Définition d’un Mix (2)
 « En pratique, on trouve fréquemment l’utilisation de combinaisons d’acides lactique, formique et propionique. Si prédominent les problèmes de Coli, le niveau de formique et de lactique sera plus élevé, tandis que le pourcentage d’acide propionique sera augmenté en cas de contamination fongique ; la quantité d’acide formique sera spécifiquement plus importante pour un contrôle efficace des salmonelles »
 R. Lazaro et G.G. MateosDépartement des productions animalesUniversité polytechnique de Madrid
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 Définitions d’un Mix (3)
 Aspects techniques
 • Proportion des acides organiques entre eux (complémentarité et synergie)
 • pH optimum (utilisation d’acides minéraux ?)
 Définition d’un Mix (4)
 Aspects technologiques
 • Utilisation sous forme liquide ?– Installation spécifique et stockage
 • Utilisation sous forme solide ?– Nature du (ou des) support(s) et proportion dans le Mix ?
 Compatibilité technico-économique et physico-chimique– Les acides sous forme cristalline– Les sels– Les acidifiants encapsulés
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 pH optimum pour une efficacité maximum
 L’activité bactéricide des acides organiques est pHL’activité bactéricide des acides organiques est pH --dépendantedépendante
 2 3 4 5 6 7
 A.Formique
 A.Propionique
 A.Lactique
 Mix FPL
 Baisse du pH de l’aliment
 2,00
 2,50
 3,00
 3,50
 4,00
 4,50
 5,00
 5,50
 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
 Formiate Ca
 A.Propioniq.
 A.Acétique
 Mix FPL
 mmol/kg d‘aliment
 pH
 Source : Eckel & Holl, 2002
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 Effets prévisibles d’un Mix FPL
 Elargissement du spectre antimicrobienRéduction de la dose d’incorporationRenforcement de l’appétence de l’aliment
 Mix FPL
 Formique Propionique Lactique
 Effets prévisibles d’un mix FPL :Aspects nutritionnels
 Ingéré Performance
 digestive
 A. Formique - ++ A.Propionique
 - (+)
 A. Lactique ++ +
 Mix FPLMix FPLMix FPLMix FPL ++++++++ ++++++++
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 Effets prévisibles d’un Mix FPL :Aspects sanitaires
 Contaminants bactériens fongiques
 Gram + Gram – Levures Moisissures
 A.Formique + ++ + +
 A.Propionique + + ++ ++
 A.Lactique + + - -
 Mix FPL + ++ ++ ++
 Effets de différents acides organiques sur la digestibilité apparente du calcium et du
 phosphore (synergie avec la phytase)
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 Contrôle
 A.Lactique
 A.Formique
 Contrôle
 A.Lactique
 A.Formique
 A.Propion.
 dige
 stib
 ilité
 app
 aren
 te, %
 Sans phytase Avec phytase
 Ca
 Ph
 Source: Günther, 1997
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 Influence de l’acide lactique sur les performances zootechniques du porcelet
 100
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 Source : Eckel & Holl, 2002
 Action d’un mix FPL à dominante FL contre les diarrhées du porcelet
 0
 10
 20
 30
 40
 50
 60
 70
 Inde
 x di
 arrh
 ée
 - Contrôle FPL 0,6 % FPL 1,2 %
 L’effet le plus spectaculaire est obtenu dans le traitement des diarrhées du porcelet récemment sevré.
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 Activité antisalmonelleraire d’un mix FPL à dominante F
 aliment non traité aliment acidifié avec Mix FPL
 0
 20
 40
 60
 80
 100
 salm
 onel
 le %
 contenu ducaecum
 foie contenu ducaecum
 foie
 S. kedougou
 S. typhimurium
 S. typhimurium
 (Swindon)
 S. enteritidis
 Source : Eckel & Holl, 2002
 Quelques pistes…
 … Dans le contexte du recours à des supports « intelligents » :
 • La synergie des acides entre eux et/ou entre leur forme libre et leurs sels
 • La synergie des acides avec les enzymes
 • La synergie avec les prébiotiques (ex. : FOS)
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 Influence de différents acides organiques et sels sur la performance globale des porcs en
 engraissement (en %)
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 A.Formique A.Fumarique A.Propionique
 Propionate de Ca Propionate de So
 Source : Eckel & Holl, 2002

Page 45
                        

45
 Pouvoir tampon de certaines MP et des principaux acides organiques
 Pouvoir tampon pH 5
 Pouvoir tampon pH 4
 Pouvoir tampon pH 3
 Mélange de maïs -40,0 Nourriture au gluten de maïs -26,0
 Pulpe de betterave -7,0 Gluten de maïs -5,0 Tapioca 1,3
 Orge 3,0 86* 230 Maïs 3,5 80 190 Blé 3,7 60*
 Mélasse 6,1 Triticale 7,0 Tourteau de lin (5% de matières grasses) 7,1
 Colza (00) 10,0 Pois 11,0 248* Farine de luzerne 18,5 970 Soja (45%) 25,3 538* 950-1200
 Farine de poisson 25,4 605 1500-1900 Farine de viande 26,0 Soja (53%) 28,8
 Os de viande 32,0 1975 Poudre de lait 665 1200-1500 Carbonate de calcium 1750,0 12042* 20140
 Acide formique 85 % - 14488* Acide fumarique - 11941* Acide formique 55 % sur support - 8347*
 Acide citrique - 6471* Acide acétique 80 % - 2729* Acide propionique 99 % - 1974* * Mesures du laboratoire Premervo (The Netherlands) 1997
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