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La dégradation des aliments dans le rumen dépend de plusieurs
facteurs : le temps de séjour des aliments dans les poches gastriques,
l'activité microbienne, la nature de 1'aliment et 1les traitements

qu'il a éventuellement subi.

La revue bibliographigque montre que la fraction insoluble dans
les détergents de Van soest représente une proportion non négligeable
de la plante (de l'ordre de 40p.100). Une partie des parois végétales
est constituée de matieres azotées.

La dégradation des parois dans 1le rumen dépend surtout des
actions des bactéries cellulolytiques.

La dégradation des protéines peut se poursuivre Jusqu'au stade
"ammoniac".

La cinétique de dégradation des matieres azotées dans le rumen
est le plus souvent décrite par le modeéle exponentiel

p = a + b ( 1 - e"'"t::: A ) ¥

La dégradation des constituants pariétaux et azotées de quatre
aliments (luzerne deshydratée, foin de prairie permanente non traité

ou chauffé a 60 et a 80°C) est mesureé par la méthode des sachets.

Le chauffage des foin & provogquée une augmentation de 1la
proportion de parols, surtout due a l'accroissement de la proportion
des hemicelluloses, et un blocage des matieéres azotées dans la

fraction lignocellulosique, qui se traduit par une elévation de 1la
solubilité de l'azote insoluble dans le detérgent acide

La vitesse de dégradation de la fraction lentement dégradable, et
la dégradabilité instantanée, diminuent au fur et a mesure gque la

température du traitement augmente.

Ce travail, permet d'estimer la part des constituants pariétaux
et azotées contenu dans le folin et prévoit leurs degradabilités chez

les ruminants.

Mots clefs : parols, matieéres azotées, rumen, dégradabilite,

cinétique, chauffage
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ANTRODUCTION

La dégradabilité dans 1le rumen de la matiére organigque dépend de

la proportion de deux fractions

- Une fraction rapidement dégradable par les micro-organismes du
rumen, appelée "contenu cyvtoplasmique'" représentant 60 p.100 de la
matiére seéche des aliments. Elle est composée essentiellement de
matieres azotées , de glucides solubles, de minéraux et de vitamines.

Cette fraction est dépourvue de lignine.

- Une fraction lentement dégradable, composée principalement de
polymeres de nature soit glucidique, comme la cellulose, les
hémicelluloses et les substances pectiques, soit non glucidique, comme
la 1lignine. Cette fraction, appelée '"paroi cellulaire', représente
généralement 40 p.100 de 1la matiére seéeche des fourrages. Sa

digestibilité est tres influencée par la proportion de lignine.

L'élévation de la température des aliments peut = causer des
modifications de leur composition, et spécialement de 1'importance
relative des fractions parietales. Ces modifications guili portent sur
les fractions protéiques et sur les glucides, sont de nature &

provoquer des changements dans la digestion des fourrages.

L'objectif de ce travail wvise & caractériser les effets du
chauffage sur la composition d'un foin, sur 1l'aspect de ses
constituants pariétaux et de ses matiéres azotées et de preciser les
conséquences de ces modifications sur la dégradabilité dans le rumen

des différentes fractions de la matiere séche.
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1 : LES CONSTITUANIS DE LR CELLULE VEGETALE

11-LES MATIERES SOLUBLES

Bppelés communément "contenu cellulaire" ou ‘'contenu cytoplas-

mique" Van SOEST les designe sous le terme de N.D.S. (Neutral
Detergent Soluble).

Ce sont des fractions de 1la cellule végétale représentant 60
p.100 de la matiere seche (Tableau 1) et renfermant environ 90 p.100
des protéines brutes de la plante (VAN SOEST, 1966 et 1967). Elles
sont composées, en outre, de lipides, d'acides organiques, de pectine,

de minéraux et de vitamines (Tableau 2)

La composition des matiéres solubles n'est pas modifiée par la
lignification. Elles constituent une source facillement utilisable par
la flore du rumen et sont presque entiérement digestibles (98 p.100)

(VAN SOEST, 1967 ; GOERING et VAN SOEST, 1970 et SCHEHOVIC, 1975 ).

Tableau 1 : Digestibilité des constituants de 1la cellule végétale
selon VAN SOEST (1967)

Matiere Séche Quantité
Constituants Digestibilité Digestible
p.100 p.100
Contenu
Cellulaire 60 0,98 58.8
(N.D.S)
Paroi
Cellulaire 40 0,45 18.0
(N.D.F)
Total ' = & 76.8

111-Les glucides solubles

Les glucides solubles des fourrages verts, représentent

généralement de 3 a 8 p.100 de la matiére seéche (INRA, 19278)
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Selon JBRRRIGE et MINSON (1964), la teneur en glucides solubles du
Ray grass anglalis et du Dactvle varie de 1,6 a 21,5 p.100 de 1la
matiére seéche. Ces teneurs sont plus élevées dans les tiges que dans

les limbes (INRAR 1978).

Les glucides solubles diffusent treées wvite dans le ligquide
ruminal. Ils sont utilisés en totalité par la population microbienne a

laquelle ils apportent 1'énergie le plus rapidement disponible.

Leur coefficient de digestibilité est généralement compris entre
99 et 100 p.100 (JRARRIGE et MINSON, 1964).

Les lipides représentent 2 a 5 p.100 de la matiéere seche des
fourrages, dont la moitié est sous forme d'acide gras.(JRRRIGE et
MINSON, 1964)

Les microbes en incorporent une partie dans leurs lipides
(JARRIGE, 1978).

113-Les matieres azotées

Les matiéres azotées, gqui sont en majorité des protéines,
représentent de 5 & 60 p.100 de 1la matiere séche des aliments
(SAUVANT, 1988).

Ce sont des constituants des chloroplastes (55 a 65 p.100) et du
cytosol (20 a 35 p.100). Les mitochondries, le novau et les membranes
ont des teneurs beaucoup plus faibles, de 1l'ordre 5-7, 2 et 2 p.100

respectivement.

Les matieéres azotées non protéiques sont essentiellement des
polypeptides de taille réduite, des acides aminés libres et des

amides.
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Les matiéeres azotées subissent dans 1le rumen une dégradation plus ou
moins compléete et rapide, dont 1'ammoniac est le produit terminal le
plus important.

12-LES CONSTITUANTS PARIETAUX

121-Définition de la fibre alimentaire

De nombreux essais ont été entrepris pour définir 1la fibre
alimentaire. La définition retenue, 'apres TROWEL et al. (1976) cité
par LOW (1985), est la suivante : " La fibre alimentaire est la somme
de 1la lignine et d'autres polysaccharides qui ne sont pas digestibles

par les secrétions endogeénes du tractus digestif ".

122-Structure de la praroi cellulaire

La paroi de 1la cellule comprend une lamelle primaire (P), une
lamelle centrale (M) et une lamelle secondaire (S), elle méme formée
d'une couche extérieure (S.) d'une couche intermédiaire (Sz=) et d'une

couche intérieure (Sa).

La paroi (P) est la premiére structure formée durant la
croissance de la cellule végétale. La paroi (S) est formée aprés
interruption de la croissance de la paroi (P) (LIN, PATTERSON et

LANDISH, 1985)

La concentration de 1la lignine dans la paroi (M) peut atteindre

jusqu'a 70 p. 100 dans le bois tendre et 90 p. 100 dans le bois dur

(FENGEL et al., 1984 cités par LIN, PATTERSON et LANDISH, 1985). La
lignine est également répartie dans 1la paroi (S), avec une forte
concentration dans la couche (Ss) (MORRISON, 1979).

La concentration de la cellulcse est trés élevée dans la paroi
(S). L'hémicellulose et la lignine entourent les microfibrilles de

cellulose et forment une matrice de lignine incrustée (COWLING, 1975).
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123-Les. constituants de la paroi cellulaire

VAN SOEST (1967) 1les désigne sous le mnom de N.D.F. (Neutral
Detergent Fibre). Ils s'obtiennent par 1l'action combinée en milieu
neutre et tamponné d'un détergent qui élimine 1'essentiel du contenu
cellulaire et, en particulier, les protéines et les complexes tannins-
protéines (VAN SOEST 1975 ; ROBERTSON et VAN SOEST, 1981, cités par
GIGER et POCHET, 1987)

La fraction N.D.F. renferme donc l'ensemble des hémicelluloses de
la cellulose et de la 1lignine, représentant 40 p.100 de la matiere
séche de 1l'aliment (VAN SOEST, 1965).

Des études sur la composition de la fraction N.D.F. des aliments
montrent que cette fraction ne renferme pas la totalité des substances
pariétales dont une partie est solubilisée par la solutilon détergente
(GIGER et POCHET, 1%87).

La digestibilité de la matliere organique dépend directement de la
digestibilité des polysaccharides de 1la membrane et du degré de
lignification (VAN SOEST, 1967). JARRIGE et MINSON (1964) notent
ainsi, dans le cas du Ray grass anglais et du Dactyle au cours du
premier cycle de végétation, une diminution tres importante de 1la
digestibilité des parois qui peut passer de 95 & 45 P.100. Selon VAN
SOEST (1967) la digestibilité des polysaccharides pariétaux varie aux

environ de 45 p.100 (Tableau 1)

Tableau 2 : Classification des fractions des fourrages selon
leurs caractéristiques nutritives (VAN SQOEST, 1982)
Catégories Fractions Digestibilité
Catégorie A Sucres, carbohydrates complete
(N.D.S) solubles et amidon
Pectines complete
Azote non protéique clevée
Proctéines elevée
Lipides élevée
Butres solubles églevée
Catégorie B Hémicellulose partielle
(N.D.F) Cellulose partielle
Lignine indigestible
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1231-La cellulose

La cellulose est wun polysaccharide structural trés répandu dans
le reégne végétal et quil représente, selon VAN SOEST (1982) de 20 a 4O
p.100 de la matiéere seéche et selon LIN , PATTERSON et LANDISH (1985)

de 35 a 40 p.100 de la matiére seéche des plantes.

La cellulose se compose de deux fractions (BLANCHE et GAILLARD,
1966 ; OSBOURN et TERRY, 1977 ; VAN SOEST, 1982) : une fraction
potentiellement digestible ne contenant pas de lignine, 1'autre

fraction indigestible et tres lignifiée.

La cellulose vraie renferme environ 90 p.100 de glucose
(SULLIVAN, 1969 cité par FRANKLINE et BARTON, 1988) et est digestible
a 90 p.100 (SCHEHOVIC, 1979 ; OSBOURN et TERRY, 1977). Selon JARRIGE et
MINSON (1964) cette digestibilité peut atteindre 95 p.100 chez 1la
plante Jjeune puis diminuer de fagon grossiérement linéaire lorsque la
plante wvieillit. VAN SOEST (1967) trouve une digestibilité de 1la
cellulose de 50 p.100.

232-Les hémicelluloses

Les hémicelluloses sont des polysaccharides complexes. Elles sont
constituées par un amalgame de variétés polysaccharidiques trés
différentes du point de vue solubilité (VAN SOEST, 1267 et 1982
GIGER et POCHET, 1987 ; WILLIAM et al., 1987)

Le xvlose et 1'arabinose sont 1les principaux constituants des
hémicelluloses (VAN SOEST, 1967).

Les hémicelluloses représentent de 20 a 30 p.100 de la matiere
seche des fourrages dont 40 & 90 p.100 sont dégradés dans le rumen
(LIN , PATTERSON et LANDISH, 1985)

1233-La lignine

La 1lignine est un composé pariétal de nature non glucidigue dont

la composition est complexe et wvariable selon les aliments {GIGER,
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1985), a haut poids moléculaire (MORRISON, 1979 ; GIGER et POCHET,
1987).

Elle est fortement liée aux polysaccharides de la paroi et exerce
une influence négative trés forte sur leur digestibilité (VAN SOEST,
1975 ; MORRISON, 1979 ; MUNTIFERING, DEGREGORIO et DEETZ, 1981 ; LIN |,
PATTERSON et LANDISH, 1985 ; WILLIAM et al., 1987).

Le degré de lignification a partir duguel un tissu devient
indigestible est cependant toujours mal connu (BARRE et GENET, 1988).
Pour SCHEHOVIC, (1979 ), au dela de 7 p.100 de lignine dans la matiére
séche, les complexes lignine-polysaccharide ne sont plus attaguables

par les enzymes des micro-organismes du rumen.

Les mesures de la digestibilité de la lignine donnent rarement
des wvaleurs nulles (MUNTIFERING, DEGREGORIO et DEETZ, 1981). Selon
BLANCHE et GAILLARD (1966), elle serait comprise entre 2,9 et 9 p.100.

1234-Les substances pectiques

Les substances pectiques sont considérées comme des

polysaccharides riches en acide galacto-uronique (VAN SOEST, 1982).

Elles sont facilement soluble dans 1le détergent neutre de VAN
SOEST et trés digestibles (VAN SOEST, 1966).

Elles représentent environ 10 p.100 de 1la matiére séche des

fourrages ( LIN , PATTERSON et LANDISH, 1985).
1235-Les matieres azotées

Les matieres azotées pariétales represéntent une proportion non

négligeable des matieres azotées totales de la plante. Les proteines

des substances pectiques sont surtout localisées dans la paroi
primaire de la membrane cellulaire (MORRISON,1979). La cellulose brute
renferme, dans le cas des légumineuses et des graminées, des teneurs

en matieres azotées allant de 0,5 a 2,5 p.100 et 0,5 a 1,5 p.100
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respectivement (JARRIGE, 1961). L'azote incrusté dans la 1lignine
représente de 5 a&a 15 p.100 de 1'azote total de la plante (JARRIGE,
1961 ; VAN SOEST 1966 et 1967).

21-LA POPULATION MICROBIENNE DU RUMEN

Le rumen est un systeme de fermentation continue gqui est
favorable a la prolifération d'une population microbienne treés active

de l'ordre de 10*® bactéries et 10% & 10® protozoaires par ml de jus
de rumen (JARRIGE, 1977).

La forte teneur en eau du contenu xruminal (85 a 90 p.100), la
mastication réguliére au cours de la rumilnation, qui réduit la taille
des particules et accroit la surface d'attaque pour les microbes,
ainsi gque la température du milieu voisine de 39 a 40°C sont les

principaux facteurs favorisant la prolifération microbienne.

211-Les protozoaires

Les protozoaires sont presque exclusivement des Cilies
appartenant & une trentaine d'espéces. Leur taille est extremement
variable : de 38 & 195 sur 15 a 109 um ( LIN , PATTERSON et LANDISH,
1985) . '

Les protozoaires couvrent leurs besoins azotés & partir de
fragments végétaux et des quantités énormes de Dbactéries qu'ils
ingérent (JARRIGE, 1978 ; BONDI, 1984).

Ils rejetent une partie de 1l'azote qu’il ingérent,
essentiellement sous forme d'acides aminés libres, contribuant ainsil a
augmenter la concentration en ammoniac du liguide ruminal (ALLISON,
1970) «



212-Les bacteries

La population bactérienne est trés dense et présente une grande
diversiteé d'especes et d'activités.

La plupart des souches isolées (98 p.100) sont des bactéries
anaérobies strictes (JARRIGE, 1978; TELLER et GODEAU, 1984).
L'anaérobiose du rumen permet notamment le développement des bactéries
cellulolytiques anaérobies strictes, et rend possible la dégradation

des polysaccharides pariétaux.

Pour 1la syntheése de leur protéines, les bactéries utilisent de
1l'ammoniac ; certaines, comme les bactéries cellulolytigques, en ont un
besoin absolu. En moyvenne la population bactérienne du rumen aurait
une croissance maximum lorsque l'azote disponible est fourni pour 3/4

par de 1' ammoniac et pour 1/4 par des acides aminés (INRA, 1978).

22-ACTIVITES DES BACTERIES CELLULOLYTIQUES SUR LES PAROIS

Les parois cellulaires sont dégradées par l'action combinée des
bactéries cellulolytiques et, & un degré moindre, par les protozoaires
(BRYANT, 1973 et PRINS, 1980, cités par LIN , PATTERSON et LANDISH,
1988 ). En 1'absence d'activité cellulolytique bactérienne, les
protozoaires peuvent dégrader 11 et 3,7 p.100 des fibres du Dactyle
(Orchard grass) et du Cynodon (Bermuda grass) respectivement (AMOS et
al., 1978 cités par LIN , PATTERSON et LANDISH, 1985).

D'aprées FONTY et al. 1988 1les principales especes de bactéries

cellulolytiques sont : Ruminococcus albus, Ruminococcus flavefaciens

et Bacteroldes succinogenes.

Une étude menée par LEATHERWOOD (1965) montre gu'une culture pure

de Ruminococcus albus présente une activité cellulolytique

correspondant a environ 20 p.100 de celle observée dans le contenu
ruminal total. La cellulase de cette bactérie n'est active gque lorsque
le pH est compris entre 6 et 6,8 et la température cptimum avocisine

45°C (EMITH et al., 1973, cités par LIN , PATTERSON et LANDISH, 1985).
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23-DEGRADATION DES MATIERES AZOTEES DANS LE RUMEN:

Les matieres azotées alimentaires subissent chez les ruminants,
une protéolyse et une désamination sous l'action des enzymes
protéolytiques produits par la flore microbienne. L'ampleur de cette
dégradation wvarie selon la nature de 1l'aliment et le traitement

eventuel qu'il a subi (KONE, 1987).

Dans un premiexr temps, les protéines sont dégradées en peptides
sous l'action d'enzyme protéasique. Ces protéases sont situées pour la
plupart & la surface de la cellule bactérienne (BLACKBURN, 1968, cité
par KONE, 1987). Selon BONDI (1987), environ 40 p.100 des bactéries du

rumen ont une activité protéolytique.

Les peptidases produites par les bactéries du rumen sont capable

de dégrader les peptides en acides aminés.

La désamination est 1la voile principale de dégradation des acides
aminés (BLANCHART, 1988). Elle aboutit & la production d'ammoniac,

d'acides gras volatils et de dioxyde de carbone (Figure 1).

L'azote non protéique subit une dégradation intense dans le
rumen. Il est parmi les principales sources azotées pour les micro-
organismes du rumen. En particulier, l'urée est hydrolysée en ammoniac

et en dioxyde de carbone sous l'action de l'uréase bactérienne.

Figure 1 : Dégradation des protéines dans le rumen

PROTEINES

J Protéases
PEPTIDES

, Peptidases
ACIDES AMINES

Désamination

v

AMMONIAC + DIOXYDE DE CARBONE
+ ACIDES GRAS VOLATILS
+ CHAINES CARBONEES DIVERSES
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3:PREVISION _ DE LA DEGRADATION DES MATIERES AZOTEES _ PAR  TA
MEIHQDE LN _SRCCO

Pour caracteriser la dégradation dans le rumen des protéines de
différents aliments, la méthode des sachets de nylon est actuellement
trés largement utilisée dans le monde. Son emploi dans la mesure de la
dégradabilité des matieres azotées alimentaires est envisagé depuis
longtemps comme hase de calcul dans 1le systeme P.D.I (Protéines
Digestibles dans 1'Intestin greéle) par différents laboratoires de
1'INRA (MICHALET DOREAU, VERITE et CHAPOUTOT, 1985).

31-LA METHODE DES SACHETS

Cette technique, dérivée de celle des poches de sole de QUIN et
al. (1938), consiste a placer les échantillons a étudier dans des
sachets de nylon perméables a 1la flore microbienne, eux méme déposés
dans le rumen pendant un temps d'incubation déterminé.

Ces sachets sont ensuite retirés, puis lavés afin d'étre débarassés
des substances dissoutes, des microbes et des particules alimentaires

ayvant pénétré dans les sachets

L'utilisation de cette méthode par VAN KEUREN et HEINEMANN (1962)
puis, plus tard, par de nombreux chercheurs tels gque DEMARQUILLY et

CHENOST (1969), CHENOST et al. (1970 et 1979), .MEHREZ et ORSKOV
{1977), HACKER et MINSON (1981), WEARKLEY et al. (1983)... donne, au
moins pour la matiére organique, des résultats eétroltement corrélés

avec les valeurs de digestibilité in vivo (CHENOST et al,i970).

32-JUSTIFICATION DU CHOIX DE LA METHODE :

La technigue des sachets de nylon permet de suivre la cinétiqgque
de la digestion des fourrages dans le rumen et de mettre en évidence
des différences entre fourrages.C'est la méthode la plus proche des
conditicns de la digestion in vivo et qui permet le mieux d'estimer 1la
vitesse et l'intensité de la digestion dans le rumen (DEMARQUILLY et
CHENOST, 1969).
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33-LES LIMITES DE LA METHODE

Comme toutes les méthodes biologiques, elle a 1l'inconvenient
d'étre moins reproductible qu'une méthode chimique (DEMARQUILLY et
CHENOST, 1969). Il serait donc nécessaire 4d'incorporer dans chaque
séries de mesures des temoins pour corriger les 1résultats des

variabilités aléatoires.

La technique des sachets, comme d'ailleurs 1la technique des

fermentations in vitro, nécessite la présence d'animaux fistulés.

La qualité de la structure du tissu et spécialement la taille des
mailles peut causer des variations dans les coefficients d'utilisation
digestive de la matiére organique et des matieres azotées de 40 et
39,3 p.100 respectivement (FERRANDO et al., 1983).

34-MODELE DE CALCUL POUR LA PREDICTION DE LA DEGRADABILITE
DES MATIERES AZOTEES DANS LE RUMEN :

La proportion de proteines dégradées dans le rumen depend

- De 1la vitesse de transit des particules alimentaires dans le
rumen. Quand la ration de base est distribuée a volonté, la vitesse de
transit des particules est de 0,06 h~* (ORSKOV et MAC DONALD, 1979).

- De 1la cinétique de dégradation microbienne des protéines dont

une estimation est donnée par la cinétique de disparition en sachets.

Il existe plusieurs modeles décrivant cette cinétique et la
dégradation théorique (SAUVANT, 1988). Celui proposé par ORSKOV et Mc
DONARLD, (1979) est 1le plus couramment utilisé. Les mesures de la

dégradabilité peuvent étre decrite par une équation de la forme

p=ag+)b (1~ g=t)

p : proportion d'azote disparue du sachet en un temps t

a et b : représentent respectivement les fractions rapidement et
lentement dégradables

c : représente la vitesse de disparition de la fraction lentement

dégradable.
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Si on tient compte de 1la wvitesse de transit

alimentaires, le modele devient

p = a + {bc/(ctkp)} {1 - e ¢=+r=p>t}

kp : vitesse de transit des particules alimentaires.

des particules

Lorsque t devient trés grand, p prend la valeur P, correspondant

a la dégradation théorigque, estimation de la dégradation effective

P = a + be/(ctks)
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1: MATERIELS ET METHODES

11-ANIMAUX
Deux moutons méles castrés de race Texel, d'un poids moyen de

60kg et porteurs d'une canule permanente du rumen, sont utilisés tout

au long de nos expérimentations

Ces animaux sont logés dans des box individuels a aire paillée et
regoivent un régime composé de 500g de foin de prairie permanente
(13,5 p.100 de matieres azotées totales et 49,6 p.100 de parois
totales), et 250g de luzerne déshydratée (16,8 p.100 de matiéres
azotésez totales et 46,5 p.100 de parois totales). La ration est

distribuée deux repas par Jour, a 8 h et a 17 h.

12-ALIMENTS

Durant l'expérimentation ,nous avons testé quatre aliments:
* Une luzerne deshydratée, utilisée comme témoin de la stabilité des
resultats.
* Un foin de prairie permanente ayant subi différents traitements
thermiques

- Foin 1, non traité, servant tout au long des essais comme foin
témoin

- Foin 2, traité a l'étuve a 60°C pendant 33 jours

- Foin 3, traité a l'étuve a 80°C pendant 25 jours

13-ANALYSES CHIMIQUES DES DIFFERENTS CONSTITUANTS

131-Teneur _en matiére séeche

Une prise d'échantillon est placée pendant &8 h dans une étuve
reglée a 80°C . Le poids final, exprimé en pourcentage du poids

initial, nous permet d'obtenir la teneur en matiére seéche.
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132-Les constituants pariétaux : (Tableau 3)

Les teneurs en NDF, ADF et ADL sont determinées par la méthode de
VBN SOEST (1963) et VAN SOEST et WINE (1967).

Les teneurs en hémicelluloses et cellulose sont calculées a
partir des différences entre :NDF et BDF d'une part et ADF et ADL

d'autre part.
1321-Neutral detergent fibre : (NDF)

La teneur en NDF correspond & une prise d'essai de 1 gr
d'échantillon ,ayant subit 1l'action d'une solution detérgente en
milieu neutre (100 ml) a ébullition sous reflux pendant 1 heure. Le
résidu est récupéré par filtration dans un creuset en verre frité de
porosité 2, préalablement taré. Il est ensuite rincé a 1'eau
bouillante plusieurs fois, puis a l'acétone et mis a 1l'étuve durant

une nuit & 80°C.

Le 1résidu sec obtenu correspond au NDF plus les cendres ; son

poids est exprimé en p.100 de la matiére seéche de prise d'essai.
1322-Acid detergent fibre : (ADF)

Une solution & base de CTAB (bromure de cétyl triméthylammonium)
et de H&:SO. a 1N, permet d'hydrolyser les constituants cytoplasmiques,
les hémicelluloses et une partie des protéines. L'ADF contient
virtuellement toute la cellulose et la 1lignine (GIGER et POCHET,
19871,

La teneur en ADF d'un aliment correspond a une prise d'essai de
2g ayant subit l'action d'une solution détergente en milieu acide (100
ml) .

Apres ébullition pendant wune heure, le résidu est recueilli dans
un creuset comme précedemment, rincé a l'eau bouillante puls a

l'acétone et mis & sécher a 1'étuve pendant une nuit.



Tableau 3 : Schéma de base pour l'analyse de fourrages a l'aide

de détergents, d'aprés VAN SOEST (1982).

Neutral detergent Na-lauryl sulphate.
fibre (NDF) EDTA pH 7.0

Acid detergent CTAB dans H=SO0.
fibre (ADF)

Acid detergent 640 ml H»SO0./1

Lignin (ADL)

Cellulose

Hemicellulose

Traitements Produit

Ebullition Parois - pectine

1 heure

Ebullition Lignocellulose

1 heure et cendres
insolubles

3 h 20 mn Lignine brute.

calculée: o

ADF-ADL

calculée

NDF-ADF
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Le résidu sec obtenu correspond a la fraction ADF plus les
cendres ; son poilds est exprimé en p.100 de la matiére séche de 1la

prise d'essai.

1323-Acid detergent lignin : (ADL)

Cette méthode consiste a traiter le résidu ADF a température
ambiante pendant 3 heures avec une solution d'acide sulfurique a 72
p.100.

Au bout de 3 heures, le résidu est rincé a 1l'eau bouillante
plusieurs fois puis & l'acétone et mis & seché a 1'étuve a 80°C

pendant une nuit.
Le 1résidu sec obtenu correspond a la fraction ADL plus les
cendres ; son poids est exprimé en p.100 de la matiere séche de la

prise d'essai.

133-Les matiéres azotées

1331-Les matiéres azotées totales : (MAT)

Les +teneurs en azote sont déterminées par la méthode de Kjeldahl,
qui consiste a minéraliser 1l'échantillon par 1l'acide sulfurique

concentré en présence de catalyseur.

Le minéralisat est ensuite alcalinisé par une solution de soude.
L'ammoniac libéré est entrainé par distillation et recueilli dans un

excés d'acide borique puis titré par l'acide sulfurique (N/50).

La teneur en MAT correspond & la teneur en azote total multipliée
par le coefficient 6,25 puls exprimé en p.100 de 1la matiere seche

initiale.
1332-Les matieres azotées parietales : (NDIN, ADIN):
Les teneurs en azote des fractions NDF (NDIN) et ADF (ADIN) sont

mesurées selon le méme procédé que les matieres azotées totales.

Ces teneurs sont exprimées en p.1C0 de 1l'azote total du produit.
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14- MESURE DE LA DEGRADABILITE PAR LA METHODE IN SACCO

141-Préparation des échantillons et des sachets de _nvlons

Les différents aliments utilisés lors de 1l'expérimentation sont

broyvés dans un broyveur muni d'une grille de 1,5 mm, sans séchage
préalable.
Les sachets de nylon a mailles fines (environ 50 wum), sont

confectionnés a partir de morceaux de tissu dont les dimensions sont

de 15cm x 18cm (surface de 270 cm®).

Des prises d'essaili correspondant a 5 g de produit brut de chaque

aliment sont pesées et introduites dans les sachets.

Compte tenu de 1la surface reservée aux soudures, le rapport

"Poids du substrat/Surface 4d'échange" est de 18 mg/cm*.

142-Introduction des sachets

Les sachets sont attachés par des colliers "rilsan'" a une chaine
en acilier inoxydable, lestée & son extrémité d'un poids de 250 g

(Figure 2).

Avant la mise en incubation (apres remplissage et soudure des
sachets) les sachets sont trempés dans l'eau froide afin d'en chasser
l'air et de faciliter ainsi la colonisation par les micro-organismes
du rumen et d'éviter 1le maintient de zones séches susceptibles
d'introduire un temps de latence qui pourrait fausser les
résultats.Quatre sachets & chaque fois sont introduits dans le rumen,

1

juste avant le repas du matin (8 h)}), de maniére a toujours placer les

sachets dans des conditions d'incubation identiques.

143-Récupération et séchage des sachets

Les sachets sont retirés du rumen apres un temps d'incubation de
2 6, 12, 24 ou 48 heures. A chague durée de séjour correspond 6

mesures (3 répétitions x 2 animaux). Deés que les sachets sont retirés,
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FIGURE 2
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ils sont rincés & l'eau froide courante puis lavés en machine en deux
cycles de 10 minutes. Ce lavage est trés important car il permet de
débarrasser les sachets des substances dissoutes, des particules
alimentaires et des microbes gqul ont pénétré au cours de la période
d'incubation. Il doit, en particulier, détacher les bactéries fixées

sur les particules alimentaires résiduelles.

Bpres le lavage, les sachets sont congelés puis lyophilisé en 48
heures pour étre conservés Jjusqu'a analyse. La 1lyophilisation a été
choisie comme procédé de séchage, a la place du passage a 1l'étuve,
pour éviter gqu'une élévation de température insolubilise wune partie
des constituants des résidus (OULD BAH et MICHALET-DOREAU, 1988).

Pour chagque durée de fermentation, les résidus des différentes
répétitions sont pesés puls regroupés et les mélanges obtenus sont

destinés aux différentes analyses(MAT, NDF, ADF, NDIN et ADIN).

1441-Estimation de la dégradabilité par les taux de disparition

Le taux de disparition permet d'estimer la dégradabilité dans le

rumen des différentes fractions des aliments.

Nous appelons "Taux de disparition a 2, 6, 12, 24 ou 48 heures",
le pourcentage d'une fraction d'aliment disparue des sachets aprés un

séjour de 2, 6, 12, 24 ou 48 heures dans le rumen.

Rpreés regroupement et analyse des différents résidus issus de la
fermentation, 1les taux de disparitions sont calculés sur 1l'ensemble
des fractions correspondant au méme aliment et a la méme durée

d'incubation.

1442-Cinetique de disparition

Pouxr décrire la cinétique de disparition des substrats dans le
rumen, le mcdele d'ORSKCV et Mc DONARLD (1979%) est le plus souvent
utilisé (BLANCHART, 1988)

p=a+t+b i (1-e<*t)
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Il exprime la dégradation (p) d'un substrat en une durée de
fermentation (t). Il tient compte de 1'existance d'une fraction
rapidement dégradable (a), disparue aprés un temps de séiour dans le

rumen treés court, et d'une fraction plus lentement dégradable (b) avec

comme vitesse de disparition (c).

Pour caractériser la disparition de chacunes des fractions des
différents aliments étudiés, 1les taux de disparitions obtenus sont
utilisés pour calculer les parameétres a, b et ¢ a l'aide d'un logiciel

de régression non linéaire (SAS, 1987).
15-ESSAI DE MISE EN OEUVRE DES TECHNIQUES:

La luzerne déshydratée est l'aliment gqui nous a servi, au cours
d'essais préliminaires, a doser les différents constituants pariétaux

(NDF, ADF et ADL) et a caractériser la qualité des résultats obtenus.

Répétabilité : la wvariabilité des résultats des dosages des
fractions NDF et BADF est exprimée par le coefficient de variations
(écart type/movenne, en p.100). Sur 6 répétitions elle est de 1,5
p.100 pour la fraction NDF et de 2,5 p.100 pour la fraction ADF.

Comparaison des résultats a ceux obtenus par différents auteurs
Pour mieux valider les valeurs trouvées sur la luzerne déshydratée,
nous avons consulter wun certains nombres de resultats trouver par
différents auteurs sur des luzernes deshydratées(Tableau &). Il
n'apparait pas de grande variation entre les wvaleurs trouvées et
celles issues de la bibliographie. Seul les données fournies par
WOLTER et al. (1979) différent 1légerement, 1l'échantillon de luzerne
concerné présentant des teneurs en parois totales et en hémicelluloses

un peu plus faibles que ceux des autres auteurs.
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Tableau 4 : Composition chimique de la luzerne deshydraté
composition des parois selon différents auteurs

Constituants des parois
en p.100 de la MS

Auteurs Année M3
NDF|{ ADF|HC .| C »| ADL
Nos résultats 93,6|46,5(|32,0}14,4(23,1} 8,9
VAN SOEST 1965 = 46,0(35,0111,0l26,9] 8,1

WOLTER et al. 1979 192,4437,1180,7| 6,&123,5] 7,2
WILLIAM et al.| 1987 = 42,0(32,0]10,0(|24,4| 7,6

BLANCHART 1988 - L7,2131,7115,6) - -

.
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2:RESULTATS ET DISCUSSION

21:COMPOSITION CHIMIQUE DES ALIMENTS

Les compositions chimiques des foins utillisés au cours de nos

experiences sont présentées dans le tableau 5.

Les +traitements a 60 et a 80°C ont provoqué des élévations de la
teneur en paroi de l'ordre de 6 et 10 p.100 respectivement. Ces
augmentations sont davantage dues a 1l'accroissement de la proportion
d'hémicellulose qu'a celui de la fraction ADF. Ainsi, 1l'effet de ces
traitements sur la fraction ADF est un peu plus faible et dépasse a
peine 5 p.100. Ces traitements ne provoquent pas d'augmentation de la
part de la 1lignine dans la matiére seéche. La proportion de lignine

dans les parois a donc tendance a diminuer.

Les teneurs en matieéres azotées totales des foins traités sont

trés proches de celle du foin témoin.

La part de 1l'azote insoluble dans 1les détergents augmente
d'autant plus que la température de traitement est élevée. Elle
atteind 11p.100 pour la fraction NDIN et 39p.100 pour 1la fraction
ADIN.

La solubilité des protéines dans des solutions salines diminue au
fur et a mesure que la température du traitement augmente (ROGNON et
TISSERAND, 1987).

L'insolubilisation de ces protéines se produit également vis a
vis du détergent acide (VAN SOEST, 1982), d'autant plus que 1la
température de traitement est plus forte. VAN SOEST (1975) montre
ainsi que l'augmentation de la température de traitement d'aliments de
100 a 127°C provogque une augmentation des proportions dans la matiere
seche des fractions ADF, ADIN et ADL de 29, 70 et 57 p.100

respectivement.

D'aprés certains auteurs, le chauffage des aliments a surtout des
repercussion sur la fraction ADIN. La mesure de la proportion de

l'azote insoluble dans le détergent acide de Van Soest (ADIN/NT)
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pourrait &tre retenue comme prédicteur fiable pour 1le dépistage des
aliments ayant subit un traitement thermique préalable excessif (YU et

THOMAS, 1976).

Ce blocage des matieres azotées dans les polysaccharides
pariétaux est le resultat de réactions non enzymatiques accélérées par

l1'élévation de la température. Ces réactions, appelées aussi reéactions

de MAILLARD ou brunissement non enzymatique, provoquent, pour
l'essentiel, wune condensation des sucres avec les acides aminés
(lysine), suivie d'une polymérisation. Il se forme une substance brune

dans laquelle l'azote entre & raison de 11 p.100 et qui posséde des

proprietés identiques a celle de la lignine (VAN SOEST, 1982).

Ces réactions réduisent la solubilité de 1la matiere azotée et
induisent wune diminution des actions enzymatigques des micro-organismes
du rumen (VAN SOEST, 1982).

Tableau 5 : Composition chimique des aliments.
en p.100 en p.100 en p.100
de la Matiere seche| d'Azote des Parois
MS

ALIMENTS pl00
NDF| ADF| ADL| MAT|NDIN|ADIN|HC *| C *| ADL

Luzerne
deshydratée|93,6{46,5|32,0| 8,9(16,8(37,6(12,5{31,2(49,7{19,1

Foin teémoin|94,0|57,6140,3|12,5|12,2}55,7|15,1130,048,2{21,7
Foin 60°C 93,4(61,2|40,7({11,3(12,0(58,118,6(33,4|48,0|18,4

Foin 80°C 22,8(63,6|42,5/11,8(12,3(62,0(21,0(33,1(48,2|18,5

-
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22:DEGRADATION DES DIFFERENTS CONSTITUANTS DE LA MATIERE SECHE

221-Composition chimique des résidus de fermentation:

2211-Les constituants pariétaux:

Pour 1l'ensemble des aliments les concentrations des constituants
pariétaux (NDF et ADF) dans les résidus de fermentation augmentent
progressivement avec le temps de séjour des aliments dans le rumen

(Tableau 6).

Durant les deux premiéres heures d'incubation, la disparition du
contenu cytoplasmique est beaucoup plus forte que celle des parois et
‘la teneur en NDF du résidu est nettement plus élevée que celle de
l'aliment initial. Au dela, les écarts entre les vitesses deviennent
plus faibles. Les parois ne constituent Jjamails la totalité des
résidus, laissant penser qu'une partie du contenu cytoplasmique reste

non dégradée.

Le chauffage du foin n'a pas d'effet notable sur les
concentrations des fractions NDF et ADF dans les résidus ni sur leur

évolution en fonction du temps d'incubation.

2212-Les matieres azotées

Les matiéres azotées totales

Les concentrations des matiéeres azotées dans les rTésidus dade
fermentation diminuent progressivement, montrant ainsi qu'elles sont

plus dégradées que 1l'ensemble des constituants non azotées.

Cette diminution est moins rapide pour le foin chauffé a 80°C gque
pour les autre folns : apres 12 heures de fermentation, la teneur en
matieres azotées est encore proche de la teneur initiale (-0,5 point)
alors gqu'elle a baissé d'environ 2,5 points pour le foin témoin et le

foin traité a 60°cC.



Tableau 6: Composition chimique des résidus de
fermentation des differents aliments

p.100 de MS p.100deN-

DUREE
ALIMENTS en
heurss| HDF| ALDF| MAT|NDIH|ALIN
2 71,3149,7114,0153,9(20,9
6 765,0157,1112,1161,4(2&,5
Luzerne deshydratée 12 78,9157,4|10,2172,7129,8
24 79,9159,6(10,7|62,7|30,0
L8 81,3160,2]| 9,1{71,5]35,0
2 73,2150,7111,2173,2{124,4
6 72,;1151,0111,7168,4125;7
Foin témoin 12 75,4155,2| 9,7)65,3]33,6
24 77,2|56,8| 7,9161,6|40,3
48 79,5159,7] 6,8(58,5]|58,5
2 75,5151;8110,1172,5133;3
6 76,0|53,7|10,3|68,6}32,6
Foin 60°C 12 77,5|55,3| 9,3|71,7{34,4
24 7,6(57,11 7,4159,8|47,0
u8 |78,7]61,3| 7,1|62,0(53,5
2 76,915,712 ,4174,9(32,8
6 75,6(51,8(12,5170,2|22,7
Foin 80°C 12 77,7153,9111,8165,8]30,6
24 78,154,848 9,7163,6(135,;3
Lg 79,0|59,7| 7,7160,5]49,6
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L'azote insoluble dans le détergent neutre (NDIN)
Contrairement a ce qul est observé pour la luzerne deshydratee,
la part de 1'azote insoluble dans le détergent neutre pour les trois
foins diminue lorsgue la durée d'incubation augmente. Il est possible
que la fermentation des foins ait rendu une partie des matieéres
azotées pariétales solubles dans le détergent neutre, sans pour autant
les 1rendre solubles dans l'eau. Ces matiéres azotées subsisteraient
dans les 1résidus lavés a l'eau mails seraient éliminées par le
détergent neutre. Elles seraient donc comptabilisées comme des
matieres azotées non pariétales. La proportion de cette fraction

tendrailt a augmenter au cours de la fermentation.

Il est aussi probable qu'une partie des matiéres azotées non
pariétales subsistant dans 1les résidus soit constituée de corps
bactériens qui resteraient attachés aux résidus alimentaires malgré le
lavage des sachets (LINDBERG, 1981 ; LINDBERG et VARVIKKO, 1982).

Ainsi OULD BAH, MICHALET DOREAU et JANNOT (1988) ont mesuré la
proportion d'azote bactérien fixée sur les particules alimentaires
lors du retrait des sachets du rumen. Pour des durées de fermentation
ne dépassant pas 7 heures, le rapport "azote bactérien/azote résiduel"
trouvé pour des feoins étalit de 8 p.100 apres lavage contre 22 p.100

avant cette opération.

L'azote insoluble dans le detérgent acide(ADIN):

La fraction RADIN dans 1'azote total des résidus augmente avec la
durée de fermentation pour 1l1l'ensemble des aliments (Tableau 6),
montrant ainsi que cette fraction est moins dégradable gque le reste

des matieres azotées.

La valeur atteinte en 48 heures dans le foin chauffé a 80°C est
plus failble que <celles obtenues dans le foin témoin et dans le foin

chauffe a 60°C.
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222-taux de disparitions

Quelle gque soit la fraction et la durée de fermentation, les taux
de disparitions de 1la luzerne déshydratée sont supérieurs aux valeurs

correspondantes mesurées pour les foins (Tableau 7).

Quelle que soit la durée de fermentation, les taux de disparitions des
fractions NDF et BADF sont généralement peu différents entre foins.
Seul 1le foin chauffé a 60°C présente des taux de disparition de ces
fraction légerement inférieurs aux autres (Figures &4 et 5).

Les taux de disparition des matiéres azotées totales et, pour les
durées de fermentation inférieures a 48 heures, ceux de la fraction
NDIN sont plus faibles pour le foin chauffé & 80°C gque pour les autre

foins (Figures 6 et 7).

Durant les premiéres heures de fermentation, les taux de disparition
de 1la fraction ADIN sont nuls pour 1l'ensemble des foins. Lorsque 1la
durée de fermentation augmente (24 et 48 heures) la dégradation de
ADIN devient plus forte dans 1le foin chauffé a 80°C gque dans les

autres ( Figure 8).

La quantité de NDF résistant a la dégradation et, un peu moins
nettement, la guantité d'ADF, augmentent sous l'effet des traitements
a la chaleur (Tableau 8). Cette augmentation est peu différente entre
les deux températures de traitement. Elle est d'autant plus forte que

les durées de fermentations sont courtes.

Pour 1les fractions azotées (MART, NDIN et ADIN) une observation
semblable peut étre faite. La fraction ADIN parait la plus sensible au
traitement : la quantité de matiéres azotées insolubles dans le
détergent acide qui résiste a la fermentation augmente avec la

température de traitement.

Les traitement thermiques donnent lieu aux réactions de Maillard
dont 1les conségquences sont surtout sensibles sur les gquantités de
substrat résistant aux fermentations. Les taux de disparition peuvent
é&tre réduits (fractions NDF et ADF du foin traité a 60°C) ou

augmentés. Le taux de disparition de la fraction ADIN est nettement
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Tableau 7 : Taux de disparition (en p.100) des différents
composants des aliments etudiés

DUREE
ALIMENTS en MS NDF| ADF| MAT|NDIN|ADIN
heures

2 50,5 |24,6123.71589,0160,0132,2

6 60,3136,3127,9171,5153,6]43,3

Luzerne deshydratée 12 69,4 |48,2]45,1]81,5|64,2]55,9
24 73,8|56,7(51,7(|83,4(72,5(60,5

48 77,2160,2157,2|86,6(76,6]65,7

2 32,2115,5115,4|37,:6|19,5100,0
6 36,7|22,1(20,840,0125,3[00,0
Foin témoin 12 50,0(34,6(31,460,1153,5112,0
24 59,9 |46,4(43,4(73,9|71,4(31,0
48 67,7155,6152,1181,9|61,2[36:5

2 28,%5|12,6| 9,3|39,9(|25,2|00,0
6 32,8(17,0(13,2143,6|33,&} 3,1
Foin 60°C 12 43,0{28,3|23,0(56,0{45,918,8
24 54,9182,9|86,7 |73,4172,6|29,9
48 62,5153,0144,9|77,9176,5|36,8

g 27,5116,0]12,9127,8113,3[00,0
6 31,0119,1}15,2|80,5|21,8| 5,k

Foin 80°C 12 42,8(30,9|28,1|45,542,4(20,9
24 57,5|48,3|45,8166,6{65,9|44,9

48 65,4(57,6(51;,9]78,6179,0{49,9
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FIGURE 3 : CINETIQUE DE DISPARITION DE
LA MATIERE SECHE
POUR LES QUATRE ALIMENTS
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FIGURE 4 : CINETIQUE DE DISPARITION DE
LA FRACTION NDF
POUR LES QUATRE ALIMENTS
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FIGURE 5 : CINETIQUE DE DISPARITION DE
LA FRACTION ADF
POUR LES QUATRE ALIMENTS
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FIGURE 6 : CINETIQUE DE DISPARITION DE
LA MATIERE AZOTEE
POUR LES QUATRE ALIMENTS
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FIGURE 7 : CINETIQUE DE DISPARITION DE
LA FRACTION NDIN
POUR LES QUATRE ALIMENTS
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FIGURE 8 : CINETIQUE DE DISPARITION DE
LA FRACTION ADIN
POUR LES QUATRE ALIMENTS
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Tableau 8 : Effets des traitements a la chaleur sur les
quantités de constituants non dégradés a
différents temps de fermentation pour 100g de
matiére seéche initiale

DUREE

ALIMENTS en NDF| ADF| MAT|NDIN|ADIN
heures

2 48,7 |8&,1) 7,6] 5:4] 1,8

6 Lh,9|131,9| 7.3} 5,0] 1,8

Foin témoin 1.2 37,7127 ,61 4,9} 3.2 1.6

24 30,9228 3,2 2;0] 31,3

48 25,6119,.3| Z,2] 1,31 1,3

2 53,5(36,9| 7,2| 5,21 2,2

6 50,8|35,3 6,8 4,6 2,1

Foin 60°C 12 4$3,9131,3] 5,31 3,8| 1.8

24 34,9125,8| 3,2f 1,9 1,6

48 28,8 (22, ] 2:6} 1;6] 1.&

2 53,437 ,0 g,8| 6,6 2,6

6 51,4|36,0| 8,5| 6,0| 2,4

Foin 80°C 12 43,9130,6 6,7 L4, 2,0

2L 22,9123,0¢f 4,1} 2,61 1,4

48 27,0120,41 2,6} 1,6 1,3
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augmenté, probablement parce que l'azote Dbloqué dans la fraction ADF

sous l'effet du traitement est plus dégradable que celui qui s'y

trouve naturellement, comme l'a rappelé BLANCHART (1988).

223 -Cinetique de disparition :

Le modéle 4d'ORSKOV et Mc DONALD (1979) convient quel que soit

l1'aliments et la fraction.

Pour toutes les fractions étudiées, la dégradabilité instantanée,
caractérisée par le paramétre a, est nettement plus forte chez la
luzerne déshydratée que chez les foins (Tableau 9). A l'inverse, la
proportion lentement dégradable (b) est inférieure a celle mesurée
pour les foins, alors que la vitesse de dégradation de cette fraction

(c) est, au contraire, plus forte.

La cause probable de cette différence réside dans la richesse de
la luzerne déshydratée en constituants solubles dans l'eau et dans la
digestibilité rapide de ses paroils cellulaires (DEMARQUILLY et
CHENOST, 1969).

Il a été possible de comparer les wvaleurs obtenues dans le cas
des matiéres azotées de la luzerne deshydratée avec certains résultats
fournis par différents auteurs (MATHERS et MILLER, 1981 ; ABE, 1983 ;
HA et KENNELLY, 1984 ; KENNELLY et al., 1986).. La dégradabilité
instantanée est plus forte que celles mentionnée par ces auteurs (12,8
a 45,5 p.100) alors gque la dégradabilité lente est, au contraire, plus
faible (41,0 & 90,9 p.100). La vitesse de dégradation de la frgction
lentement dégradable se situe dans la fourchette des Véléﬁfs proposeées

par ces différents auteurs (1,7 a 21,4 p.100h~*).

La dégradabilité instantanée (a) de la matiere séche du foin
diminue avec le traitement thermique (-2,8 et -5 points respectivement
aprés traitement a 60 et a 80°C). Cette observation peut aussi étre
faite, surtout apres traitement a 80°C, sur les fraction ADF (-5

points), MAT (-8,8 points), NDIN (-3,7 polints) et ADIN (-2,3 points).
Pour ces différentes fractions, la proportion lentement dégradable (b)

tend, au contraire a augmenter.
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Tableau 9 : Parameétres a(en p.100), b(en p.100) et c(en p.100 h—1)
du modéle exponentiel d'ORSKOV et Mc DONALD (1979)
[TD= a+b (1-e—=*)] pour les différents constituants
de la matiére séche et les différents aliments

ALIMENTS Parametres| MS NDF| ADF| MAT|NDIN|ADIN
a 4Lt3,5(16,0(15,7|48,92|31,4(23,7
Luzerne deshydrateée b 33,3 j4bL,4]42,6{37,3|44,941,3
c 11,9106} 8:;0115,7(10,9111,3
a 26;0109,46110,0128,0] 5;91-84,0
Foin témoin b 44 ,5(49,6|46,4(157,9179,5(51,8
c 5,9{ 5,6| 5,0| 6,0 6,7| &,5
a 23,2| 6,6 3,8132,0115,4-7,5
Foin 60°C b 43,6(53,2|46,9150,4167,2 (47,4
c 5511 byll ;5] ;8] 5,9 6,1
a 21,0109,0] 5;0119,2]02,2]-10,3
Foin 80°C b 50,0,56,5|52,7|70,2|8L,0] 66,3
o L,9 &,3| 5,1 &4,1] 5,4| 5,8
- 1 Uyt anc: L h oy yaa L cdeema it clea gy eachantn I e
b . Tyt amcs b oa covn LeviLermervts clargyry ancl sl L wr
ci Tantas: Mavalye e o dsmar Lt harm  ole lLa Ty smcticry

Lepvatenmaennt  cda gy anatalbn L e
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~ Ce resultat caractéerise 1l'effet du traitement thermique sur la
solubilité des matiéres azotées et montre clairement les conséquences
des 1réactions de Maillard. Il précise 1les résultats obtenus par
KENNELLY et DE BOER (1986) sur des graines de colza expansées et par
LINDBERG, SOLIMAN et SANNES (1982) sur du tourteau de colza.

Pour la plupart des composants de la matiere séche, la vitesse de
dégradation de la fraction lentement dégradable diminue sous l'effet
du traitement thermique, spécialement a 80°C. Seules les matieres
azotées 1insolubles dans le détergent acide font exception : les
matiéres azotées blogquées par le traitement thermique : sont plus
rapidement dégradables que celles qui se trouvent naturellement dans

la fraction lignocellulosique.

La diminution de 1la vitesse de dégradation des matieres azotées
sous l'effet des traitements thermiques a été décrite par différents
auteurs cités par BLANCHART (1988). Cette vitesse est d'autant plus

faible que la température de traitement est élevée.
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La connaissance des proportions des résidus insolubles dans les
détergents de Van Soest, permet d'évaluer les parts de la matiere
séche et des matiéres azotées contenues dans les principales fractions

pariétales.

L'emploi de la technique in sacco, comme moyen de prévision de la
degradation des différents substrats, donne 1la possibilité de suivre
la dégradation des aliments dans des conditions trés proches des

conditions naturelles.

Le traitement des foins par la chaleur provoque une augmentation
de 1la proportion des parois, surtout due a l'accroissement de la
fraction hémicellulosique. I1 aboutit également au blocage, dans la

fraction lignocellulosique, d'une partie des matiéres azotées.

L'augmentation de la proportion de parois va de palr avec une
diminution de la dégradabilité instantanée et de la vitesse de

dégradation de la fraction lentement dégradable.

La dégradabilité de la fraction azotée 1insoluble dans le
détergent acide augmente. Cette augmentation ne compense pas
totalement 1l'accroissement de 1la part de 1la fraction ADIN dans
l'aliment. Les quantités d'azote total et d'azote bloqué dans 1la
lignocellulose 1résistant aux actions microbiennes sont ainsi plus

grandes dans les foins traités a la chaleur gque dans le foin témoin.

Ces effets de 1la chaleur sont, pour 1la plupart, d'autant plus

marqués que la température de traitement est élevée.
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ABREVIATION UTILISEES

ADF: Acid detérgent fibre: fraction organigue insoluble
dans le detérgent acide de Van soest, estimation de
la fraction lignocellulosique.

ADIN: Acid detergent insoluble nitrogen: Azote insoluble
dans le detérgent acide de Van soest, estimation de
l’azote 1ié a la fraction lignocellulosique.

ADL: Acid detergent lignin: residu de 1’hydrolyse acide
de la fraction ADF, estimation de la lignine.

C: Estimation de la cellulose = ADF-ADL

HC: Estimation des hémicelluloses = NDF-ADF
MAT : Matiéfes azotées ftotales ( NTx6,25).
MS: M;tiére seéche.

NDF : Neutral detergent fibre: fraction organique
insoluble dans le detérgent neutre de Van soest
estimation des parois totales.

NDIN: Neutral detergent insoluble nitrogen: Azote

insoluble dans le detérgent neutre de Van soest
estimation de l’azote lié aux parois.

NT: Azote total mesuré par la methode de KJIELDAHL.



