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INTRODUCTION l



Introduction

La production animale est fonction surtout des digplités fourragére et de la qualité
du fourrage. Dans les pays en développement, idefabtentiel fourrager, lié a la limitation
en eau et en surface cultivable, éprouve de gradiffesultés a produire suffisamment des
protéines animales de haute qualité pour la pdpulddumaine et entraine un recours massif
aux importations de produits animaux a l'instar peeduits laitiers et carnés. C’est pourquoi,
la priorité des chercheurs travaillant dans ce dioenast de trouver des compléments
alimentaires locaux qui puissent remplir trois ddods essentielles : une abondance sur le
site d’élevage, des prix abordables pour les élsveusurtout un potentiel nutritionnel avére
et exploitable

Aujourd’hui, en Algérie, des millions de tonnes dsidus de nature lignocellulosiques,
produit par l'industrie agroalimentaire, sont régeten I'état. lIs représentent pourtant une
source énergétiqgue non négligeable pour les rurtingun tirent beaucoup mieux profit de
cette biomasse lignocellulosique, grace a une fioi@obienne trées dense hébergée dans le
rumen.

L a valorisation de ces résidus est devenue unejpeatiécessaire parce gu'elle permet
de sauvegarder I'environnement et évite ainsi wikigon de plus en plus sérieuse, et baisse
le cout alimentaire, comble le déficit fourragerpalr conséquent, améliore la production
animale.

Dans notre cadre, nous avons entrepris des travauba $ermentescibilitén vitro de
trois résidus agroalimentaires disponibles daneenmys : il s’agit de résidus de tomates, de
pommes et d’oranges. Nous avons mis en place ure déxpérimentations pour étudier
I'impact de plusieurs régimes alimentaires prop@sésase des résidus agroalimentaires seuls
ou complétés par des aliments fibreux : paille ggorfoin, chrysantheme€£krysanthemum
coronarium et les cardesSylibum marianumsur I'activité de la flore microbienne du rumen
a travers des caracteéristiques physicochimiqugsaié tampon et pH) et microbiologique
(fermentationin vitro, dégradabilité apparenite vitro).

Le but est d’évaluer la possibilité de leur utiisatdans les rations alimentaires des

ruminants locaux.
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1- La valorisation des résidus agroalimentaires

La étre éliminés et si possible valorisés (Deyuidly et al, 2002).

Selon Ademe (2000), un sous-produit est un prodésidu qui apparait durant la
fabrication ou la distribution d'un produit fini.ést non intentionnel et non prévisible, et est
accidentel. Il peut étre utilisé directement ounbieonstituer un ingrédient d'un autre

processus de production en vue de la fabricatiom alitre produit fini.

La valorisation des résidus agroalimentairedeeséemploi, le recyclage ou toute autre
action visant a obtenir, a partir des déchetsnuggriaux réutilisables ou de I'énergie (Proot,
20@) (figurel).

1.1- Les principaux sous-produits agroalimentaires valoisés en alimentation des
Ruminants
1. 1. 1-Les sous produits des agrumes
En Algérie, une quantité énorme de résidus dfags est produite annuellement estimée
a 1.488.000 tonnes/an (FAO, 2007).

Les agrumes comprennent plusieurs fruits : a@af@jtrus sinensis :67.8% de la
production mondiale), mandarineC.(eticulata: 17.9%), citron C.limon: 6.3%),
pamplemousse(. paradisi: 5.0%) (préparation, par les industries agroatiraiees, des
aliments finis destinés I'alimentation humaine est accompagnée de soudufisy de nature

et d'importance tres variables, qui doivent Mirzagghsaghali and Maheri-Sis, 2008).

Etant riche en sucres, en pectines et en paroidigeifiées, la pulpe d’agrumes se
dégrade rapidement dans le rumen ; pour évitepteblemes d’acidose, il importe donc
d’accoutumer progressivement les animaux a l'ingesie la pulpe d’agrume (Grassral.,
1995).

A titre indicatif, les pulpes d’oranges sont plasipres en extrait éthéré, en minéraux et
en parois et plus riches en matieres azotées guaulpes de citrons ou de pamplemousses.
Ainsi les pulpes et les peaux de citrons sont Egent plus acceptables que ceux des oranges
et des pamplemousses (Martiretzl., 2008). La valeur énergétique de la pulpe d’agraeste
tres élevée, en revanche, la valeur azotée ediniiéante (Rihani, 1991).
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Figure n° 1: Les principales voies de valorisation des résidus agroalimentaires
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Figure n°2 : Schéma de transformation des fruits d’agrumes
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1.1. 2- Les sous produits de tomates
En Algérie, la production annuelle des résidastdmates est estimée a 1.305.000
tonnes/an (FAO, 2006)
Les sous produits de [lindustrie de transfororatide la tomate L{ycopersicon
esculentumn sont constitués de peaux, pépins, d’'un peu dlzeplet des pédoncules parfois

mélangés a quelque feuilles et écarts de triagat(vaet al, 2009).

1.1.2.1- Les pulpes de tomates

Ce résidu est peu répandu et reste disponibielgne la période estivale (d’aout a
octobre). Les analyses des composés pariétaux embnine forte teneur en cellulose brute et
en lignine de 24.65% de MS, par rapport a cellagectine 5% (Cotte, 2000).

Les protéines ont une composition en acides érnimoche de celle du tourteau de soja,
ceci place les pulpes de tomates parmi les alimeydst une valeur protéigue intéressante
pour les ruminants. La pulpe de tomate est ainsisaurce raisonnable de vitaming B et
vitamine A (Aghajanzadeh- Golshagtial.,2010).

1.1.2.2- Les peaux de tomates

Concernant les tomates, récoltées généralemantstade de maturité assez avance, les
peaux sont donc essentiellement constituées daelelf parois lignifiees (15 a 35% de
lignine). Elles sont recouvertes d’'une cuticule stiinée de produit d’excrétions lipidiques
désignées globalement sous le terme de cires ocutige A l'instar de la lignine, les
constituants de la cuticule des tomates sont dosceptibles de diminuer la digestibilité du

sous produits, notamment celle de la matiere oquextCotte, 2000)

1.1.2.3- Les graines de tomates

Les graines de tomates présentent une forte temeuoratiere grasse (MG) et protéines,
une analyse qualitative séparée des peaux et grdaéomate donne les valeurs suivantes :
24.5% de protéines et 28.1% de MG dans les grametse 10% de protéines et 3.6% de MG
dans les peaux. Au vu de ces données, il apparaites graines représentent la part la plus

importante du potentiel énergétique et azoté des pmduits de la tomate (Cotte, 2000).



1. 1. 3- Les pulpes de pommes
Les pulpes de pomme sont issues de la fabncakojus de pomme ou de cidres. lls
représentent 30% de la totalité du fruit (Baumdéatel, 2007).

Les pulpes de pomme sont des résidus de valeutiveitmédiocre, en raison de leurs
faibles teneurs en matieres azotées digestibleta deauvaise digestibilité de leurs parois
cellulaires riches en sucres insolubles et de l&aibdes teneur en minéraux et en vitamines
(Villas-BOas et al, 2003). lls sont réputés pour leur appétibilité, esegant, leur
consommation doit étre limitée a 1% du poids vifraison de leur teneur en alcool qui peut
atteindre 100 g/kg de MS (Sauvant et Michalet-Rore.988)

La pulpe de pommes est une source naturellelllgtances pectiques qui se présentent

sous forme de protoopectine (Vendrusatial, 2008)

1.2- Les contraintes dans I'utilisation des résidusgro-alimentaires

Plusieurs facteurs limitent [l'utilisation de edgques résidus agroalimentaires, parmi
lesquels :
= Une valeur nutritive faible (Grignons d’olives)
= Une période d'utilisation courte (disponibilité sminiére surtout pour les sous produits de
fruits et Iégumes).
» Une forte humidité (comme la pulpe de citron, pudpetomate, grignons d’olives, etc.)
=Un codt élevé de manipulation et de transport elapglacement de production (pulpe de
tomate, grignons d’olive, marc de raisin, etclpderme.
»Présence de facteurs antinutritionnels (tanningjposés phénoliques principalement les
saponines, etc.).
» La déshydratation peut causer la perte de la vaesiprotéines.
» Peroxydation des lipides (rancissement des produktaute teneur en graisses, comme les
grignons d'olives).
»La croissance des moisissures sur les alimentséfaat I'aflatoxines) peut causer leur
toxicité. (Tripodoet al, 2004 ; Aghajanzadeh- Golshatial, 2010 : Ben Salerat al, 2001).



2-Eléments structuraux des sous produits agroalimeaires

2. 1- Les polyosides pariétaux

Les polyosides structuraux constituent la formesesslle de stockage de I'énergie des
végeétaux. lls représentent 40-60% de la matiéreesdes fourrages et constituent de 50-70%
de la matiere séche des parois (Fonty et Foran@9)1@eurs teneurs respectives varient
fortement selon I'espéce botanique, 'dge de lantplales organes et les tissus (Fonty et
Chaucheyras-Durand, 2007). Ses composants appeatiea trois groupes de glucides :

21.1- La cellulose
La cellulose est la molécule organique renouvelddblplus abondante sur terre, Elle
représente plus de la moitié de la biomasse tegresttonstitue un réservoir de carbone sous
forme organiqué I'échelle de la planete. (Fonty et ChaucheyrasabDdy 2007) (Figure 4)
C’est un homopolysaccharide composé de longuesiehaleB (1- 4)-D glucose, basé
sur la répétions d’'unité de cellobiose, les chaswd orientées en un assemblage cristallin
stabilisé par des liaisons faibles de types hydregetra- et inter chaines. (Resal, 2006).

21.2 - Les hémicelluloses
lls constituent entre 10-25%e la matiere seche des fourrages. Les hémicedsilos
présentent un axe caractéristique linéaire quigéatralement formé d’'un seul monomere.
Elles portent des chaines latérales courtes ebfexformées de sucres simples ou de petites
séquences de sucres. Ces derniers sont liés emtpaedifféerentes types de liaisons :

B (1-4) ;B (1-3) ;a (1-4) ; a (1-3). Le nombre des ramifications, leur répantitie long de
I'axe et la longueur des chaines latérales condu&eine grande variété de macromolécules,
aux propriétés différentes (Jarrigeal, 1995) (figure 5)

Les xylanessont les hémicelluloses les plus importantes déseates et des
monocotylédones. La digestibilité des hémicellutosst fortement liée a celle de la cellulose
et négativement corrélée a la lignification (Megeal, 2005).

2.1.3- Les pectines
Les pectines (ou substances pectiques) sont asdesipar une chaine principale d’'unités
d’acide D-galacturonique liées eB (1-4).Des oses neutres sont toujours trouvés en
association. La chaine linéaire peut étre égalenmatrompue de place en place par des
unités L-rhamnose (pentose neutre meéthylé) liées amides galacturoniques (Fonty et
Forano, 1999 ; Rest al, 2006) (figure 6)



Figure n°4: Arrangement cristallin des chaines d’une microfibrille de
cellulose (Res et al., 2006)

Figure n°5 : Structure de | "hémicellulose (exemple de Glucuronoarabinoxylane)

(Res et al., 2006)

Figure n°6 : Structure de la pectine (Bestle et Jouany, 1990)




2.2- Les constituants pariétaux non polysaccharidigue

2.2.1- Les protéinesde structure

Les parois primaires contiennent de 5-10% de glyatémes (dénomméesxtensine$
riches en hydroxyproline.

Les unités constitutives caractéristiques de lesitees sont des chaines polypeptidiques
qui, outre I'hnydroxyproline, contiennent les aciderinés suivants : sérine, lysine, tyrosine,
histidine et histidine. La majorité des moléculefydroxyproline portent des chaines
latérales formées de trois ou quatre moléculesabiaose. (Fonty et Chaucheyras-Durand,
2007 ; Murray, 2008).

On distingue trois classes principales de protépe®étales : des protéines riches en
glycérine (PRG), des protéines riches en prolinRRP et des protéines riches en

hydroxyproline (GRH).

2.2.2- Les composés phénoliques
* Lalignine
Apres la cellulose, les lignines constituent le pos€ organique le plus abondant sur

terre. lls contribuent a former 20% de la biomasseestre et 30% du carbone organique de
cette biomasse (Rexg al, 2006). Elles sont des polymeres hautement cagdefiormés par
la déshydrogénation et la polymérisation de traieas & noyaux phénylpropane-Cs: les
alcools trans-p-coumarylique, trans-coniféryliqai¢rans-sinapylique (Sarmi- Manchado and
Cleynier, 2006) (figure 7). Elle agit principalem@&omme une barriere passive en incrustant
tout I'espace disponible dans les parois. Elle @mnfaux parois végétales des propriétés
d'imperméabilité et de résistance aux attaguesahniennes et constitue le principal obstacle
a la disponibilité des glucides pour les microoigames (Fonty et Chaucheyras-Durand,
2007)

* les lipides complexes

La cutine et la subérine sont des composants steuct importants de beaucoup de
parois cellulaires des tissus protecteurs extedeeka plante. La principale fonction de ces
lipides est de former une matrice dans laquell¢ snrobées des cires- composés lipidique a
longues chaines hydrophobes. (Ragtal, 2007 ; Murray, 2008).

La lignification, la subérification et la cutinisam sont des contraintes physiques a

I'attaque microbienne en limitant I'utilisation ¢eeparoi végétale.
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Figure n°7 : Les alcools constitutifs des lignines (Res et al., 2006)

2.3- Les constituants cytoplasmiques (intracellulags)
2.3.1- Les glucides

Les glucides cytoplasmiques (composeés hydrosoluldestiennent des sucres libres,
essentiellement des hexoses (glucose et fructales, diholosides (saccharose) et des
polyholosides de réserve (fructosane et amidon)g&lactose, du raffinose, du mannose, et

du xylose sont également présents (Jaetgd., 1995).

23.2-Les constituants azotés

Dans la cellule végétale, les constituants azogstreuvent soit sous forme des
constituants azotés protéiques (75-85% de l'azoti@)i soit sous forme des constituants
azotés non protéiques (15-25% de I'azote total), ngusont utilisables par les ruminants

gu’'une fois transformés en protéines microbiendagigeet al, 1995)

3-Dégradation des sous produits agroalimentaires pda microflore ruminale
Le rumen est un biotope ouvert, dont les conditi(tableau 1) de milieu favorisent le

développement d’une microflore anaérobie extrémeimngportante et diversifiées.



31- La microflore ruminale

Les communautés microbiennes qui peuplent le beotoligestif des ruminants
appartiennent aux trois domaines du vivanArchaea, Bacteria et Eucarya.Des

représentants du monde viral sont également pregEiointy et Chaucheyras-Durand, 2007).

3.1.1- Les bactéries

La population bactérienne est de loin la plus cexpl(plus de 200 espéces), la plus
dense (de l'ordre de 10 milliards de bactéries midlilitre du contenu du rumen), elles

représentent la moitié de la biomasse microbiedagige, 1988 ; Fontgt al.,1994).

La majorité est constituée d'anaérobies strios il existe également des anaérobies
facultatifs qui représentent 100° cellules/g du contenu du rumen. La taille des bitélu
rumen est généralement de @.3.0 um Les bactéries Gransont les prédominantes, les

Grani sont ainsi présentes, et joue des roles trés immsr{Kamara, 2005).

Les bactéries ruminales ont été classifiees enrgugitoupes, en fonction de leur

localisation dans le rumen (Fonty et Forano ,1,988illaume, 2007)

- Les bactéries vivant libres, associées a la phasquide ruminale : c’est le cas de
nombreuses especes bactériennes fermentaires mgomment des substrats solubles, et de

nombreux protozoaires qui ingerent des particuieseataires (Fonty et Forano ,1999).

- Les bactéries associées avec les particules alin@rds: a la surface des particules

alimentaires se forme ainsi wensortium microbien (biofilm) au sein duquel cohabitent

plusieurs espéces de bactéries, de protozoairde ehampignons. (Fonty et Chaucheyras-
Durand, 2007).

- Les bactéries associées a I'épithélium ruminal sont principalement des anaérobies
facultatives Grafy immobiles et utilisent I'oxygéne qui arrive dates rumen via la

circulation sanguine (Jouany, 1994 ; Guillaume, 72200

- Les bactéries attachées a la surface des protozaest ces bactéries présentent 1-10%de
la flore totale du rumen. Le nombre des bactéiie=es sur chaque protozoaire dépend de la

taille de ce dernier (Allisort al.,2007).



En plus, les bactéries ont été classées selorafgitude a dégrader étfermenter les

substrats en :

Tableau n° 1 Caractéristiques physico-chimiques du rumen (fFehChaucheyras-Durand,

2007).
Parameétres mesurés Caractéristiques
pH 5.7-7.3
Potentiel d’oxydoréduction -0.35Vv
Température 38-41°C
Osmolarité < 400 mOsmol.Kg*

Phase gazeuse, %

Matiere seche

Acides gras volatils (AGV),

mM

Acide lactique, mM

Acide succinique, mM
Ethanol, mM
Ammoniaque, mM
Acides amines.

Minéraux (mg.m™)

Oligoéléments

CO265:CH4:27:N2:7:02:06;:H2:0.2H2S:
0.01.

10-18%.

Ac, formique, < 0.02; Ac. 66; A¢
propionique, 23 ; Ac. Butyrique, 20 ; Ac mineurs (&-C6),

2

Acétique,

<7

0.002 & 0.004
Non détectable
<92

< 48meqgM.

Na, 1.5-3.0; K, 0.6-2.3; Ca, 0.1-0.2; Mg, 0.1R, 0.3;
PO473, 1.9;HCO331.3; S, CL, etc. toujours présents

Fe, Mn, Co, Mo, Zn, Se, etc. toujours présents




» Les bactéries cellulolytiques

Les bactéries cellulolytiques apparaissent dansurieen trois a quatre jours apres la

naissance de I'animal et leur nombre varie dfedl00 bactéries/ml (Fontgt al, 1988 a)

Deux types de bactéries cellulolytiques sont tésudans le rumen :

- Des coquesreprésenté pa&uminococcus flavefacieesRuminococcus albu3.outes
les souchesle R. flavefacienset R. albusdégradant la cellulose, le cellobiose et le xylane
(Guillaume, 2007 ; Graham and Malcolm, 1979).

- Des bacilles parmi lesquelles sont majoritairement isolEdgsobacter succinogenes

et Butyrivibrio fibrosolvens
La plupart des bactéries cellulolytiques du rumeadpisent des enzymes capables
d’hydrolyser les hémicelluloses. Il semble qBeityrivibrio fibrosolvensest I'élément

essentiel de la dégradation des hémicellulosedi@iig and Withers ,1981)

* Les bactéries pectinolytiques

La bactérie pectinolytique par excellence éstchnospira multiparugjui se présente
sous la forme de bacilles incurvés Gram positifauttes bactéries pectinolytiques
comprenant Butyrivibrio fibrisolvens Streptococcus bovist Succinovibrio dextrinosolvens
(Jouany, 1994)

* Les bactéries amylolytigues

Un certain nombre des bactéries cellulolytiquesinaies sont également amylolytiques.
Les especes non cellulolytiques-bovis, R. amylophylus, P. ruminicola, S. amyitdyét S.

ruminantiumcomprennent de nombreuses souches dégradant san{i@uillaume, 2007)

* Les bactéries utilisatrices de glucides simples

Au seinde la microflore ruminale, un nombre important gé&ses bactériennes sont
capables de dégrader les glucides simples. Chemnissgux recevant de grandes quantités de
glucides rapidement fermentescibles, les lactoleacproliferent souvent, en compagnie de
S.bovis créant ainsi des conditions de milieu tres acifgmnty et Chaucheyras-Durand,
2007).



» Les bactéries utilisatrices d’acides

Au sein des bactéries ruminales utilisatrices diesj un certain nombre d’entre elle est
capable d'utiliser le lactate. Le pH optimum darientation du lactate est, pour la plupart des
bactéries lacticolytiqgues, compris entBeet 6.5.SeulesM. elsdenii continue son activité
detoxifiante pour des pH inferieur 5.5. L’'acétate est probablement le produit majeur
(Guillaume, 2007).

* Les bactéries protéolytiques

Prés de la moitié (entre 30 et 50%) du total dedépi@s viables isolées du rumen
peuvent étre protéolytiques. L’activité protéolyiiqde la flore du rumen, qui est au final trés
faible en dépit de son importance dans la nutritest donc due a l'activité d'un grand

nombre d’espéces présentant une activité faibldl@ééand Cotta, 1988)

* Les bactéries lipolytigues

Un certain nombre de bactéries ruminales impliquéass I'utilisation des lipides
présents dans le rumeAnaerovibrio lipolytica est la bactérie la mieux connue pour son

activité lipasique (Guillaume, 2007).

* Les bactéries uréolytiques

Selon Wallace et Cotta (1988), deux groupes bacigrise partageaient l'activité
uréolytiques. Tout d’abord, une population nombeed®naérobies stricts avec une activité
uréasique faible Lactobacillus, Peptostreptococcus, PropionibacterjuBifidobacterium,
Succinovibrio.D’autre part, on trouverait également une popoiatettement plus faible
d’anaérobies facultatifs et beaucoup plus spéafigent uréolytiques :Streptococcus,

Staphylococcust CorynebacteriunfGriswoold and Mackie, 1997).

* Les bactéries de grande taille

Celles-ci ne sont pas isolées par des méthodesultiere; mais sont fréquemment
détectées lors d’examen au microscope du conteminall Les principaux organismes
détectés sont notamme@scillospira guillermondiles ovales d’Etadie ou encore les ovales
de Quin. Elles n'ont été que peu ou pas étudiéesudtmre pure, leur fonction et leur
métabolisme sont donc mal connus (Guillaume, 2007).



Tableau n°:2Quelques caractéristiques de bactéries rencaenttaes le rumen (Keijii and Soichi, 1981 ; Patterd®92)

Type de Gram et

) Genre Espéece Forme et dimensions Type de substddgradé
morphologie
Cocci de 0.3-0.xm de diamétre ;
Veillonella V. parvula isolé, en diplocoques ou en chaines Utilisatrice des acides (lactatq)
courtes
Cocci de 2.5-3.@mde diamétre o _
. o ) ) Utilisatrice des acides (lactatq)
_ Megasphaera M. elsdenii isolés, en paires ou occasionnellement en )
Cocci Gram R et hydrolyse I'urée
chaines.
) ) Se présente sous forme de feuillets de
Lampropedia L. hyalina R nd
0.8-1.0umde diametre
) _ ) ) Bactéries larges de 5.0-%ufhde
Oscillospira O. guillermondi o nd
diamétre.
R. albus Cocci sphérique de dimensions : 0,8-
Ruminococcus R. flavefaciens 1.5x 0.7-1.8um; isolés, en paires ou en Cellulose et hémicellulose
chaines.
. Cellules sphériques ou ovoides ; de ] )
) N Streptococcus S. bovis . R Amidon, Pectine, Sucres
Cocci Gram 0.5-2.0um enpaires ou en chaines.
) o Cocci sphériques de 1.8-2uh
Sarcina S. ventriculi ) . nd
en paires ou en tétrades
) ) Cocci sphériques d&10um ; isolés CO,, H,, Formate Archea
Methanosarcina M. barkeri ) | .
ou en agrégat. méthanogenes)
. . o Bacilleslégérement incurvés 1.2- o
Bacilles Grarmi Anaerovibrio A. lipolytica Lipides

1.8um de long.




Hémicellulose, protéines,

Bacilles de 0.1-1.& 0.8-8.0um ;

Bacilles Gram'

Prevotella P. ruminicola o . .
isolés ou en courtes chaines amidon
BUtvrivibri Bacilles incurvés dimensions : Cellulose, hémicellulose,
utyrivibrio ibri
B. fibrisolvens 0.4-0.6x2.5um amidon
) ] Bacilles incurvés dimensions : 0.4- Pectine
Lachnospira L. multiparus
0.6% 2.0-4.0um
Bacilles ovoides, isolés : 0.4-0x8
Fibrobacter F. succinogenes 0.8-2.0umou en chaines courtes et Cellulose. amidon
méme sous forme de rosettes.
i ; Bacilles incurvés 0.9-1.1x1.0-3.0
Selenomonas S. rumlr.lar?num o ) Amidon, sucres. lactate
S. lactilytica 4m ;isolés ou en courtes chaines
_ ) Bacilles ovals ou courts : 0.9-1.2 Amidon, protéines
Ruminobacter R. amylophilus
x1.0-3.0um
o V. succinogenes Bacilles incurvés en héliceou _
Vibrio ] Acides
droits : 0.5-1.0 x 2-@m
. Bactéries sous forme d'umélice ) )
Treponema T. bryanii R Sucres, pectine et amidon
avec un diametre de 3.0-G:h
o A. cellobioparum Bacilles de 0.3-2.0 x 1.2-2.5
Clostridium C lochheadii Cellulose
um
L. ruminis o
] o Cellules de formes bacillaires .
Lactobacillus L. vitulinus Amidon et sucres

L. acidophylus

régulieres : 0.5-0.#m dediamétre




Eubacterium

E. cellulosolvens
E. xylanophylum
E. uniformis

Bacilles longs, en paires, en chaing
ou séparés : 0.2-2.0 x
0.3-10 um

Cellulose, hémicellulose.

Succinovibrio

S. dextrinosolvens

Bacilles incurvésou enhélice, 0.4-
0.6%1.0-2.0um

Amidon, sucres

Methanobacterium

M. bryanii
M. formicium

Bacilles incurvés 0.5-1.0umde

long

CO,, H,, Formate Archea

méthanogénes

Methanobrevibacter

M. ruminantium

Bacilles ovals ou bacilles courts, e
chaines ou en paires, Qufh de large ;

0.8-2.0umde long

=)

CO,, H,, Formate Archea

méthanogéenes)

nd: non déterminé




En outre, les potentialités des bactéries permtetieries repartir en groupes fonctionnels. On
distingue : les espéces hydrolytiques capables dpolgmériser les substances complexes
(polyholosides, protéines, lipides, etdgs espéeces fermentatitivagilisant les molécules simples
(oses, acides amines, acide organiques) etdp&cesydrogénotrophegui tirent leur énergie de la
réduction d'un accepteur d'électron€@,, SO4%) par I'hydrogéne. Ces grands groupes sont
organisés en chaines trophique (Fonty et Chauctdyuaand, 2007).

» Les Archaeabactéries méthanogenes)

Il s’agit de bactéries anaérobies strictes, repit@se envirord% des microorganismes
ruminaux (Demeyer et Fievez, 200@es études, basées sur la culture ou sur l'amalys
moléculaire, ont montrées que les méthanogenesnauxiles plus communément isolés
appartiennent a la famille deMlethanobacteriaceag(Tokua et al., 1999. Il s’agit
frequemment d’especes appartenant au gdfethanobrevibacterD’autres méthanogenes
appartenant a la famille dédethanomicrobiacea@nt été isolées chez des bovins et des
ovins. Tandis que les Méthanogémksla familleMethnosarcinaceaent été trouvées chez

les caprins et les ovins. Il s’agit Methanosarcindarkeri. (Demeyer et Fievez, 2000
Les Archaea occupent différentes localisations dans le rumem.l€3 trouve dans la
phase liquide du contenu digestif mais beaucoup feares sur les protozoaires ciliés sur les

particules alimentaires, ainsi que sur I'épithélitminal (Tokueet al, 1999).

3.1.2- Les protozoaires

Les protozoaires sont des organismes eucaryoteselhaires, mobiles, dont on
distingue deux types : les flagellés et les ciliégss ciliés représentent environs la moitié de la
biomasse microbienne avec une concentration vadeld a 16 cellules /ml. La
concentration des flagellés est plus faible*@aLd/ml) et leur role est mal connu (Jouany
and Ushida, 1988).

Les ciliés dont la tailles est importante (50 a 8@ (Kamara, 2005), sont divises en
deux groupes : Les holotriches, dont on distingasedenredsotricha et Dasytricha, et les
entodiniomorphes. Les ciliés sont 20 a 100 fois jgitands en taille que les bactéries mais ils
sont 10 fois moins nombreux

lls sont soit fixés sur les particules alimentaisest libres. Les Holotriches utilisent
essentiellement les glucides solubles, tandis aue ddentodiniomorphes en sont capables.

(Ushida and Jouany, 1985). Les ciliés ont la ca@adiingérer 'amidon sous forme de



granules, ceci est essentiellement le fdgatricha.Ce qui contribue a limiter la chute de pH
liée a la dégradation de I'amidon (Jouany and Ushi®88).

Parmi les protozoaires ciliés modérément cellul@sy on note Eudiplodinium maggu,
Epidinium eaudatum, Ostracodinium bovis, Orphrysgolcaudatus et Polyplastron
multivisiculatum Diplodinium pentacanthunest considéré comme faiblement cellulolytique
(Fonty et Forano, 1999).

10% de l'activité protéolytique et 30 a 40% dedadtion lipolytique est assurées par les

protozoaires ciliés (Ushida and Jouany, 1985).

3.1.3 Les champignons

Leur concentration est estimée & #0 1F zoospores /ml), soit environ 10% de la
biomasse microbienne (Forgyal.,198&)).

Ce sont des zoospores flagellés qui sont soit mfagellés {Neocallimastix et
Piromyces)oit pluri flagelléegCaecomyces

Comme les bactéries cellulolytiques, les champignapparaissent dans le rumen des
animaux quelques jours seulement apres la naissance

Les Champignons possédent des activités hydrobgigul’égard de nombreux polyméres

structuraux (cellulose, hémicelluloses, pectiii&enet, 1997 ; Baucop, 1981).

Les champignons semblent, en outre, capable dbiksduin vitro une petite partie de la
lignine des lignocelluloses pariétales mais ilstiiaent pas ce composé comme source

d’énergie (Akin and Benner, 1988).

3.1.4- Les bactériophages

bY

Une activité lytigue a été mise en évidence a fFégde Streptococcus bovis,
Bifidobacteriumthermophilumet des Eadies oval. Des phages filamenteux tempéreété

mis en évidence dans diverses souchaé3utigrivibrio fibrisolvens (Klieve et al, 1989).

3.2- Dégradation des sous produits agroalimentaires

Le processus de fermentation des polymeres paxidgdiuintervenir plusieurs groupes

microbiens fonctionnels, organisés en chaine teymhpour une efficacité maximale.



32.1- Dégradation de la cellulose
Il est estimé que les bactéries et les champignongibuent approximativement a 80%
de l'activité de dégradation et les protozoair@®% (Forancet al, 1996)
Aussi bien chez les champignons que chez les legtéhydrolyse de la cellulose est

réalisée par l'action synergique des cellulasessées en trois groupes :

v' Les endoglucanasegnzyme hydrolyse au hasard les liaisons a tigeté¢ des chaines

v' Les exoglucanasesréalisent une dissociation d’unités de cellobioseadtir de

I'extrémité non réductrice de la chaine.
v Les B-glucosidaseéellobiases) scindant le cellobiose en deux glucose (Morrison,
1979 ; Tommeet al.,1995).

Les cellulases produites par les bactéries celfidples sont plus actives a pH 6.0 et
6.8, alors que le pH d’activité pour les enzymewgfques se situe entre 5.5 et 7 (Bernadter
al., 1992).

3.2.2-Dégradation de I'némicellulose et de la pectine
De méme, les hémicelluloses sont hydrolysées pas tgroupes d'enzymes: les
endoxylanases, les exoxylanases et les B-xylossd@ranoet al, 1996). Mais dans ce cas,
des enzymes débranchantes de type estérase essaiges pour rompre les liaisons entre la
lignine et les hémicelluloses, rendant ces derraecessibles aux xylanases (Williams and
Withers, 1981).
D’autre part, La dégradation des substances pedignécessite des enzymes

pectinolytiques qui sont divisées en deux principgroupes:

v Les enzymes ébestrifiantes (pectine-estéraspqui hydrolyse les liaisons esters

méthyliques en libérant du méthanol.

v Les enzymes @&polymerisantesqui sont soit des hydrolases, soit des lyasedléGme,
2007).

3.2.3 Dégradation de I'amidon
La dégradation de 'amidon n’est pas liée seuleradigxistence du rumen, comme celle
de la cellulose, car elle peut s’effectuer par eesymes propres de I'organisme (Fonty et
Chaucheyras-Durand, 2007). Au contraire des praiozs, les bactéries amylolytiques sont

trop petites pour ingérer les grains d’amidon. bhastéries doivent secréter des amylades



d’hydrolyser 'amidon en malto-oligomeres qui pentvétre transporté a lintérieur de la
cellule. L’hydrolyse de I'amidon aboutit & la fortitan de dextrines, maltose et glucose
(Chevalier, 2001).

3.2.4-Dégradation des protéines
Le processus débute par I'hydrolyse des protéimespaptides, se poursuit par la
dégradation des peptides par les exopeptidasesidasaaminés qui sont, pour certains,
directement incorporés dans les protéines microl@gnmais la plupart sont désaminés par
des especes bactériennes spécifiques avec praduwtammoniaque (Fontet al., 1994 ;
Griswoold and Mackie, 1997) qui est essentiellerpa nutrition azoté des microorganismes
du rumen. Presque 82% des bactéries du rumen pesgedévelopper uniguement avec

I'ammoniac comme source d’azote (Bergen, 1977).

3.2.5-Dégradation des lipides
Les lipides alimentaires sont d’abord hydrolyser lgg microorganismes pour donner
des acides gras et du glycérol. Ce dernier estitensitabolisé en acide propionique et en
butyrate. Apres hydrolyse, une partie des acides @st absorbée sur les membranes
microbiennes. Les bactéries peuvent alors soistlesker en tant qu’acides gras libres ou les
incorporer dans des structures cellulaires engaatphospholipides. (Cuveliet al.,2005).

3.2.6 Les métabolismes hydrogénotrophes
Bien que I'hydrogéne soit formé en quantité consibies, il ne s’accumule pas et n'est

toujours retrouvé qu’en concentration trés faiblésest, en effet, utilisé comme donneur
d’électron au fur et a mesure de sa production j@arcommunauté microbienne
hydrogénotrophes. La méthanogenese et l'acétogésamse les métabolismes dominants
(Fonty and Morvan, 1996).

» La méthanogenese elle correspond a la réduction du g8r H pour former du
méthane selohéquation :

4 H; + C@=——7=CH,; +2H,0

= | 'acétogénese réductrice c’'est une voix particuliere de biosynthése 'deétate
correspondant a la réduction de deux moles dgga®4 moles d’ K (Demeyer and Fievez,
2000 ; Fonty et Chaucheyras-Durand, 2007).
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Figure n° 8 : Voies du métabolisme des glucides dans le rumen

(Jouanv. 1994)




Tableau n° 3 Glycosyl hydrolases identifiées chez certainggess microbiennes

ruminales cultivables (Fonty et Chaucheyras-Dura2@)7)
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Butyrivibrio
o X X X X
fibrisolvens
Fibrobacter
. X X X
succinogenes
Ruminococcus
X X X
albus
Ruminococcus
. X X
flavefaciens
Neocallimastix
. X X
frontalis
Neocallimastix
. X X X
patrciarum
Orpinomyces
- e x x
joyonii
Piromyces
L. X X X
rhizinflata
Prevotelle
. X X X X
ruminocola

3.3 - Bioconversion ou neutralisation de quelques sulmtces antinutritionelles

e Les tanins
C’était la premiere fois quand Brooketrd.,1994 ont isolé une Gram négative anaérobie
facultative qui pourrait se développer dans uneuilcontenant 2.5% d’acides tannique. La
bactérie a été nommé&itreptococcus caprinuglle n’était pas une espece majeure du rumen
mais elle peut étre présente & une densité de @ pdr ml. En plus deStreptococcus

caprinus autres especes résistantes ont été détectéesoums de différentes études :



Streptococcus gallolyticus, Selenomonas ruminantiButyrivibrio sp, Lactobacillus sp
(Kamara, 2005)
* La mimosine

Un autre exemple significatif de bioconversion deléoules toxiques par la flore
ruminale est celui d8ynergistes jonesiespece bactérienne ruminale, capable de méaboli
la mimosine et son dérive, la 3,4 dihydroxypyrid{i#HP). La mimosine est une molécule
entrant dans la composition chimique de certairlaestgs tropicales, et qui possede une
toxicité importante pour les animaux de ces régighkc Sweeneyet al., 1993 ; Fonty et
Chaucheyras-Durand, 2007).

* Les mycotoxines

Dans le rumen, les protozoaires et centaines espd&actériennes autochtones
(Butyrivibrio fibrisolvens, Selenomonas ruminantiudmaerovibrio lipolytica sont capable,
tout du moinsin vitro, de dégrader certaines mycotoxines (ochratoxineedxynivalenol,
trichothecenes, zeralenone) produites par des Cgaons contaminants les aliments
consommeés par les ruminants. Outre leur réle peterhent toxique pour l'animal lui-
méme, elles peuvent se retrouver dans le lait etigsus animaux comestible et peuvent
s’avérer tres dangereuse pour la santé de I'homBwudfa et al, 2002 : Fonty et
Chaucheyras-Durand, 2007).

* Nitrate-nitrite
Certaines plantes comme l'avoine, l'orge et le lblécumulent le nitrate a des
concentrations peuvent étre fatal pour I'animalniteate ingéré va étre métabolisé en nitrite,
ce dernier est rapidement absorbé par le sangosoque, par la suite, I'oxydation de
I'oxyhémoglobine en méthémoglobine, qui réduitdpacité de transport des globules rouges.

Les bactéries adaptées au nitrate s@alenomonas spnaerovibrio sp(Kamara, 2005)

34- Les interactions microbiennes dans le rumen

Ces interactions conditionnent également la natlee métabolites terminaux des

fermentations dont le ruminant est dépendant damegrriture.



Tableau n° 4: Exemple d’interactions microbiennes au sein' @mbkystéme ruminal
(Fonty et Chaucheyras-Durand, 2007).

Type d’interaction Définition Exemple observes danse
rumen
. Les deux partenaires en tirent Transfert interespéces d’'H2
Mutualisme ]
profil
Les deux partenaires en tirent  Nutrition croisée : métabolismge
Synergisme profil des acides aminés, des

cellodextrines

Antagonisme

Un ou les deux partenaire(s)

soufre(nt)

/

Compétition

Dépendance des deux especes Deégradation de la cellulose par

pour un nutriment induisant une

limitation mutuelle

Ruminococcus albuf.
flavefacientet Fibrobacter

succinogens

Amensalisme

Suppression d’une espéce par{un

agent toxique produit par une autre

Production des bactériocines

espece
o Ingestion d’'une espéce par une Ingestion des bactéries par des
Prédation . .
autre espece protozoaires
Dérivation de nutriments des
Parasitisme cellules d’une espece au profil /

d’'une autre espece

3.4.1- Les interactions entre espéces bactériennes

* Nutrition croisée ou complémentarité nutritionnelle

Un exemple est illustré par la dépendance des rietéellulolytiques ruminales vis-a-

vis d'especes bactériennes protéolytiques. La faetisn des besoins des bactéries

cellulolytigues en ammoniaque qu'elles utilisenowe source préférentiel d’azote, et en

acides gras a chaine courte dépend de I'activiséedpeces protéolytiques et uéolytiques; en

retour les bactéries cellulolytiques fournissenx g@uotéolytiques les oses fermentescibles

nécessaires a leur croissance. (Fonty et Fora®g).19



* Production d’acide propionique

De nombreuses espéces produisent du succinate lactdte alors que ces deux acides
ne sont, dans les conditions normales d’alimemapoésent qu’a I'état de traces voire absent
dans le rumen. Dans I'écosystéme ruminal, ces deabolites sont, en effet, utilisés comme
source de carbone et d’énergie par des especexibanes spécifiques qui les transforment
en acide propionique en raison du rble de ce dedadas la néoglucogenése (Fosetyal,
1986 ; Fontyetal., 1994)

* Transfert inter espéces d’hydrogene

Le mécanisme de transfert ¢'Het ses conséquences est bien illustré par ldntem
entreR. albuset lesArcheaméthanogénes. En I'absence d’utilisateurs,dlel métabolisme
de bactérie cellulolytique est déwers la production de composés réduits (lactatgnél,
succinate, butyrate). En présence d'utilisateurd,dle métabolisme est deévivers la
production d’acétate. Les deux partenaires prdfithn cette interaction puisque. albus
gagne une molécule d’ATP par mole d’hexose ferneersté cours de la méthanogénese
(Wolin et Miller, 1988). Dans le rumen, un transfenterespéces d’hydrogene existe
également entre cilié eArchea ou les méthanogenes vivent fixées sur les celldies
protozoaires (Krumholet al.,1983).

» Compétition entre especes cellulolytiques

Les principales espéces cellulolytiques du rumeuiest, pour étre efficace, un contact
physique avec le substrat. Par ailleurs, des phéneshde compétition pour les sites
d’adhésion a la cellulose ont été déamitvitro entreRuminococcus albust Ruminococcus
flavefaciensou Fibrobacter succinogenegMosoni et al., 1997). Ces espéces pourraient
interagir entre elles, probablement via la productide bactériocines, en particulier
lorsqu’elles se trouvent en conditions nutritiome®l limitantes (Fonty et Chaucheyras-
Durand, 2007).

3 .4 2- Les interactions bactéries-protozoaires (intergtion de type prédateur-

proie)
Les protozoaires sont capables d’ingérer degbas a des taux pouvant atteindre 105

cellules bactériennes par protozoaires / heurgertible que les protozoaires soient capables
de trier sélectivement les especes qu’ils vontrelgeles bactéries qui sont digérées dans les
vacuoles cytoplasmiques, constituent pour ceug-grincipale source d’azote (Krumhadt

al., 1983).



La prédation a I'encontre des bactéries contrihueeayclage d’azote et de carbone dans
I'écosystéme ruminal. Ce phénomeéne contribue égalera la régulation des populations

bactériennegFontyet al., 1986).

3. 4 3- Les interactions bactéries-champignons

Les champignons anaérobies du rumen sont fortepredticteurs d’hydrogéne et vont
interagir avec les bactéries hydéngtrophes. Le lactate produit par tout les espéles
champignons n’est plus retrouvé dans leurs co+ailavec une souche $&elenomonas
ruminantium(Burk and Turabasso, 2000 ; Fonty et Chaucheyrasiial, 2007).

Les champignons du rumen interagissent égalemest k&g bactéries cellulolytiques.
Les cocultures dél. frontalisavecR. albusou R. flavefaciensont moins efficaces dans la
dégradation de la cellulose que la monocultureitprey (Bernalieet al., 1991 ; Bernalieet
al., 1993).

3.4 .4-Les interactions protozoaires-champignons

Des études récentes montrent que la taille deslgtams fongiques est affectée par les
activités des protozoaires. Des protozoaires smment observés sur le matériel végétal au
niveau des sites de fixation des sporocystes nsmtlege champignons, ce qui laisse supposer
gu'’ils peuvent se nourrir de zoospores lorsquesseadl sont libérées. Bien gqu'il n’existe pas
de preuve directe de la prédation des zoosporegdioes par les protozoaires, il a été montré
que le nombre de zoospores dans le rumen est at@mieer les animaux défaunés (Fonty
and Joblin, 1991).

4- Les techniques d’estimation de la valeur nutritre des aliments
L’évaluation de la valeur nutritive des alimentsuritit aux nutritionnistes les
informations nécessaires pour la formulation di@ati®n qui tient en compte a la fois I'aspect
physiologique et économique. Dans I'évaluation désients pour ruminants, différentes
meéthodes sont couramment disponibles et elles pewdtee subdivisées en deux grandes
catégories : les méthodes n’utilisant pas les miganismes (chimiques, physiques et
enzymatique) et les méthodes basées sur l'utisaties microorganismes (les méthodes

microbiologiques).



4.1- Les méthodes chimigues

La méthode chimique est la méthode la plus simpar pévaluer les fourrages.
L’analyse approximative divise le substrat en gicfions : la matiere seche, la matiere
minérale, les protéines brutes, I'extrait éthées,fibres brutes et I'azote libre.

Le procédé proposé par Van Soest and Wine (196d) I'estimation des fibres est
maintenant le plus utilisé et le plus fiable. |E# développé pour déterminer a la fois les
composants cellulaires et les composants pariéfaingipalement présents dans le matériel

végétal comme

+ L'NDF (fraction fibreuse non soluble dans le détergenitre donne une estime
assez precise de la fibre totale d’'un aliment..
+ L’ADF (fraction fibreuse non soluble dans le détergeittegcorrespond au complexe

composé de lignine qui se dépose sur la cellulag®otellulose) (Ampuero, 2008)
En soustrayant 'ADF du NDF nous estimofiémicellulose et par un traitement du
résidu ADF a l'acide sulfurique 72% suiviuwhe calcination nous pouvons donner la lignine

brute(ADL). (Sauvant and Michalet-Doreau, 1988).

4.2- Les méthodes physigues

La spectrophotométrie a réflectance dans I'infrgeo(NIRS) est une méthode analytique
physiquerepose sur I'étude des spectres de réflectanc#-écdire I'émission de radiation par
la substance étudiée, lorsqu’elle est soumise ayons infrarouges sous différentes
longueurs d’ondes). Cette méthode, développée pard\etal., 1967 a été largement utilisée
dans la prédiction de la digestibilii@ vitro de la matiere organique et de I'énergie
métabolisable

D’autres méthodes physiques se basent énelgie nécessaire au broyage, elle s’appelle
indice de fibrositéElle peut donner une meilleure prévision de lasiilpilité que celle de la
cellulose brute ou de I'NDF (Arhab, 2007).

4.3- Les méthodes enzymatigues

La prévision de la digestibilité des fourrages @& réalisée depuis 1963 (Doneédral.
1963), s’étaient avec un meélange d’enzymes qui attamquda cellulose, 'hémicellulose, les
protéines et 'amidon, I'action de ce mélange eshgarable a celle de la flore ruminale mais
avec une intensité faible. La digestibilité desalints est mesurée par le résidu qui reste apres
24 heures d’incubation dans un milieu tamponné.raé&thodes sont simple, peu couteuses et



elles pallient & I'inconvénient majeur des méthadestro etin situ (nécessité d'utiliser des

animaux munis de fistules) (Arhab, 2007)

4.4- Les méthodes microbiologiques

Parmi les méthodes microbiologiques courammenbdibtespour déterminer la valeur

nutritive des aliments pour ruminants, nous consiue:

+ La technique de digestibilitéin vitro de Tilley et Terry, 1963 : Elle comprend deux
étapes, représentant la digestion ruminale ettingds. Le substrat subit, en premier lieu,
une fermentation anaérobie dans une salive adiiiccomposée de jus de rumen et d'une
solution tampon. Apreés, il est soumit a un traitetrgepsine-acide pour digérer le substrat

non dégradé et les protéines microbiennes.

% La méthodein saccq appelée aussi la méthode des sacheis siiu, est basée sur le
dépbt des échantillons dans des sachets qui soubéndirectement dans le rumen des
animaux munis d'une canule ruminale. L’objectihpipal est la mesure de la disparition de
la matiere seche ou d’autres composants alimestgetéines, fibres, amidon...) (Arhab,
2007)

+ Les méthodes de production de gan vitro

L’association entre la fermentation ruminae la production de gaz est depuis
longtemps connue. Quand un substrat est ingubiro en présence de jus de rumen et d'une
solution tampon, les glucides sont fermentés edesogras volatiles, en gaz (essentiellement
CO, et CHy) et en biomasse microbienne. La production de eszfondamentalement le
résultat de la fermentation des glucides en acépatpionate et butyrate. Les gaz générés
dans les essais de production de gaz sont origgde la fermentation des aliments par la
flore ruminale (production directe) et des gaz r@sé(CQ) par le systeme tampon pour
neutraliser les acides gras (production indirecte).

L’histoire des techniques de mesure des gaz faainea débute en 1943 pQuin qui a
incubé des flacons dans des flacons étanches etesurén la production du gaz
manometriquement. Afin de simplifier la mesure daz gpar la manométrie, O’haet d.
(1974) avaient utilisé une technique décrite paBdzly et Hungate (1965), dans laquelle la
production de gaz a été mesurée au moyen d’unegserifixéea un flacon ou le substrat a
été fermenté (Williams, 2000).

En 1979, Menkeet al ont développé un systéeme d’évaluation des alim@dsai de

Hohenheim) basé, sur la mesure du volume de gaz praduwitro. Les fermentations ont lieu



dans des seringues en verre (100 ml de capacié@rant I'aliment et le mélange de jus de
rumen et de solution tampon de sorte que le gadufirpousse le pisto# I'extérieur et le

volume de gaz produit est enregistré.

Une nouvelle méthode, qui consiste en ['utilisatidiun capteur de pression pour
mesurer le gaz cumulé dans les systemes batctor{flaen verre de 125ml de capacité),
contenant également le substrat et le mélange cadmghw jus de rumen et la solution tampon.
L’enregistrement de la pression est effectué saiumrllement, comme décrit par Theodorou
et al, 1993, soit automatiquement par Pell and Schofig@®3), de l'université de Cornell
aux Etats Unis, qui ont décrit pour la premieres fbutilisation des sondes de pression

automatisées pour mesurer le gaz produit dansalesns en verre (Williams, 2000).

Coneet al, 1996 ont décrit ce que I'on appelle « un nowgbareillage entierement
automatisé relie la production de gaz au tempsne(a fully automated time-related gaz-
production apparatus) développé a ID-DLO, LelysaadHollande. Cet appareil emploie une
combinaison d'un capteur de pression et d'uneeva®ectrique pour chaque boutelille.
Pendant la fermentation, chaque valve en soléngfue/re pour libérer le gaz accumulé
guand la sonde de pression enregistre une predsiagaz précise et connue. Le nombre
d’envoi et le temps de chaque envoi pour chaqueflaont enregistrés automatiquement par
un ordinateur et sont employés pour tracer desiproiimulatifs de gaz (Williams, 2000).
Une des limitations de l'utilisation de cette teicjug pour I'évaluation des fourrages restera
le manque de l'uniformité dans la méthodologiegaerend la comparaison des résultats trés
difficile. Il serait par ainsi possible de standaed la technique en ce qui concerne le type de

milieu utilisé, le temps de la collecte de I'inoeni et le régime des animaux donneurs.



MATERIEL
ET METHODES




1-Matériel

1.1 - Matériel végétal

Notre étude porte sur deux types de substrats :
* Trois sous produits issus de l'industrie agroatitage représentés par :
- Résidus d'oranges : sont prélevés de la station trd@sformation et de
commercialisation des agrumes (ENAJUC de SKIKDA).
- Résidus de pommes et résidus de tomates : soetvgschu niveau de la fabrique de
conserverie des fruits
* Des fourrages naturels fibreux: représentés |Iparfoin, la paille d'orge, les
chrysanthemesChrysanthemum coronarignet les cardesSylibum marianum
Au laboratoire les substrats sont séchés atésren particules homogenes au moyen

d’un broyeur électrique.

1.2 - Matériel animal

Les animaux utilisés pour le préléevement dai ge rumen sont des dromadaires qui
proviennent de la région du sud, ces animaux omégime libre non défini et sont sacrifiés a
I'abattoir dans la wilaya de SETIF. Le liquide rumai est collecté le matin immédiatement
apres l'abattage.

2— Analyse des caractéristiques de I'inoculum

2.1- Analyse des caractéristigues physico-chimias

Le milieu ruminal se distingue par un ensemldecdractéristiques physico-chimiques
dont I'effet peut étre favorable ou non au fonatiement du rumen et aux microorganismes
gu’il héberge. Le pH, le potentiel d’oxydoréductida matiere séche, la matiere organique et
la matiere minérale ont été étudiés sur le conteminal des dromadaires qui ont servi de

donneurs de liquide ruminal au cours des différeassis.

21.1-Le pH
Le pH est un paramétre habituellement mesuré tmétudes nutritionnelles, car il a

toujours été considéré comme central pour compeetedr processus de digestion dans le
rumen par son influence sur le type et I'intend#é réactions qui s’y déroulent.
Le pH du milieu ruminal est la résultante desdpctions acides, des tampons salivaires

et des tampons propres a la ration (Bonnefont, 2008



Le pH du liquide ruminal est relevé directemapités son arrivée au laboratoire a l'aide
d’'un pH métre portable a électrode en verre préata¢nt étalonné.

2.1.2- Le potentiel d’oxydoréduction

Le potentiel d’oxydoréduction ou potentiel red@xa millivolts) représente la force des
systemes présents échangeant des électrons. Onenuesudifférence de potentiel (E) entre
une électrode inerte qui joue un réle de donneud’accepteur par rapport au couple redox
de la solution et une électrode de référence aolgguire qui a un potentiel connu et assure la
connexion électrique avec le systeme a mesurer n@&ont, 2008 ).Le potentiel
d’oxydoréduction est mesuré a l'aide des électregésifiques.

2.1.3 Détermination de la matiere sectidS)

a- Définition
Elle est déterminée par dessiccation dans une @haintenué 105°C jusqu’a ce que le
poids devienne constant (A.O.A.C, 1990). La difféde de poids correspond a la perte
d’humidité et le résidu caractérise la teneur eriiére&a seche de I'échantillon. Toutes les

analyses sont effectuées en triple.

b- Matériel utilisé

* Etuve réglée a 105°C.
* Boites Pétri en verre.
» Un dessiccateur muni d’un agent déshydratant.

* Une balance et une spatule

c- Méthode
Afin de déterminer le taux de la matiere secime, quantité (5 a 10 g) du liquide ruminal
homogénéiseé est pesée dans des boites de Pélabpeézent séchées et targekes sont par
la suite placées dans une étuve mainténl@5°C pendant 24 heures jusqu’au poids constant.
Aprés 24 h, les boites sont mises dans un dessigcpendant au moins une demi-heure

pour refroidir dans une atmosphere seche. La neats&che (MS) est calculée selon

I'expression suivante :
P,-T

% MS = x 100




Ou: P; : représente le poids de la boite de pétri avaaohage (tare + quantité du
liquide ruminal fraiche) (g)
P,: représente le poids de la boite de pétri aprélsage (tare + résidus) ()
T : représente le poids de la boite de pétri videe]t(g)

Le taux d’humidité est calculé a partir de la fotensuivante :

% d’humidité = 100 - %MS

2.1.4- Détermination de la matiere organique (MO) et denatiére minérale (MM)

a- Définition
Lorsque I'échantillon, préalablement séché,sestmis a une incinération a 550°C, la
matiere organique se consume et la matiere régdemhstitue la matiere minérale (A.O.A.C,

1990). Toutes les analyses sont effectuées ee tripl

b- Matériel utilisé

» Four a moufle
» Creusets en porcelaine.
» Balance de précision et une spatule

» Un dessiccateur muni d’un agent déshydratant

c- Méthode
Une quantité (0.5-1.0 g) de matiére seche dbjanue est pesée dans un creuset en
porcelaine préalablement tare, celui ci est ensoite dans un four & moufte550°C pendant
12-18 h. Nous le laissons refroidir a I'intériewr fdur avant de le mettre dans le dessiccateur
pendant au moins une demi-heure. Le résidu obepnésente les cendres qui, par différence,
donne la matiere organique contenue dans I'échamtiLe pourcentage des cendres est

calculé par I'expression suivante :

P3 - Tc
%Cendres == x 100
PZ = Tc




Ou : P2: représente le poids du creuset aprés dessiccation.
P3: représente le poids du creuset aprés incinératoa t cendre).
Tc : représente le poids du creuset vide.

La teneur en matiere organique représente le éamgrit a 100 des cendres :

MO =100 - cendres

2.2- Analyse des caractéristiques microbiologiqgues dénoculum

La flore ruminale est analysée par un examienoscopique de trois types de frottis :
* Frottis du liquide ruminal frais (tel quel) des saomivée.
* Frottis du liquide ruminal filtré a travers 2 coeshde mousseline.
* Frottis du liquide ruminal mélangé avec la salivéiaielle,
Trois lames pour chaque frottis sont étalées, slhes par la suite soumises a la coloration

de Gram des anaérobies selon Kopeloff.

» Réalisation de la coloration de Gram
a- Les solutions

- Solution de cristal violet alcalin (solution A, iituée de 10 g de cristal violet dans 1000
ml d’eau distillée + solution B, constituée de 58egNaHCQ dans 1000 ml d’eau distillée)
- Solution d’iodo-ioduré (KI+l1)

- Solution de mélange décolorant (constituée d@ 130 d’alcool acétone + 700 ml
d’éthanol 95%
- Solution de contre colorantSafranine »

b- Procédure de coloration: les étapes suivies sont :
- Faire agir la solution A du cristal violet swa préparation et ajouter 5 gouttes de la
solution B, la durée totale est de 30 secondes.
- Couvrir le frottis avec la solution du mordakit«€l) pendant 60 secondes.
- Rincer a I'eau de robinet (jet réduit) pendai econdes.
- Eponger I'excés d’eau avec un papier buvardnerop
- Décolorer au maximum par le mélange acétone-bétbgligue pendant 15-20 secondes.
- Rincer a I'eau.
- Eponger 'eau en exces.

-Contre colorer avec la safranine pendant 20 sexond



- Rincer a I'eau et sécher avant I'observation oscopique.

23-Description quantitative et qualitative de la flae ruminal utilisée

Une analyse morphologique a été faite en anatlysimq champs microscopiques au
grossissement de 1000 fois, pour chaque lame. pe tde Gram (Gram+, Gram-), les
différentes formes bactériennes existantes (camlés, diplocoques, chainettes de cocci,
bacilles isolés, chainettes de bacilles, vibriasettes, bactéries larges, feuillets, tétrades) ont
étée approximativement déterminées pour obtenir dergentage de toutes les formes
présentées pour chaque type d’inoculum (liquideimahdfrais, filtré et mélangé avec la salive
artificielle).

Le pourcentage de chaque forme est défini conemeombre de bactéries ayant une

forme particuliére par rapport au nombre total detéries présentes par champ.

3 —Analyse des caractéristiques des différents sulets

3.1- Analyse des caractéristiques physico-chimies

L’analyse physico-chimique est la fagon la phimple pour évaluer les aliments des
ruminants. Dans notre étude elle est basée sudéétie la composition chimique de chaque

substrat et la détermination de leur capacité tamgeol ou en melanges.

3. 1 1- Composition chimique des substrats étudiés

a- Détermination de la matiere séche, de la matierganique et de la matiére

minérale(MM)

Elles sont réalisées selon les normes décritelpar.A.C, 1990(page32 ,33)

b- Détermination de la matiére azotée totale

L’azote total contenu dans les substrats afidé a la fraction pariétale est dosé en
suivant la méthode de Kjeldahl, 1992 qui comporeixdétapes : la minéralisation et la

distillation.

c- Détermination des composés de la paroi végétale

Le fractionnement des constituants de la paggetale est réalisé selon le procédé décrit
par Goering et Van-soest, 1970. Cette méthode pdanttermination des trois fractions de

fibres insolubles :



La fraction NDF (fraction insoluble dans un détergent neutre)rasgond a la teneur
en parois totales des substrats (cellulose, héluliast et lignine).

La fraction ADF (fraction insoluble dans un détergent acide):.ecitiction contient
la lignine et la cellulose.

La fraction ADL ( fraction insoluble dans I'acide sulfurique 72%) :siagit de la
lignine qui est le résidu de l'attaque par I'acsddfurique a 72% du résidu ADF.

3 1. 2- Détermination de la capacité tampon des difféi® substrats

a- Définition

La capacité tampon intrinséque (CT) et le pitlaih(pHi) sont deux méthodes originales
qui visent a estimer I'acidogénécité intrinsequs diéments avant toute fermentation (Giger-
Reverdinet al, 2002).

Chimiquement, la capacité tampon d’une soluésihdéfinie comme le nombre de moles
d’acide fort ou de base forte que I'on doit ajowtet litre de solution contenant une quantité
connue de substance pour qu’elle subisse une iearidtune unité de pH. Elle s'exprime

ainsi :

dCs
Capacité tampon =

dpH

Ou : dCg exprime la quantité de base ou d’acide nécespaire produire une variation de
pH expriméedpH.
La capacité tampon intrinséque a été défimenrme la capacité d’'un aliment a
maintenir le pH de son milieu aqueux ou a résigten changement du pH apres I'addition

d'un acide ou d’'une base (Moharrery, 2007).

b- Matériel utilisé

- Burettes
- Béchers de 100 ml
- Agitateur électrique et le@mux magnétiques.



c- Solutions utilisées

* Solution d’acide acétique.1N: la solution a été préparée a partir de I'acidetique pur
C, H4OH (densité : 1.05, MM : 60.05 g/mol, pureté : 98%).

* Solution d’'ammoniaqu@.1N: la solution a été préparée a partir de I'amnauna
NH3; OH (densité: 0.91, MM: 35.05 g/mol, pureté: 25%)

d- Méthode
La détermination de la capacité tampon estgéalen suivant la méthode décrite par
Giger-Reverdin et al., 2002.

* Préparation de I'échantillon
La solution employée pour la détermination decdgacité tampon est préparée en
mélangeant 1g de MS de chaque substrat dans 20emu 8idistillée. Le pH initial de la
solution est celui obtenu apres 2 heures d’agitatio

* La titration
Sous une agitation continue augmente d’abord le pH initial7éen ajoutant la solution
d’ammoniaque0.1N, pour le ramener par la suite4 en ajoutant progressivement l'acide

acétiqued.1N, puison établitla courbe de chute du pH.

* Calcul de la capacité tampon
La cinétigue du pH en relation avec les quastitéoissantes d'équivalent”Ha été
modélisée par I'un des trois modeles;(Ml> ou Ms) proposeé par Giger-Reverdat d., 2002,

Le premier modéle est une somme d’une foncti@alre et exponentielle

-d eqHt+

pH=a-beqH +ce

Le deuxieme modele est linéaire. C’est une singalifon du modéle entier et, en fait,

correspond a son asymptot
pH=a-beqH"

Le troisieme modele est seulement un modele expi@hsans cette asymptote.

. +
pH=a+ce?*™




Ou : egH représente la quantité d’acide acétique ayannormalité 1(1N) ajoutée.

a, b, ¢, d sont des paramétres positifs estimés a partiat dedrbe.

La capacité tampon est égale a linverse de deew de la fonction dérivée qui

caractérise le changement de pH aprés additiondd' acétique (Giger-Reverdet al, 2002)

CT=1/(b+cd) Pour le premier medel
CT=1/b Pour le deuxiéme modéle
CT=1/cd or le troisiéme modéle

Dans notre étude, le premier modéle a été é@tifFour chaque substrat, la mesure est

effectuée en double.

3. 2 Etude de la fermentescibilitéin vitro des différents substrats

3.2.1-Mesure de la production de gaz in vitro

La technique de mesure de la productionaieig vitro a été réalisée en suivant les

étapes suivantes :

1ére

2°MStape
3*MStape
A*MStape

étape :

préparation de la verrerie et du matériel.
préparation de la salive artificielle
Préparation de I'inoculum

Inoculation et incubation

3.2.1.1- Préparation de la verrerie et du matériel

- 12 flacons en verre stérilisables de 200 ml cariedes barreaux magnétiques

- Systéme de transfert : consiste en deux tuyaegbads aux deux seringues ; l'un sert a

transvaser le mélange du liquide ruminal et laveadrtificielle, et 'autre a transférer le €O

- La colonne de réductiotdéated Copper Catalyst comporte deux bouteilles de gaz ; I'une

a hydrogéne et I'autre a GQOet un cylindre contenant le cuivre. Le £63t préalablement

purifié par piégeage d’éventuelles traces d’oxygemepassage dans un four de copeaux de

cuivre chauffé a 300C°. L'oxygene résiduel réadprs avec le cuivre pour former @QuO.



Le systéme sert globalement a fournir une sourc€@epur pour assurer I'anaérobiose au
cours des différentes étapes du procéedé.

- Appareil de mesure de gaz automatique a 12 camaunis de transducteurs de pression

(Coneet al, 1996). L'appareil est connecté a un ordinateur.

3.2.1.2-Préparation de la salive artificielle

La salive artificielle est une solution minérale pue le role d’'une part d’'un tampon et
d’autre part, elle constitue un apport de sels maumé et doligoéléments aux

microorganismes du rumen. Elle est préparée sasrptocédures décrites par Menke et
Steingass (1988)

» Composition
La salive artificielle se compose d’'un mélange ifiéiintes solutions (tableau 5):
Tableau n% : Les solutions utilisées dans la préparatioradsalive artificielle
(Menke et Steingass, 1988)

Solution Composition guantité
NaHPO, 579
Solution des éléments KH2PO, 6.29
majeurs MgSOsx7H,O 0.6¢g
Eau distillée 1000 ml
CaChx2H,0 13.2¢g
MnCl;x4H,0 10.0g
Solution des éléments traces CoChbx6H,0 1lg
FeCbx6H,O 0.8¢g
Eau distillée 100 ml
NaHCG; 359
Solution tampon (NH4) HCO3 49
Eau distillée 1000 ml
C12HsNO4 100 mg
Solution de Resazurine o
Eau distillée 100 ml
NaSx7H,0 285 mg
Solution réductrice NaOH (1N) 2ml
Eau distillée 47.5 ml




* Reconstitution de la salive artificielle

Les quatre solutions déja préparées et consereééselangées dans I'ordre suivant :

Tableau n° 6: Les quantités requises pour la préparation dellge artificielle

solution Pour 1 litre de la salive artificielle
Eau distillée 474.0 mi
Solution d’éléments traces 0.12 mi
Solution tampon 237.0 ml
Solution d’éléments majeurs 237.0 ml
Solution de résazurine 1.22 ml
Solution réductrice 50 ml

La solution ainsi obtenue est stérilisée a 120°@dpat 15 min. Elle est ensuite placée
dans un bain-marie a 39C°, et maintenue sous urcéintinu de CQpar barbotage.

Dés l'arrivée du liquide ruminal, nous préparonssddution réductrice que I'on ajoute
progressivement aux autres solutions -toujours shux de CQ -jusqu’a la réduction du
milieu indiquée par le virage de couleur de liradgur du potentiel d’oxydoréduction

(resazurine) du bleue au rose avant de devenilareo

3.2.1.3-Préparation de l'inoculum

- La collecte du liquide ruminal
Le jus de rumen est préleveé directement du rumairamadaire apres son abattage puis
transféré dans des thermos préalablement lavéseptisés. Les échantillons ainsi prélevés
sont traités au laboratoire dans les premiéreseBequi suivent la collecte.

- Filtration du liquide ruminal
Le liquide ruminal est filtré a travers 2 couches gaze chirurgicale stérile. Le filtrat est
récupéré directement par l'intermédiaire d'un entirr sous flux de C®- dans la fiole
contenant la salive artificielle déja réduite.



Le mélange ainsi obtenu est préparé selon les guoeg décrites par Menke et Steingass
(1988), elle consiste a mélanger un volume liquigeinal filtré avec deux volumes de salive

artificielle.

Dans nos essais, nous avons utilisé 1L de la satlifcielle pour 500 ml du liquide
ruminal.
Le pH de la salive artificielle est mesuré dieseént avant et aprés I'ajout du liquide

ruminal filtré a I'aide d’un pH metre.

3.2.1.4-Inoculation et incubation

- de chaque substra,50 gde matiere seche sont broyés, pesés puis intsodaits les

flacons en verre préalablement stérilisés.

- Avant d’entamer l'inoculation, nous allumons I'appid de mesure de gaz et I'ordinateur
pour qu’ils soient préts a détecter les premieremntités du gaz évacuées lors le début de la

fermentation.

- Les 12 flaconsen verre, déja saturés en £®ont inoculés par 75ml d’'inoculum (liquide

ruminal filtré + salive artificielle)
- A chaque fois que nous inoculons un flacon, nausetmons hermétiquement avec le
bouchon qui le lie directement a I'appareil de mesde gaz puis nous le placons dans un

incubateur agité préchauffé a 39C°.

- Une fois I'inoculation des 12 flacons est achevirys allumons la plaque agitatrice et nous

laissons le procédé pendant 144 heures.

- Apres 144h de fermentation, le contenu de chagueril est vérifié pour son pH final.



3.2.2- Détermination des parameétremétiques de la production de gam vitro

Le suivi de la cinétique de fermentation est effégpbar la mesure volumétrique de la
production de gaz indiquée automatiquement parpegl qui permet de mesurer
instantanément la quantité de gaz produite danguehfiacon en donnant a chaque fois un
signal lumineux (quand cette derniére sera éga/@ plitre). Le nombre de signaux
enregistrés par l'appareil est transféré vers imatbur pour les traiter a l'aide d'un

programme approprié.

Les parameétres de la cinétique de production deogazté estimés grace au model

logistique décrit par Coret al.,1996



Ou: Gaz (t): volume cumulé de gaz au mome(t/0.5g de MS).
b; : la production potentielle de gaz pour un temjgscdbation infini
(ml/0.5g de MS)
c: :la constante de courbure (sans unités)
t . le tempgh) au bout duquel la demi- production (50 %bgeest obtenue
t :temps d’incubation (h)
La dérivée de la fonction (1) donne les patagsésuivants ;i et ty,

(q) x t(Cl—l)

'm =

t1/2 cl tC1

+

OU : . la vitesse maximale de production de gaZ)(He temps t,) au bout duquel

cette vitesse maximale est calculé a partir daubéiqn suivante :

3.2 3- Estimation du pourcentage de déqgradabilité apmate :

a- _Définition :
La dégradabilité apparente correspond a la ¢éaie substrat insoluble et non dégradé
retenue dans des sachets en nylon, de taille des ggale a 54 micromeétre, aprés 144 h de

fermentationn vitro.



b- Méthode:
Aprés une période d’incubation de 144 h, noltsofis le contenu du chaque flacon
fermentatif dans un sachet sec, aseptique et ptéaiant taré, aprés séchage a 65°C pendant
72h, le résidu sec obtenu sert pour détermineolggentage de dégradabilité apparente selon

la formule suivante :

P1 - PO
% dégradabilité apparente = x 100
Pd

Ou: Po:représente le poids du sachet vide (tare)
P1: représente le poids du sachet aprés séchage.

Pd : représente la prise d’essai initiale (0.59)

4- Analyse statistique:
L’analyse des résultats des différents essaisatitée a l'aide de logiciel SAS (Statistical
Analysis System), 1979 sur la base du test “a@ Student.



RESULTATS
ET DISCUSSION




1-Analyse des caractéristiques de I'inoculum
1.1- Analyse des caractéristiques physico-chimiques

Le pH le pouvoir oxydoreducteur, la matiere séche (M&)nhtiére organique (MO)
et la matiére minérale (MM) ont été étudiés surdetenu ruminal de plusieurs dromadaires
apres leur abattage.

1.1.12 Le pH du liquide ruminal:

D’une maniere générale, les valeurs du pHigiede ruminal de différents essais sont
reparties entre 5.34 et 7.60 avec une valeur ma&ydnrt.57 et un coefficient de variation de
5.83% (tableau7). Cette valeur moyenne est considérée favorabler pactivité des
microorganismes du rumen, En admettant que le pinapdu rumen se situe dans une
fourchette comprise entre 5.7 et 7.3 (Demarquaitlgpl, 2002 ; Jouany, 1994). Les valeurs du
pH qui sortent de la zone de normalité (5.34 ed)/s®nt la conséquence d’'un déséquilibre
alimentaire qui peut se justifier dans nétre cas lpdlisation d’animaux avec un régime
alimentaire libre. Ces résultats concordent aves emregistrés par Arhab, 2007 qui a obtenu

des valeurs de pH de jus de rumen des dromadainegrises entre 6.24 et 7.67

1.1.2- Le pH de la salive artificielle

Les valeurs du pH de la salive artificielle recitnge selon Menke et Steingass, 1988
se situent entre 6.63 et 6.93 avec une valeur nmayde 6.85 et un coefficient de variation
assez faible de 1.13% (tableau 7). La valeur moyesst ainsi optimale pour une activité
microbienne maximale. Notre résultat est similame résultats rapportés par Guetitcha, 2001
qui a enregistré une valeur de pH de la salivdiaeile égale a 6.88. Le méme auteur a
signalé qu’une solution tampon reconstituée sel@nié et Steingass, 1988 exerce des
propriétés tampons élevée comparativement a ceéipapée selon Burroughs, 1990 qui

n'empéche pas I'acidification du milieu due a laguction des acides gras volatils.

1.1.3- Le pH du mélange :

Apres I'ajout du liquide ruminal a la saliveificielle, nous constatons une légére baisse
du pH moyen de la salive artificielle. Les valesessituent entre 6.59 et 7.05 avec une valeur
moyenne de 80 et une variation de 1.77%. Cette situation potrsaxpliquer par la
conjugaison du pouvoir tampon de la salive artflei et du jus de rumen de dromadaire qui

contribuent ensemble, au fur et a mesure, a laaleattion de I'acidité du milieu et par



Tableau n°7pH du liquide ruminal, de la salive artificie® du mélange

Date de I'essai

pH du liquide
ruminal tel quel (LR)

pH de la

salive artificielle

pH du mélange
(SA+LR filtré)

(SA)
05/01/2009 6,70 6,78 6,60
19/01/2009 5,90 7,04 7,05
02/02/2009 6,25 6,85 6,87
09/02/2009 6,52 6,82 6,84
23/02/2009 7,35 6,83 6,88
16/03/2009 7,23 6,83 6,87
23/03/2009 6,58 6,82 6,78
06/04/2009 6,49 6,81 6,81
20/04/2009 6,41 6,92 6,76
27/04/2009 6,63 6,88 6,71
04/05/2009 6,98 6,84 6,76
11/05/2009 6,48 6,84 6,64
18/05/2009 7,18 6,87 6,81
25/05/2009 6,20 6,63 6,80
01/06/2009 7,01 6,92 7.02
08/06/2009 6.41 6.93 6.71
15/06/2009 5.34 6.86 6.70
19/10/2009 7.60 6.90 6.88
25/01/2010 5.42 6.83 6.59
01/02/2010 6.74 6.82 6.77
Moyenne+ Ecart-
type 6.57 £ 0.38 6.85 +0.08 & +0.12
Coefficient de
variation (CV96) 5.83 1.13 1.77
Minimum 5.34 6.63 6.59
Maximum 7.60 6.93 7.05




conséquence maintient le pH du milieu au dessusedil critique d’inhibition de I'activité
microbienne (pH> 6) et notamment I'activité cellulolytiquédibover, 1996. Nos résultats se
rapprochent de ceux signalés par Ghetitcha, 200a& garegistré une valeur de pH du mélange

égale a 6.90.

1.1.4- Le potentiel ‘@xydoréduction

En ce qui concerne le potentiel oxydoredutia valeur de -370 mV est enregistrée.
D’une maniere générale, les valeurs négatives igadule caractére d’'un milieu appauvri en
O,. Etant donné que ce parametre est rarement mesuré résultat reste proche de celui cité
dans la littérature : -350 mV (Demarquilly al., 2002). Cependant, la valeur que nous avons
mesurée reste relativement inferieure (donc pluspadible avec I'activité en anaérobiose) a

celle signalée par Bonneffont ,2008 qui a rapponi& zone de -150 a -250 mV.

1.1.5-La matiére séche, la matiére minérale et lat@re organique

Le contenu en matiére seche du liquide ruminalitférents essais (tableau 8) varie dans
un intervalle allant de 7.38 a 17.74% avec une mogale 10.24% du contenu ruminal et un
coefficient de variation de 26.81%. Ceci révele aontenu ruminal assez liquide. Nos
résultats concordent avec ceux signalés par MedjdRa@3 ayant enregistré des valeurs de
MS variant de 8.5 a 17.4% du contenu ruminal, et de Fonty et Chaucheyras-Durand,
2007, allants de 10 a 18%.

En ce qui concerne la matiére organique et la meati@nérale, le contenu ruminal est
riche en matiére organique et pauvre en matierenai@ avec des moyennes de 85.80 et
14.20% de la matiere seche respectivement. Lesrgate la matiere organique vont de 79.14
a 89.21% alors que celles de la matiere minérateervade 10.79 a 20.87% avec des
coefficients de variations de 3.51 et 21.19% redpmoent. Les variations des données
montrées dans le tableau (8) dépendent en preimiedé I'état digestif de I'animal et de la

nature de sa ration alimentaire.
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Tableau n°8 Matiére seche, matiere organique et minéraleqiude ruminal de

différents essais

Date de l'essai %MS %MO %MM
23/02/2009 7.85 81.53 18.47
16/03/2009 7.76 79.14 20.86
23/03/2009 8.21 85.12 14.88
06/04/2009 9.54 88.22 11.78
20/04/2009 10.58 88.85 11.15
27/04/2009 7.68 86.27 13.73
04/05/2009 8.93 86.52 13.48
11/05/2009 9.05 85.50 14.50
18/05/2009 13.08 84.44 15.56
25/05/2009 9.72 86.38 13.62
01/06/2009 7.38 89.21 10.79
08/06/2009 9.53 88.39 11.61
19/10/2009 13.11 ne ne
25/01/2010 17.74 ne ne
01/02/2010 12.06 ne ne
08/02/2010 11.65 ne ne

Moyenne+ Ecart-type 10.24 £ 2.75 85.80 £ 3.01 14.20+3.01

Coefficient de

26.81 351 21.19

variation (CV%)
Minimum 7.38 79.14 10.79
Maximum 17.74 89.21 20.87

ne: non effectué
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1.2- Analyse des caractéristigues microbiologiques

L’analyse quantitative de la microflore totale cHezdromadaire apres la coloration de
Gram et I'observation microscopique révele en peentieu une dominance absolue des

bactéries Gram négatifs par rapport aux bact&ram positifs.

Dans le cas du liquide ruminal fraichement exil (tableau 9), le niveau de la
population bactérienne Gram- est de l'ordre de (®.2le la totalité des bactéries. Par

ailleurs, la population des bactéries Gram+ repités21.80% de la totalité des bactéries.

Apres filtration, le taux de la population bactérie Gram- a significativement augmenté
(80.97%, p <0.05), par contre, le taux de la pamiades Gram+ a significativement baissé
(19.03%). Il est a signaler que le taux de présedes bactéries Gram- semble
significativement plus important (p <0.05) apresriélange du liquide ruminal filtré avec la
salive artificielle, soit une moyenne de 83.03%rslue la population des bactéries Gram+ a
significativement diminué (16.97%, p <0.05). Lesuléats ainsi obtenus montrent que la
filtration enrichit 'inoculum en bactéries Granen contre partie, elle 'appauvrit en bactéries

Gram-+.

Tableau n°9 :Répartition des bactéries Gram- et Gram+ pour Hifidnies dénombrées

Bactéries Gram Bactéries Gran{
Liquide ruminal tel quel 78.20°+ 1.04 21.80'+ 1.04
Liquide ruminal filtré 80.97°+ 2.02 19.03 +2.02
Mélange "liquide ruminal
_ _ - 83.03%+2.25 16.97 +2.25
filtré + salive artificielle"

Les lettres en exposant signifient que les moyemfilestées de lettres difféerentes sont

significativement différente@<0.05)
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L’effet défavorisant de la filtration sur le taugsibactéries Gram+ demeure indésirable au
regard de l'importance des bactéries Gram+ majm@itent représentées par des groupes
cellulolytiques et hemicellulolytiques (tableaupgge 16-17). En admettant que la majorité
des bactéries Gram+ soit attachée aux fibres ataires (Guillaume, 2007), la quantité des
bactéries Gram+ disparues aprés filtration est ghyl@ment éliminée avec les grosses

particules alimentaires auxquelles elles s’assbcien

L’'attachement des bactéries Gram+, notamment lestéties cellulolytiques, aux
particules alimentaires se fait par lintermédiade glycocalyx (enveloppe de nature

polysaccharidique, polypeptidique ou les deux) &gy 1994).

L’observation microscopique du frottis de liquidemninal tel quel a I'état frais (figure 10)
montre des grosses particules alimentaires occypastde75% du champ microscopique.
En revanche, le frottis du liquide ruminal filtrigg(re 11) montre des particules alimentaires
dispersées sur le champ avec des tailles asseiteedomparativement a celles présentes

dans le liquide ruminal avant filtration.

En effet, la filtration a travers les deux coucldesmousseline a réellement éliminé une
partie des grosses particules alimentaires ddailla est supérieure a celle des pores du filtre

et par conséquent débarrasser les bactéries qusare fixees.

Le probléme de I'élimination d’une certaine quantiies bactéries Gram+ par la filtration
peut étre résolu par l'utilisation d’un filtre avanoe porosité un peu plus large afin de laisser
passer un peu de débris alimentaire et par conségéeupérer le maximum de bactéries

Gram-+.
Le tableau 10 montre que I'ensemble des bactésmsontrées dans le liquide ruminal du
dromadaire se présentent sous trois formes prilesipacocci, bacilles et vibrions, avec des

modes de regroupement, des tailles et des taurédenxe différents selon le type de Gram.

L’effet favorisant de la filtration sur la populati bactérienne Gram- est clairement
apparent sur les cocci isolés (tableau 10), law gasignificativement (p < 0.05) augmenté a
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Fibres alimentaires grosses

Figure N°10 : Deux champs différents d’un frottis du liquide ruminal frais (avant filtration) sous

microscope optiaue (40x10)

Fibres alimentaires pé&ts

Figure N°11 : Deux champs différents d’un frottis du liquide ruminal filtré sous microscope

optiaue (40x10)
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Tableau n°10 :Répartition des différentes formes bactériennesncrat Gram+ dans les trois types de frottis

Bactéries Gram-

Type de frottis o ] . ) cocci en bactéries bacilles en . .
cocci isolés diplocoques vibrions bacilles ) ) rosettes feuillets spirales
%) %) %) isolés(%) chainettes(% larges chainettes %) %) %)
0 0 (V) 1Isoles(“o 0 0 0
(%) (%)
liquide ruminal 56.46° + 5.97% + 3.70% + 3.03%+ 1.33%+ 1.47% + 1.43* + 1.27%+
4.17%+0.66 0.47%+0.33
tel quel 1.67 0.85 1.19 0.85 0.39 0.43 0.85 0.21
liquide ruminal 59.92° + 4.68%+ 3.43%+ 2.90%+ 1.20% £ 1.25% + 1.17%+
4.10*+0.53 1.27%+0.37 0.43*+0.34
filtré 1.35 0.53 0.61 0.65 0.49 0.46 0.43
mélange «LRF 62.432 553 + 3.37%+ 2.97 a 1.20%+ 1.33% 1.0% +
3.53%+0.39 1.4%+0.42 0.27% +0.24
+ SA» +1.08 0.37 0.29 +0.51 0.55 0.45 0.31
Bactéries Gram+
cocci isolés diplocoques vibrions bacilles cocci en bactéries bacilles en tétrades spirales
(%) (%) (%) isolés (%) chainettes(%) larges(%) chainettes(%) (%) (%)
liquide ruminal 7.23%+ 0.27% +
6.63%+0.95 1.30%+0.43 2.70%+ 1.14 1.83+0.92 1.00+0.28 0.67 +0.21 0.57+0.46
tel quel 0.66 0.30
liquide ruminal b 0.93% + 0.23%+
) 4.87° +0.85 7.00+0.97 2.30% £0.52 1.73+0.58 0.70" +0.59 0.7+ 0.43 0.57 +0.34
filtré 0.27 0.27
mélange «LRF 6.16% + b 0.17% +
5.07*+1.22 0.70°+0.33 209+ 0.34 1.33+0.48 0.67+0.10 0.47+0.27 0.37 £0.20
+ SA» 0.61 0.20

Les lettres en exposant signifient que les moyeanffestées de lettres différentes sont signifieatient différente@”<0.05)

NB : Pour le méme frottis et pour 100 bactéries déneées, la somme des pourcentages des différemtaed Gram- et Gram+ est égal a 100%.
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56.46% dans le liquide ruminal frais, a 59.92% spifration puis a 62.43% dans le

mélange de liquide ruminal filtré + salive artiétie

Etant donné que les cocci isolés Gram-sont esiemint représentés par des bactéries de
petite taille (probablemen¥eillonella parvulaavec 0.3-0.5um) (tableau 2, page 16-17),
I'affranchissement du filtre se fait aisément, ceé gngendre un enrichissement en bactéries

Gram- qui trouvent tous les facteurs nécessailegraroissance dans la salive artificielle.

La prédominance des bactéries Gram- en partidesemicrococci Gram-, par rapport aux
bactéries Gram+, a été déja signalée dans la biblihie (Kamara, 2005), ainsi par EI-Shazly
et al.,1961 par une observation microscopique du liquicheinal frais de mouton. L’auteur a
montré que l'incubatiorin vitro du liquide ruminal avec la cellulose pure pendasdh
provogue une prolifération des micrococci et desllies Gram-, a partir de cette observation,
il a conclu que ces deus types de bactéries jauremble important dans la digestion de la

cellulose et qu’elles font partie de la flore ckdlytiques du rumen

Par ailleurs, nous ne notons aucune différencefiigtive au seuil de p <0.05 pour les
autres formes Gram-, Elles se présentent avecadaspratiquement similaires dans les trois
types de frottis (tableau 10). Les diplocoques, Végions, les cocci en chainettes et les
bacilles isolés Gram- se retrouvent ainsi en pwsitdominante mais assez inferieure
comparativement a celle des cocci isolés Gramr,thux de présence varie entre 5.97% dans
le liquide ruminal frais et 5.53% dans le mélange aité pour les diplocoques, 4.17 et 3.53%
pour les vibrions, 3.03 et 2.97% pour les coccclainettes et enfin 3.70 et 3.37 % pour les
bacilles isolés. Les bactéries larges, les rosdiesbacilles en chainettes, les spirales et les

feuillets sont considérés comme des formes rarpsesentant avec des taux tres faibles.

Les résultats ainsi obtenus révelent une staliéités le taux des différentes formes Gram-
dans les trois frottis et qui sont, selon Keiji &wichi, 1981 et Patterson, 1992, représentées
majoritairement par des groupes fonctionnels ingrdrtels que : les bactéries utilisatrices
d’acides Megasphaera elsdenii, Veillonella parvul#s bactéries protéolytiqueBrévotella
ruminicola), les bactéries cellulolytiques avec un taux iefar Butyrivibrio fibrisolvens,
Fibrobacter succinogenes),les bactéries lipolytiqgues RUminobacter amylophilus,

Anaerovibrio lipolytica (tableau 2, page 16-17).
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Par ordre d’'importance quantitative, nous pouvansigrésenter les différentes formes

bactériennes Gram- présentes dans le liquide ruteihgquel :

Cocci isolés(56.46%) >diplocoques %.97 %) > vibrions (4.17 %) >bacilles isolés
(3.70 %) >cocci en chainette8.03 %) > bacilles en chainettg4.47%) > rosettes 1.43 %)
> bactéries largefl.33 %) > feuillets (1.27%) > spirales (047%).

D’une part, la majorité de la population destBries Gram+ dans le liquide ruminal
frais (tableau 10) est représentée par des camésisdes diplocoques et des bacilles isolés
avec des moyennes de 6.63, 7.23 et 2.70%. Lesdatrmes apparaissent avec des taux assez
faibles de 'ordre de 1.30, 1.83 et 1.0% et ce pesivibrions, les cocci en chainettes et les
bactéries larges. D’autre part, des chainettes acillds, des tétrades et des spirales

apparaissent avec des taux plus bas : 0.67, 0(bZ'#%, respectivement.

Malgré la nette diminution du taux de la mdgdes formes bactériennes Gram+ apres

filtration, la différence reste non significative €0.05).

Les bactéries Gram+ sont représentées, selgnakéi Soichi ,1981 et Patterson, 1992,
essentiellement par des bactéries cellulolytiguBsiminococcus albus, Ruminococcus
flavefaciens, Eubacterium cellulosolven€Eubacterium cellulosolvens, Eubacterium
uniformis)en plus, des bactéries amylolytigueStréptococcus bovis des bactéries
utilisatrices de glucides simplelsactobacillus ruminis, Lactobacillus vitulinis, Limbacillus
acidophylus ,Succinovibrio dextrinosolvests) des bactéries méthanogenes
(Methanobacterium bryanij Methanobrevibacteruminantium , Methanosarcina barkeyi
(tableau 2, page 16-17).

Finalement, I'observation microscopique deétights frottis nous a permis de noter que
les formes coccoides (isolés, diplocoques et emetia) sont les plus rencontrées et autant
que les formes bacillaires (isolés ou en chaingttés plus, les formes isolés sont les

prédominantes comparativement a celles regroupedsie ou en chainettes.
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1- Analyse des caractéristiques des différents substsa
2.1-Analyse des caractéristigues physico-chimigues

2.1.1-Composition chimique des substradsudiés:

Les résultats de I'analyse fourragere de différentsstrats étudiés figurent dans le tableau
11.
Les substrats sont sensiblement riches en matéaige. Ils varient par contre, par leurs

autres constituants chimiques.

Les teneurs en matiére seche des substratglswges, elles dépassent 90% pour la paille
d’orge (90.6%) et les chrysanthemes (90.55%). &sklus de tomates, de pommes, d’oranges
ainsi que les cardes contiennent, a un point peési€éme poids sec, soit respectivement :
88.77,89.14, 89.04 et 88.11%.

Les résultats obtenus pour les résidus de tonettkss résidus d’oranges sont proches de
ceux rapportés par Mirzaei-Aghsaghali et Maheri; 2808 ; Bambidis and Robinson, 2006
qui enregistrent 91.3 et 88.0% pour les résidustaimates et les résidus doranges
respectivement. Par contre, le résultat obtenu [gsurésidus de pommes est inférieur a celui
enregistré par Pirmohammaeaeti al., 2006 qui rapportent une valeur de 74.9%. Conceéraan
paille d’orge, plusieurs auteurs ont publié desiltéts proches des nétres. Ainsi Daccord et
Jans, 1990 ; Chenost ,1991 rapportent un poiddes88.2 et 89.3% respectivement.

Les faibles taux en humidité des résidus agroalieies sont probablement dus aux
différents traitements industriels. Pour les chnyisames, les cardes et la paille d’orge, les
taux en matiere seche sont en relation avec légineret leur stade de maturité au moment de

la récolte.

Les substrats étudiés présentent tous desélaugs en matiére organique. La valeur la
plus élevée est notée pour les résidus de toma833%6 de MS) et les résidus de pommes
(98.07% de MS). La valeur la plus faible est ob&erchez les cardes (86.98% de MS).
Concernant les chrysanthemes et la paille d’omge cbntenus en matiére organique sont de

94.41 et 93.9% respectivement.

Besharatiet al., 2008 enregistrent des teneurs en matiere orgarsgpérieures aux

notres, soit : 97.8 et 89.8% de MS respectivement fes résidus de pommes et les résidus
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de tomate. La teneur en matiére organique desusitbrange (97.35%) est supérieure a
celle rapportée par Tripoda al, 2004 qui notent 88.0% de MS.

Le contenu en matiere minérale est faible pous les substrats (tableau 11). Les
cardes ont la valeur la plus élevée (13.02% de pé®)yapport aux chrysanthemes (5.59%) et
la paille d’orge (6.1%). Les résidus de tomatedemement une teneur élevée en matiére
minérale (11.77%) par rapport aux résidus de pomfh&3%) et d’'oranges (2.65%). Ces
résultats different de ceux rapportés par ValizageBobhanirad., 2009 qui rapportent des
valeurs en matiere minérale de 9% et 6% de MS pmpectivement les résidus de tomates et
de pommes. Selon Ventuet al ., 2009, le taux faible en matiére minérale desdss est
probablement d( a la solubilisation des minérawamtues différents traitements industriels.

A l'exception des résidus de tomates qui ont umeue en protéines de 12.06% de MS,
tous les autres substrats apparaissent assez palereg contenu varie de 2.27 a 5.75% de
MS. Les résidus de pomme (2.27%) et les chrysardhéth44%) enregistrent les valeurs les
plus faibles, tandis que les cardes, la paillegBoet les résidus d’orange ont des valeurs en
matiere azotée sensiblement similaires, soit :%,38.1% et 5.75% de MS respectivement.
Le résultat obtenu pour les résidus d’orangesnéstieur a celui rapporté par Tripodbal .,
2004; Bambidis et Robinson, 2006 qui enregistremt contenu en protéine brut
respectivement de 8.6% et 8.5% de MS.

Les résidus de pommes présentent un contenu egir@stassez inferieur a celui noté par
Besharatiet al, 2008 qui signalent un taux estimés a 5.25% de. M&r contre,
Aghajanzadeh-Golshargt al., 2010 ; Andrieuet al., 1988 rapportent, pour les résidus de
tomates, des taux en protéines relativement supsreux notres, soit: 22.17 et 18.9% de

MS respectivement

Les résidus de tomates ont la valeur la plus élemématiere grasse (1.66% de MS). Les
autres substrats ont un contenu en MG trés fadnliant de 0.61% pour les résidus d’orange a
0.97% pour les résidus de pomme. Les cardes, tgsaithémes et la paille d’orge ont 0.62,
0.63 et 0.90% de MG par rapport a leur matiere eséchs valeurs enregistrées pour les trois
résidus agroalimentaires sont assez inferieurde@saapportées par la bibliographie (Andrieu
et al, 1988 ; Megias Rivast al., 1991 ; Martinezet al, 2008).Les différences dans les
valeurs obtenues et rapportées par la bibliograptabablement di aux différents procédés

d’extraction de la matiere grasse et a la natusesdivants utilisés.
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Tableau n°12 Composition chimique des substrats en % de MS/émae + écart- type)

Substrat MS MM MO PB MG NDF ADF ADL
upstra
(%) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS)
1.66 +
R. tomates 88.77 11.77+0.41 98.33+0.41 12.06+0.05 001 33.09+0.35 30.01+0.24) 9.82+0.23
0.61 +
R. oranges 89.04 2.65+0.04 97.35+0.04 5.75+0.16 001 15.67+0.09  11.72+0.13 0.00+0.0
0.97 +
R. pommes 89.14 1.93+0.14 98.07+0.14 2.27+0.05 0.08 13.68+0.49  9.46+0.17 1.55+0.01
0.62 +
cardes 88.11 13.02+0.02 86.98+0.02] 4.33+0.32 00 68.79+0.78 52.38+0.02  8.56+0.08
. 0.63 +
chrysanthemes 90.55 5.59+0.15 94.41+0.15 2.44+0.15 001 78.98+0.33 58.12+0.18  10.19+0.49
paille d’'orge 90.6+0.6 6.1+0.9 93.9+0.9 4.1+0.8 09+01 63.8+3.9 47.6+1.6 5.6+0.4

Légende : MS: matiére sech&yiIM : matiere minéraleMO : matiere organiqueé?B : protéine brut (Azote Kjeldahl x 6,28MG : matiere

grasseNDF : neutral detergent fibrd\DF : acid detergent fibrédDL : acid detergent lignine.



D’une maniére générale, nous constatons quetrtids résidus agroalimentaires
présentent une composition pariétale assez faiblaparativement aux autres substrats
(chrysanthémes, cardes et paille d’orge).

Pour la fractioNDF qui représente la paroi totale (cellulose + héthitmse + lignine),
elle varie entre 13.68 et 78.98% de MS. La teneumplus élevée est notée pour les
chrysanthemes et la teneur la plus faible pourdsglus de pommes.

La teneur en NDF est assez élevée dans leduséde tomates (33.09% de MS) par
rapport aux résidus d’orange (15.67%) et résidupaiemes (13.68%). La teneur élevée de
NDF chez les cardes (68.7%), la paille d’orge (6B.&nsi que les chrysanthemes (78.98)
pourrait s’expliquer par les différents stades @eolte des plantes et les conditions
environnementales auxquelles elles se sont adajiddese maniere générale, plus la plante
est mature plus la lignification est grande. Leanf#s récoltées tardivement, aprés la saison
de la moisson, présentent une paroi cellulaire lpiugge (plus d'NDF et d’ADF).

En fait, des faibles pourcentages en NDF soos@its, et un intervalle de 26 a 28%
d'NDF est recommandé, en dessous de ce seuil,&igeddévénements successifs pouvant
conduire a I'acidose. Cependant, Mbaye and Sall9 I&ent une limite de 32% en 'NDF au-
dela de laquelle le deuxiéme effet des fibres appalrs’agit de la limitation de I'ingestion et

de la digestibilité du régime.

Les teneurs de la fraction ADF, qui représémtiggnocellulose, est aussi élevée dans le
cas des cardes (52.38% de MS), chrysanthemes #8.&2 la paille d'orge (47.6%) par
rapport aux résidus agroalimentaires. L'ordre désemt de la teneur des résidus
agroalimentaires en ADF est : résidus de tomate9186) > résidus d'oranges (11.72%) >
résidus de pommes (9.46%).

Concernant les résidus de tomates, Aghajahz@dshaniet al, 2010 donnent des
valeurs de I'NDF et de I'ADF supérieurs aux nétrdg, I'ordre de 49.20% et 32.60%
respectivement. Mirzaei - Aghsaghali addheri- Sis, 2008 signalent des valeurs de 39.20%
(NDF) et 30.20% de MS (ADF) pour les résidus de pas, ainsi que 21 et 16 % pour les
résidus d’oranges. Concernant la paille d’orge,htee 1998 enregistre une valeur de I'NDF
plus élevée que la nétre, soit : 75.16%, tandis Bedraza, 1998 donne la valeur de 86.9%.

Pour les chrysanthemes, Cabidetd., 2006 enregistrent un taux en NDF (59.9 % de
MS) et en ADF(41.5% de MS) supérieurs aux notres.



La cellulose (ADF-ADL), qui est utilisée parslenicroorganismes du rumen comme
source principale des acides gras volatils, sauteegt comprise entre 4.91 et 47.93% de MS.
Les plus fortes teneurs sont notées pour les chitySmes (47.93% de MS), les cardes
(43.41) et la paille d’orge (42.0%), tandis que febles teneurs sont observées chez les
résidus agroalimentaires avec 20.19, 11.72 et 7d4.%S pour respectivement les résidus de
tomates, les résidus d’oranges et les résidus ohengs. Les teneurs des résidimranges et
de tomates en cellulose corroborent celles sigaghde Andrieuvet al., 1988 ; Valizadeh et
Sobhanirad , 2009 qui enregistrent respectivem#ai7: et 24.1% de MS.

Les teneurs en hémicelluloses (NDF-ADF) pouwr déférents substrats varient entre
3.08 et 20.86% de MS. Les chrysanthémes (20.8&%)cdrdes (16.41%) et la paille d’orge
(16.20%) sont toujours les plus riches comparater@maux résidus agroalimentaire qui
présentent des teneurs assez faibles, soit ; 3p@8 les résidus de tomates, 3.95% pour les

résidus d’oranges et 4.22% pour les résidus dammsn

La lignine (fraction ADL) est un composé phéqoé synthétisé par la plante pendant
les périodes les plus avancées de sa croissancs. mdre cas, les concentrations de la
lignine varient de 1.55 a 10.59% de MS avec uneradsstotale chez les résidus d’oranges.
Les plus fortes teneurs sont enregistrées powhgsanthemes (10.19% de MS), résidus de
tomates (9.82%), et les cardes (8.56%). En revanahmille d’orge (5.6%) et les résidus de
pomme (1.55%) contiennent les taux les plus faidlasfaible teneur en lignine rend les
substrats plus appréciables du point de vue ranrngl. Mirzaei-Aghsaghali et Maheri-
Sis ,2008 rapportent des taux en lignine sup&siauk notres, soit : 6.4, 2.1 et 18.7% de MS

pour respectivement les résidus de pommes, ledutdioranges et les résidus de tomates.

D’aprés leur composition chimique, il s’avereegla paille d'orge, les cardes et les
chrysanthemes sont riches en composés pariétauxigsaen matiére azotées et contiennent
des concentrations modérées en lignine. Ces catisted nous permettent de les classer
parmi les fourrages fibreux pouvant utiliséeslparéleveurs en association d’un supplément
protéique.

D’autre part, les résidus de pommes et les udsitbranges, par leurs parois cellulaires
tres peu ou non lignifiées, peuvent étre considéoésme les plus digestibles par rapport aux
résidus de tomates qui sont probablement moinsstlides, du fait de leur teneur élevée en

fibres, en particulier la lignine.



2.1.21 a capacité tampon des substrats seuls et de leutganges:

Les valeurs de pH initial de tous les substtals quels ou en mélanges, la quantité
d’ammoniaque 0.1N ajoutée pour augmenter leur ptpldua pH =7, la quantité d’acide
acétigue 0.1N ajoutée pour abaisser le pH de 7 a&ndi que la capacité tampon sont

mentionnées dans le tableau 12.

2.1.2.1- Le pH initial:

D'une maniéere générale, les variations des xalkdw pHi des différents substrats seuls ou

en mélanges sont importantes et significatives)(0s

Dans le cas des substrats seuls, les valeupgiduarient d’'un pHi alcalin (8.17 pour les
cardes) a un pHi proche de la neutralité (6.15 pegichrysanthemes et 6.21 pour la farine de
mais).

Les résidus agroalimentaires présentent desapides qui varient entre 4.09 et 4.39 pour
les résidus d’oranges et les résidus de pommeeatsgment. Cependant, Pour les résidus de
tomates, le pHi enregistré (4.12) est inferieuekuicrapporté par Moharrery, 2007 qui note un
pHi de 4.73

La valeur de pHi enregistrée pour la paille gook5.45) reste inferieure a celle rapportée
par Moharrery, 2007. L'auteur a enregistré : 6584 et 5.82 pour respectivement la paille
d’orge, la paille de riz et la paille de blé, deiglles valeurs de pH initial enregistrées dans
notre étude pour la farine de i®46.21) et pour les chrysanthémes (6.15) sonthpsde ceux
de la luzerne (6.27) et du foin de tréfle (6.38).méme auteur note des pHi alcalins proches

de celui des cardes, soit : 8.13 pour le bicarledatsodium et 7.89 pour l'urée.

Le pHi enregistré pour les résidus d’oranges iefgrieur a celui reporté par Giger-

Reverdinet al.,2002 qui signale, pour les pulpes de citron, ungeb.77.

Les différences constatées dans les résultats wbtrapportées sont dues a la méthode
suivie dans la préparation de la solution des saiissh partir de laquelle le pHi est mesuré.

Le classement décroissant des substrats sur ladbdsar pHi est comme suit :

Cardes(8.17) >farine de m#s (6.21) >chrysanthemegs.15)>foin (5.90) >paille d’orge
(5.45) >résidus de pomm.39) >résidus de tomatdd.12)> résidus d’orangegl.09)



Tableau n° 12:pH initiaux, quantités d’acide acétique (0.1N), mfités d’ammoniaque
(0.1N) ajoutées (ml) et capacité tampon (en ngjlligalents d’acide acétique par gramme de

MS) des différents substrats étudiés tels quelsomélanges

o ml d'ammoniaque 0.1N ml d’acide acétique »
Substrat seul ou en pH initial o o . Capacité tampon
i ) ajouté pour augmenter le pH | 0.1N ajouté pour abaisser le
mélanges (pHi) R R (meg/ g de MS)
de sa valeur initiale & pH =7 pHdu7a4
Foin 5.90°+0.0 0.90%+0.0 16.25°+0.35 0.29" + 0.006
Paille d'orge 5.459 +0.01 0.94%£0.0 11.05" £0.07 0.43% + 0.03
Cardes 8.17 *+0.007 0.0°+0.0 45,752+ 0.35 0.62°+ 0.07
chrysanthémes 6.159+0.0 0.40°+0.0 10.20"+0.28 0.19%+0.01
R. oranges b ; ]
4.09° +0.01 4.73°+0.11 14.70'+0.30 0.29' + 0.001
R. tomates b
4.12° £0.007 10.12°+0.04 37.75°£1.0 0.72% + 0.03
R. pommes bed ! .
439™ £+ 0.01 3.12°%+0.18 7.1'+0.14 0.189" £0.02
Farine de mds 6.21°+0.0 0.53°+0.04 5.50+0.0 0.12' + 0.0
50% R. pommes + 50% ) J ! .
; 4.78' £0.03 1.33°°+0.04 8.60' +0.14 0.189" + 0.006
paille d’'orge
50% R. pommes + 50% ; P n N
o 5.67'+£0.07 0.97°°+0.02 10.35"+0.21 0.219"+ 0.02
oin
50% R. pommes + ! P ! i
X 4.8'+0.04 1.05%°+0.07 8.35'+0.21 0.15" + 0.005
50%chrysanthemes
50% R. pommes + 50% b ;
6.56° £0.08 0.31°+0.02 16.90°+0.71 0.27' + 0.003
cardes
50%R. tomates + 50%
) 4.31"£0.01 3.57°£0.04 21.50°£0.71 0.39%+0.02
paille d'orge
50%+ R. tomates + 50% | b
foi 4.56' +0.007 5.03”£0.04 24.45°+0.07 0.47°+ 0.001
oin
50% R. tomates+ b g p
. 4.39™+0.0 4.71°+£0.01 22.30°+0.0 0.41°+ 0.005
50%chrysanthémes
50% R. tomates + 50% n ’ p
5.29"+0.01 22°€+0.14 21.0°+£0.71 0.35°+0.01
cardes
50% R. oranges+ 50% ‘ ’ h n
. 4.63“+0.0 1.80°*+0.07 10.75" £ 0.64 0.209"+ 0.008
paille d'orge
50% R. oranges+ 50% : d .
o 4.75' £0.0 2.53°°+0.04 13.25%+0.35 0.259+ 0.01
oin
50% R. oranges+ « d N N
X 4.66°+0.01 1.98°°+0.04 11.0"+£0.0 0.21°"+ 0.005
50%chrysanthemes
50% R. oranges+ 50% P n
g 5.66°+0.01 0.95%+0.07 16.30°+0.14 0.219"+ 0.01
cardes

Les lettres en exposant signifient que les moyeaffestées de lettres différentes sont signifieatient différente”<0.05).




Les mélanges de la paille d'orge, des cardes,cteysanthemes et du foin avec les
résidus agroalimentaires ont significativement agigiés les pHi de ces derniers (p <0.05).
L’augmentation la plus élevée est notée dans ledoamélange des trois résidus avec les
cardes, l'augmentation du pHi des résidus seulsdest 49.43, 28.39 et 38.4% pour le

mélange des cardes respectivement avec les rédusmmes, de tomates et d’oranges.

L’augmentation de pHi des trois résidus daneag de leurs mélanges avec le foin est
ainsi significative (p<0.05), mais demeure pluslaique celle enregistrée dans le cas des
mélanges des résidus avec les cardes, soit: 291163 et 10.67% respectivement pour le
mélanges des résidus de pommes, d’oranges et daewmavec le foin. Les mélanges des
résidus agroalimentaires avec la paille d’orge \adcales chrysanthemes enregistrent des
variations dans les valeurs du pHi des résidus fides. On note une augmentation du pHi
des résidus de pommes avec 8.8% apres leur méargda paille d’orges et de 9.33% dans

le cas de leur mélange avec les chrysanthemes.

Selon Giger-Reverdiet al ., 2002, les variations dans les valeurs de ptiime sont
pas reliées ni avec la composition chimique destsais, ni avec leurs parameétres physiques
(capacité de rétention d’eau, la pression osmotiue@seque) des substrats.

Le classement décroissant de pHi des résidusamtjes avec les cardes, les

chrysanthemes, le foin et la paille d’orge esuligant :

50% résidus d’oranges + 50% car@®$6) >50% Résidus d’oranges +50% fd@h75) >
50% Reésidus d'oranges +50&hrysantheme$4.66)>50% Résidus d’oranges + 50% paille
d’orge(4.63).

Le méme ordre est enregistré pour les mélangesediekis de pommes et les résidus de
tomates avec les quatre fourrages.

Aucune corrélation n’a été enregistrée erdgreHl initial et les parametrds cetd a
partir desquels la capacité tampon a été calcubdefiu 13). Tandis que le paramédre
présente une corrélation positive et moyenne aveéll (r = 0.53, p < 0.01).

2.1.2.2- Quantité d'ammoniague ajoutée

L’ammoniaque (0,1N) est ajoutée au substraggréinme de MS) suspendu dans 20 ml

d’eau bidistillée, ceci afin de porter son pH de phH 7,0.



Le tableau 2 montre que la quantité d’ammoniaque (0.1N) la @levée est ajoutée
pour élever le pH des résidus de tomates de leunpidl (4.12) a pH = 7, tandis qu’aucune
quantité n'a été ajoutée pour les cardes (0.0 lindst a noter que plus la valeur du pHi est
élevée, plus la quantité d’ammoniaque ajoutée ptawer le pH de sa valeur initial a pH 7 est
faible, a I'exception des résidus de tomates quilgré leur pHi acide (4.12), exigent la
quantité d’'ammoniaque la plus élevée. Cette ctatgia est appuyée par I'étude statistique
(tableau 13) qui a montré que la quantité d’amnurea(0.1N) ajoutée est négativement et

moyennement corrélé avec le pHi (r =-0.67, pGOD).

Le classement décroissant des substrats tedds gen suivant le volume (ml)

d’ammoniaque ajoutée pour augmenter le pHi asZcomme suit :

Résidus de tomat€$0.12) >résidus d’orangegt.73) >résidus de pomme8.12) >paille
d’orge (0.94) >foin (0.90) >farine de m#s (0.53) >chrysanthemeg.40)>cardeq0.0).

Les mélanges des trois résidus avec les cdefeshrysanthemes, la paille d’orge et le
foin ont significativement (p <0.05) abaissé la mfité d’ammoniaque (0.1N) ajoutéaux
trois résidus. La quantitée d’'ammoniaque enregispéer les résidus seuls a été diminuée
avec 90.6, 78.88, et 79.91% dans le cas des neslateg cardes avec les résidus de pommes
, de tomates et d'oranges respectivement. Des tBalxaissement plus faibles ont été
enregistrés pour les mélanges des trois résidus laseautres fourrages, soit : 57.37, 65.73,
61.94; 68.91, 51.73, 46.5166.34, 54.79 et 74.63% pour le mélange des résidymmmes,

de tomates et d’'oranges avec la paille d’orgdqiteet les chrysanthemes respectivement.

Le classement décroissant des résidus de pommeslanges avec les autres fourrages
en suivant la quantité d’ammoniaque ajoutée (ntlresime suit :
50% residus de pommes + 50% paille d’or¢e.33) >50% résidus de pommes +50%
chrysanthemegl.05) >50% résidus de pommes + 50% fa[@.97> 50% résidus de pommes
+50% cardeg0.31).



Tableau n°13: Coefficient de corrélation entre les différeqarametres (pHi, capacité

tampon, quantité d’ammoniaque, quantité d’acidéiguwe ajoutée et les parametres a, b, c et d)

pHi NH 3 Ac-Ac a b C d
NH3 -0,67
e
Ac-Ac 0,25 0,42
N.S **
a 0,53 -0,21 0,64
o NS wokk
b -0,006 -0,45 -0,80 -0,54
NS e ok wox
C 0,21 -0,10 0,04 -0,15 0,06
N.S N.S N.S N.S N.S
d 0,003 -0,48 -0,80 -0,48 0,97 -0,04
NS Hoxk wokk o ok NS
CT 0,03 0,59 0,90 0,43 -0,87| 0,02 -0,09
NS e ok *ox Hoxk NS ok

CT : capacité tampon

Ac -Ac : Quantité d’acide acétique (0.1N) ajoutée.
NH3 : Quantité d’'ammoniaque (0.1N) ajoutée
N.S: non significative

** 1 p<0.01

*** - p<0.001



méme classification est enregistrée pour les mékdgs résidus de pommes et les résidus
de tomates avec les quatre substrats.

D’aprés I'étude statistique (tableau 13), il agit que la quantité d’ammoniaque (0.1N)
ajoutée n’a aucun effet sur les paramettest c, a partir desquels la capacité tampon est
calculégen revanche, elle influe moyennement sur les paraste(r = -0.45, p < 0.001) et
(r=-0.48, p <0.001)

2.1.2.3- Quantité d’acide acétique ajoutée :

L'acide acétique (0,1 N) est ajouté au subgfragramme de MS) suspendu dans 20 ml
d’eau bidistillée afin de porter son pH de 7,0 ,@. £eci dans le but d’estimer la capacité
tampon du substrat.

En premier lieu, on constate qu’il y a une d#fece significative (p <0.05) entre les

quantités d’acide acétique (0.1N) ajoutées pousilbstrats seuls et en mélanges.

Les quantités d’acide acétique ajoutées poursabaile pH des différents substrats seuls
de 7 a 4 varient de 7.1ml (résidus de pommes)ujasd5.75 ml (cardes). Alors que les

guantités ajoutées pour abaisser le pH des mélangesie 8.35 a 24.45 ml (tableau 12)

Le classement décroissant des substrats telsequsuivant la quantité (ml) d’acide
aceétique (0.1N) ajoutée (ml) pour abaisser le gH7,0 a 4,0 est le suivant :
Cardes(45.75) >résidus de tomatg87.75) >foin (16.25) >résidus d’orangefl4.70) >
paille d’orge(11.05) ¥ésidus de pommeg.1)>farine de m#s (5.50).

Les mélanges des résidus de pommes avec flésedis fourrages demandent une
quantité d’'acide acétique significativement plusvék (p <0.05) que celle demandée par les
résidus de pommes seuls (7.1 ml), soit des taungdientation : 21.26, 17.60 et 45.77%
respectivement pour les mélange des résidus de psmarec la paille d’orge (8.60 ml), les
chrysanthemes (8.35 ml) et le foin (10.35 ml). bext d'augmentation le plus élevé est
nettement enregistré dans le cas du mélange desiséde pommes avec les cardes ou la
guantité d’'acide acétique ajoutée dépasse le dqubl&0 ml). Par contre, les mélanges des
résidus d’'oranges avec le foin (13.25 ml), les sanghémes (11.0 ml) et la paille d’orge
(10.75 ml) ont significativement baissé (p <0.0bjlantité d’acide acétique ajoutée pour le

résidu seul (14.70 ml), soit des taux d’abaissem@r86, 25.17 et 26.87% respectivement.



Dans le cas des résidus de tomates, la qualaitéde acétique la plus élevée est notée
pour leur mélange avec le foin (24.45 ml), tandis tp plus faible est enregistrée dans le cas

de leur mélange avec les cardes (21.0 ml).

Le classement décroissant des résidus de tomateglange avec les quatre fourrages en
suivant la quantité d’acide acétique ajoutée @st)comme suit :
50% résidus de tomates +50% foin (24.45) >50%dusside tomates + 50%
chrysanthemes (22.30) >50% résidus de tomates &% d’orge (21.50) > 50% résidus de
pommes +50% cardes (21.0).

Aucune corrélation n'a été détectée entre latgaatiacide acétique ajoutée et le pHi
(r= 0.24) (tableau 13), par contre, les quantitéascide acétigue et les quantités
d’ammoniaque ajoutées sont moyennement et posiémenorrélées les unes aux autres
(r=0.42,p<0.01).

2.1.2.4- La capacité tampon des substrats sedleneamélanges :

En suivant le premier modéle d’estimation de laac#p tamponles valeurs de la capacité
tampon se repartissent entre 0.72 milliéquivalkgnde MS (résidus de tomates) et 0.12

milliéquivalent/g de MS (farine de mais) (tableau 12).

Pour les résidus agroalimentaires, d’une part, mdaservons que la valeur de la capacité
tampon la plus élevée est notée pour les résidesnaates (0.72) tandis que la valeur la plus
faible est enregistrée pour les résidus de pom®ds8)( cette derniere reste tres proche a
celle signalée pour les chrysanthémes (0.19). Béapart, les résidus d’oranges possedent
une capacité tampon moyenne (0.29) par rapportréaigus de tomates et de pommes, elle
est identique a celle enregistrée pour le foin9p.Res cardes (0.62) et la paille d'orge (0.43)
présentent une capacité tampon ainsi élevée nses sgnificativement inferieure a celle des
résidus de tomates (p <0.05). La classificatiorralésante des substrats seuls sur la base de
leur capacité tampon est la suivante :

Résidus de tomat€6.72) >cardeq0.62) >paille d’orge(0.43) >résidus d’oranges foin
(0.29) >chrysanthémef0.19) >résidus de pomme€9.18) >farine de mgs (0.12).

Sauvantet d., 1999 rapportent que les principaux facteursnafpies de variation de la

capacité tampon sont la teneur en minéraux notamkaemalcium (effet positif), et la teneur



en amidon (effet négatif). En plus, Pagan, 200@ qok les substrats ayant une teneur élevée
en protéines (>35%) possédent une capacité tamipegeépar rapport a ceux pauvres en
protéines. Le méme auteur signale I'importanceadd#étermination de la capacité tampon des

aliments consistant en la prévention de I'animaitieol’acidose ruminale.

Les études effectuées sur la capacité tampon destragis étudiés sont rares, sinon
inexistantes, ce qui nous méne a comparer nostatsal d’autres substrats de composition
chimique voisine ou différente. La valeur de laa@fe tampon de la paille d’orge (0.43) est
proche de celle enregistrée par Giger-Reveetial.,2002 qui notent 0.42 pour le sorgho et
0.46 pour I'orge, mais elle est supérieure a aadige par Moharery., 2007 qui rapporte 1.10
et 1.78 respectivement pour la paille de riz gpddle de blé. De plus, les valeurs obtenues
pour les résidus de tomates (0.72) et des cardé®)(font proches de celles rapportées, par
Giger-Reverdinet al, 2002, pour respectivement les pulpes de bettgf@vg) et I'avoine
(0.61).

Quand aux mélanges des résidus de tomates apatléad’orge, le foin, les cardes et les
chrysanthemes (50 : 50), nous notons une diminwgignificative (p<0.05) dans les valeurs
de la capacité tampon des mélanges comparativemeetle enregistrée pour les résidus

seuls.

L’addition de la paille d'orge et des chrysanthéraes résidus de tomates (50 : 50) a
diminué la capacité de ces derniers a résisterredidcidité du milieu avec des taux
pratiguement similaires de I'ordre de 45.83 eD8% respectivement. En revanche, I'ajout
des cardes est le plus effective du fait qu’il @urela capacité tampon des résidus de tomates
de moitié, de plus, ce mélange se caractérisenmacapacité tampon statistiguement voisine
de celle du foin (0.29). Du point de vue nutritiehrle mélange des résidus de tomates avec
le foin reste le meilleur choix car il présente wapacité tampon la plus élevée (0.47) par

rapport aux autres melanges.

La classification décroissante des mélanges dedusisle tomates avec les différents
fourrages sur la base de leur capacité tampda sstvante :

50% résidus de tomates +50% @4 7)> 50% residus de tomates + 50% chrysanthémes
(0.41)> 50% résidus de tomates +50% paille d’ofQe39)> 50% résidus de tomates + 50%
cardes(0.35)



Dans le cas des mélanges des résidus de pommedaapeaitle d'orge, le foin et les
chrysanthemes, aucune influence significative téarélevée pour la capacité tampon des
résidus de pommes seuls. Les trois mélanges pagsées capacité tampon identiques et
proches de celle des résidus de pommes tels quéR)(soient 0.18, 0.21 et 0.15 pour le
mélange des résidus de pommes respectivement avgmaille d'orge, le foin et les
chrysanthemes. Par ailleurs, I'ajout des cardesrésixius de pommes a significativement
(p<0.05) augmenté le pouvoir tampon de ces deaviec 50%. En effet, ce mélange reste le
meilleur car il améliore la capacité tampon degdiéssde pommes seuls.

La classification décroissante des mélanges dédusisle pommes avec les différents
fourrages sur la base de leur capacité tampda sstvante :

50% résidus de pommes 50% cardes 0(27) > 50% résidus de pommes + 50% foin
(0.21) > 50% résidus de tomates + 50% paille d’or@elg) > 50% résidus de tomates + 50%
chrysanthemeg)(15.

L’addition des cardes, des chrysanthémes ainsiajpeille d'orge aux résidus d’oranges
(50 : 50) a abaissé de maniere significative (ps)0l® capacité tampon de ces derniers (0.29).
Les taux d’abaissement sont : 27.58 et 31.3% réspawnt. Cependant, I'ajout du foin aux
résidus d’oranges n'a aucun effet significatif lsucapacité tampon du résidu seul, soit : 0.20
milliéquivalent/g de MS. Il apparait ce dernier mélange est unexdmombinaison du fait
gu’il a maintient une capacité tampon maximale.

La classification décroissante des mélanges dadusési'oranges avec les différents
fourrages sur la base de leur capacité tampda sstvante :

50% reésidus d’oranges50% foin(0.25)> 50% résidus d’oranges + 50% chrysanthemes
= 50% residus d'oranges + 50% cardé®.21) > 50% résidus de tomates +50% paille
d’orge (0.20)

La matrice de corrélation (tableau 13) révale tps quantités d’ammoniaque ajoutées
pour augmenter le pH de sa valeur initiale a pHsent positivement et moyennement
corrélées avec la capacité tampon calculée en rduigapremier modele décrit par Giger-
Reverdinet al.,2002 (r = 0.59, p < 0.001). Cependant, une coioflgiositive et trés élevée
(r=0.90,

p < 0.001) est enregistrée entre la capacité tangioles quantités d’acide acétique
ajoutées. En revanche, aucune corrélation n’aeégde entre le pHi et la capacité tampon
(r =0.03).



De plus, le pouvoir tampon est, d’'une part, atégment et fortement liee avec le
paramétreb (r = -0.87, p < 0.001), d’'autre part, elle est atBggement et trés faiblement
corrélée avec ld (r =-0.09, p < 0.001).

2.2- La fermentescibilité in vitro des substrats seuls et de leurs mélanges :
2.2.1- Les parametres cinétiques de la productionedgazin vitro :

2.2.1.1- Substrats non mélangés
Les parametres cinétiques de la fermentatiorvitro des différents résidus agro-

alimentaires seuls ou en mélanges sont présentédaléableau 14. Ces parameétres incluent:
ci1, la constante de courbure (sans unitdésg) la production potentielle de gaz pour un temps
d'incubation infini (en ml/0.5g de MS)t;,, le temps (en h) au bout duquel la demi-
production (50 % db,) est obtenuer;, (en h') la vitesse maximale de production de gz ;
(en h), le temps au bout duquel la vitesse maxiresiebtenue, enfin les productions de gaz
(en ml/0.5g de MS)pres 5 hifs) , 24 h b2s), 48h byg) et 96 h(bge) d’incubation.

La constante de courbuce reflete I'aspect plus ou mois sigmoide de la ceutln c;
élevé (aspect sigmoide prononcé) indique un rasgrtient dans la production de gaz qui
peut étre d0 soit a une concentration faible erroniganismes (spécifiques du substrat en
question), soit a une concentration faible en emsymqui attaquent les substrats concernés

(enzymes inductibles) et vice-versa pourcubas.

Aucune différence significative n'a été enregist entre les différents paramétres
cinétiques des résidus agroalimentaires seaudf, ty, rm, tm Ds, bos bag et bgs), mais ces
derniers (a I'exception dey, tm et ty) sont significativement supérieurs (p<0.05) a cdes

autres fourrages (foin, chrysanthemes, paille daigcardes).

Aprés 144 h d’incubationn vitro, les productions potentielles de gaz)(résultant des
trois résidus seuls sont : 142.0, 117.2 et 132/®rBf de MS pour respectivement les résidus
d’oranges, de tomates et de pommes contre 61.85,48.11 et 53.6 ml/0.5g de MS, pour le

foin, les cardes, les chrysanthemes et la paitiegd’ respectivement.

Le tableau 14 indique, également, qu’il n'exasteune différence significative entres les
parametres cinétiques des difféerents fourragesn Biee les chrysanthemes atteignent leur

vitesse maximale au bout d'un temps tres réduiif:s@.1 h, ils sont les moins



fermentescibles par rapport aux autres substigta€¢f12). lls produisent une quantité de gaz
tres faible (42.1 ml) en libérant les 50% de gdaltau bout de 20.3 h & une vitesse maximal
trés lente (0.04H.

La méme tendance est constatée pour les rédaltmmates, ils produisent une quantité
de gaz faible & une vitesse maximale lente, ski7:2 ml & 0.10 hpar rapport aux résidus

de pommes (132.5 ml & 0.17)tet aux résidus d’oranges (142.0 ml & 0.14(figure 12).
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Figure n°12: Courbes des cinétiques de production de gaz par les substrats seuls.




Tableau n° 14: Paramétres cinétiques de la dégradatioritro des résidus agroalimentaires et de leurs mélamgesdes aliments fibreux.

Résidu agro-alimentaire

seul C1 b1 ty, tm I'm b5 b24 b48 bge
ou en mélange
Foin 1.4 61.1%f 18.44" 15.4° 0.04¢ 12.1% 36.35%" 47.1% 53,50
Cardes 2.1° 48.85" 14.7° 14.15° 0.07" 5.12¢ 35.89" 44.5% 47.5%
Chrysanthemes 1.4%° 42.11 20.3° 7.12 0.04° 73% 23.53" 31.5° 36.46°
Paille d'orge 2.1° 53.6% 17.6° 18.5° 0.06° 5.06% 35.0%" 47.61% 52.04°
R. oranges
g 1.2b¢ 142.6° 6.8 2.32° 0.14® 59.72 115.0* 127.7 134.6°
R. tomates
1.33% 117.23%¢ 8.34° 3.8° 0.1°¢ 40.5% 93.0%° 105.04" 111.3%°
R. pommes 1.4 132.5%° 5.3¢ 2.35 0.17% 64.32 1155 124.46 128.82
50%R. Pommes
S0%fol 086° 147.0%® 15.5° 5.01° 0.05° 43.1% 86.5"4 104.1® 117.6®
+ oroin
50% R. Pommes
1.3b 70.6" 8.12b« 3.2° 0.1 25,74 56.24" 63.6% 67.3%M0
+ 50%chrysanthemes
50% R. pOmmes bc de cd c d ef bed bcde
+50% cardes 1.16 92.7° 13.46" 2.32° 0.06 23.35° 61.7 75.04 83.4
50% R. pommes bed b
) 0.74° 163.1° 10.5% nd nd 60.4% 106.03 123.6°7 136.1°
+50% paille d'orge
R. tomates
o 1.46" 83.4°%f 8. 4.0° 0.1% 26.8" 65.02%f 73.9°¢ 78.6%%
+ 10N
50% R. tomates+ 50
1.1% 100.3« 13.50« 2.85° 0.07* 25.8>d 65.75% 79.8 88.85
%chrysanthemes
50% R. tomates + 50%
| 2.1° 85,500 13.2bd 13.3° 0.08™ 10.35% 66.03%f 79.4% 83.70cd
caraes
50% R. oranges+
50% foi g 1.13% 118.1%¢ 7.63 1.4° 0.1 45.05%° 92.8%¢ 105.1%° 115.0%°
b TOoIN
50% R. oranges+ 50%
9 1.1% 127.7%¢ 10.2° 5.76° 0.07° 40.85® 90.220¢d 105.7° 122.43%¢

chrysanthemes




La classification des substrats sur la basaétadtats de la production de gélzl) aprés

144 heures d'incubation est la suivante :

Résidus d’orange$142.0 ml) >résidus de pommes 132.5 m) > résidus de tomates
(117.2 ml) >foin (61.1 ml) > paille d'orge(53.6ml) > cardes(48.85ml) >Chrysantheme
(42.11ml).

Compte tenu de ces résultats, il semble que leduesle pommes, d’oranges et avec un
degré moins, les résidus de tomates sont plus fdesgbles que les autres fourrages. Ceci
est du probablement a leur composition chimiquédifte : les résidus étant pauvres en
constituants pariétaux et riches en sucres faciergmentescibles, alors que les fourrages
sont plut6t de nature fibreuse riches en NDF et AD&s derniers, selon Slaeral, 2000 ;
Wang et Eastridge, 2001, sont connus pour affecteggativement la digestibilité et
notamment la production de gawvitro. De plus, Nshalaet al, 1994 enregistrent une forte
corrélation entre la production de gaz et la contjpos chimique des résidus agro-
alimentaires, en revanche, une faible corrélatisn &ablie par le méme auteur, entre la

vitesse de production de gaz et la composition ichiendes résidus agro-alimentaires.

La quantité de gaz issue de la fermentationadeellulose pure (121.0 ml par 0.5g de
MS) est statistiquement proche de celles prodpigedes résidus agroalimentaires. Alors que
la vitesse maximale (0.05et la demi-production, qui ne sont atteintes aut de 49.3h
et 38.7 h respectivement, sont significativemefariaures a celles des résidus seuls.

Il est clair que la cellulose ne commence aegatier qu'aprés 15 heures d’incubation,
il apparait que la fermentation de la cellulose tebutaire d’'une phase de latence. Cette
derniére est probablement due au temps nécessaiteaatéries cellulolytiques pour adhérer
aux chaines de polymeére et/ou au temps nécessaire€gties-ci pour I'élaboration des
cellulases spécifiques pour digérer la cellulose. eifet, Weimer, 1990 a montré que la
colonisation compléte de la cellulose s’effectueeap8 heures de fermentation, D’apres
Menke, 1979, ce retard dans la fermentation abauti¢ grande fluctuation dans la quantité

de gaz produite aprés 24h.

La production de gaz résultant de la fermematies sous produits de tomates est

inférieure a celle rapportée par Beshaeatal ; 2008 ; Aghajanzadeét al., 2010 qui, apres



une fermentation pendant 48 heures de 1g et deng0fles résidus de tomates en présence de
microflore d’ovin, et en utilisant un model cinéti différents (model exponentiel de Mc
Donald, 1981), enregistrent 197 ml et 48 ml de g&pectivement a des vitesses estimées a
0.09 h'tet 0.11 K. Kafilzadehet al, 2008 ; Besharatt al; 2008 notent 305.1ml et 77.56
ml de gaz aprés la fermentationvitro de 1 g et 150 mg des résidus de pommes en présence
de microflore de bovins (en utilisant toujours ledal exponentiel) pendant 48 h a des vitesse
différentes, soit 0.306het 0.02 H respectivement. De plus, le volume de gaz prquhrite

foin est supérieur a celui enregistrée par Nasseal, 2009 ; Ghetitcha, 2001 qui notent
respectivement 49.58 ml /1g et 46.24 ml/200 mgi$& du foin pendant 96h. Des valeurs
inférieures aux nbtre sont observées par Medj&dl3 ; Nsahlal and Umunna, 1996 pour la
fermentationin vitro de la paille d’orge, soit 46.52 ml /0.5g en 96eh 60.61 ml/200mg en
72h d’incubation.

En I'absence de travaux comparatifs sur les samghemes et les cardes, nos résultats
sont comparés aux autres fourragésistida pungens (famille des graminées) €enista
saharae (famille des légumineuses) qui sont deux plantearrbgeres étudiées, par
Andrighettoet al, 1992. Elles produisent apres une fermentdtiovitro, des quantités de
gaz similaires a celles enregistrées pour les sates chrysanthémes, soit : 48.98 ml/1g de
MS aprés 72 h et 32.27 ml/1g de MS apres 72 hukiaton respectivement.

Les productions de gaz sont importantes dapiemiere 24 hbgs) de fermentation
pour les trois résidus, elles atteignent 81, 88786 de la totalité de gaz produite apres 144h
pour les résidus d’oranges, de tomates et de pomesgectivement. Cependant, pour les
fourrages, la quantité de gaz la plus importarndeété produite qu’apres 48h de fermentation,
soit: 77, 91, 75 et 88,8% dbe pour respectivement le foin, les cardes, les cimtixeanes et
la paille d’orge.

Les volumes de gaz obtenus aprés 48h de fertimmtdes résidus de tomates et de
pommes sont proches de ceux rapportés par Beshetrasil; 2008 qui enregistrent
respectivement 86.6% pour le premier résidu etB8%.4our le second de la totalité du gaz
produit a la fin de la fermentatiobe méme auteur signale que les taux élevés dergduifs
dans les premieres heures de fermentation sonsats une forte disponibilité de I'azote
pour les microorganismes, soit a une forte tenaysextine et en sucres non structuraux. Par
contre, une faible quantité de gaz produite esbatte a un taux élevé en NDF qui entrave

I'attachement des bactéries aux substrats.



Il est & noter que, hormis la cellulose quivari son maximum de production au bout de
96h (94,6%), tous les résidus agro-alimentairesigatént leur sommet de production apres

48h de fermentation, puis le taux de productiogalecommence a se diminuer.

2.2.1.2- Substrats mélangés

Le mélange des résidus de pommes avec le f6irb(d, d’'une part, a abaissé de 70.6 %
(p<0.05) la vitesse maximale de production de gazdu résidu seul (soit : 0.05%) et
d’autre part, il présente des parametres cinétiqué®.86, t,:15.5 h, t,: 5.01 h ety.0.05 h
1) statistiquement proches de ceux du foin. (c4, 1,:18.44 h, & : 15.4 h et 4. 0.04 hY)
(tableau 14, figure 13). Cependant, la quantit@ale produite par ce mélange apres 144 h
d’incubation (147.0ml/0.5g de MS) est significativent supérieures a celle enregistrée pour
I'aliment standardi{; . 61.1 ml). La production potentielle de gaz desdéside pommes a été
augmentée avec un taux #i2.69% aprés leur mélange avec le faim.méme tendance est
constatée pour le mélange des résidus de pommes lavpaille d’orge dont le taux
d’augmentation dip; de résidu seul egtius éleve, soit : 23.01% , ce qui pourrait comgiort

des risques pour les ruminants destinataires ddezesmélanges

Les mélanges du méme résidu avec les chrysapthet les cardes ont significativement
(p<0.05) réduit la production potentielle de ghz) €t la vitesse maximale,(y du résidu tel
quel avec des taux de : 46.72% pbuet 41.18% pouryf, pour le premier mélange et de
30.04 et 64.71% pour le second. De plus, la majahits caractéristiques cinétiques de deux
mélangesd; - 1.3, 1.16 b1: 70.6, 92.7 mlt,,.8.12, 13.46 h ;;1: 3.2, 2.32 h ;: 0.100.6

h™: bs: 25.74, 23.35 ml bug: 56.24, 61.7 ml ebgs:67.3, 83.4 ml respectivement pour le
premier mélange et le deuxieme), bien que supériaant statistiquement comparables a

celles du foin (tableau 14, figure 13)

Vue la ressemblance enregistrée entre les paesné ., t, et r, de différents
mélanges et ceux de l'aliment de référence, noassaelasse les quatre meélanges sur la base
du parametrd; et le degré de rapprochement de ce dernier adeltoin. Le classement est

de 'ordre suivant :



50% résidus de pomme + 50% chrysanthéenT@s6(ml/0.5g de M$ 50% résidus de
pomme + 50% carde®Z.7 m) > 50% résidus de pomme + 50% fold7.0 m) > 50%
résidus de pomme +50% paille d’ord&8.1 m).

Le profil fermentaire des mélanges des résidusodetes avec le foin et avec les cardes
est pratiquement similaire et proche de celui dbssat de référence. A I'exception du
parametreb,, des deux mélanges etbgs du deuxieme mélange. Tous les autres parameétres
sont statistiguement comparables a ceux du foih; £9. 1.46, 2.1 ;b1: 83.4, 85.5 mlty,.

8.8, 13.2 h:: 4.0, 13.3h ; f: 0.100.08 h': bs: 26.8, 10.35 ml hss:73.9 ml etbgs:78.6,
83.7 ml respectivement pour le premier mélange delixieéme.

La quantité de gaz issue de la dégradation deslussde tomates seuld;] a
significativement diminué de 28.83 et 27.05% ape&s mélange avec le foirb{: 83.4 ml
/0.5g de MS) et les cardes;( 85.5 ml) respectivement. Alors gu'aucun effet digatif n'a
été enregistré sur la vitesse maximale de productiodu résidu avant et aprés mélange, soit
0.10 K' 1pour le premier mélange (résidus de tomates r) fei 0.08 H pour le second

(résidus de tomates + cardes).

Le mélange des résidus de tomates avec lesattihgsmes a réduit faiblement la quantité
de gaz produite par le résidu seul avec un tau&1%, soit: 100.3 ml/0.5 g de MS a une
vitesse maximale de 0.07*hBien que les paramétres cinétiques (c1, t,,.13.5h, #.2.85
h, rm: 0.07h™ etbs.25.8 ml) sont statistiquement comparables & ceuoid, les paramétres
b24 (65.75 ml), bag (79.8 ml) et bgs (88.85 ml) ainsi que leb;(100.3 ml) sont
significativement supérieurs (p<0.05) a ceux dénfant de référence. L'utilisation de ce
mélange devra rester limitée par rapport aux méamgs résidus de tomates avec les cardes

et le foin.
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Figure n°13 : Courbe des cinétiques de production de gaz des mélanges de résidus agroalimentaires

et d’aliments fibreux.

Le classement des mélanges des résidus desmmadc le foin, les chrysanthemes et les
cardes sur la base du paramétret le degré de rapprochement de ce dernier a deltoin
est comme suit :
50% résidus de tomates +50% f¢@8.4 ml) > 50% résidus de pomme + 50% car(Bs5
ml) > 50% résidus de pommes +50% chrysanthga@® 3 ml).

Le tableau 14 révele que I'ajout du foin et dbsysanthemes aux résidus d’oranges
(50 : 50) n'a aucun effet significatif sur le ptofermentaire du résidu seulous les
parametres cinétigues des deux mélanges sont pgrodee ceux du résidu mais
significativement supérieu(p<0.05), a I'exception dey, t*2 ty rm, a ceux du foin.

Le mélange des résidus d’oranges avec les cardssnte un profil fermentaire proche
de celui de l'aliment de référence. Les paramete.1,b; : 90.14mlt +,:11.7 hty.12.0h,
rm:0.09 Kt ainsi que lebs (13.4 ml), sont statistiquement proches de ceufoiiy tandis que

les productions au bout de 24 (73.5 ml), 48 (8516ain96 (89.0 miheures de fermentation
sont en différentes.



La classification des mélanges des résidus d’osaagec les trois aliments fibreux sur la
base du parametre; et le degré de rapprochement de ce dernier a deluioin est la
suivante :

50% résidus d'oranges + 50% card®9.14ml) > 50% résidus d'oranges +50% foin
(118.1ml)50% résidus de pommes + 50% chrysanth&is 1ml).

Sur la base des résultats de la fermentescibiliteitro, il ressort que le mélange des
résidus de pommes avec les chrysanthemes, le neéisgrésidus de tomates avec le foin et
le mélange des résidus d'oranges avec les cardesrmient, par ordre décroissant, les
caractéristiques cinétiques les plus proches diescelu foin, pris comme substrat de
référence. Par conséquent, ils sont les plus siislEsyy par rapport aux autres mélanges,
d’étre utilisés comme des aliments alternatifs albisgat standard pour l'alimentation des

ruminants.

2.2.2- Le pourcentage de dégradabilité apparente

La dégradabilité apparenite vitro de la matiére seche des substrats seuls ou engeéla
est montrée dans le tableau 15. Les valeurs de égradabilité apparente sont

significativement distinctes (p < 0.05) entre lebsrats.

La dégradabilité apparente des substrats satks entre 49.59% et 96.24%. La valeur
la plus élevée est notée pour les résidus d'orartgeslis que la valeur la plus faible est
enregistrée pour les chrysanthéemes.

Pour les résidus agroalimentaires, la dégrad@kapparente de la MS est plus intense
pour les résidus d’oranges (96.24) et les résigupainmes (96.20%) comparativement aux
résidus de tomates (86.18%).

La dégradabilitén vitro du foin (77.44%) et de la paille d’'orge (67.35) [gamicroflore
ruminale est significativement (p<0.05) élevée naguport a celle enregistrée pour les cardes
(54.59%) et les chrysanthémes (49.59%) qui demelesmoins dégradables par rapport aux
autres fourrages. Cet écart est probablement dicantenus élevés en NDF et en lignine
observés pour les chrysanthemes, les cardes aiasiagpaille d’orge et le foin, en plus de

leur faible teneur en matiére azotée. En effetfalble teneur des composeés pariétaux et



surtout I'absence totale de la lignine chez legltssd’oranges permet de faciliter leur attaque
par les microorganismes du rumen et se traduitipardégradabilité plus importante.

Le résultat obtenu avec les résidus d’orangéshien supérieur a celui rapporté par
Rihani et Guessons, 1985 qui notent, chez les puims dégradabilité apparente de 81.8%.
Ainsi, notre résultat est supérieur a celui signaé Arhab 2007 et Ghetitcha, 2001 qui, en
étudiant la dégradabilité vitro des sous produits d’oranges par la microflore rdenddaire

aprés 72h d’incubation, notent des valeurs de 82.7@.71% respectivement.

Les résultats obtenus pour les résidus de taneatde pommes sont largement supérieurs
a ceux enregistrés par Vazlizadeh and Sobhani2@D9. Les auteurs, en étudiant la
dégradabilité des résidus de tomates et de pommestu, notent chez la vache une
dégradabilité de la MS apres 48h de 54% pour Edué de tomates et 48% pour les résidus

de pommes.

Plusieurs auteurs rapportent des taux de dégi@élaapparente de la paille d’orge
varient de 53 a 60.7% (Chermti al., 1991 ; Chenost, 1991), alors qu’ un taux de 4886 es
rapporté par Viet and Kier2001pour la paille de riz. Chaudhry and Miller., 19@pportent
un taux de dégradabilité de la paille de blé, estarb5.5%. Amrani, 2006 ; Valente et al.,
2003 rapportent des taux de dégradabilité apparestinés a 51.01 et 54.0% respectivement
pour les cardes et les chrysanthémes.

D’aprés Mc Dowel., 1988, le minimum de dégralitébapparente requis pour couvrir
les besoins de I'animal est de 42 a 45%, au- desdelcet intervalle, I'animal commence a
perdre du poids.
Le classement décroissant des substrats seulls Base de leurs dégradabilité apparente

est comme suit :

Résidus d’orangg96.24%) > résidus de pommef96.20%) > résidus de tomates
(86.18%) > foin (77.44%) > paille d’'orge(67.35%) > cardes(54.59%) > chrysanthemes
(49.59%).

Tableau n°15: Pourcentage de dégradabilité apparente deseattf@substrats et de leur

mélange avec la paille d’orge, le foin, les careldes chrysanthemes



% de

Coefficient de

dégradabilité o Minimum Maximum
variation (CV%)
apparente
R. tomates 86.18° + 3.42 3.97 80.6 90.46
R. oranges 96.24% + 3.81 3.96 87.96 98.52
R. pommes 96.20% + 2.20 2.28 93.66 99.36
Foin 77.44% + 2,62 3.38 74.62 79.8
Paille d’orge 67.35° + 1.56 2.31 65.43 69.72
chrysanthemes 49.599 + 1.88 3.80 48.50 52.04
Cardes 54.599 + 3.48 6.37 50.0 60.8
50% R. pommes+ b
_ 86.83" + 0.37 0.43 85.56 87.34
50% foin
50% R. pommes+ ‘
. 62.99 +0.88 1.39 62.32 63.98
50% chrysanthemes
50% R. pommes+ d
72.07%°+1.48 2.05 71.02 73.76
50% cardes
50% R. tomates+ "
_ 67.91° + 2.34 3.44 62.32 66.98
50% foin
50% R. tomates+ d
. 74.39°°+1.22 1.62 74.5 76.78
50% chrysanthemes
50% R. tomates+ def
69.09°' +0.70 1.01 68.56 69.88
50% cardes
50% R. oranges+ d
_ 75.96°°+ 1.88 2.19 83.90 86.4
50% foin
50% R. oranges+ b
81.34°°+1.41 1.73 79.92 82.74
50% chrysanthemes
50% R. oranges+ d
71.98%+0.63 0.88 71.3 72.55

50% cardes

Les lettres en exposant signifient que les moyeraitectées de lettres différentes sont

significativement différente@<0.05)




Dans le cas des mélanges, la dégradabilité ameaest significativement différente pour
chaque mélange (p<0.05) (tableau 15).

En ce qui concerne le mélange des résidus agrealaires avec les cardes, nous
constatons que leur mélange (50 : 50) avec ledugsi’oranges et les résidus de pommes se
caractérisent par des taux de dégradabilité (718 72.07% respectivement)
approximativement identiques, et statistiquemenmarables a celui enregistré pour le foin
seule (77.44%). Le mélange des résidus d’orangassetésidus de pommes avec les cardes a
significativement (p<0.05) augmenté la dégradatiences derniers avec presque 31.85 et
32.02% respectivement. La dégradabilité apparemtmélange des résidus de tomates avec
les cardes (69.09%) est statistiquement procheetle de la paille d’'orge seule (67.35%),
cependant, le taux de dégradabilité apparenteatdsesa été ameélioré que de 26.56%.

Le classement décroissant des mélanges dessaaree les trois résidus sur la base de la
dégradabilité apparente est comme suit :

50% Reésidus de pommes + 50% car@s07%) > 50% résidus d’oranges + 50% cardes
(71.98%) > 50% résidus de tomates + 50% car@@s.09%)

Le tableau 15 indique, également, que lesmgéka des résidus d'oranges et les résidus
de tomates avec les chrysanthémes ont augmentégtadabilité de ces derniers avec des
moyennes estimées a 64.02 et 50.01% respectivenaamtis que leur mélange avec les
résidus de pommes ne l'augmente que de 27.02%Iudele pourcentage de dégradabilité du
mélange des résidus d’oranges avec les chrysansh@h&4%) est proche de celui enregistré
pour les résidus de tomates seuls, tandis que eetagistré dans le cas de mélange du méme

fourrage avec les résidus de tomates (74.39%)resase a celui du foin.

Le classement décroissant des mélanges desaalimgses avec les trois résidus sur la
base de la dégradabilité apparente est le suivant :
50% Reésidus d’oranges + 50% chrysanthé(@&s34%) > 50% résidus de tomates + 50%
chrysanthemeg74.39%) > 50% résidus de pommes + 50% chrysanthe(G299%)

Le pourcentage de dégradabilité du mélange dedutsi'oranges avec le foin (75.96%)
est statistiquement comparable a celui du foin 68UK4%), tandis que la dégradabilité de ce
dernier a été significativement augmenté avec 22.@dand il est ajouté (50 :50) aux résidus

de pomme. La dégradabilité vitro de la matiére séche du mélange des résidus daeg®ma



avec le foin (67.91%) est comparable a celle d’liment naturel (paille d'orge), la
dégradabilité du foin, dans ce cas, a été sigtifieament abaissé avec 12.31%.

Le classement décroissant des mélanges du fom lasetrois résidus sur la base de la
dégradabilité apparente est le suivant :

50% Résidus de pommes + 50% f¢86.83%) > 50% résidus d’oranges + 50% foin
(74.39%) > 50% résidus de tomates + 50% fd#i7.91%).

A partir de ces résultats, il apparajue les mélanges ayant des pourcentages de
dégradabilité apparente les plus élevés sont leexrdégradables par la microflore ruminale.

Inversement pour les mélanges se caractérisamksgoourcentages de dégradabilité faibles.

2.2.3-Variation du pH de I'inoculum aprés fermentaion des différents substrats :

Aprés 144 h d’incubation, les valeurs moyennesHie® différents substrats seuls ou en
mélanges sont comprises entre 6.48 (résidus d’esamgchrysanthemes) 6.96 (résidus de

tomates + cardes) (tableaul®6).

Apres fermentation, on constate que les résidusomnmes et les résidus d’oranges seuls
ont significativement (p<0.05) abaissé le pH ihitreoyen de I'inoculum avant fermentation
(6.80) avec des taux d’abaissement estimés a 2.9468% soit un pH : 6.56 et 6.60 pour

respectivement les résidus d’orages et les résidymmmes.

Bien qu’'une diminution dans les valeurs de pihlf des autres substrats seuls par
rapport a la valeur de pH initiale ait été enregist nous ne notons aucune différence
significative. Aprés fermentation, ils se présehterec des moyennes de pH proches de celle
de I'inoculum avant fermentation (6.80), soit : B.B5.75, 6.74 et 6.71 pour respectivement,
les cardes, les chrysanthémes, la paille d’orgmite et les résidus de tomates.

Le classement décroissant des substrats seula basé de leur pH apres fermentation est

le suivant :

Résidus d’'orangefs.56) >résidus de pommg$.60) >résidus de tomatg$.71) >foin
(6.71)> paille d’orge(6.74) >chrysantheme6.75) >cardeq6.77).



Tableau n° 16: Variation du pH au cours de la fermentation

Substrat F_)H initial de pH final
I'inoculum
R. tomates 6.71 + 0.08
R. oranges 6.56 + 0.13%
R. pommes 6.60 + 0.0
paille d’orge 6.74 + 0.09*
foin 6.71 +0.14
chrysanthémes 6.75 +0.13%
cardes 6.77 +0.08
50% R. orange +50% foin 6.63 + 0.03%
50% R. orange + 50%cardes 6.86 + 0.04
50% R. orange +
50%chrysanthemes 6.80 +0.12" 6.48 £0.02
50% R. tomates + 50% foin 6.78 + 0.02
50% R. tomates + 50% cardes 6.96 + 0.09
50% R. tomates +
50%chrysanthemes 6.57002%
50% R. pommes + 50% foin 6.78 + 0.03*
50% R. pommes +50% cardes 6.70 + 0.06™
50%R. pommes + 50% 6.73 + 0,04

chrysanthémes

Les lettres en exposant signifient que les mogs affectées de lettres différentes sont

significativement différente@<0.05)




La méme tendance est également enregisaré® Id cas de mélanges des résidus de
pommes avec le foin, les cardes et les chrysanthertes valeurs de pH final enregistrées
sont voisines a 6.80, soit: 6.78, 6.73 et 6.70r pespectivement le mélange des résidus de

pommes avec le foin, les chrysanthemes et les €arde

Dans le cas de mélanges des résidus de tomatede foin (50 :50), aucune différence
significative dans la valeur du pH final, par ragpau pH initial, n’a été observée. Le
mélange donne un pH final relativement identiqué.&0, estimé a 6.78. En revanche, le
mélange du méme résidu avec les chrysanthemesificsitivement (p<0.05) diminué le pH
initial de I'inoculum avec 3.38%, soit un pH de B.®Jne situation opposée est observée pour
le mélange des résidus de tomates avec les caimesnotons une augmentation significative

(p<0.05) du pH initial avant fermentation avec anxt de 2.33%, soit un pH: 6.96

Ly et al ., 1997 explique cette augmentation du pH aprésidetation, soit par la
libération de CQ@ a partir du systeme tampon, engendré par la ptiotuet I'accumulation
des acides gras volatils, soit par une augmentatola concentration d’ammonium résultant
de la dissolution du bicarbonate d’ammonium de dlve artificielle et/ou de I'activité

protasique de la microflore ruminale.

Le tableau 16 montre que le mélange des residuange avec les chrysanthemes (6.48)
est le mélange le plus acidifiant du milieu rumipal rapport aux autres mélanges, soit un
taux d’abaissement de 4.70% du pH initial. Un tdiabaissement inferieur a été enregistré
(p<0.05) pour le mélanges du méme avec le foin42.5oit un pH de 6.63. La meilleure
situation pour les résidus d'oranges est enregisti@ns le cas de leur mélange avec les
cardes, nous n’enregistrons aucune différence itapta dans la valeur du pH avant et apres

fermentation. Le pH demeure tres proche a 6.80; $086.

D’aprés Fontyet al., 1994 ; Orskov et Ryle, 1990, la présence des mibst
fermentescibles dans la ration des ruminants @mtrdies fermentations intenses et une
production excessive d’acides gras volatils dogiffét direct peut entrainer une acidose. Par
ailleurs, Kayouliet al., 1991 ; Jouanet al., 1994 ont montre que le dromadaire se distingue,
par rapport aux autres ruminants, par son pouwipbn élevé a I'égard des conditions

acides.
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Figure n° 14 : valeurs du pH des différents substrats seuls ou mélangés aprés 144 h d’incubation, comparés

au pH initial de I'inoculum




Le classement décroissant des mélanges desisésidc les fourrages sur la base de leur
pH aprés fermentation est le suivant :
Résidus d’oranges + chrysantheni@<l8)> résidus de tomates + chrysantherftes7) >
résidus d’oranges + foirf6.63) > résidus de pommes +cardés/0) > résidus de pommes +
chrysanthemeg.73) >résidus de pomme %+fo{6.78) > résidus de tomates +fo{6.78) >

résidus d’oranges + card@&86)> résidus de tomates + card696).

Dans I'un ou lautre cas, les valeurs des plkbgistrées demeurent au dessus d’'une
valeur de 6.4 en fin de fermentation, ce qui regméss une valeur optimale a une activité

microbienne maximale.



CONCLUSION
GENERALE




Les sous produits agroalimentaires sont de qualitéitionnelle appréciable mais
variable. lls sont particulierement riches en émemjgestible et offrent des possibilités

d’utilisation chez plusieurs catégories de rumisant

L’observation microscopique a permis de medtreéédvidence la composition bactérienne
de nos inocula. Elle a montré une dominance absidadactéries Gram négatifs par rapport
aux bactéries Gram positifs, La filtration a enritds inocula en bactéries Gram- en les
appauvrissant en bactéries Gram+. Les différemesds bactériennes se présentent avec des

taux pratiquement similaires avant et apres fittrat

L’analyse chimique des quatre fourrages révele lgue contenu en parois totale est
élevé avec une teneur modérée en lignine. Inversiema taux faible en parois totale est
enregistré pour les trois résidus agroalimentaif®s plus, tous les substrats s’averent
pauvres en matieres azotée, de ce fait, un supptémeté est indispensable a I'alimentation

des ruminants a base de nos substrats.

La valeur de la capacité tampon la plus élestemregistrée pour les résidus de tomates
tandis que la plus faible est notée pour les résittupommes. Les fourrages naturels étudiés
ont une capacité tampon intermédiaire. Les méladgssrésidus de tomates et les résidus
d’oranges avec le foin (50 : 50), ainsi que leangk des résidus de pommes avec les cardes
demeurent les meilleures combinaisons du fait gpiEsentent des capacités tampon les plus

élevées comparativement aux autres mélanges.

Apres 144h de fermentation, outre les quantitégadeclevees enregistrées pour les résidus
agroalimentaires, ils présentent des pourcentagetedradabilité apparente élevés. En effet,
il s’avere que les résidus agroalimentaires sotivernent métabolisés par la microflore
ruminale de dromadaire par rapport aux fourragesrela fibreux. Cette situation est due

probablement a leur composition chimique.

Dans le cas des mélanges, la quantité de gaduipe, ainsi que le pourcentage de
dégradabilité apparente sont affectées differeminsaton le type de mélange effectué. De
plus, les valeurs de pH enregistrées apres fertm@mtdemeurent au dessus de 6.4, ce qui

représente une valeur optimgleur une activité microbienne maximale.



Sur la base des résultats de la fermentescililitéitro, de la capacité tampon et de la
dégradabilité apparente, le classement décroiskambus les mélanges sur la base de leur
potentialité comme aliments alternatif est comnie:su

50 % Résidus de tomates +50% foin > 50% résitbutomates + 50% cardes > 50%
résidus de pommes + 50% cardes > 50% résidus dengsnt 50% chrysanthemes > 50%
résidus d’oranges +50% cardes.
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Résumeé

Dans ce travail, nous avons étudié les caraatpretphysico — chimiques et
biologiques de trois résidus issus de lindustiggoalimentaire ; il s'agit de
résidus de tomates, de pommes et d'oranges seulméangés avec des
fourrages naturels fibreux : paille d’orge, foityygsanthémesQhrysanthemum
coronarium) et cardesSilybum marianui Ainsi, la composition chimique, la
capacité tampon, la dégradabilité apparente ettidige de la microflore
ruminalein vitro ont été déterminée€ela afin d’envisager la possibilité de leur
utilisation dans I'alimentation des ruminants.

Les analyses chimiques montrent que les résidusalmentaires présentent
une composition pariétale faible (NDF, ADF, ADLarp rapport aux fourrages
naturels. On note aussi que tous les substratspsantes en azote (< 6% de
MS) excepté les résidus de tomates (12% de MS).

Sur la base des résultats de la fermentescibilitétro, de la capacité tampon
et de la dégradabilité apparente, on peut classamélanges sur la base de leur
potentialité comme aliments alternatifs comme suit:

Résidus de tomates + foin > résidus de tomatesrdes > résidus de
pommes + cardes > résidus de pommes + chrysaeshemeésidus d’oranges +
cardes. L'utilisation des autres mélanges devtagtlignitée a cause des risques

gu'ils pourraient comporter aux animaux.



Summary

In this work, we have studied the physico-chemiead biological
characteristics afhree residues from the food industry, it was tamesat apples
and oranges residues alone or mixed with natubabdis forages: straw barley,
hay, chrysanthemumsChrysanthemum coronariymand chards Silybum
marianun). The chemical composition, buffering capacity, pant
degradability and rumen microbial activity are atdadiedin vitro. This is in

order to envisage the possibility of their useuminant feed.

The chemical analysis showed that food residueseptea low total wall
constituants (NDF, ADF, and ADL) compared to natfineages. We also note
that all substrates are poor in nitrogen (<6% Dkbept for the tomato residue
(12% DM).

According to the results of tha vitro fermentability, the buffering capacity
and apparent degradability, mixtures can be clasisifased on their potential as

alternative foods as follows:

Tomatoes residues + hay > + tomatoes residues rel chapples residues +
chard> apples residues + chrysanthemums> orangjesies + chard.
The use of other mixtures should be limited becafsthe risks they may

carry to animals
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