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Résumt

L’adaptation du figuier de Barbarie aux conditions désertiques et semi désertiques lui permet
de constituer une culture a intérét écologique et socio-économique indéniable. Récemment, au
Maroc, la culture de plusieurs espéces et variétés s'est développée a des fins de production
fruitiere commercialisable et les surfaces plantées de cactus ont triplé, passant de prés de 45
000 ha début 1990, a une estimation de 150 000 ha en 2016. Une telle augmentation de surface
s’accompagne certainement d’une augmentation de production, engendrant des résidus
importants, notamment les rebuts de fruits délaissés aux champs en fin de saison et les pelures
générés par ’alimentation humaine directe ou par les industries de transformation du cactus.
Dans I’objectif de valoriser ces résidus, nous nous sommes proposes, dans le présent travail,
d’évaluer les potentialités de leur utilisation dans 1’alimentation animale aprés leur stabilisation
par deux procédés : ensilage et séchage solaire.

Pour ce faire, nous avons commencé par la caractérisation chimique, biochimique et
microbiologique des différentes fractions du fruit de figuier de barbarie (pelure, pulpe et
graine). Les résultats ont montré qu’elles sont riches en sucres (32,34 % MS pour les fruits et
31,19 % MS pour les pelures), en minéraux (soient des valeurs respectives pour le Ca, Na, Mg,
K, Feet Cude 86,45 ;6,38 ;11,75 ; 119,31, 0,23 et 0,23 mg/100g MF pour les fruits et 108,76 ;
1,4;9,42; 25,97 ; 0,29 et 0,64 mg/100 g MF pour les pelures) et fibres (27,23 % MS pour les
fruits et 11,72 % MS pour les pelures) mais pauvres en protéines (11,98 % MS pour les fruits
et 4,84 % MS pour les pelures). Par ailleurs, ils sont chargés en micro-organismes pouvant étre
utiles tels que les bacteéries lactiques, ce qui fait de ces résidus de cactus un sous-produit se
prétant bien aux fermentations.

Les essais d’ensilage des rebuts et des pelures de fruits de cactus ont permis de baisser le pH
au-dessous de 4,5, pH auquel les entérobactéries et les bactéries aerobies facultatifs sont
inhibés. Ainsi ces résidus ensilés sont stables et peuvent étre conservés pour leur utilisation en
alimentation animale. En revanche, une partie de leurs éléments nutritifs notamment les sucres,
éléments minéraux et protéines, ont été perdus sous forme hydrosolubles dans les eaux évacuees
au cours de la fermentation.

De part cette perte en élements nutritifs et la teneur initiale faible en protéines des résidus du
cactus, nous avons menés d’autres essais d’ensilage aprés leur avoir associé des plantes
fourragéres (atriplex ou luzerne) connues par leur richesse en protéine. Par ailleurs, nous avons
réalisé un autre procédé de stabilisation de ces mélanges (rebuts de fruits de cactus et plantes
fourrageéres) qui est le séchage solaire. L’ajout de la luzerne ou de Iatriplex a permis
d’améliorer considérablement le statut nutritionnel des ensilages et des produits séchés. Le
séchage préserve mieux la qualité nutritionnelle des produits.

Et dans le but d’optimiser ce procédé d’ensilage des rebuts du fruit de cactus, nous avons
effectué des essais d’ensilage sans et avec ajout de la mélasse a différentes proportions (0%,
2%, 4%, 6%, 8% et 10%). Les résultats obtenus montrent que 1’ajout de mélasse a favorisé la
croissance des bactéries lactiques ce qui a entrainé une chute rapide du pH, dont I’effet était
I’inhibition totale des coliformes. Cependant, les proportions élevées de mélasse (10%) ont
engendré un développement important de levures lors du test de stabilité aé¢robie. D’ou I’intérét
d’ajouter la mélasse a des proportions modérés (6%) pour favoriser la fermentation lactique,
sans engendrer de problémes lors de ’ouverture d’ensilage pour utilisation.

Nous estimons que les résultats trouvés seront utiles aux agriculteurs dans le sens d’utiliser ces
techniques pour conserver les rebuts de fruits et les pelures du cactus en vue de leur utilisation
en alimentation animale.

Mots clés: Opuntia ficus-indica, Rebuts, Pelures, Caractérisation, Chimique,
Biochimique, Microbiologique, Valorisation, Ensilage, Alimentation animale.



Abstract

The adaptation of the prickly pear to the desert and the semi-desert conditions allowed it to be
a culture of undeniable ecological and socioeconomic interest. Recently, in Morocco, the
cultivation of several species and varieties has expanded for commercial fruit production and
the area planted with the cactus has tripled from almost 45.000 ha at the outset of 1990, to an
estimated 150.000 ha in 2016.

Such increase in surface area is certainly accompanied by an increase in production, creating
important residues, in particular fruit waste left in the fields at the end of the season and peelings
generated by the direct human food or by the cactus processing industries.

In order to valorize these residues, we aimed in the present work to evaluate the potentials of
their utilization in animal feed after their stabilization by the silage and drying process. To do
this, we started with the chemical, biochemical and microbiological characterization of of the
different fractions of the prickly pear fruit (peel, pulp and seed). The results showed that they
are rich in sugars (32.34% DM for fruits and 31.19% DM for peels), minerals (i.e. respective
values for Ca, Na, Mg, K, Fe and Cu of 86.45; 6.38; 11.75; 119.31, 0.23 and 0.23 mg/100g FM
for fruits and 108.76; 1.4; 9.42; 25.97; 0.29 and 0.64 mg/100g FM for peels) and fibers (27.23%
DM for fruits and 11.72% DM for peels) but poor in proteins (11.98% DM for fruit and 4.84%
DM for peels). Moreover, they are enriched with microorganisms that can be useful such as
lactic acid bacteria, which makes these cactus residues a by-product suitable for fermentations.
The ensiling experiments of cactus fruit scraps and peels have allowed to decrease the pH under
4.5, pH at which enterobacteria and facultative aerobic bacteria are inhibited. Therefore, these
silage waste products are stable and can be preserved for use in animal feed. On the other hand,
some of their nutrients, including sugars, minerals and proteins, have been lost in water-soluble
form in the water released during fermentation.

Because of this loss of nutrients and the low initial protein content of the cactus residues, we
have conducted other silage essays after having associated forage plants (atriplex or alfalfa)
known by their high protein content. Furthermore, we have carried out another process of
stabilization of these mixtures (cactus fruit scraps and forage plants) which is the solar drying .
The addition of alfalfa or atriplex has considerably improved the nutritional status of silages
and dried products. The drying process better preserves the nutritional quality of the products.
In order to optimize this process of ensiling cactus fruit waste, we carried out ensiling essays
without and with the addition of molasses at different proportions (0%, 2%, 4%, 6%, 8% and
10%). The results obtained show that the addition of molasses favored the growth of lactic acid
bacteria, which led to a quick decrease in pH, the effect of which was the total inhibition of
coliforms. However, the high proportion of molasses (10%) resulted in a significant
development of yeasts during the aerobic stability test. Therefore, it is interesting to add
molasses at moderate proportions (6%) to promote lactic fermentation, without causing
problems during the silage opening for use.

We believe that the found results will be useful to farmers in the sense of using these techniques
to conserve fruit scraps and cactus peels for animal feed utilization.

Keywords: Opuntia ficus-indica, Scraps, Peels, Characterization, Chemical, Biochemical,
Microbiological, Valorization, Silage, Animal feed.
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Strodyction ginérals

Le changement survenu dans le systeme climatique de la terre au cours du siécle dernier est
I’'un des plus importants défis auquel le monde doit faire face aujourd’hui et dans le futur.
Plusieurs pays du sud, y compris le Maroc sont soumis a des périodes de sécheresse prolongées
ou les populations rurales pauvres et les petits propriétaires sont les plus touchés (Inglese, 2019;
Mulas and Mulas 2004).

Au Maroc, les régimes pluviométriques ont connu de grandes perturbations ces deux derniéres
décennies. Aussi, I’avenir des régions arides et semi-arides dépend largement de la mise en
place de systemes de production agricoles basés sur des cultures peu exigeantes en eau et en
fertilisants, capables de supporter la sécheresse et de s’adapter aux conditions difficiles
(Khatabi et al., 2016). Ces régions sont aussi caractérisées par des ressources alimentaires
limitées, et la production de fourrage vert est rare, en particulier pendant la saison chaude (été);
pour cela les animaux sont fortement complémentés par 1’aliment concentré (Nefzaoui and
Salem 2000; Rouissi et al., 2002). A ce propos, le cactus semble étre parmi les cultures les plus
adaptées pour une agriculture durable dans notre pays, grace a sa résistance a la sécheresse, ses
faibles besoins en eau, sa lutte contre la désertification et son utilisation dans 1’alimentation de
I’Homme et du bétail (Arba, 2009). Cette plante présente donc plusieurs intéréts : nutritionnels,
socioéconomiques, écologiques et environnementaux pour I’Homme et pour 1’animal (Khatabi
et al., 2016).

Par ailleurs, la production animale augmente d'année en année afin de répondre au besoin
croissant de produits alimentaires d'origine animale (Purser, 1981). Cependant, au Maroc
comme dans d'autres pays du Sud, les ressources alimentaires sont l'un des facteurs limitant la
production animale (Ait Hammou, 2000). Face a cette pénurie pressante d'aliments pour
animaux, il est donc indispensable de faire une prospection des nouveaux aliments, disponibles

et de faible valeur marchande.

Le Maroc dispose d’une gamme variée de sous-produits agricoles disponibles en quantités
considérables et qui sont totalement ou partiellement sous-exploités. Parmi ces ressources
alimentaires non-conventionnelles, le cactus, notamment les fruits gachés ou non
commercialisés, qui représentent 1’une des rares alternatives pour le cheptel des régions arides

(De Kock 2001; Tegegne et al., 2007 ; Nefzaoui and Salem 2001 ; Abidi et al. 2010).

24



Le cactus est un produit saisonnier produisant des grandes quantités de fruits en peu de temps,
la période de maturité des fruits est relativement courte surtout lorsque la période estivale
s’accompagne de forte chaleur. En conséquence, entre 30 et 50% de ces fruits murissent
rapidement et deviennent impropres a la consommation humaine (Bendaou, 2013; Ait-Oubahou
and Bartali, 2015). De surcroit, les quantités en figue de barbarie se trouvent en surabondance
dans les lieux de production que sur les lieux de vente. Certes les lieux de production se trouvent
loin de ceux de consommation et les périodes de récolte coincident avec les moments chauds.
Tant de facteurs facilitent d’avantage I’altération des fruits par divers phénomenes physiques,
chimiques, enzymatiques et microbiologiques. De telles altérations entrainent d’énormes pertes
au niveau de la production. Il est donc nécessaire de chercher de nouveaux issus pour valoriser

ces résidus comme les utiliser dans I’alimentation animale.

Cependant, ces residus sont périssables, leur stockage sans traitement se traduit par une
détérioration considérable de la maticre et par la perte d’éléments nutritifs. 11 est donc évident
que leur valorisation nécessite leur traitement afin qu’ils remplissent parfaitement le role qu’ils

pourraient occuper dans I’alimentation animale.

Assurément, plusieurs proceédés utilisant des traitements physiques, chimiques ou
microbiologiques peuvent étre proposés. Les techniques biotechnologiques comme 1’ensilage
et le séchage solaire semblent les mieux adaptées a ces problémes par leur colt moindre
relativement aux installations et aux dépenses énergétiques et par leur accessibilité de point de

vue technologique aux petits agriculteurs.

C’est dans ce contexte que s’inscrivent ces travaux de recherche et qui ont comme objectif la
mise au point d’une technique biotechnologique, notamment I’ensilage, et d’autre physique qui
est le séchage solaire, pour la stabilisation et ’amélioration de la valeur alimentaire des pelures

et des rebuts de fruits de cactus.

La premicre partie de ce rapport consiste en une mise au point bibliographique mettant I’accent
sur la répartition du figuier de barbarie dans le monde et au Maroc, son importance dans les
différents domaines, la composition chimique des différentes composantes de la plante. Nous
avons présenté également la méthode d’ensilage comme méthode de conservation des

fourrages.

La deuxiéme partie présente les principaux matériels et méthodes utilisés pour la réalisation des
essais expérimentaux. Alors que la troisieme partie expose les principaux résultats obtenus et

discussions. Nous regroupons les résultats en quatre chapitres :
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Le premier chapitre porte sur l'étude des caractéristiques chimiques, biochimiques et
microbiologiques des pelures et fruits de figue de barbarie collectés en fin de saison dans la

région de Béni Mellal.

Le deuxieme chapitre concerne la valorisation de ces rebuts par ensilage en association avec la
paille et le son de blé. Dans cette étude, nous nous sommes intéresses a la composition
chimique, biochimique et microbiologique des mélanges a base de pelures et de fruits de cactus
avant et apres ensilage. Nous avons suivi aussi la cinétique de I’ensilage a travers certains

paramétres tels que le pH, les sucres totaux, les sucres réducteurs et les protéines.

Le troisiéme chapitre vise I’enrichissement protéique des rebuts de fruits de cactus par le biais
de I’ajout de I’atriplex ou de la luzerne afin d’en choisir en méme temps le plus riche en
proteines et le moins couteux, et aussi la comparaison de deux modes de conservation des
aliments pour animaux : I’ensilage et le séchage. Pour ce faire nous avons réalisé¢ d’une part
I’ensilage, et d’autre part le séchage des mélanges a base de fruit de cactus seul, de cactus et
d’atriplex, et de cactus et de luzerne. Nous avons mesuré les parameétres chimiques,
biochimiques et microbiologiques des mélanges initiaux, aprés ensilage de 30 jours, et apres

séchage solaire.

Le quatrieme chapitre est consacré a la réalisation d’un ensilage a base fruit de cactus avec
I’ajout d’une source d’hydrocarbures ayant pour objectif d’améliorer et accélérer la
fermentation et de mieux préserver I’ensilage. La substance adoptée dans notre cas est la
mélasse qui est ajoutée en différents pourcentages afin de mieux optimiser le processus de
fermentation et aussi la formulation. Nous avons réalisé une étude de la composition chimique,
biochimique et microbiologique du mélange avant et apres fermentation ainsi qu’un suivi du
pH et des paramétres microbiologiques tout au long de la fermentation fixée a 30 jours. En plus

nous avons réalisé un test de stabilité aérobie.
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Chapitre 1 : Syntheses des données sur le figuier de
barbarie

28



Introduction

Dans les régions arides et semi-arides, le cactus a pris une grande importance, tant au niveau
économique que sociologique (Beyene et al., 2015). C’est une culture durable avec une faible
demande d'intrants et nécessite moins d'investissement, et son rendement peut étre plus élevé
que d'autres cultures pratiquées dans ces zones, y compris les cultures d'ornement (Arba,
2017; Le Houerou, 2002). Par conséquent, les cultures comme le cactus sont une alternative
appropriée pour produire de la nourriture pour les humains et pour le bétail (Dubeux, 2016;
Rodrigues et al., 2016).

Au Maroc, le cactus connait actuellement un intérét particulier a cause de sa résistance a la
sécheresse et de son rdle socioéconomique : production de fruits comestibles et de fourrage
pour le bétail et valorisation de la plante en produits de haute valeur ajoutée pour les agriculteurs
et les populations locales (produits agro-alimentaires, cosmétiques et pharmaceutiques) (Arba,
2017). La culture du cactus présente un faible colt de production et constitue une source
financiére pour les agriculteurs et les populations rurales de la région. C'est une espéce de
grandes potentialités économiques, tout est valorisable dans la plante et rien ne se perd; on
pourrait tirer profit d'une multitude de produits a partir des fruits, des graines, des fleurs et des
cladodes (Arba, 2017).

Ce chapitre décrit I'importance du cactus comme culture alimentaire et fourragére au niveau

mondiale et nationale.

1. Historique

Le nom commun du figuier de barbarie est le cactus qui vient du mot grec « kaktos », il signifie
la plante épineuse (Defelice, 2004). 1l appartient a la famille des Cactaceae, celle qui a la plus
grande importance agronomique, tant pour ses fruits comestibles que pour ses raquettes utilisées
comme fourrage ou comme légumes (Scheinvar, 1995). Le cactus compte actuellement environ
1600 especes dont I’opuntia ficus-indica (figure 1) est la plus connue et est cultivée dans
plusieurs pays pour ses fruits, et en tant que fourrage (Nobel, 2002; Nefzaoui et al., 2014).

Cette plante (figure 1) a été adoptée par I'nhomme pour différentes fins comme : fruit consommé
frais ou conservé, raquette, légumes (jeune raquette ou "Nopalitos™), plante pharmaceutique
(fleurs, cladodes), plante industrielles (confiture, jus, colorants naturels, boisson alcoolisée,
produits cosmétiques), plante apicole, outil de contr6le contre I'érosion en agroforesterie et en

amélioration pastorale et plante cloture/haie. Elle peut pousser dans des climats arides et semi-

29



arides avec une répartition géographique englobant le Mexique, I'Amérique latine, I'Afrique du

Sud et les pays de la Méditerranée (Valente et al., 2010).

Le figuier de barbarie est originaire du Mexique (Mulas et al., 1992), qui figure d’ailleurs sur
I’embléme du drapeau mexicain (figure 2). A I’aube du seiziéme siécle, la plante s’est répandue
dans le bassin méditerranéen suite aux expansions espagnoles et aussi par le retour des arabes
a leur pays dans le nord -africain suite a leur expulsion par Philippe 111 en 1610. Les expulsés
appelés «morisqués » ont ramené avec eux des raquettes qu’ils ont plantées autours de leurs
villages. La plantation du figuier de barbarie a été considérablement étendue dans la
région du sud de I’Afrique (1772), I’'Inde (1780), les Philippines (1695), la Chine (1700) et
I’Indochine (1790) (Bhira, 2012).

Le figuier de Barbarie fut introduit en Afrique du Nord (Algérie, Tunisie, Maroc) vers le 16°™
siecle. Sa culture s’est diffusée rapidement dans le bassin de la Méditerranée. 11 s’est également
répandue dans I’hémispheére sud, notamment en Afrique du Sud, a Madagascar, a la
Réunion, a I’ile Maurice, en Inde, a Ceylan et en Australie. On peut également le trouver au
Canada, en Argentine et au Pérou a une altitude pouvant atteindre 5100 m. Il est
actuellement introduit dans plus de 30 pays ou il est utilisé pour la production des fruits,
comme fourrage et comme plante cosmopolite (Ministére de I’agriculture et de la péche
maritime, 2012). Il est cultivé actuellement en Amérique, en Afrique, en Asie, en Europe et en
Oceanie (Casas & Barbera, 2002). Les Opuntias font maintenant partie de 1’environnement
naturel et des systéemes agricoles et Opuntia ficus-indica (L.) Mill. est ’espéce ayant la plus

grande importance économique dans le monde (Kiesling, 1998).

Blason Mexicain

Figure 1: La plante Opuntia ficus-indica Figure 2 : Blason du Mexique
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2. Répartition géographique
2.1. Répartition mondiale

Les Cactaceae sont lI'une des familles de plantes les plus intrigantes des régions arides et semi-
arides du monde, ces dernieres couvrant environ 30% de la surface continentale du monde
(Lazcano et al., 1999). On peut les rencontrer dans les zones tempérées (Italie), subtropicales

africaines et américaines, et en Asie (Chine, Corée du Sud) (Russell & Felker, 1987).

La distribution géographique du cactus est trés large (figure 3) : Mexique, Sicile, Chili,
Brésil, Turquie, Corée, Argentine et Afrique du Nord (Barbera et al., 1992 ; Felker et al.,
2005). Il est par essence développé sur la partie Ouest de la Meéditerranée: Sud de
I’Espagne, le Portugal, et I’Afrique du Nord (Tunisie, Algérie et Maroc) (Arba, 2009;
Nefzaoui et al., 2002a).

Dans certains pays tels que I’Italie, I’Espagne ou le Mexique; la culture du cactus est
pratiquée de facon intensive et moderne avec des programmes de recherche et developpement
pour la production du fruit ou du fourrage et méme pour des usages industriels. En revanche,
en Australie et en Afrique du Sud, ce végétal, en particulier la variété asperme est considérée
comme une mauvaise herbe a cause de la facilité avec laquelle, elle se propage (Mulas & Mulas,
2004).

Les cactus sont cultivés sur 2,6 millions d’hectares a travers le globe et sont principalement
utilisés pour le fourrage ou le paturage. En Tunisie actuellement, la surface couverte par les
cactus est d’environ 600 000 ha. Au Brésil la surface de production est de I’ordre de 500 000
ha (Inglese, 2019). En Afrique du sud on estime la surface de plantation a 150 000 ha. Au
Mexique la surface plantée couvre 53 876 ha, c’est la cinquieme culture dans le pays ; et la
production globale annuelle a atteint 428 763 tonnes/an (Méndez et al., 2013). En Algérie la
culture de I’Opuntia s’étendent sur plus de 30 000 ha (Inglese, 2019). En lItalie, la culture du
figuier de Barbarie est concentrée en Sicile, qui compte pour 90% de la production totale (3
500 ha de zones spécialisées, 15 000 ha au total) (Inglese, 2019). En argentine la surface de
production de figuiers de Barbarie est estimée a 1 650 ha (Targa et al., 2010). En Jordanie la
surface actuelle de cactus est d’environ 300 ha (Nasr, 2013). En Australie I’industrie moderne
du figuier de Barbarie est vraiment petite avec moins de 200 ha. Au Portugal plus de 200 ha ont
été plantes et 500 ha supplémentaires vont étre plantes dans les prochaines années (Inglese,
2019).
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La figure 3 distingue I’aire d’origine du figuier qui est le Mexique (en vert) et les nouvelles
aires de distribution (en noir) : le Brésil, le Chili, les Etats Unies, ’Inde, I’Italie, I’Espagne,
I’Erythrée, le Portugal, 1’ Algérie, la Tunisie, la Libye, le Maroc, 1 *Afrique du Sud, I’Ethiopie,

le Soudan, la Tanzanie, le Kenya et I’Ouganda.

Figure 3: Distribution géographique du figuier de barbarie dans le monde (Orwa et al., 2009)

2.2. Répartition a I’échelle nationale
Le cactus a été introduit au Maroc en 1770 et est aujourd’hui bien représenté a travers le paysage
national. Plusieurs cultivars existent, et se distinguent par la forme des fruits, la couleur de la
fleur, la couleur de la pulpe du fruit, les périodes de floraison et les caractéristiques
organoleptiques des fruits (Projet d’Acceés aux Marchés pour les Produits & Terroir, 2015). 11
est connu sous plusieurs appellations « hendia », « zadboul » ou « aknarai ». Il est cultivé pour

ses fruits comestibles et le fourrage de ses raquettes pendant les périodes de sécheresse.

Nous retrouvons le figuier de barbarie un peu partout au Maroc, en plantations plus au moins
réguliéres, autour des villages ou en plantes de cl6ture limitant les parcelles des cultures
ou les vergers. Dans les régions cotieres depuis Sidi Ifni jusqu’a Tanger, mais aussi dans

presque toutes les zones continentales (Arba et al., 2000).

En conséquence de la sécheresse, la surface du cactus a significativement évolué au cours des
deux derniéres décennies : de 50 000 ha en 1998 a plus de 150 000 ha en 2016 (Khatabi et al.,
2016). La région de Guelmim-Sidi Ifni représente plus de 50% (>50 000 ha) de la surface

32



nationale, suivi par Haouz-El Kelaa des Sraghna avec 30% (environ 30 000 ha), Khouribga est
en troisieme position, Doukkala en quatriéme. Cette évolution de la surface de cactus durant les
deux derniéres décennies est le résultat de nombreuses opérations de plantation menées par des
fermiers en collaboration avec des agences de développement et des organismes de conseil au
sein de programmes nationaux de contrdle de la secheresse (Arba, 2009). La modernisation de
I’agriculture marocaine (Plan Maroc Vert) encourage la plantation de cactus comme culture
alternative dans les régions moins favorables. Chaque année, plus de 4 000 ha sont plantés dans
le centre et le sud du pays (Hamou, 2007). Au cours des 10 dernieres années, plusieurs
entreprises et coopératives de femmes rurales ont été créées pour la transformation de cactus.
Les produits principaux sont : la confiture, le vinaigre, le fourrage, la farine et I’huile de graines
(Inglese, 2019). Cependant I’intérét principal réside dans son role de source de fourrage pour

le bétail durant les fréquentes années seches (Inglese, 2019).

3. Aspect botanique

3.1. Position systématique

La position systématique du figuier de barbarie est la suivante comme était établie par Britton
& Rose (1963).

Regne : Plantae

Sous régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Caryophyllidae
Ordre : Caryophyllales

Famille : Cactaceae
Sous-famille : Opuntioideae
Tribu : Opuntieae

Genre : Opuntia

Sous-genre : Platyopuntia
Espéce : Opuntia ficus indica
Nom commun : Figuier de Barbarie
Nom latin : Opuntia ficus-indica

Autres noms : Figuier des Indes, figue du désert, nopal, semelle du pape, figuier d'Espagne
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3.2. Biologie

Le Figuier de Barbarie est une espéce permanente ligneuse, dont les plantes atteignent une
hauteur variable de 1 a 5 m (Hills, 1995). De point de vue morphologique, la caractéristique
principale est le fait que les branches sont transformées en organes aplatis de forme elliptique
ou ovoidale, carnées et de couleur verte, appelées raquettes (Inglese et al., 1995) (figure 4c).
Les feuilles sont rudimentaires, de forme conique et ont un caractére éphémere, tandis qu’a la
surface des raquettes on trouve des aréoles (figure 4d), qui sont des petites protubérances a la
surface des cactées d’ou émergent les aiguillons ou les soies, portent des épines et des poils
spéeciaux appelés les glochides. Ces épines (figure 4e) sont blanchatres, sclérifiées, solidement
implantées, avec une longueur de 1 a 2 cm. |l existe des variétés inermes (sans épines) (figure
1). A partir des tissus méristématiques des aréoles se développent les nouvelles cladodes,
racines et fleurs (Hills, 1995). Les fleurs (figure 4a) sont hermaphrodites, solitaires et de
différentes couleurs selon les espéces avec des épales, pétales et étamines en disposition spiralé,
leur gynéecée est formé par un ovaire inféré constitué de 5 carpelles soudées qui se transforme
a maturité en un fruit comestible (Nerd et al., 1991; Hills, 1995). Le fruit (figure 4b) est une
baie de couleur blanche, jaune ou rouge a la maturation, normalement doté de nombreuses
graines (Inglese, 2019). Les racines (figure 4f) sont généralement superficielles et facilitent
ainsi I’absorption des eaux météoriques de faible consistance, mais en méme temps, elles sont
robustes et capables de coloniser de facon efficace les milieux difficiles. La capacité de
colonisation des milieux de faible fertilité peédologique est améliorée par la possibilité

d’accueillir dans les racines des micro-organismes fixateurs d’azote (Mulas & Mulas, 2004).

Les fruits d’opuntia-ficus indica ici sont du type baies, se développant a la fois a partir de
l'ovaire et du réceptacle qui entoure l'ovaire. Le réceptacle devient la pelure, et seule une fine
couche interne de pelure est apportée par le péricarpe (paroi de l'ovaire). La pulpe se développe

principalement a partir des funicules qui relient les ovules a la paroi ovarienne (Boke, 1980).

Le cactus est une plante succulente, qui a la capacité a emmagasiner I’eau dans leurs racines ou
tiges et feuilles de maniere a limiter la transpiration, cette faculté la rend bien adaptée a la
sécheresse. L unique différence entre le cactus et les autres plantes succulentes, est due a la
présence des aréoles. La plante Opuntia est une plante de type CAM (Crassulacean Acid
Métabolism) capable de diminuer leur transpiration par la fermeture des stomates pendant les
heures ensoleillées et chaudes et leur ouverture pendant la nuit (Nobel, 2002). Le métabolisme

de photosynthése CAM (figure 5) peut étre 4 a 5 fois plus efficient en matiére de fixation de
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CO- par la photosynthése que les graminées les plus efficientes (Kluge & Ting, 2012; Russell
& Felker, 1987).

Attribué a l'origine & la famille des Crassulaceae, le CAM représente un mécanisme de
concentration du CO2 qui a évolué en réponse a la secheresse dans les environnements terrestres

et au manque de carbone inorganique dans les milieux aquatiques (Keeley, 1998).

a. La fleur b. Le fruit

c. Les raquettes d. L’aréole

e. Les épines f. Les racines

Figure 4 : Les différentes parties du figuier de barbarie



Le métabolisme CAM peut se résumer dans quatre phases :

- Phase 1 : Durant la nuit, la fixation du CO> a lieu quand les stomates s’ouvrent et que le CO>
se diffuse dans les espaces intracellulaires du mésophylle puis dans le cytosol, ou il est lié a du
phosphoénolpyruvate (PEP), un composé a trois C, grace a la PEP carboxylase (PEPCc).
L’enzyme catalyse la formation d’oxaloacétate qui peut étre transformé en malate par NAD+
malate déshydrogénase. Pour éviter I’inhibition, le malate est activement transporté du cytosol
vers la vacuole, ou il est converti en acide malique, engendrant une augmentation sensible de
I’acidité. Les vacuoles des cellules du chlorenchyme occupent plus de 90% du volume des
cellules a cause de I’accumulation nocturne d’acides organiques (Inglese, 2019).

- Phase 2 : T6t le matin, la transition a lieu entre 1’activité de la PEPc et de la Rubisco.

- Phase 3 : Pendant la journée, les plantes ferment leurs cellules de garde, les stomates sont
scellés et le pH augmente. Le malate se diffuse hors de la vacuole et est décarboxylé. Le CO»
est relaché (augmentant de 0.2 a 2.5%) dans le cytosol et est fixé par le cycle de Calvin dans
les chloroplastes par la ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygénase (Rubisco) menant a
la synthése d’amidon ou autres glucanes.

- Phase 4 : En fin d’aprés-midi, la PEPc devient active. Dans des conditions environnementales

trés seches, le cycle CAM pourrait étre réduit a cette unique phase (Inglese, 2019).

JOUR VA NUIT

Figure 5: Cycle photosynthétique des plantes du type CAM
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4. Exigences écologiques

Le figuier de barbarie possede une grande adaptation aux conditions les plus hostiles, sa
remarquable variabilité génétique lui procure une forte adaptabilité écologique, ce qui lui
permet de survivre sous différentes conditions climatiques (Stintzing et al., 2001). Son
extension est limitée surtout par les basses températures hivernales (FAO, 2005). Il peut tolérer
des conditions limitées en eau, des températures élevées et des sols pauvres. Par conséquent, la
poire de cactus est de plus en plus cultivée dans les zones semi-arides du monde, y compris en
Afrique du Sud (FAO, 2005).

4.1. Température

Si les températures trés elevées constituent le facteur limitant la dissémination géographique
des espéces végetales, les cactacées en genéral et les espéces du genre Opuntia en particulier,
arrivent a supporter les valeurs les plus extrémes. Le figuier de Barbarie peut survivre a de
fortes chaleurs pendant une semaine, il peut méme supporter sans dommages I’effet d’une
température de 60°C durant une heure. Le niveau le plus bas de température ou le
développement est possible est I’isotherme de 1,5 a 2 °C de la moyenne journaliére du
mois le plus froid (généralement janvier) qui correspond a la moyenne mensuelle de 7 a
9 °C, mais avec un maximum journalier supérieur ou égal a 12 °C (Inglese, 2019; Nobel, 1989).
Durant la phase de croissance, les besoins en chaleur se situent entre 15 et 25 °C. Les
températures moyennes annuelles de 15 a 18 °C lui conviennent parfaitement. Les températures
inférieures a 0°C, pendant 4 heures, produisent des dommages irréversibles sur les tissus des
cladodes et des fruits (Inglese, 2019).

4.2. Précipitations
Les exigences en précipitations sont variables en fonction de la nature des sols. En effet, pour
des sols sableux et profonds, le minimum de précipitation requis tourne autour de 300 a 400
mm/an, alors que sur des sols vaseux et limoneux, la moyenne des précipitations minimales
requise est de 200 mm/an; mais le cactus peut étre cultivé tant que 1’eau additionnelle de

I’érosion permet au sol d’emmagasiner 300 a 400 mm (Inglese, 2019).

4.3. Sol

Le cactus peut pousser avec succes dans des zones avec une diversité de sols. 11 est caractérisé

par un systéme racinaire superficiel, et peut se contenter d’un sol peu profond (5 a 20cm de
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profondeur). En effet, ses racines superficielles lui facilitent I’absorption de la moindre
précipitation. L’espece présente une large faculté d’adaptation avec une préférence pour les
sols trés perméables, sableux ou caillouteux et a faible taux d’argiles (< 20%). Ilredoute
les sols lourds et mal drainés. Il supporte aussi bien les sols acides que les sols trés calcaires,
voire salins (moins de 70 mol de NaCl/cm3). Les sols préférés sont des sols légers, sablonneux-
limoneux, il s’agit de sols légérement pauvres en matiére organique (0.1-1.8), ayant des pH

Iégérement acides (5.1 - 6.7) (Nerd et al., 1991; Inglese et al., 1995).

Le figuier de barbarie permet de combiner la conservation a long terme du sol avec des
fonctions productrices a court terme (Reijntjes & Bayer, 1995). Il est recommandé d’éviter les
sols argileux qui peuvent étre saturés temporairement et mal drainés (Ministére de I’agriculture

et de la péche maritime, 2012).

5. Composition chimique de la figue de barbarie

5.1 Cladodes

La composition des cladodes varie en fonction des facteurs édaphiques du site de culture, de la
saison et de l'age de la plante. (Batista et al., 2003 ; Rodriguez & Cantwell, 1988). La
composition chimique des jeunes cladodes frais est rapportée par Stintzing & Carle, (2005)
(tableaul). Les jeunes cladodes sont constitués principalement d’eau (88-95 g/100g) suivi des
glucides avec une teneur comprise entre 64 et 71 g /100 g par rapport au poids sec et de 3 et 7
9/100g de poids frais. Une teneur en cendres entre 19 et 23 g/100g de poids sec, et en lipides
entre 1 et 4 g/100g. La teneur en protéines reste faible au niveau des jeunes cladodes, comme
dans la plupart des légumes et fruits. Elle est de 11g /100 g de poids frais ou de 0,5 g/100g de
poids sec (Stintzing & Carle, 2005). D'autres auteurs ont observé que cette teneur diminue avec
I’age et dépend de la nature des sols et de la fumure apportée (Nefzaoui et al., 1995; Le Houérou,
1996). Les fibres constituent 18g/100g MS (Stintzing & Carle, 2005) (tableaul). Le cladode
est un aliment peu calorique avec 27 kcal/100 g (Amador & Garcia, 2002). Stintzing & Carle,
(2005) rapportent que les cladodes de figuier de barbarie sont moins nutritives que les épinards
et plus nutritives que la laitue. Le cladode de cactus est caractérisé par sa forte appétence c'est-
a-dire son désir d’usage, et son attirance au tant que produit consommable, et sa digestibilité

élevée (Salem & Nefzaoui, 2003).

Le potassium est le principal minéral contenu dans les cladodes et représente environ 60 % de
I'ensemble de la teneur totale en cendres (entre 166 et 235 mg/100g MF), suivie par le calcium
(entre 56,4 mg/100 g et 179,5 mg/100g MF), de sodium (entre 2 mg/ 100 g et 4 mg/100g MF),
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de fer (entre 0,9 et 1,6 mg/100 g MF), de phosphore (entre 1,5 et 25,9 mg/100g MF) alors que
le zinc, le cuivre et le magnésium n’ont pas été détecté (tableau 2) (Chévez et al., 1995; Feugang
et al., 2006; Ayadi et al., 2009).

Les principaux acides aminés contenus dans les cladodes sont la glutamine, suivie par la valine,
la sérine, la lysine, ’arginine, thréonine et histidine, isoleucine, phénylalanine, asparagine,
méthionine, leucine, tyrosine, et I’alanine. La proline, la taurine et la glycine sont présents en

état de traces (tableau 3) (El-Mostafa et al., 2014; Sawaya et al., 1983; Feugang et al., 2006).

Les analyses chromatographiques des lipides totaux extraits des raquettes de cactus (tableau 4)
montrent que I’acide linoléique (C18 :2), I’acide linolénique (C18 :3), I’acide palmitique
(C16 :0) et I’acide oléique (C18 :1) représentent a eux seuls plus 90% des acides gras totaux
avec des fractions respectives de 34,87, 32,83, 13,87 et 11,16 g/100g. L’acide linoléique et
linolénique, principaux acides gras polyinsaturés, représentent 68,1% de la teneur total en
acides gras (tableau 4) (Abidi et al., 2009). La teneur en acide linoléique dans la raquette (34,87
g/100g d’acide gras extraits) est proche de celle de I'huile d'argan (29 g/100g a 40,41 g/100g
d’acide gras) rapportée par (Charrrouf & Guillaume, 2007). Les cladodes sont aussi riche en

vitamine C (7-22 mg/100g de tissu) comme rapporté par Stintzing & Carle, (2005) (tableau 5).

Tableau 1 : Composition chimique des jeunes cladodes du figuier de barbarie (Stintzing & Carle, 2005).

Composant En g/100g (Matiére séche) En g¢/100g (Poids frais)
Eau - 88-95
Glucides 64-71 3-7

Cendres 19-23 1-2

Fibres 18 1-2
Protéines 4-10 0,5-1

Lipides 1-4 0,2
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Tableau 2 : Composition en éléments minéraux des cladodes de figuier de barbarie (Feugang et al.,
2006; Ayadi et al., 2009; de Chavez et al., 1995).

Composant mg/100g poids frais
Potassium 166-235
Calcium 56,41-79.5
Sodium 2-4
Magnésium 0-88

Fer 0,9-1,6
Phosphore --

Zinc --

Cuivre --

Tableau 3 : Composition en acides aminés des cladodes de figuier de barbarie (EI-Mostafa et al., 2014;

Feugang et al., 2006; Sawaya et al., 1983).

Composant 0/100g MS
Glutamine 36,12
Valine 7,72
Sérine 6,68
Lysine 5,22
Arginine 5,01
Thréonine 4,18
Histidine 4,18
Isoleucine 3,97
Phénylalanine 3,55
Asparagine 3,13
Méthionine 2,92
Leucine 2,71
Tyrosine 1,46

Alanine 1,25




Tableau 4 : Composition des huiles de cladodes en acides gras exprimée en g/100g d’acide gras (Abidi
et al., 2009).

Composant 0/100g
C12:0 1,33
C14:0 1,96
C16:0 13,87
Cl6:1 0,24
C18:0 3,33
c18:1 11,16
C18:2 34,87
C18:3 33,23
C20:0 --
c22:0 --
c22:1 --
C24:0 ~-

Tableau 5: Distribution des teneurs en vitamines des différentes fractions du fruit de cactus (mg/100g
de tissu) (Stintzing & Carle, 2005; Fernandez-Ldpez et al., 2010 ; Ramadan & Moersel, 2003; Salim et
al., 2009; Tesoriere et al., 2005).

Composant mg/100g
Vitamine K1 -
Vitamine C 7-22
Vitamine B1 0,14
Vitamine B2 0,60
Vitamine B3 0,46

a-tocophérol --

B-tocophérol --

y-tocophérol --

a-tocophérol --

Vitamine E totale --




5.2. Fruits

Plusieurs recherches scientifiques (figure 6) ont confirmé que le cactus possede des propriétés
nutritionnelles et médicinales importantes, a cet effet il peut étre utilisé comme source de
nutriments et de produits phytochimiques tels que les sucres, les fibres, les vitamines, le
mucilage. La composition en nutriments des fruits de cactus dépend de plusieurs facteurs :

I’espéce, la variété, les facteurs environnementaux et la maturité du fruit (Inglese, 2019).

Le cactus est caractérisé par sa forte appétence et sa digestibilité élevée, avec une teneur élevée

en eau, glucides solubles, cendres, Ca, K et vitamine A (Nefzaoui & Ben Salem, 2001).

eau (85)

sucres (6-14) @
pectine (1)

protéine (0.3

lipides

Figure 6: Composition chimique du figuier de barbarie (en % de matiére fraiche) et
constituant du fruit en % du poids frais

(El Kossori et al. 1998; Berat & Turker 2005, d’aprés Inglese, 2019)

La figue de Barbarie typique est une baie de forme ovale. La pulpe juteuse constitue 45 a 67 %
du poids total du fruit (figure 7) et contient de nombreuses petites graines dures, variant de 100
a plus de 400 par fruit et constituent 2% a 10% du poids de la pulpe (Inglese, 2019).

Le péricarpe des fruits commercialement mdrs d'Opuntia ficus-indica représente 33% a 55%
(figure 7) (Barbera et al., 1994 ; Inglese et al., 1995). La grande variabilité des pourcentages
dépend du cultivar, des pratiques culturales, du nombre de graines fécondées et avortées, de la
charge des fruits, la période d'éclairement, le climat et la saison de récolte (Sawaya et al., 1983).
Le poids des fruits peut varier de 67 g a 216 g au meilleur stade de maturation, pour les mémes

raisons que celles mentionnées ci-dessus.
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Fruit du cactus

T~

Pelure (33 a 55 %) Pulpe (45 a 67 %)
Graines (2 a 10%) Pulpe égouttée (88%)

Figure 7: Fragmentation du fruit de cactus

( Barbera et al., 1994, Inglese et al., 1995; Sawaya et al., 1983)

5.2.1. Ecorce

La pelure du fruit du figuier de barbarie est constituée majoritairement de sucres (27,6 %MS)
et de fibres (40,8 %MS) dont la cellulose constitue 71,4 % MS de la teneur totale des fibres.
Elle contient aussi mais en moindre proportion, des cendres (7-12,1 % MS), des protéines (8,3-
10 % MS) et des lipides (2,43 % MS) (tableau 6 et 7) (El Kossori et al., 1998; Sawaya et al.,
1983). Le glucose est le sucre dominant dans les pelures de fruit de cactus (tableau 8) (El
Kossori et al., 1998).

La pelure est riche en potassium avec une teneur de 2,35 a 55,20 mg/100g MS suivi du calcium
avec des teneurs entre 5,64 et 17,95 mg/100g MS et du magnésium 8,80 mg/100g MS. le
sodium, le fer, le phosphore et le zinc étant présent en faible quantité (tableau 9) (Sawaya et al.,
1983; Feugang et al., 2006; Contreras et al., 2011).

La pelure donne une huile avec des quantités appréciables d'acides gras polyinsaturés (tableau
11), principalement 'acide linoléique. Le profil des acides gras de I’huile de pelure montre une
dominance de I’acide linoléique (C18 :2) (32,3 g/100g d’acide gras) suivi de I’acide oléique
(C18:1) (24,1 g/100g d’acide gras) et de ’acide palmitique (C16 :0) (23,1 g/100g d’acide gras)
(tableau 10) (Ramadan & Moersel, 2003).

La pelure du fruit est riche en vitamine E totale, a-tocophérol, B-tocophérol et y-tocophérol
(tableau 12) qui sont connues par leur activité antioxydant. Elle neutralise I’action agressive
des radicaux libres sur I’organisme, et protége les membranes des cellules et les corps gras de

I’oxydation (Ramadan & Mdrsel, 2003).
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5.2.2. Pulpe

La pulpe est la partie comestible du fruit, elle est composée principalement d'eau (84% a 90%)
et de sucres (58,3 % MS) et est caractérisée par un pH élevé et une teneur faible en acidité, les
valeurs de pH varient de 5 a 7 et les valeurs d’acidité varient de 0,05 % a 0,18 % acide citrique
(Sawaya et al., 1983). Des études ont rapporté que la teneur en protéines est comprise entre 2,1
et 16 % MS (Askar & El Samahy, 1981; Chavez et al., 1995; Sawaya et al., 1983; Sepulveda &
Saenz, 1990). El Kossori et al., (1998) rapporte une teneur en protéines de 5,13 % MS, cette
teneur est plus basse que celle enregistrée chez les Iégumineuses mais comparable a celle des
céréales. La teneur en sucres est de 58,4% MS (El Kossori et al., 1998), le glucose est le sucre
le plus abondant alors que le fructose est le deuxiéme avec un rapport de 18 :1 (Kuti &
Galloway, 1994) (tableau 6 et 8).

La littérature rapporte également que la pulpe du fruit du cactus est une bonne source de fibres
avec des valeurs respectives en hémicellulose, cellulose, pectine et lignine de 15,5, 14,2, 70,3
et 0,01 % MS (EI Kossori et al., 1998), ce qui donne au jus une sensation favorable en bouche
et contribue a réduire les taux de sucre dans le sang et de cholestérol dans le plasma (Fernandez
et al., 1992; Chavez et al., 1995; Trejo et al., 1996) (tableau 7).

La pulpe est aussi trés riche en éléments minéraux (Cheftel et al., 1983), le potassium est présent
a 161 mg/100g MS dépassant la concentration d'autres minéraux comme le calcium (27,6
mg/100g MS), le magnésium (27,7 mg/100g MS) et le phosphore (15,4 mg/100g MS), le
sodium et le fer sont présent en quantité faible (Medina et al., 2007; Sawaya et al., 1983)
(tableau 9). L6pez, (1995) et Wills et al., (1986) rapportent que la pulpe de cactus se caractérise
par une teneur élevée en potassium et calcium tandis que les autres minéraux se situent dans la

fourchette normale pour les fruits.

La teneur totale en acides aminés (257,24 mg/100 g MS) est plus élevée que la moyenne des
autres fruits (Piga, 2004); les principaux acides aminés sont la proline (46 mg/100g MS), la
taurine (15,79 mg/100g MS), la glutamine (12,59 mg/100g MS) et la serine (6,34 mg/100g MS)
(Sawaya et al., 1983) (tableau 10).

Les analyses chromatographiques des lipides totaux extraits de la pulpe des fruits de cactus
montrent que I’acide le plus abondant est 1’acide linoléique (C18 :2) (37 g/100g d’acide gras)
suivi de I’acide palmitique (C16 :0) (34.4 mg/100g d’acide gras), de 1’acide linolénique
(C18:3) (12,68 g/100g d’acide gras) et de I’acide ol¢ique (C18 :1) (10,82/100g d’acide gras)
(tableaull) (Ramadan & Moersel, 2003).
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La pulpe est riche en vitamine C avec des teneurs plus importantes que celles des autres fruits
communs tels que la pomme, la banane et le raisin (tableaul?) (Sepulveda & Séenz, 1990;
Sawaya et al., 1983).

5.2.3. Graine

Les graines du figuier de barbarie ont suscité ces dernicres années beaucoup d’intérét a I’instar
des autres pépins en particulier ceux des raisins et les études se sont multipliées pour
caractériser leurs constituants afin d’évaluer surtout leur valeur nutritive (Sawaya et al., 1983).
Les graines constituent 2% a 10% du poids total du fruit et elles représentent environ 2 a 10%
de la partie comestible des fruits, C’est la partie du fruit la plus riche en lipides 7-8,5 % MS.
Elle est aussi riche en fibres (54,2 % MS) dont la cellulose présente 83,2 % MS de la teneur
totale en fibres, en cendres (5,9 % MS), et en protéines (entre 6,77 et 8.5 % MS) mais présentent
des teneurs faibles en sucres (1,59 % MS) dont le glucose représente 83,2 % MS, et en eau
(entre 5 et 6 % MS) (EI Kossori et al., 1998) (tableau 6, 7 et 8).

Les graines issues de fruits de cactus sont riches en minéraux avec une prédominance de
potassium et de phosphore qui sont respectivement 163 et 152 mg/100 g. Il y a aussi une
présence remarquable de grandes quantités, de magnésium (74,8 mg/100g), de sodium (67,6
mg/100g) et de calcium (16,2 mg/100g) (tableau 9) (El Kossori et al., 1998; Medina et al.,
2007).

En revanche, dans la graine 1’acide aminé majeur est l'acide glutamique avec une valeur de
21,68 g/100g MS suivie par I’acide asparginique 10,42 g/100g MS (tableau 10) (Feugang et al.,
2006).

Cependant, I’attention des chercheurs s’est focalisée surtout sur les huiles contenues dans ces
graines. Des études sur I’huile de la graine du figuier de barbarie ont montré qu’elle appartient
a la catégorie des huiles « polyinsaturées » comme la plupart des huiles végétales. (Habibi,
2004). Par contre sa particularité réside dans sa richesse en matiére insaponifiable (stérols et
tocophérols) (Barbagallo & Spagna, 1999; Sawaya & Khan, 1982). Cette caractéristique
pourrait étre un bon atout pour son exploitation dans le domaine de la cosmétologie étant donné
les effets bénéfiques de ces substances sur I’¢lasticité de la peau, le métabolisme cellulaire et la
restauration de la structure cutanée. Ceci explique d’ailleurs la demande actuelle accrue de cette
huile sur le marché. Néanmoins a I’exception de I’utilisation des huiles, aucune exploitation

industrielle des graines n’est connue a ce jour. Le profil des acides gras (tableaull) montre que
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les acides gras essentiels (principalement 1’acide linoléique) avec une teneur entre 53,5-70,29
g/100g d’acide gras forment un pourcentage significatif des acides gras insaturés de I’extrait
d’huile de graines. Les acides gras polyinsaturés représentent environ 80% de tous les acides
gras (Ennouri et al., 2005). Elle est composée de 88 % d’acides gras essentiels, majoritairement
d’acide linoléique (C18 :2) et d’acide oléique (C18 :1) qui est comparable a celui de I’huile de
tournesol, I’huile de pépins de raisins et de ’huile de sésame (Filip et al., 2011). A cet effet, les
graines peuvent &tre exploitées dans la fabrication et I’extraction de certains produits
alimentaires en tant que huile de table compte tenu de sa teneur élevée en acides gras insaturés.
Par contre sa particularité réside dans sa richesse en matiére insaponifiable (stérols et
tocophérols) (tableau 12), cette caractéristique pourrait &tre un bon atout pour son exploitation
dans le domaine de la cosmétologie étant donné les effets bénéfiques de ces substances sur
’élasticité de la peau, le métabolisme cellulaire et la restauration de la structure cutanée
(Habibi, 2004).

Tableau 6: Composition chimique des différentes fractions du fruit de cactus (El Kossori et al., 1998;
Habibi, 2004; Sawaya et al., 1983; Askar & El Samahy, 1981; de Chavez et al., 1995; Sepulveda &
Séenz, 1990).

Composant Pulpe Graine Ecorce
Eau % 84-90 5-6 --
Protéines %6MS 2,1-16 11,8-12 8,3-10
Lipides %MS 0,97 6,77-8,5 2,43
Cendres %0MS 5,8 1,3-5,9 7-12,1
Fibres %0MS 20,5 54,2 40,8
Sucres %MS 58,3 1,59 27,6
pH 5-7 -- --

Acidité (% acide citrique) 0,05- 0,18 - --

Tableau 7 : Répartition des teneurs en fibres dans les différentes parties du fruit de cactus en % MS (EI
Kossori et al., 1998).

Composant Pulpe Graine Ecorce
Hémicellulose 15,5 9,95 20,8
Cellulose 14,2 83,2 71,4
Pectines 70,3 6,69 7,71
Lignines 0,01 0,19 0,06
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Tableau 8 : Répartition des teneurs en sucres dans les différentes parties du fruit de cactus (EI Kossori
et al., 1998).

Composition Pulpe Graine Ecorce
Saccharose % MS 15,5 9,95 20,8
Glucose % MS 14,2 83,2 71,4
Fructose % MS 70,3 6,69 7,71

Tableau 9: Répartition des teneurs en composés minéraux dans les différentes parties du fruit de cactus.
En mg/100g MS (Sawaya et al., 1983; Feugang et al., 2006; Contreras-Padilla et al., 2011).

Elément Pulpe Graine Ecorce
Potassium 161 163 2,35-55,20
Calcium 27,6 16,2 5,64-17,95
Sodium 0,8 67,6 0,3-0,4
Magnésium 27,7 74,8 8,80
Fer 1,5 9,45 0,09
Phosphore -- 152 0,15-2,59
Zinc -- 1,45 0,08
Cuivre -- 0,32 --

Tableau 10: Répartition des teneurs en acides aminés dans les différentes parties du fruit de cactus en
0/100g MS (El-Mostafa et al., 2014; Feugang et al., 2006; Sawaya et al., 1983).

Composant Pulpe Graine
Glutamine 12,59 trace
Valine 1,43 6,02
sérine 6,34 8,46
Lysine 0,63 6,79
Arginine 1,11 6,63
Threéonine 0,48 1,53
Histidine 1,64 3,11
Isoleucine 1,13 6,20
Phénylalanine 0,85 5,25
Asparagine 1,51 trace
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Tableau 10 : Répartition des teneurs en acides aminés dans les différentes parties du fruit de cactus en
9/100g MS (suite)

Composant Pulpe Graine
Méthionine 2,01 0,70
Leucine 0,75 9,94
Tyrosine 0,45 3,09
Alanine 3,17 4,75
Proline 46 trace
Taurine 15,79 trace
Glycine trace 5,06
Acide glutamique 2,40 21,68
Acide asparaginique trace 10,42

Tableau 11: Composition en acides gras dans les différentes parties du fruit de cactus (en g/100g
d’acide gras) (Ramadan & Moersel, 2003; Ennouri et al., 2005; Ramadan & Mérsel, 2003).

Composant Pulpe Graine Ecorce
C12:0 -- -- 0,71
Cl1l4:0 1,13 -- 1,95
C16:0 34,4 9,32-20,1 23,1
Cl16:1 1,62 1,42-1,80 2,48
C18:0 2,37 2,72-3,11 2,67
c18:1 10,8 16,77-18,3 24,1
C18:2 37 53,5-70,29 32,3
Cc18:3 12,68 2,58 9,27
C20:0 -- -- --
C22:0 -- -- 0,5
c22:1 -- -- --
C24:0 -- -- 0,41




Tableau 12 : Distribution des teneurs en vitamines des différentes fractions du fruit de cactus (mg/100g
de tissu) (Ferndndez-Lopez et al., 2010 ; Ramadan & Moersel, 2003; Ramadan & Morsel, 2003; Salim
et al., 2009; Tesoriere et al., 2005).

Composant Pulpe Graine Ecorce
Vitamine K1 53,2 52,5 109
Vitamine C 34-40 -- -
Vitamine B1 -- -- --
Vitamine B2 -- -- --
Vitamine B3 -- -- --
a-tocophérol 84,9 56 1760
B-tocophérol 12,6 12 222
y-tocophérol 7,9 33 174
c-tocophérol 422 5 26
Vitamine E totale 527,4 106 2182

6. Importance économique, écologique et thérapeutique

L’importance du Figuier de Barbarie est liée aux nombreuses utilisations de 1’espece
(tableaul3) tant comme culture extensive qu’a I’état spontané (Barbera et al., 1988; Barrios,
1994). Les recherches scientifiques ont confirmé que les fruits et les cladodes de cactus peuvent
étre efficacement utilisés comme sources de nutriments et de produits phytochimiques (par
exemple : les sucres, le mucilage, les fibres, les vitamines et les pigments) d’importance
nutritionnelle et fonctionnelle. Les produits de cactus montrent des caractéristiques

fonctionnelles prometteuses dues a leurs propriétés bénéfiques pour la santé (Inglese, 2019).

Le cactus est employé dans les domaines nutritionnels, de la santé et la cosmétiques sous
différentes formes : thé, confiture, jus et huile extraite de graines de figues de Barbarie. Il est
utilisé comme un reméde pour les divers problemes de santé dans différents pays : par exemple,
dans la médecine traditionnelle subsaharienne, la fleur de cactus et les fruits sont donnés comme

agents anti-ulcérogénes ou antidiarrhéiques (Inglese, 2019).

L’espéce Opuntia ficus indica est connue pour sa haute teneur en polyphénols présentant des

propriétés anti-oxydantes et anti-inflammatoires (Butera et al., 2002; Kuti & Galloway, 1994).

Le figuier de barbarie est une plante a multiples usages, et une large gamme de produits peuvent

en dérivé, elle contient un grand nombre de molécules qui ont des intéréts multiples mis a
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profit dans I’industrie, en alimentation, en cosmétologie et en dermopharmacie, parmi ces
composés on retrouve, les coumarines, les alcaloides, les acides phénoliques, les tannins, les

lignanes, les terpenes et les flavonoides (Bahorun, 1998).

6.1. Importance économique

6.1.1. Alimentation humaine

Il existe prés de 200 espeéces d’Opuntia, mais seuls les fruits d’une vingtaine d’espéces
sont exploités. Les fruits sont connus par leurs teneurs élevées en sucre, en minéraux et en
vitamines. Ils sont produits et vendus en été et en automne selon la précocité de la variété. Au
Mexique, par exemple, ces fruits comestibles appelés « tuna », sont commercialisés a I’état
frais ou transformé: séchés, congelés, sous forme de confit, de jus et d’alcool (Ministére de

I’agriculture et de la péche maritime, 2012).

Les fruits du cactus sont généralement consommés frais, tres rafraichissants et nutritifs. I1s se
caractérisent par rapport aux autres fruits par un pH relativement élevé (pH = 5,6). La totalité
des sucres présents dans le fruit est constituée de glucose et de fructose dans un rapport de 18:1.
Ce rapport est considéré comme une spécificité de la figue de barbarie si on le compare a celui
des autres fruits (rapport de 1 :1 dans les oranges par exemple). La teneur totale en acides
amines libres (257 mg/100g) est largement supérieure a la teneur moyenne des autres fruits a
I’exception des raisins de table et des agrumes qui contiennent une tencur identique (Askar &
El Samahy, 1981; Stintzing et al., 2001).

Par contre, les raquettes sont peu utilisées dans la consommation humaine excepté les jeunes
raquettes tendres (Nopalitos) qui sont consommes comme légumes depuis des siécles au
Mexique et aux Etats Unis. Elles sont riches, en eau, en fibres alimentaires, en vitamines C et
en calcium et leur valeur nutritive est proche de celle de la laitue et des épinards (Saénz et al.,
2009; Arba et al., 2000; Barrios, 1990; Saenz & Berger, 2006).

6.1.2. Alimentation animale

Contrairement a ce qu’on pourrait penser, I’utilisation du figuier de barbarie comme plante
fourragére n’est pas récente. Les premiers documents a ce propos, indiquent les Etats-Unis
comme zone d’utilisation maximum et datent d’avant la Guerre Civile (1861-1865) (Griffiths,
1905). Le cactus présente I’avantage d’étre une source d’eau abondante pour les animaux, en
particulier pendant la saison séche ; il est tolérant aux sols pauvres et produit un rendement

élevé en biomasse avec une palatabilité acceptable (Russell & Felker, 1987). Il faut néanmoins
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préciser que la ration alimentaire composée uniquement de raquettes d’Opuntia est
déséquilibrée, faiblement nutritive, surtout pour ce qui concerne les protéines, méme si elles
sont riches en hydrates de carbone digestibles, en lipides et en vitamines (Santana, 1992). C’est
la raison pour laquelle les tiges coupées en morceaux sont intégrées a d’autres aliments : le foin

et le concentré ou le paturage naturel (Monjauze & le Houerou, 1966).

6.1.3. Production de colorants et élevage de la cochenille

Le cactus est utilisé pour la production de deux colorants essentiellement :

- Carmin ou rouge cochenille : C’est un colorant naturel (E-120) de couleur rouge carmin
(acide carminique). Actuellement il est de nouveau tres recherché par les industries
alimentaires et cosmétiques pour ses caractéres biochimiques. Il est produit par ’élevage
des cochenilles Dactylopius coccuset - Dactylopius opuntiae qui sont des insectes hotes du
cactus. Les cochenilles sont collectées sur le cactus et sont séchées a I’air libre pour
obtenir un produit brut qui est appelé Grana a partir dugquel on peut extraire 10 a 26% de carmin.
Il a été tres demandé sur le marché international au début du 19éme siecle, moment ou
I’élevage de la cochenille a carmin était pratiqué au Sud du Maroc par la colonisation
espagnole. 1l a disparu par la suite a cause des colorants synthétiques et il est actuellement de
nouveau recherché sur le marche international a cause de ses qualités naturelles et
biochimiques (Arba, 2009; Barrios, 1993).

- Bétalaine : le fruit de cactus de couleur rouge ou pourpre contient de la bétalaine, qui peut
étre utilisée principalement comme colorant d’aliments qui ne requierent pas de traitement
thermique tels que les glaces alimentaires, les yaourts, les friandises, les desserts, les
sirops et les sauces. Ces colorants naturels n’ont pas un E-numéro ; ce qui permet au produit
alimentaire coloré par ces substances naturelles de garder un label Bio. Ces colorants
fournissent des substances supplémentaires nécessaires a I’augmentation de la valeur
nutritionnelle du produit concerné. La bétalaine du jus de fruit de cactus peut préserver sa
couleur a un pH situé entre 3 et 7, la ou la majorité des anthocyanes communément utilisées
perdent leur performance et se dégradent (Ministére de I’agriculture et de la péche maritime,
2012).
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6.1.4. Production du biogaz et d’éthanol

Les sources d'énergie renouvelables peuvent contribuer a résoudre les problemes énergétiques
actuels et futurs. Parmi les sources d'énergie alternatives, la production de biogaz a partir de
cultures énergétiques vertes et de déchets organiques. Certains pays, comme le Chili, cultivent
le figuier de barbarie afin d’obtenir assez de biomasse pour produire de 1’électricité d’une
maniére durable. Une source d’énergie renouvelable qui pourrait s’avérer une alternative en

absence des meins—cobteuse-gue—les énergies fossiles (pétrole, charbon et gaz) et beaucoup

moins dangereuse pour le I’environnement (Inglese, 2019).

Toha, (1999) indique que 3 kg de cladodes séchés produisent 1 m® de biogaz, ce qui équivaut a
la génération de 10 kWh. De plus, Baeza, (1995) indique que la valeur calorifique du biogaz de
cactus est de 7 058 kcal.m™ (elle varie entre 6 800 et 7 200 kcal.m™) et le potentiel de biogaz
d’Opuntia est équivalent & 0,360 m%kg MS.

Gebrekidan et al., (2014) ont montré également que les pelures du fruit de figuier de barbarie

associées au fumier de vache peuvent étre utilisées efficacement dans la production du biogaz.

Les cladodes de cactus ont d’autres utilisations en bioénergie, telles que la production de
biodiesel ou d’éthanol. La technologie pour la production d’éthanol est plus complexe que celle
pour la production de biogaz ; elle s’adapte donc mieux a une plus grande échelle, étant donné
le colit ¢levé de I’investissement, et elle permet des concentrations de plus de 98% d’éthanol.
Pour la fermentation, des levures spécifiques sont necessaires pour maximiser la production
d’alcool. La concentration d’éthanol pendant la fermentation est de 8-12% (Garcia de Cortazar

et al., 1995), pour atteindre la concentration d’éthanol requise pour le carburant, il faut distiller.

Les fruits et les cladodes d'Opuntia ficus-indica sont utilisés pour la production de bioéthanol

en utilisant différentes souches du genre Saccharomyces (Retamal et al., 1987a).

6.1.5. Industries ago-alimentaires

Avant de procéder a la transformation industrielle, il est primordial de comprendre la
composition chimique et phytochimique ainsi que les propritées technologiques et
fonctionnelles du produit en question. Les fruits de cactus ont une courte durée de conservation
(3 a 4 semaines), limitant ainsi le stockage a long terme et la distribution mondiale.
Typiguement, le cactus se caractérise par une valeur élevée de pH (de 5,3 a 7,1) et une valeur
trés faible en acidité (de 0,05 a 0,18% d'équivalents d'acide citrique) ce qui compromet le

stockage prolongé des fruits (Sepulveda & Saenz, 1990). Cependant, ce pH neutre expose
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davantage le fruit a des altérations microbiologiques. Pour cette raison, quand les aliments -non
acides- sont pasteurisés ou mis en conserve, a moins que le pH soit réduit (par addition d’acide
citrique, par exemple), une température plus élevée est nécessaire pour réduire la quantité de
microbes a des niveaux sdrs en comparaison avec le traitement d’aliments acides (pH < 4,5)
tels que les oranges et les abricots. Les températures de traitements élevées (généralement >
121°C) peuvent affectées négativement la qualité organoleptique de ces produits (Séenz &
Sepulveda, 1999). Pour la fabrication des jus de figuier de barbarie, I’acidité est un probléme
potentiel : ’addition d’acides organiques, pour augmenter 1’acidité, facilite les processus de
chauffage mais peut modifier le gout, alors que les consommateurs préferent généralement les
jus de figue de Barbarie avec I’acidité originale du fruit, similaire a celle du fruit frais (Saenz
& Sepulveda, 1999).

Les expériences de congélation menées sur les figuiers de barbarie n’ont pas encore donné de
bons résultats (Saenz & Berger, 2006). Plusieurs études indiquent que les technologies de
congélation pourraient donner de meilleurs résultats avec de la pulpe de figue de Barbarie a la
place du fruit entier, coupé en deux ou en tranches. La décongélation - quel que soit le type de
découpe (entiere, moities ou tranches)- présente quelques problémes, avec 1’écoulement de
I’exces de mucilage aprés la décongélation, donnant une apparence déplaisante. Cela se produit
méme quand les technologies de Surgeélation Individuelle Rapide sont adoptées.

La figure 8 résume I’ensemble des transformations industrielles du figuier de barbarie : jus,
confitures, confiseries, conserves en saumures, boissons et compléments alimentaires pour les
cladodes. Jus, confitures, vinaigres, boissons, produits congelés et produits déshydratés pour le
fruit. Huile et farine essentiellement pour la graine.

Prieto et al., (2007) ont mené une étude pour obtenir du vinaigre de type balsamique a partir des
écotypes de couleur orange, violette et verte du jus de poire de cactus (Opuntia ficus-indica (L.)
Mill.). Apres concentration et fermentation avec de la levure de vin (Saccharomyces
cerevisiae), le «<modt» résultant a été acetifié avec des bactéries acétiques par une méthode
statique et oxydante. Selon les paramétres analysés, les vinaigres provenant de la poire de

cactus orange et violette étaient les plus acceptés.

Le vin est l'un des produits traditionnellement fabriqué au Mexique a partir de figuier de
barbarie. Ce vin est ainsi appelé “Colonche”, une boisson alcoolique douce bien apprécié pour
sa saveur, obtenue par fermentation naturelle du jus de fruit de figuier de barbarie (Bolafios et
al., 2013).
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« Jus « Jus et nectare * Huile
« Confitures et gelés « Confitures - Farine
« Confiseries * Vinaigre
+ Conserves en saumures * Boissons alcoolisées
* Boissons alcoolisées * Produits congelés
« Complément alimentaire * Produits deshydratés

fibres et farine « Colorants

« Confiserie

Figure 8: Schéma technologique de la transformation agroalimentaire de la figue de barbarie

(Barrios, 1994; Saenz, 2000; Stintzing & Carle, 2005; Arba, 2009; Saenz et al., 2013)

6.1.6. Extraction des pectines

Les pectines sont les principaux composants des polysaccharidiques présents a la fois dans les
raquettes et les fruits d’Opuntia ficus-indica (Meyer & McLaughlin, 1981; Habibi, 2004). Dans
ce contexte Habibi, (2004) a développé un procédé d’extractions des polysaccharides pectiques
des pelures de fruits d’Opuntia ficus-indica. Les pectines sont extraites a chaud
séquentiellement avec : I’eau, un agent chélatant du Caz * et de I’acide chlorhydrique. Dans un
premier temps, la pelure du fruit d’Opuntia ficus indica est soumise a une extraction par ’eau
a 60°C pendant deux cycles de 2 heures. Le résidu végétal insoluble est séparé du milieu
(filtration et/ou centrifugation), puis I’extrait soluble obtenu est précipité par de I’éthanol et
dialysé contre de I’eau distillée avant d’étre lyophilisé pour donner une fraction de
polysaccharide. Dans un second temps, le résidu végétal insoluble est traité par une solution
d’EDTA 0,7% a 60°C pendant deux cycles de 2 heures. Chaque extraction est suivie d’une
filtration et d’un lavage a chaude du résidu végétal insoluble. Les filtrats obtenus sont précipités
par de I’éthanol et dialysés contre de 1’eau distillée avant d’étre lyophilisés pour donner une
fraction de polysaccharide. Finalement, le résidu est traité par une solution d’HCI (0,05M),

pendant deux cycles d’une heure a 80°C. Le résidu final insoluble est séparé du milieu (filtration
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et/ou centrifugation), puis I’extrait soluble est précipité par de I’éthanol et dialysé contre de

’eau distillée avant d’étre lyophilisé pour donner une fraction de polysaccharide.

6.2. Importance thérapeutique

Les cactus étaient utilisés pendant des milliers d’années par les civilisations anciennes pour
soigner les maladies et guérir les plaies (Inglese, 2019). En médecine populaire, elles sont
utilisées pour le traitement de la gastrite, de la fatigue, de la dyspnée et des maladies du foie
suite a I'abus d'alcool (Stintzing & Carle, 2005).

Le cactus est connu aussi par ces propriétés anti-oxydantes dues a sa teneur en polyphénols,
flavonoides, pigments (bétalains), la taurine et l'acide ascorbique (Martinez et al., 2011) qui
réduisent le risque de cancer, de maladies cardiovasculaires et de maladies neuro dégéneératives
comme I’ Alzheimer (Feugang et al., 2006).

En revanche, pour I’alimentation humaine, le cactus constitue une source de fibres, puisqu’elle
apporte 4,30 g de fibres pour 100 g de fruit. Les fibres améliorent le transit intestinal et
préviennent contre le cancer colorectal et les maladies cardiovasculaires (Hameed et al., 2014).
Sa consommation a I’état frais apporte des quantités non négligeables en nutriments de base et

en minéraux.

Au Maroc, les fruits sont connus qu’ils arrétent les coliques et les diarrhées et provoquent une
constipation opiniatre chez les personnes qui en consomment beaucoup (Sijelmassi, 1996). En
Australie et en Afrique du Sud, I’effet hypoglycémique des «nopalitos» est utilise dans le
traitement des diabetes non dépendants de I’insuline. Le mucilage isolé des raquettes permet de
réduire le cholestérol total dans le sang (Barrios, 1993). En Sicile, le thé préparé par les fleurs
d’Opuntia ficus-indica est utilisé comme traitement contre les maux des reins (Meyer &
McLaughlin, 1981). Le mucilage isolé des raquettes permet de réduire aussi le cholestérol total

dans le sang (Fernandez et al., 1990).

La figure 9 résume I’ensemble des propriétés médicinales et thérapeutiques reconnues du

cactus.
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Figure 9: Propriétés médicinales et therapeutiques du cactus (Inglese, 2019)

6.3. Importance écologique

6.3.1. Préservation des sols

Le contréle de I’érosion est I’'un des usages importants des figuiers de barbarie puisqu’ils
poussent rapidement et ont de petites racines qui repoussent chaque année pendant la période

des pluies a partir de la racine principale (Inglese, 2019).

Pendant les périodes séches, les petites racines meurent, ajoutant ainsi de la matiere organique
au sol. Avec une teneur en matiere organique augmentée, le sol absorbe plus facilement I’ecau
de pluie. Les Opuntia sont utilisés dans des programmes pour éviter I’érosion des sols et
combattre la désertification. lls sont tres adaptables, poussent dans des sols séverement
dégradés qui sont inadéquats pour d’autres cultures, peuvent survivre et se répandre dans des
conditions de précipitations rares et irrégulieres et de tempeératures élevées et sont idéals pour
répondre a 1’augmentation du niveau de dioxyde de carbone (CO2) atmosphérique (Jacobo &
Pérez-Gonzélez, 2001; Inglese, 2019).

Cette plante constitue des haies vives qui permettent la fixation des terrains ravinés par les
pluies et stabilisent les terres sablonneuses et sont infranchissables aux animaux sauvages.
Elles nécessitent peu d'entretien tout en offrant la richesse de leurs fruits et de leurs raquettes.

Néanmoins, il faut tenir compte du caractere invasif de cette plante (Habibi, 2004).
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6.3.2. Traitements : Adsorption, coagulation et floculation

Sakr et al., (2015) ont étudi¢ 1’utilisation d’un adsorbant naturel biodégradable a base du cactus
marocain (Sud du Maroc) dans un procédé physico-chimique d’adsorption, pour traiter des
rejets colorés d’origine industrielle. Les essais ont été réalisés sur le Bleu de Méthyléne (BM)
qui est un colorant cationique, ils ont montrés une élimination remarquable des les 10 premiéres

minutes.

Abid et al., (2008) ont rapporté aussi que le traitement des rejets liquides chargés de cuivre, de
zinc et de matiére en suspension par un floculant biodégradable extrait de jus de figuier de
barbarie semble donner des résultats satisfaisants. Le bio floculant a permis de réduire la
turbidité de la solution en question en passant de 100 NTU (Nephelometric Turbidity Unit) a
moins de 2 NTU. IIs ont aussi testé D’efficacité de ce jus vis-a-vis des autres produits

couramment utilisés dans le traitement des eaux usées.

Tableau 13: Les utilisations du figuier de barbarie (Inglese et al., 1995).

Aires commerciales Usages specifiques

Production alimentaire Fruit, Napolitos, jus de fruit, extraction des huiles des graines

Production d’énergie Alcool, biomasse fraiche

Aliment de bétail Fourrage, déchets de fruits
Usage médical Fleurs pour diurétiques, cladodes pour diabéte, mucilages
Usage agronomique Fixation du sol, cl6ture, brise-vent
Colorants Bétalaines, acide carminique.
Conclusion

A travers cette revue bibliographique, il ressort que le cactus est une culture vivriere est
fourragére adaptée aux environnements arides et semi-arides. Son utilisation répandue est
attribuée essentiellement a sa résistance a la sécheresse, son acceptabilité culturelle, son
efficacité dans I'alimentation animale et humaine et son accessibilité économique. Les fruits et
les cladodes de cactus sont importants dans I'alimentation humaine et animale en raison de leur
valeur nutritionnelle et de leur forte teneur en éléments nutritifs. La valeur nutritionnelle des
fruits est proche a celle des autres fruits (pomme, poire, orange, abricot). Les jeunes cladodes
sont riches en fibres et en minéraux, principalement en calcium, ce qui est important pour la
consommation humaine. En plus de leur valeur nutritionnelle, les fruits et les cladodes de la
poire de cactus ont également des propriétés médicinales, qui aident a prévenir ou a traiter

différentes maladies.
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Chapitre 2 : Données bibliographiques sur
I’ensilage
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Introduction

L'ensilage est I'un des principaux composants du régime alimentaire des animaux et constitue
une source importante de nutriments, notamment d'énergie et de fibres digestibles (Queiroz et
al., 2018). C’est une méthode de conservation d’une culture, d’un fourrage ou d’un sous-produit
agricole ayant généralement plus de 50 % d’humidité, par laquelle les bactéries lactiques
fermentent les sucres solubles en acides organiques, 1’acide lactique principalement, dans des
conditions anaérobies (Weinberg, 2008; Bolsen et al., 1996). En conséquence, le pH diminue,
ce qui inhibe les anaérobies nuisibles, et le fourrage humide est ainsi préservé (McDonald et
al., 1991). Par contre I'ensilage est un processus tres complexe qui implique l'interaction de

nombreux processus chimiques et microbiens différents (Hu et al., 2009).

Les principaux critéres faisant d’une culture apte a ensiler sont : i) la teneur en matiere seche ;
ii) la teneur en sucre ; et iii) le pouvoir tampon (résistance a l'acidification). A ces égards, le
mais est considéré comme la culture "presque parfaite”, alors que la luzerne est la plus difficile
a ensiler (Bolsen et al., 1996). Dans ce contexte, beaucoup d’études rapportent que le cactus
répond parfaitement a ces critéres et qu’il est facilement ensilable (Vasta et al., 2008; Abidi et
al., 2009; Atti et al., 2006).

Dans notre étude nous avons choisi d’utiliser I’ensilage comme méthode de valorisation et de
conservation des sous-produits du figuier de barbarie, ¢’est pourquoi il est important d'avoir
une bonne compréhension des événements qui se produisent pendant la conservation de
I'ensilage. Chaque phase a des caractéristiques distinctes qui doivent étre contrélées afin de

maintenir la qualité de I’ensilage.

Ce chapitre décrit brievement les aspects biochimiques, microbiologiques et technologiques de

I'ensilage.

1. Definition et historique

1.1. Définition

Le mot "ensilage" vient du grec "siros™ qui signifie une fosse ou un trou creusé dans le sol pour
stocker le mais (McDonald et al., 1991). L'ensilage est défini comme un produit acide, fermenté

et stocké provenant d'une culture agricole (McDonald et al., 1991).

L'ensilage est le processus anaérobique de conservation des cultures humides par fermentation
lactique. Dans les conditions optimales d'ensilage, les bactéries lactiques épiphytes fermentent

principalement les hydrates de carbone solubles et produisent l'acide lactique qui acidifie la
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culture et minimise l'activité des micro-organismes aérobies pour préserver les nutriments des
fourrages (McDonald et al., 1991). L'objectif principal de I'ensilage est de préserver le fourrage

avec une perte minimale de nutriments (Hurst, 1971).

Woolford (1984) a défini I'ensilage comme " le produit formé lorsque I'nerbe ou toute autre
matiére d'une teneur en humidité suffisamment élevée, susceptible d'étre altérée par des micro-

organismes aérobies, est stocké en anaérobiose".
L’ensilage désigne tout a la fois (Paragon et al., 2004) :
- La technique de conservation des aliments par acidification anaérobie controlée ;

- Le produit fini, stabilisé grace a un pH acide et variablement conditionné (silo tour, silo

couloir, silo boudin ou balles enrubannées).
La réussite d'un ensilage repose sur deux éléments essentiels (Amyot, 2003):

- L'élimination rapide de I'oxygene responsable de la croissance des moisissures et des bacteéries

aérobies ;

- L'abaissement rapide du pH jusqu'a un niveau suffisamment bas (pH de stabilité anaérobie)
pour empécher le développement des bactéries butyriques. Dans ce cadre, 1’Afssa (2004)
recommande un pH final inférieur a 4,4 pour considérer que I’ensilage est de bonne qualité,
Miranda-Romero et al., (2018) recommandent des valeurs entre 3,8 et 5, Clirek & Ozen, (2004)
guant a eux recommandent des valeurs inférieures a 4,8, alors que McDonald et al., (1991),
Pettersson, (1988) et Yang et al., (2004) considerent que les valeurs inférieures a 4,5 sont
bonnes. Lorsque ce pH est atteint, I’activité microbienne est faible et ’ensilage est stable si le

silo est étanche a ’air.

Les objectifs du stockage de I'ensilage sont de fournir un environnement permettant au fourrage
frais de fermenter, d'assurer une bonne conservation jusqu'a un an avec une perte minimale de
la valeur alimentaire, et de contribuer a un systeme d'alimentation efficace et sir a la ferme
(Wilkinson et al., 2003).

1.2. Historique

La fabrication de I'ensilage remonte a plus de 3000 ans (Schukking 1976; Woolford, 1984). Les
anciens Egyptiens et Grecs stockaient les céréales et les fourrages entiers dans des silos. Des
articles sur I'histoire de I'ensilage font référence a la fresque du musée de Naples, qui montre

des céréales entieres récoltées et chargées dans un petit silo en pierre (Wilkinson et al., 2003).
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Kirstein, (1963) mentionne que des silos ont été trouvés dans les ruines de Carthage, indiquant
que le fourrage y était ensilé vers 1200 Be. Schukking, (1976) note que les Teutons du premier
siécle stockaient le fourrage vert dans des fosses creusées dans le sol, puis recouvraient les
fosses d'un couvercle. Brassley, (1996) dans un examen historique détaillé de la fabrication de
I'ensilage en Grande-Bretagne, a souligné le lien entre I'ensilage des cultures agricoles et la
fabrication de la choucroute, une technique qui était pratiquée en Allemagne depuis des siecles
avant le X1Xe siecle. Le développement de I'ensilage s'est déplacé de I'Allemagne vers la France
au cours de la seconde moitié du XIXe siécle, suite a la publication en France de lettres
adressées a un journal allemand par un agriculteur de Stuttgart, Herr Reichlen, qui avait
expérimenté l'ensilage de feuilles et de fanes de betteraves sucrieres et de cultures entieres dans

des silos a tranchées longues et étroites (Wilkinson et al., 2003).

En 1883, le gouvernement britannique a lancé la premiére étude officielle sur I'ensilage. Les
résultats de I'enquéte, qui concernait 36 fermes, ont été publiés en 1884 (Jenkins, 1884). Les
conclusions de l'enquéte étaient que le mais était la meilleure culture pour l'ensilage, que la
valeur alimentaire de I'ensilage était similaire a celle du foin, mais que I'ensilage ne remplacait
pas completement le foin. Le chimiste de la Société a fait un rapport sur I'analyse d'échantillons
d'ensilage fabriqués dans les fermes participant a I'enquéte (VVoelcker, 1884). 1l a conclu que le
processus d'ensilage était un processus bactérien et a fait la distinction entre I'ensilage "doux",
qui n‘avait pas dodeur forte, et I'ensilage "aigre” a forte odeur et qui contenait

vraisemblablement de I'acide acétique et/ou de l'acide butyrique.

Au Royaume-Uni, I’enthousiasme pour I’ensilage s'est traduit par I'encouragement de
I'adoption de la technologie de la part du gouvernement, des sociétés agricoles et des grands
propriétaires terriens. Malheureusement, I'adoption de la fabrication d'ensilage au Royaume-
Uni et ailleurs en Europe a subi un sérieux revers avec la publication du livre <‘Sweet Ensilage’’
(Fry, 1885). Bien que Fry, (1885) a reconnu l'importance d'avoir un silo étanche, il préconise
aussi que toutes les cultures doivent atteindre une température d'au moins 50°C avant que le
silo ne soit fermé. La recommandation de Fry, (1885) de retarder le scellement des silos jusqu'a
ce que la récolte atteint une température de 50°C ou plus a persisté dans certaines régions
d'Europe jusqu'au début des années 1960. Moore, (1950) affirme qu'une température trop basse
peut étre un défaut pire qu'une température trop élevée, et qu'a des températures élevées

(>50°C), "aucune fermentation indésirable n'est susceptible de se produire”.
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Lorsque des connaissances plus approfondies sur la biochimie et la microbiologie de I'ensilage
ont été acquises, cette mauvaise pratique a été dépassee. Dans les années 1920, Virtanen de
Finlande a développé l'acidification directe de I'ensilage d'herbe humide en utilisant un mélange
d'acides chlorhydriques et sulfuriques (Weinberg, 2008). Ce procédé a permis de réduire les

pertes de fermentation et la protéolyse dans ces ensilages (Weinberg, 2008).

Au 20°™ siécle, des silos tours et horizontaux ont été développés, ainsi que des feuilles de
plastique pour I'étanchéité. La tendance récente est d'utiliser de grandes balles et des manchons
en plastiqgue pour stocker I'ensilage qui permettent une flexibilité dans le stockage et
I'utilisation. Les machines qui comprennent les moissonneuses, les hachoirs et les déchargeurs
d'ensilage ont été également développées (Weinberg, 2008). De nombreux additifs pour
I'ensilage ont été introduits, tant chimiques que biologiques (inoculants bactériens et enzymes),
qui améliorent la fermentation et la conservation de I'ensilage et, dans certains cas, ameéliorent

également les performances des animaux (Weinberg, 2008).

La production d'ensilage en 2003 en Europe et en Amérique du Nord est estimée a 200 millions
de tonnes de matiére seche, contre 300 millions de tonnes de foin. Les superficies estimées des

cultures récoltées pour I'ensilage totalisent 43 millions d'hectares (Wilkinson et al., 2003).

2. Phases de I’ensilage

Pitt & Sniffen, (1985) ont subdivisé le processus d'ensilage en quatre phases principales de
durée et d'intensité différentes, qui ne peuvent étre séparées précisément les unes des autres
(figure 10).

2.1. Phase 1: Phase initiale aérobie

Aux températures de récolte d'environ 20°C, cette phase est limitée a quelques heures et
caractérisée par I'effet de I'oxygéne atmosphérique qui diminue régulierement (McDonald et
al., 1991). La quantité d'oxygene piégée dans la matrice du fourrage entretient la respiration des
plantes et des micro-organismes et s'accompagne d'une production de chaleur. D'autres
enzymes veégétales restent actives (McDonald et al., 1991). Les protéases initient la
décomposition des protéines en acides aminés, et les hydrates de carbone augmentent la quantité
d'hydrates de carbone solubles disponibles pour la fermentation. Outre ces activités associees
aux plantes, tous les organismes aérobies obligatoires et facultatifs tels que les moisissures, les

levures et certaines bactéries sont encore actifs (McDonald et al., 1991). Cependant, dans une
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récolte d'ensilage finement hachée et bien compactée, et a condition que le silo soit scellé sans

délai, cette phase aérobie peut &tre minimisée (McDonald et al., 1991).

2.2. Phase 2 : Phase de fermentation principale

Cette phase se poursuit pendant environ une semaine mais peut durer plus d'un mois, selon les
propriétés de la culture et les conditions d'ensilage (Merry et al., 1997). Par définition, elle
commence des que la derniére trace d'oxygene a été épuisée (Merry et al., 1997). Au cours de
ces premiers stades de la fermentation, les micro-organismes anaérobies facultatifs et
obligatoires, tels que les entérobactéries, les clostridies, certains bacilles et les levures, peuvent
théoriquement entrer en compétition avec la flore de bactéries lactiques pour les nutriments, qui
sont de plus en plus libérés par les cellules et les tissus végétaux qui se dégradent (Merry et al.,
1997). Les signes extérieurs de la fermentation sont la production de gaz de silo, d'effluents et
le rétrécissement de la masse d'ensilage, particulierement observé dans les fourrages a forte
humidité (Merry et al., 1997). Les changements microbiens durant cette phase sont
principalement la disparition des entérobactéries et le développement d'une population
dominante de bactéries lactiques dans les ensilages fermentés avec succes (Merry et al., 1997).
La vitesse de ce changement est etroitement corrélée a la vitesse de la baisse du pH et de la

production d'acide lactique (Merry et al., 1997).

2.3. Phase 3 : Phase de stabilité

Avec la diminution de I'intensité du processus de fermentation, I'ensilage passe a la troisiéme
phase. Seules les enzymes tolérantes aux acides continuent d'étre actives, provoquant une lente
hydrolyse acide des glucides de structure et de stockage (McDonald et al., 1991). Cela fournit
un apport important et continu de glucides hydrosolubles, qui compense leur réduction
inévitable pendant les périodes de stockage prolongées. De plus, les protéases peuvent mener a
la conversion finale des composes complexes de I'azote en ammoniac (Pahlow et al., 2003). La
population de bactéries lactiques subit généralement une réduction par rapport a leur nombre
maximal d'environ 10'° CFU/g MF en raison de I'inhibition due au faible pH et aux produits de
fermentation qu'ils produisent. Plusieurs espéces de levures tres tolérantes a l'acide survivent a
cette période dans un état presque inactif, ainsi que les bacilles et les clostridies, qui entrent en
dormance sous forme d'endospores (Pahlow et al., 2003). Dans les ensilages contenant
suffisamment de substrats fermentescibles, cette phase stable peut théoriqguement étre de
n'importe quelle durée ; cependant, en pratique, elle ne durera généralement pas plus longtemps

que la saison de récolte suivante (Pahlow et al., 2003).

63



2.4. Phase 4 : Période d'alimentation

Pendant la période d'alimentation, I'oxygéne a libre acces a la face du silo et a I'ensilage situé a
environ 1 m derriére la face (Honig, 1991), en quantité suffisante pour initier la croissance de
microorganismes indésirables. Il s'agit notamment des levures et des spores ou conidies de
certaines moisissures, qui sont le plus souvent responsables de l'apparition de l'instabilité
aerobie, ainsi que des bactéries acétiques, ces derniéres étant principalement présentes dans les
ensilages de mais et de céréales (Honig & Woolford, 1980). Ces micro-organismes
commencent a se multiplier en présence dair et contribuent a I'échauffement et a des
modifications chimiques majeures de I'ensilage, indiquées par une réduction de I'acide lactique,
une augmentation correspondante du pH et une diminution de la valeur nutritionnelle (Honig
& Woolford, 1980). Dans la zone affectée de I'ensilage, ces pertes peuvent étre du méme ordre
de grandeur (30-50 g de MS/kg) en 1 jour que celles qui se produiraient dans un silo
hermétiquement ferme pendant plusieurs mois de stockage (Honig & Woolford, 1980).

Si ces phases sont considérées comme le cas normal, deux conditions peuvent compromettre de
maniére significative le succeés du processus de conservation (Pahlow et al., 2003):

1. Un mangue de glucides fermentescibles ou leur utilisation inefficace qui empéche une
acidification suffisamment rapide ;

2. Une période de remplissage prolongée ou une fermeture tardive du silo entraine généralement
une forte population de levures. Si des substrats suffisants, tels que I'acide lactique et les sucres
résiduels, sont encore disponibles, un nouvel acces a l'air (par exemple, lors de I'ouverture du
silo) provoque généralement une multiplication immédiate de la microflore d'altération et des

pertes aérobies correspondantes, comme mentionné ci-dessus au cours de la phase 4.
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Figure 10: Les différentes étapes d'évolution d'un ensilage (Pitt & Sniffen, 1985)
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3. Additifs d’ensilage

Depuis des décennies, les producteurs disposent d'une grande variété d'additifs d'ensilage pour
faciliter la conservation du fourrage. Les additifs d'ensilage sont généralement classés en quatre
catégories : les stimulants de la fermentation, les inhibiteurs de la fermentation, les inhibiteurs
de détérioration aérobie, et nutriments et absorbants (McDonald et al., 1991; Kung et al., 2003).
McDonald et al. (1991) et Kung et al. (2003) fournissent des analyses approfondies des additifs
d'ensilage. Ces études couvrent a la fois les additifs qui sont actuellement utilisés ainsi que ceux
dont l'usage a diminué. Les additifs d'ensilage peuvent avoir plus d'un mode d'action selon les
quatre catégories citées ci-dessus. En effet, des additifs sont utilisés pour réduire les pertes de
matiere seche et pour préserver les nutriments pendant ou apres la fermentation (Jaster, 1994).
Certaines raisons courantes d'utiliser des additifs pour l'ensilage sont énumérées ci-
dessous (Kung et al., 2003):

- Inhiber la croissance des micro-organismes aerobies (en particulier ceux associes a l'instabilité
aerobie, par exemple les levures assimilant le lactate, et a une mauvaise hygiéne, par exemple

Listeria monocytogenes ;

- Inhiber la croissance des organismes anaérobies indésirables (par exemple, les entérobactéries

et les clostridies) ;

- Inhiber l'activité des protéases et des désaminases végetales et microbiennes ;

- Améliorer l'approvisionnement en substrats fermentescibles pour les bactéries lactiques ;
- Ajouter des micro-organismes bénéfiques pour dominer la fermentation ;

- Fournir ou libérer des nutriments pour stimuler la croissance des micro-organismes

bénéfiques ;

- Modifier les conditions d'ensilage pour optimiser la fermentation (par exemple : ajout des

absorbants) ;

- Former des produits finis bénéfiques qui stimulent la consommation et la productivité des

animaux ;

- Améliorer la récupération des nutriments et de la matiere seche.
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3.1. Inoculants bactériens

3.1.1. Bactéries lactiques homo-fermentaires

Les inoculants bactériens les plus anciens et les plus courants pour la fabrication de I'ensilage
sont les bactéries lactiqgues homo-fermentaires. La plupart des bactéries de ce groupe sont
reconnues taxonomiquement comme des espéces bactéries lactiques hétéro-fermentaires
facultatives plut6t que des especes homo-fermentaires obligatoires (Pahlow et al., 2003). Les
ensilages traités avec une ou plusieurs de ces bactéries ont souvent un pH plus faible, des
teneurs faibles en acide acétique, acide butyrique et en ammoniac, mais une teneur plus élevée
en acide lactique et présentent une meilleure récupération de la matiére seche en comparaison
avec les ensilages non traités (Muck & Kung, 1997). Oliveira et al. (2017) ont rapporté que les
effets de ces inoculants dépendent du type de la culture, le pH a été reduit dans les ensilages de
graminees, de luzerne et de légumineuses, mais pas dans les ensilages de mais, de sorgho et de
canne a sucre, la teneur en acide acétique a été reduite pour toutes les cultures (sauf la luzerne
et les legumineuses), la récupération de la matiere seche était accrue de 2,8 % dans les ensilages
d'herbe par rapport aux ensilages de mais et de sorgho non traités et réduite de 2,4 % dans les
ensilages de canne a sucre. Par contre, la réduction de l'acide butyrique et de I'ammoniac et

l'augmentation de I'acide lactique n'ont pas été affectées par le type de fourrage.

Les inoculants de bactéries lactiques homo-fermentaires ou hétéro-fermentaires facultatifs
peuvent entrainer une réduction de la durée de vie ou de la stabilité aérobie dans certains cas
(Muck et al., 2018). Muck & Kung, (1997) ont signalé que les inoculants homo-fermentaires
réduisaient la stabilité aérobie dans environ un tiers des études qu'ils ont résumées, cela se
produisait davantage dans l'ensilage de mais que dans l'ensilage de graminées ou de
Iégumineuses. Oliveira et al., (2017) ont rapporté que la stabilité aérobie n'était pas affectée par
I'inoculation ni par la culture. En effet, le nombre de levures était plus elevé dans les ensilages
inoculés que dans les ensilages non traités. Les levures étant généralement a l'origine de la
détérioration aérobie, un taux de levure plus éleve peut expliquer la réduction de la stabilité

des ensilages inoculés avec des bactéries lactiques homo-fermentaires (Pahlow et al., 2003).

3.1.2. Bactéries Lactiques hétéro-fermentaires

Ces bactéries appartiennent a la famille des Lactobacillaceae et sont de genre Lactobacillus,
Oenococcus, Leuconostoc, et Weissella (Hammes & Hertel, 2009). Le genre Lactobacillus est
divisé en 4 groupes : le groupe Lactobacillus buchneri, le groupe Lactobacillus Plantarum, le

groupe Lactobacillus reuteri et le groupe Lactobacillus casei. (Hammes & Hertel, 2009). Les
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groupes L. buchneri et L. reuteri contiennent des hétérofermenteurs obligatoires, mais le
premier a été la seule source de souches hétérofermentaires obligatoires étudiées comme
inoculants potentiels pour I'ensilage. Le groupe L. buchneri comprend les espéces L. buchneri,
L. diolivorans, L. farraginis, L. hilgardii, L. kefiri, L. kisonensis, L. otakiensis, L. parabuchneri,
L. parafarraginis, L. parakefiri, L. rapi, L. sunkii (Hammes & Hertel, 2009; Sun et al., 2014),
L. ferintoschensis (Hammes & Hertel, 2009), L. senioris (Feichtinger et al., 2016), L. kunkeei,
L. homohiochii, L. fructivorans, L. sanfranciscensis, L. lindneri, L. spicheri, L. namurensis, L.
zymae, L. acidifarinae, L. hammesii, et L. brevis (Ljungh & Wadstrom, 2009). Cependant,
seules quelques especes du groupe L. buchneri ont été évaluées pour leurs effets sur la
fermentation de I'ensilage, dont principalement L. buchneri et beaucoup plus rarement L. brevis,

L. diolivorans, L. hilgardii, L. kefiri et, recemment, L. parafarraginis. (Muck et al., 2018).

3.1.3. Autres inoculants

Plusieurs nouvelles approches d'inoculation ont été étudiées ces dernieres années notamment

Streptococcus bovis, des espéces de Bacillus, et des levures (Muck et al., 2018).

3.1.3.1. Streptococcus bovis

Parmi les nouveaux inoculants, Streptococcus bovis ressemble le plus aux souches de bactéries
lactiques utilisées dans les inoculants (Muck et al., 2018). Il s'agit d'une espéce de bactéries
lactiques que I'on trouve dans le rumen, cela en fait une souche de départ intéressante pour
diminuer rapidement le pH au cours des premiéres étapes de l'ensilage (Jones et al., 2003).
Comme S. bovis n'est pas aussi tolérant a un pH bas que les lactobacilles, sa population devrait
diminuer apres la fermentation de I'ensilage, réduisant la probabilité qu'il pénetre dans le rumen
(Muck et al., 2018). Ferreira et al., (2013) ont comparé des échantillons d’herbe a éléphant
traités a deux souches de Streptococcus. bovis, traités a Enterococcus faecium et de I’herbe non
traité, apres 60 jours d'ensilage, les deux traitements a base de S. bovis ont réduit le pH et l'azote
ammoniacal, ont produit une fermentation plus homo-fermentaire par rapport aux autres
traitements et ont réduit les pertes gazeuses et les pertes d'effluents, ce qui a permis une
meilleure récupération de la matiere séche par rapport aux échantillons non traités ou traités a
E. faecium. Ainsi, les deux souches se sont révélées prometteuses en tant que souches

inoculantes potentielles pour les graminées tropicales.
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3.1.3.2. Levures

Les essais récents d'utilisation de la levure comme inoculant d'ensilage sont les plus inhabituels.
Les levures, en particulier celles qui assimilent le lactate, sont les principaux initiateurs de
I'altération aérobie (Pahlow et al., 2003). Cependant, certaines especes de levures peuvent étre
bénéfiques comme inhibiteur des microorganismes nuisibles a I'ensilage (Muck et al., 2018).
La souche J121, isolée a partir de blé & haute teneur en humidité, a montré une forte activité
antifongique ainsi qu'une activité contre certaines bactéries gram-négatives (Schnirer &
Jonsson, 2011). Elle se développe dans des conditions anaérobies si elle est alimentée en
ergostérol (Schnirer & Jonsson, 2011). Elle a été testée principalement sur du blé a forte teneur
en eau, a I'échelle laboratoire et sur le terrain (Olstorpe et al., 2010). Par exemple, dans l'orge a
haute teneur en eau ensilé dans des silos a sacs aprés 5 mois de stockage, l'orge inoculée
présentait un nombre de levures plus élevé que I'orge non traitée (plus de 100 fois), des comptes
de moisissures plus faibles (4 % du non traité), et des niveaux faibles d'entérobactéries (Olstorpe
et al., 2010). Le blé et I'orge inoculés ont été donnés en pature a des poulets et des bovins de
boucherie, respectivement. Aucun effet négatif sur la santé des animaux n'a été constaté
(Schnlrer & Jonsson, 2011). Méme si cette souche de levure semble prometteuse, des
problemes réglementaires et autres ont constitué des obstacles a sa commercialisation (Muck et
al., 2018).

En 2014, Savage et al., (2014) ont étudié les effets de deux souches de Saccharomyces
cerevisiae et d'une espéce de levure non identifiée sur I'ensilage de mais. Aucune des 3 souches

n'a affecté la fermentation ou la stabilité aérobie par rapport au témoin non traite.

Néanmoins, le succeés de la souche J121 de Pichia anomala suggere que certaines souches de
levure peuvent étre bénéfiques pour prévenir l'altération et l'inhibition du développement

d'autres microorganismes nuisibles dans I'ensilage (Muck et al., 2018).

3.1.3.3. Espeéces de Bacillus

Le Bacillus subtilis peut étre une espece prometteuse pour améliorer la stabilité aérobie par la
production d'une bactériocine qui inhibe les levures et les moisissures (Pahlow et al., 2003).
Lara et al., (2016) ont comparé trois traitements sur 1’ensilage de mais (non traité, traité a B.
subtilis et traité a B. subtilis plus L. plantarum), apres 96 jours d'ensilage, le nombre de levures
était le plus bas dans le traitement a Bacillus Subtilis, alors que les comptes étaient similaires

dans les deux autres traitements, la stabilité aérobie dans les ensilages de B. subtilis et les
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traitements combinés étaient trois fois plus longs que les ensilages non traités, de plus, les deux

traitements ont amélioré la digestibilité apparente in vitro de la matiére organique de 50 g/kg.

3.2. Additifs chimiques

Les additifs chimiques utilisés sont les acides et les sels.

3.2.1. Additifs a base d'acide

Les acides sont les acides formique, sorbique, benzoique, propionique, et acétique (Kung et al.,
2003). L'acide formique peut provoquer une acidification directe et une suppression des
bactéries indésirables, améliorant ainsi la conservation de I'ensilage (Muck et al., 2018).
L’application d'additifs a base d'acide formique en mélange avec du formiate d'ammonium a
raison de 3 a 6 L/t sur des ensilages d'herbe coupée ou flétrie provoque une baisse du pH par
acidification directe, limite la fermentation des sucres hydrosolubles, réduit la concentration
d'acide acetique et la protéolyse (Saarisalo et al., 2006; Conaghan et al., 2012 et Seppala et al.,
2016). En plus de ces effets, Lindqvist et al. (2012) ont mesuré une baisse des teneurs en acide
lactique et d'éthanol lorsqu'un additif a base de d'acide formique/propionique était appliqué a
raison de 5 L/t a un mélange de tréfle rouge et de graminées (85 :15), de lotier corniculé et de

graminees (65 :35), a une teneur de 25/30 % en matiere seche.

L’acide Sorbique, benzoique, propionique et acétique améliorent la stabilité aérobie de
I'ensilage par l'inhibition directe des levures et des moisissures (Auerbach & Nadeau, 2020).
L'acide sorbique peut également inhiber certaines bactéries, comme les clostridia (Woolford,
1975). La forme non dissociée des acides est inhibitrice pour les micro-organismes, car cette
forme passe a travers les membranes cellulaires et libere les ions H*, acidifiant ainsi le
cytoplasme (Muck et al., 2018).

L'acide sorbique est un inhibiteur des levures, des moisissures et des bactéries d'altération plus
puissant que l'acide benzoique (Muck et al., 2018). L'activité inhibitrice supérieure de l'acide
sorbique est partiellement attribuable a sa constante de dissociation acide (4,75) plus élevée que
celle de l'acide benzoique (4,20), car les acides peuvent avoir des effets antimycosiques
différents a un méme pH en raison de différences dans l'activité spécifique des molécules
(Horst Auerbach, 1996). Shao et al., (2007) ont documenté une meilleure fermentation de
I'ivraie (Lolium perenne) avec une diminution des concentrations d'acides butyrique, acétique
et propionique, d'éthanol et de ’ammoniac dans l'ensilage traité avec 0,1 % d'acide sorbique

par rapport a I'ensilage non traité.
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3.2.2. Additifs a base de sel

Les sels de formiate de calcium, de formiate de sodium, d'ammonium, le nitrite de sodium et
I'nexaméthyléne tétramine (hexamine) améliorent la fermentation de l'ensilage en supprimant
les bactéries d'altération (Auerbach et al., 2012). Les sels benzoate de sodium, sorbate de
potassium, le propionate d'ammonium, le propionate de calcium, propionate de sodium, et
acétate de sodium inhibent les levures et les moisissures améliorant ainsi la stabilité aérobie
(Auerbach et al., 2012). Pour obtenir un large spectre d'activité contre les bactéries d'altération
et les champignons, les additifs commerciaux contiennent souvent des mélanges de ces

ingrédients actifs a différentes concentrations.

Les additifs contenant du nitrite dans divers mélanges avec de I'hexamine, du benzoate, du
sorbate, propionate ou formiate sont connus pour étre efficaces contre l'activité des clostrides
(Knicky & Sporndly, 2009; Nadeau & Auerbach, 2014 et Konig et al., 2017). Les resultats de
ces études ont montré une diminution du nombre de spores clostridiales et des concentrations

d'acide butyrique et d’ammoniac.

Les ensilages traités avec des additifs contenant des nitrites avaient des concentrations d'acide
lactique plus élevées (Knicky & Sporndly, 2009 ; Auerbach et al., 2016). L'utilisation d'additifs
contenant des nitrites dans des mélanges avec de I'hexamine, du formate/sorbate ou du
formate/benzoate a raison de 3 L/t a permis de réduire la concentration d'amines biogenes a de
faibles niveaux (2,0 a 2,6 g/kg de MS) est a également diminué les pertes de matiere seche
(Auerbach et al., 2016).

3.3. Additifs enzymatiques

Divers additifs enzymatiques ont été ajoutés au fourrage lors de I'ensilage dans le but
d'améliorer la fermentation et la valeur nutritive. La grande majorité de ces études ont appliqué
un mélange de cellulases et d'hémicellulases afin d'augmenter la libération des glucides de la
paroi cellulaire végétale, les rendant ainsi disponibles pour la fermentation. Les additifs
enzymatiques sont presque toujours appliqués en combinaison avec des inoculants bactériens,
ce qui rend difficile de faire la différence entre les réponses a I'ensilage par les bactéries et celles
par les enzymes. Dans les études qui permettent de faire la distinction, I'addition d'enzymes
fibrolytiques aux inoculants bactériens a eu un effet positif sur la qualité de l'ensilage, et a

amélioré l'efficacité de l'alimentation des bovins (Zahiroddini et al., 2004).
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Dans d’une autre étude, un mélange d'enzymes non défini a été ajoutés a un mélange complexe
d'inoculants  contenant  Pediococcus  pentosaceus, Lactobacillus  plantarum et
Propionibacterium freudenreicheii pour traiter I’orge, I’inoculation a accéléré la baisse du pH

mais n'a pas permis d'améliorer la performance de croissance des beeufs (Addah et al., 2016).

Lynch et al., (2015) ont ajouté la cellulase et la xylanase au fourrage de mais avant de I'ensiler
seul et en combinaison avec un inoculant d'ensilage produisant de I’acide férulique estérases
(AFE). Les résultats ont montré un pH plus faible et un taux de sucre plus élevé dans les
ensilages traités aprés 70 jours d'ensilage. Cependant, I'ensilage traité a lI'enzyme présentait
également une diminution de la récupération de la matiere seche et une augmentation du nombre
de levures, sans amélioration de la valeur nutritive de I'ensilage. De méme, l'ajout de ce mélange
fibrolytique avec les AFE a la luzerne au moment de I'ensilage a eu des effets minimes sur

I'ensilage et n'a pas amélioré sa valeur nutritive (Lynch et al., 2015).

3.4. Produits sucrés

L'ajout des produits sucrés, en particulier de melasse, aux cultures fourragéres au moment de
I'ensilage a été largement pratiqué dans le passé. Sa popularité a ensuite été perdue au profit des
acides organiques et inorganiques, en partie a cause des difficultés d'application (Kung et al.,
2003). Cependant, il y a un regain d'interét pour l'utilisation de la mélasse comme additif sar
pour la conservation de I'ensilage, en particulier dans les zones tropicales ou des quantités
adéquates de sucres fermentables peuvent étre limitées dans certaines cultures d'ensilage (Kung
et al., 2003).

La mélasse est un sous-produit de I'industrie de la canne a sucre (Saccharum officinarum L.) et
de la betterave sucriere (Beta vulgaris L.). Elle a une concentration en matiére seche d'environ
790 g/kg et un taux de sucre de 450 a 500 g/kg dont le saccharose est le principal composant
(American Feed Industry Association, 1996). Le but de l'utilisation de la mélasse comme additif
d'ensilage est de fournir une source relativement bon marché de glucides fermentables pour les
bactéries lactiques. Castle & Watson, (1985) ont comparé l'application de la mélasses avec de
I'acide formique (2 L/t) et ils ont conclu que le taux d'application de la mélasse, qui donnait une
réponse de fermentation similaire a celle de I'acide formique était d'environ 20 L/t. Wilkinson
& Stark, (1987) ont indiqué que dans des conditions d'ensilage difficiles au moins 1 % de sucre
devrait étre ajouté a la récolte, ce qui équivaut a 15 L de mélasse/t. Leibeinsperger & Pitt, (1988)
ont utilisé un modele de simulation d'ensilage informatique pour étudier l'effet de l'addition

de la mélasse et de 1’acide formique sur le déroulement de la fermentation et la qualité finale
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de l'ensilage. Les résultats de cette étude ont montré que l'ensilage de luzerne nécessitait plus
de mélasse supplémentaire que l'ensilage de I’ivraie (Lolium perenne). Lorsque la teneur en
matiére seche et/ou le rapport entre la teneur initiale en sucres et le pouvoir tampon diminuent,
le taux d'application de la mélasse doit étre augmenté pour assurer une fermentation de type
acide lactique. Lattemée et al., (1996) ont signalé que la digestibilité de I'ensilage de tréfle rouge
(Trifolium pratense L.) n'a pas augmenté jusqu'a ce que la mélasse soit appliquée a un taux de
100 L/t de poids frais.

Wilkinson, (1981) dans son analyse de 255 ensilages réalisés sans additifs, a révélé que les
concentrations en sucres pouvaient a elles seules prédire la probabilité d'obtenir une bonne
conservation. Lorsque les concentrations initiales de sucres étaient inférieures a 30 g/kg de
poids frais, 31 % des ensilages etaient mal conservés, alors que 92 % des ensilages étaient de

bonne qualité lorsque les teneurs en sucres étaient supérieures a 30 g/kg.

Bien que la mélasse ne fasse pas de distinction entre les microorganismes d'ensilage
souhaitables et indésirables, les bactéries lactiques bénéficient davantage des sucres
supplémentaires que les autres microorganismes car ces bactéries se développent plus
rapidement et dominent I'ensilage (Muck et al., 2018). Weise, (1967) a montré que I'ajout de
saccharose a I'ensilage d'herbe stimulait non seulement les bactéries lactiques mais aussi les
clostridies et les levures. En général, I'ajout de sucre a entrainé une accélération de la croissance
des bactéries lactiques, un développement plus rapide des conditions acides et I'élimination
précoce des bactéries coliformes. Aucune différence n'a pu étre détectée dans les populations
de bactéries protéolytiques entre les ensilages traités et non traités (Weise, 1967). Les bactéries
lactiques homo-fermentaires peuvent utiliser le saccharose aussi efficacement que ses
composants, le glucose et le fructose, tandis que les bactéries hétéro-fermentaires peuvent
convertir le fructose en un produit neutre, le mannitol, ce qui réduit le rendement en acide (Kung
et al., 2003). Cependant, Anderson & Jackson, (1970) ont observé que l'ajout de mélasse a
I'ensilage d'herbe diminuait le rapport fructose/glucose, ce qui entrainait une réduction du

mannitol.

Abou-Raya et al., (1973) ont ajouté 30 g/kg de mélasse a un mélange de tréfle et de I'ivraie
(Lolium perenne) au moment de l'ensilage dans deux expériences, et ont constaté que les
ensilages traités a la mélasse présentaient une concentration d'acide lactique significativement
plus élevée, un pH, et une concentration d'acide butyrique plus faibles que les ensilages non

traités. Singh et al., (1985) ont montré que I'ajout de mélasse a un mélange de légumineuses et
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de paille de blé (80:20) a raison de 10 % du poids frais abaissait le pH de I'ensilage, augmentait
la production d'acide lactique et diminuait la formation d'acides gras volatils totaux. Des
résultats similaires ont été rapportés par Umana et al., (1991) lorsque 1’herbe coupé directement

et flétri a été traité avec de la mélasse de canne a un taux de 5 %.

Haigh et al., (1996) ont rapporté que dans six études, I'ajout de la mélasse aux ensilages de
graminées n'a pas affecté le pH de I'ensilage (4,55 contre 4,53) et la teneur en ammonium (99
contre 97 g/kg de N total), mais a eu tendance a réduire les pertes de matiére séche (112 contre
129 g kg* de MS). Keady & Murphy, (1996) a passé en revue les ouvrages publiés sur la
mélasse comme additif d’ensilage et a conclu que le traitement a la mélasse améliorait la
conservation de l'ensilage, mais n'a pas modifié de facon significative la digestibilité de

I'ensilage.

La mélasse s'est avérée étre un additif efficace pour I'ensilage en termes de promotion de la
fermentation lactique, de réduction du pH de l'ensilage, d’inhibition de la fermentation
clostridienne et de la protéolyse, et de diminution générale des pertes de matiere organique
(McDonald et al., 1991). La mélasse est plus benéfique lorsqu'elle est appliquée a des cultures

fourragéres a faible teneur en sucres (Muck et al., 2018).

3.5. Nutriments

Divers additifs d’azote non protéique (NPN), tels que I’ammoniac anhydre, l'urée, les mélanges
de mélasse et d’ammoniac, ou de l'urée et des minéraux, ont été ajoutés aux fourrages au
moment de I'ensilage pour augmenter la teneur en protéines brutes et pour améliorer la stabilité

aérobie ou la durée de vie des cellules (Muck & Kung, 1997).

Les modes d'action de l'urée dans la conservation de I'ensilage sont pratiquement les mémes
que ceux de I’ammoniac. L'urée est constituée de deux groupes amines et d'un groupe
carboxyle. Elle contient 460 g de N /kg, ce qui équivaut a 2820 g de proteines brutes par kg.
Lorsqu'elle est ajoutée aux cultures fourrageres, I'urée sera hydrolysée en ammoniac au cours

du processus d'ensilage par des enzymes uréases (Muck et al., 2018).
Lessard et al., (1978) ont révélé que l'activité uréasique dans I'ensilage de mais était capable

d'’hydrolyser 6 umol d'urée /g MS/h, mais l'activité a diminué apres 2 jours d'ensilage.

Pahlow, (1979) a attribué la bonne stabilité aérobie de l'ensilage de mais traité a l'urée a son
effet inhibiteur sur les levures. L’ammoniac libéré par l'urée tamponne le fourrage et ralentit

ainsi la baisse du pH et par conséquent, prolonge la fermentation de I'ensilage (Ely, 1978).
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L'urée peut également augmenter la synthese microbienne des protéines (Johnson et al., 1982).
Lessard et al., (1978) ont montré que I'ensilage de mais traité a l'urée contenait plus de protéines

vraies et d'acides aminés libres que l'ensilage non traité.

L'ajout de I'urée aux cultures fourrageres augmente généralement le pH de I'ensilage, la
production d'acide lactique et la teneur en NPN (Ely, 1978). Huber et al., (1968) ont appliqué
5 g/kg d'urée a I'ensilage de mais a trois niveaux de matiere seche (300-440 g MS/Kkg). Les
ensilages traités avaient une teneur en azote plus élevée, des niveaux plus élevés d'acide lactique
et de 'ammonium, et des pertes de matiére séche plus élevées que I'ensilage non traité. Lessard
et al., (1978) ont constaté que l'ajout d'urée a un taux de 6 g/kg au mais augmentait le taux de
la production d'acide lactique et d'acide acétique pendant le processus d'ensilage. Des résultats
similaires ont été observés par Singh et al., (1993) lorsque I'ensilage de sorgho a été traité avec
de l'urée 2 0,6 %. Le traitement a l'urée a apparemment ameliore la stabilité aérobie de I'ensilage,
sans qu'il y ait de signes sérieux de réchauffement ou de de moisissure pendant toute la durée
de I'engraissement. Singh et al., (1993) ont conclu que I'ajout d'urée n'a pas eu un effet marqué
sur la digestibilité des nutriments des ensilages de sorgho. Cependant, Deschard et al., (1988)
ont constaté que l'ensilage de blé traité a l'urée avait une digestibilité in vitro de la matiére

organique plus élevée que l'ensilage non traité (594 contre 678 g/kg).

3.6. Absorbants

Dans de nombreuses régions du monde, des conditions défavorables rendent le flétrissage des
cultures fourrageres difficile voire impossible. Les cultures a forte humidité sont sujettes a de
mauvaises fermentations et a la perte de nutriments due a une production excessive d'effluents.
Dans ce cadre 1’Afssa (2004) recommande une valeur de MS entre 30 et 35% pour réduire les
effluents et pour une meilleure conservation des ensilages. L'exces d'effluents est également un
contaminant potentiel des cours d'eau. Ainsi, diverses sources d'hydrates de carbone ont été
mélangées aux fourrages comme absorbants pour augmenter la teneur en matiére séche et
réduire la production d'effluents. Différents absorbants ont été testés, notamment paille de
céréales (Offer & Al Rwidah, 1989), pulpe de betterave a sucre (Moseley & Ramanathan,
1989), des cubes de luzerne (Fransen & Strubi, 1998) et des céréales (Jones et al., 1990).

Jones & Jones, (1996) ont passé en revue la littérature sur l'utilisation des absorbants pour
réduire les effluents de silo et améliorer la fermentation de l'ensilage. lls ont conclu que
I'utilisation de matériaux trés fibreux (paille et papier) a cette fin n'avait que peu d'intérét

pratique car ils réduisaient la valeur nutritive de I'ensilage. L'inclusion de grains de céréales n'a
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pas toujours été un succes et les difficultés pratiques, telles que le pré-roulage ou le broyage,
ont découragé cette pratique. L'inclusion de pulpe de betterave sucriére était une bonne
alternative et a eu des effets additifs possibles. Globalement, I'ajout d'absorbants est une
pratique difficile en raison de l'augmentation de la main-d'ceuvre et de la nécessité de bien

répartir le matériau dans la masse d'ensilage (Kung et al., 2003).

4. Micro-organismes du processus d’ensilage

4.1. Bactéries lactiques

Les bactéries lactiques sont la microflore essentielle pour la fermentation spontanée de
I'ensilage (Pahlow et al., 2003). En effet, aucun autre groupe ne varie en nombre sur une gamme
aussi large, entre la limite de détection 10! et 10° UFC/g de matiére fraiche sur la luzerne
(Medieago sativa L.), 10° sur les graminées pérennes et 107 sur le mais (Zea mays L.) et les
sorghos (Sorghum hieolor (L.) Moench). Les valeurs maximales ne sont généralement trouvées
qu'a un certain stade de maturité et généralement vers le milieu de la saison, par exemple sur la
deuxieme ou la troisieme coupe de luzerne et d'herbe et sur les variétés précoces de mais
(Lindgren et al., 1985; Muck, 1989; Bolsen et al., 1988 et Lin, 1992).

La flore de bactéries lactiques est souvent séparée par les deux types fondamentaux de
fermentation de I'hexose en acide lactique. Les deux peuvent se produire simultanément
pendant I'ensilage. L'un des deux processus est appelé homo-fermentaire, qui donne
principalement de I'acide lactique, et l'autre hétéro-fermentaire, ou des produits supplémentaires
tels que I'éthanol ou l'acétate sont formés (tableau 14). Il est evident qu'en termes de production
d'acide et, dans une moindre mesure, de perte d'énergie, la premiére voie est plus efficace que
la seconde. Si les pentoses tels que le xylose ou l'arabinose sont utilisés comme substrats, les
produits formés par les deux types de fermentation sont identiques sans production de CO;
(Woolford, 1984).

Groupe |. Bactéries lactiques homo-fermentaires obligatoires, qui fermentent les hexoses en
acide lactique par la voie glycolitique. Et qui n'ont pas la capacité de fermenter les pentoses,

c'est-a-dire qu'ils ne possedent pas la voie de la phosphogluconate/phosphokétolase.

Groupe Il. Bactéries lactiques hétéro-fermentaires facultatives, qui utilisent la méme voie pour
les hexoses que le groupe I, et étant également capables de fermenter les pentoses car elles
posseédent a la fois une aldolase et une phosphocétolase. C’est-a-dire qu'elles possedent la voie

de la phosphogluconate/phosphocétolase.
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Groupe 111. Bactéries lactiques hétéro-fermentaires obligatoires, ne possédent pas la voie
glycolytique et fermentent donc a la fois le glucose et les sucres pentoses par la voie de la
phosphogluconate/phosphokétolase (Kandler, 1983; McDonald et al., 1991; Kandler, 1986;
Donald et al., 1995 ; Daeschel et al., 1987).

Les voies dominantes utilisées par les bactéries lactiques sont la glycolyse d'Embden-
Meyerhoff et la phosphogluconate/phosphocétolase, qui produisent du pyruvate et de l'acétyl
phosphate (provenant de la phosphogluconate/phosphocétolase) comme produits finaux
(Kandler, 1983). La majeure partie du pyruvate est réduite en lactate par le lactate
déshydrogénase, tandis que le sort du phosphate d'acétyle dépend du substrat initial et de I'état
redox. Si I'hexose est fermenté, l'acétyl phosphate est réduit en éthanol pour maintenir
I'équilibre redox si aucun autre accepteur d'électrons n'est disponible. La fermentation des

sucres pentoses, par contre, donne de I'acétate (Axelsson, 1998).

4.2. Entérobactéries

Les entérobactéries sont généralement le deuxieme groupe bactérien le plus nombreux de la
microflore épiphyte active dans le silo et donc le plus important dans leur compétition avec la
flore de bactéries lactiques, produisant principalement de l'acide acétique (McDonald et al.,
1991). Les entérobactéries sont également importantes dans la réduction du NOs, ce qui entraine
la production de nitrites et d'oxydes d'azote (Rooke & Hatfield, 2003).

Les entérobactéries fermentent les hydrates de carbone par des voies dépendant de I'espéece et
de I'environnement qui donnent généralement lieu a une large gamme de produits (Pahlow et
al., 2003). Ces produits comprennent le lactate, l'acétate, I'éthanol, le formate et des composés
a quatre carbones tels que l'acétoine et le butanedioi (tableau 14) (Henderson, 1993). La série
générale de réactions pour le métabolisme des sucres hexoses et du pyruvate présentée ci-
dessous est utilisée par les entérobactéries (Rooke & Hatfield, 2003). Le lactate, cependant, est
un produit final relativement mineur, et les entérobactéries ne sont donc pas souhaitables dans
la fermentation de l'ensilage. Deux des stcechiométries globales les plus typiques de la
fermentation des hydrates de carbone sont la fermentation acide décrite pour Escherichia coli
et la fermentation neutre du glucose par des organismes tels que Klebsiella spp (Rooke &
Hatfield, 2003).

Pour les conditions acides :

2 glucose + 4 NAD + 4 ADP ey 4 pyruvate + 4 NADH + 4 ATP
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4 pyruvate + 4 NADH + ADP = 2 lactate + 1 acétate + 1 éthanol + 4 NAD + 1 ATP + 2 CO>

Dans le cas d'une fermentation neutre, divers équilibres sont possibles, donnant différents

rapports de produits acides/neutres, dont I'un est donné ci-dessous :
2 glucose + 4 NAD + 4 ADP ey 4 pyruvate + 4 NADH + 4 ATP
4 pyruvate + 4 NADH e 1(2,3- butandiol) + 1 lactate+ 1 éthanol + 4 NAD + 3 CO;

Bien que les bactéries lactiques puissent réduire le NOs en NOz et le NO2 en ammoniac et en
protoxyde d'azote, les entérobactéries sont probablement responsables d'une grande partie de la
réduction du NOz pendant l'ensilage (Spoelstra, 1987). L'inoculation du fourrage avec des
entérobactéries augmente la réduction de NOs, et I'évolution dans le temps de I'utilisation de
NO3z dans I'ensilage suit le profil de la population des entérobactéries. Ainsi, la majorité de la
réduction de NOs a lieu au cours des premiers stades de la fabrication de I'ensilage, lorsque les
entérobactéries sont présentes. La réduction des nitrates peut produire des gaz toxiques d'oxyde
nitreux et, dans certains cas, dans des pinces a ensilage bien scellées, les gaz d'oxyde nitreux
peuvent se redissoudre sur les bords de la pince pour donner localement des concentrations
extrémement elevées d'acide nitrique avec des valeurs de pH d'environ 1 qui rendent l'ensilage

dans ces zones brun et extrémement corrosif (Rooke & Hatfield, 2003).

4.3. Clostridia

Les voies impliquées dans la production d'acide butyrique par les clostridies a partir d'hexoses
ou de lactate sont mentionnées dans le tableau 14. Ces réactions sont typiques des clostridies
saccharolytiques ou fermentant le sucre. Cette voie est bien slr indésirable dans I'ensilage, car
I'acide butyrique est un acide plus faible que l'acide lactique, et donc la conversion de l'acide
lactique en acide butyrique n'est pas souhaitable (Notermans et al., 1979). En effet, I'acide
butyrique n'est pas le seul produit possible de la fermentation du sucre par les clostridies ;
I’acétate, I'éthanol, le propionate et le butanol peuvent également étre produits (Rooke &
Hatfield, 2003). En outre, les protéolytiques fermentent les acides aminés et donnent lieu a un

large éventail de produits finaux (Rooke & Hatfield, 2003).

Par conséquent, les clostridies les plus courantes dans I'ensilage peuvent étre divisées en trois
groupes phénotypiquement pertinents : Groupe 1 : Clostridies protéolytiques, comprenant non
seulement C. sporogenes et C. bifermentans, qui ont une capacité limitée a fermenter les
glucides, mais aussi C. sphenoides et d'autres qui peuvent fermenter une variété de glucides.

Groupe 2. Groupe Clostridium butyricum (comprenant également C. beijerinckii et C.
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acetobutylicum). Groupe 3. Clostridium tyrobutyricum, qui se caractérise par sa capacité a
fermenter un nombre limité de sucres et une fermentation vigoureuse de l'acide lactique a des
valeurs de pH relativement basses. Cependant, des souches atypiques ont été signalées
(Korhonen et al., 1977; Matteuzzi et al., 1977 et Buhler, 1985).

4.4, Levures et moisissures

Tous les champignons filamenteux se développent bien dans des conditions aérobies.
Cependant, comme dans toutes les populations microbiennes mixtes, certaines espéces sont
mieux adaptées que d'autres a des tensions réduites en oxygene, a un pH plus faible et a des
concentrations plus élevées en CO- et en acides organiques (Rooke & Hatfield, 2003). Pelhate,
(1977) a suggére de diviser les moisissures en trois catégories écologiques : les espéces
aerobies, tolérantes et microaerophiles (ou indifférentes). Ainsi, il est evident que
I'environnement de l'ensilage sélectionnera un nombre limité d'espéces de moisissures
tolérantes, telles que Byssochlamys nivea, Monascus ruber, ou Penicillium roque forti, qui par
conséquent peuvent devenir dominantes pendant le stockage tant qu'au moins une trace
d'oxygeéne est disponible (Rooke & Hatfield, 2003).

La voie de fermentation dominante chez les levures est la décarboxylation du pyruvate en
acetaldehyde et la réduction subséquente de I'acétaldéhyde en éthanol pour régénérer du NAD
(tableau 1) (McDonald et al., 1991). Comme dans le cas des clostridies, d'autres produits finaux
de la fermentation anaérobie sont possibles, notamment l'acétate et I'éthanol, le lactate, le
propionate et les alcools supérieurs tels que le propanol et le butanol (Schlegel & Zaborosch,
1993). La production d'éthanol (tableau 14) n'est pas souhaitable car il y a perte de matiere
séche sous forme de CO- et aucun acide n'est produit pendant la fermentation (McDonald et al.,
1991). Contrairement aux bactéries étudiées jusqu'a présent, les levures possédent une chaine
de transport d'électrons. Par conséquent, en présence d'oxygéne, les substrats tels que les sucres
et l'acide lactique sont completement oxydés en CO- et en eau par la voie glycolytique et le
cycle de lacide tricarboxylique, avec une ATP considérablement accrue (Schlegel &
Zaborosch, 1993). Le métabolisme aérobie est a l'origine de la détérioration de l'ensilage
lorsqu'il est exposé a l'oxygene. L'utilisation du lactate par les levures augmente le pH et la
température de l'ensilage et permet a une succession d'organismes aérobies de s'installer dans
I'ensilage (Rooke & Hatfield, 2003).
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Tableau 14: Efficacités d'acidification et de fermentation des principales voies de fermentation des
bactéries d'ensilage (Woolford, 1984).

Micro- Voie de Substrat Produit Récupération
organisme fermentation Energie (%)
BL Homofermentative ~ Glucose 2 lactates 96,9
BL Hétéroférmentative  Glucose 1 lactate + 1 acétate 79,6
BL Hétéroférmentative  Glucose 1 lactate + 1 éthanol 97,2
Levures - Glucose 2 éthanols 97,4
Clostridia - Glucose 1 butyrate 77,9
Entérobactéries - 2 Glucose 2 lactates + 1 acétate + 88,9
1 éthanol

4.5. Bactéries de I'acide propionique

L'acide propionique non dissocié étant un puissant inhibiteur des levures et des moisissures,
I'utilisation de ces bactéries comme inoculants d'ensilage peut augmenter la stabilité aérobie des
ensilages (Rooke & Hatfield, 2003). Propionibacterium shermanii a été testé en tant qu’additif,
car cet organisme produit de I'acide propionique a partir de l'acide lactique. La production
d'acide propionique est pénalisée par une acidification réduite de I'ensilage. La réaction

stochémétrique est la suivante d'ensilage (Rauramaa et al., 1996) :

2 lactates + 2 ADP »  acétate + propionate + 2 ATP + CO»

Des études sur l'utilisation des substrats par Propionibacterium shermanii (Lee et al., 1974) ont
montré que ces bactéries préferent le lactate au glucose. Cela pourrait indiquer que dans les
écosystémes a forte concentration d'acide lactique (les ensilages), le lactate est la source de
carbone la plus importante pour ces bactéries ce qui est accord avec les résultats de Woolford,
(1975) qui a rapporté que Propionibacterium spp. pouvait fermenter le lactate en propionate
dans des ensilages a faible pH, et que cette fermentation n'était pas influencée par la présence

de sucres.

4.6. Autres bactéries

Les autres bactéries qui jouent un réle variable pendant I'ensilage sont les bacilles, les bactéries
de l'acide acétique et la listeria. Les bactéries de I'acide acétique sont des bactéries aérobies et
nécessitent au moins une niche micro-aérophile dans I'ensilage pour survivre (Rooke &

Hatfield, 2003). Les Listeria spp métabolisent les sucres en CO; et en eau par la chaine
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respiratoire (Rooke & Hatfield, 2003). Ces bactéries sont importantes en tant qu'organismes
pathogénes, particulierement dans I'ensilage en grosses balles (Fenlon et al., 1989). Les
bactéries acétiques ont été impliquees dans le déclenchement de la détérioration aérobie dans
I'ensilage de comté, car elles peuvent utiliser I'acide lactique, I'acide acétique et I'éthanol a faible
pH. L'éthanol est le substrat préféré des bactéries de I'acide acétique (Spoelstra et al., 1988). Le
role des espéces de bacillus dans I'ensilage n'est pas bien établi, elles sont capables de fermenter
les sucres et ont été signalés comme produisant une gamme de produits finaux allant de la
production d'acides lactiques a la production d'acides gras (Woolford, 1977). De méme, il a été
suggéreés que les bacilles peuvent étre impliqués dans le déclenchement de la détérioration
aerobie de certains ensilages, car ils possédent toute la chaine de transport des électrons et

peuvent donc métaboliser I'acide lactique en aérobiose (Rooke & Hatfield, 2003).

Les bactéries d'importance mineure sont les bactéries de l'acide acétique et les bactéries de
I'acide propionique. Les bactéries de l'acide acétique sont les plus importantes dans la
détérioration aérobie de certains ensilages tels que I'ensilage de mais (Spoelstra et al., 1988),
tandis que les bactéries de l'acide propionique peuvent affecter les caractéristiques de

fermentation et de stockage (Pahlow & Honig, 1994).

5. Stockage des ensilages

Les objectifs du stockage de I'ensilage sont de fournir un environnement permettant au fourrage
frais de fermenter, de garantir une bonne conservation jusqu'a un an avec une perte minimale
de la valeur alimentaire et de contribuer a un systeme d'alimentation efficace et sir a la ferme
(Savoie & Jofriet, 2003).

Ces objectifs peuvent étre atteints de différentes manieres. Le silo vertical ou tour est une
structure cylindrique verticale qui peut étre équipée pour une alimentation entiérement
automatisée (Weinberg & Ashbell, 2003). C'est généralement la solution de stockage dont le
colt d'investissement est le plus élevé. Le silo horizontal ou silo-couloir nécessite généralement
moins d'investissements qu'un silo tour, en particulier lorsque de grands volumes d'aliments
sont stockés (Savoie & Jofriet, 2003). D'autres systémes de stockage a structure limitée
nécessitent une mise de fonds initiale trés faible. Le fourrage humide peut étre mis en balles et
emballé par un film plastique ; le fourrage haché peut étre comprimé dans un tube plastique
ou simplement empilé en tas sur une surface plane et recouvert de plastique (Savoie & Jofriet,
2003).
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5.1. Silos

Les silos sont des installations dans lesquelles les cultures sont transformées en ensilage et sont
stockées jusqu'a leur utilisation pour l'alimentation animale (Weinberg & Ashbell, 2003). Il
existe différents types de silos, qui sont choisis en fonction des préférences de l'opérateur et des
conditions d'alimentation. La capacité du silo doit étre déterminée en fonction des besoins
alimentaires (taille du troupeau et rations) et les dimensions doivent étre calculées de maniere
a retirer quotidiennement une quantité suffisante d'ensilage de la face du silo afin de minimiser
I'exposition de I'ensilage a I'air. Les types de silos les plus courants sont les silos-tour, les silos-
couloir, et les grosses balles (McDonald et al., 1991; Weinberg & Ashbell, 2003).

5.1.1. Silo tour

Le silo tour est un conteneur cylindrique vertical qui peut étre utilisé pour stocker divers
aliments pour animaux (Savoie & Jofriet, 2003). Il nécessite une quantité minimale de
matériaux structurels (acier et béton) pour résister a la pression horizontale du produit stockeé.
Le silo-tour est rempli en soufflant du fourrage ou des céreales a forte teneur en eau par un
tuyau fixé a la paroi exterieure (figure 11) ; la récolte se tasse sous son propre poids (Conseil
des Productions Végétales du Québec, 1989). Le silo est vide soit par le haut, soit par le bas a
l'aide d'un déchargeur approprié. Un silo-tour s'integre bien aux systémes de manutention
mécanique des aliments pour animaux afin de minimiser la main-d'ccuvre (Savoie & Jofriet,
2003).

Figure 11: Silo tour

(Conseil des Productions Végétales du Québec, 1989)
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5.1.2. Silo horizontal

Un silo horizontal, parfois appelé "silo couloir”, est une zone pavée entourée sur deux ou trois
cbtés par des murs de soutenement quasi verticaux, généralement d'une hauteur de moins de 6
metres (Savoie & Jofriet, 2003).

Le fourrage est déverse a l'intérieur de la zone murée et consolidé mécaniquement par un
tracteur. Lorsque le silo est plein, la surface ouverte est recouverte d'un film plastique maintenu
en place par des poids tels que des pneus usagés. Le silo-couloir est généralement déchargé le
long d'une face verticale a l'aide d'un équipement adapté au déchargement. Certains exploitants
autorisent l'auto-alimentation des animaux directement sur la face ouverte du silo (figure 12)
(Savoie & Jofriet, 2003).

Les silos-couloirs sont moins codteux a construire que les silos-tours. De plus, les zones
d'alimentation sont généralement plus élevées que dans les silos-tours. Les silos couloirs
exigent plus de travail au moment de lI'alimentation, mais ils permettent de manipuler de grandes
quantités d'aliments trés rapidement (Conseil des Productions Végétales du Québec, 1989). Ils
sont le systeme de stockage preferé de la plupart des grands parcs d'engraissement de bovins.
Les ensilages les plus courants stockés dans les silos couloirs en Amérique du Nord sont le
mais a plante entiére, l'orge a plante entiere, le sorgho a plante entiere et la luzerne. Certains
exploitants de parcs d'engraissement les utilisent pour stocker les grains de mais a forte teneur
en eau. En Europe, l'ensilage d'herbe est generalement stocké dans des silos couloirs (Savoie
& Jofriet, 2003).
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Figure 12: Silo-couloir avec porte de téte pour permettre l'auto-alimentation

(Conseil des Productions Végétales du Québec, 1989)
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5.2. Ensilage sous plastique sans structure

Le film plastique est utilisé pour protéger I'ensilage depuis plusieurs décennies. La premiére
utilisation importante du film plastique pour I'ensilage a été associée aux silos-couloirs, ou des
murs en béton et un plancher protegent la plupart de la surface extérieure de I'ensilage et ou
seule la partie supérieure de I'ensilage est protégée par un film contre la pénétration de l'air
(Savoie & Jofriet, 2003). Cependant, dans les années 1970, de nouveaux systemes d'ensilage
ont été proposés, dans lesquels le film plastique constituait la seule protection de la totalité de
la surface extérieure de l'ensilage, sans aucun mur ou plancher construit. Ces systéemes
d'ensilage sans structure étaient a l'origine considérés comme des systéemes d'urgence pour
stocker les excédents de fourrage ou comme un complément aux systémes de foin pendant les
années d'abondance (Dubois, 1978 ; McLaughlin et al., 1978).

Avec lI'amélioration des films plastiques et une meilleure gestion, les systemes d'ensilage sans
structure sont en fait devenus la principale méthode de conservation du fourrage dans un grand
nombre d'exploitations. L’un des principaux avantages des systéemes d'ensilage sans structure
est I'investissement minimal requis. Une adoption progressive est donc possible, contrairement
aux silos tours ou couloirs, qui représentent un engagement a long terme, avec des colts

initiaux éleves (Savoie & Jofriet, 2003).

Les systemes d'ensilage sous plastique sans structure peuvent étre divisés en deux groupes en
fonction du systeme de récolte : soit avec une ensileuse (c'est-a-dire un fourrage haché a
écoulement libre), soit avec une presse a balles (c'est-a-dire non haché ou haché grossiérement

et comprimé en balle) (Savoie & Jofriet, 2003).

Les manchons en plastique, appelés sacs pressés aux Etats-Unis, sont disponibles en plusieurs
tailles de 1,8 a 3,6 m de diamétre et de 30, 60 et 90 m de longueur. lIs sont remplis par une
ensacheuse portable. 1ls peuvent également étre partiellement remplis, mais doivent étre fermés

hermétiquement pour éviter le pompage de l'air par des bulles d'air (Savoie & Jofriet, 2003).

5.2.1. Ensilage en sac (silos boudins)

Une machine spécialisée (ensacheuse) recoit le fourrage haché, pousse la récolte a travers un
rotor et comprime les particules dans un sac en plastique qui se déplie (figure 13). Le sac est
déposé sur le sol et I'ensacheuse recule lentement pendant le remplissage. Les sacs ont
généralement un diamétre de 1,2 a 3,0 m, une longueur de 30 a 60 m et une épaisseur de 125mm,

La densité de matiere séche des cultures varie en fonction de I'espece, la maturité, I'humidité
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et la pression du rotor, avec une fourchette typique de 150 a 250 kg MS/m? (Savoie & Jofriet,
2003).

La présence d'air est généralement minimisée dans le sac tubulaire, favorisant ainsi des
conditions anaérobies rapides pour une bonne fermentation de I'ensilage (Savoie et al., 2001).
Le systeme densilage en sac peut étre utilisé pour conserver l'ensilage dans une gamme
relativement large de taux d'humidité, entre 400 et 800 g/kg (Savoie et al., 2001). Nicholson et
al. (1992) ont conservé de I'ensilage de luzerne en sac a 600 /730 g/kg d’humidité dans le climat
relativement frais et humide de I'est du Canada, les ensilages ensachés ont été bien acceptés par
les moutons (Ovis aries), bien qu'il y ait eu une certaine dégradation des protéines pendant le

stockage (également observée dans I'ensilage en balles rondes) (Savoie et al., 2001).

Wallentine, (1993) a fait un rapport sur I'ensachage de I'ensilage de luzerne dans les climats
relativement secs de I'Utah et du Wyoming ou la pluie peut occasionnellement causer des
dommages. L'ensachage a considérablement réduit le risque climatique et a augmente la valeur
alimentaire pour les vaches laitieres. Une teneur en eau de 650 g/kg a été considérée comme un
bon compromis pour conserver une luzerne ensachée de haute qualité (Savoie & Jofriet, 2003).
L'ensilage en sac nécessite plus de surface au sol que la plupart des autres systemes de stockage,
car les sacs ne peuvent pas étre empilés (Savoie & Jofriet, 2003). Il se peut que les sacs doivent
étre séparés par une distance minimale nécessaire pour déplacer I'ensacheuse entre les rangées
d'ensilage. L'ensilage haché dans les sacs doit étre déchargé relativement rapidement en été
pour éviter l'exces de pénétration d'air et le rechauffement de la face ouverte (Savoie & Jofriet,
2003).

Figure 13: Ensilage en sac (silo boudin)

Source : https://eta-bergeron-sarl.monsite-orange.fr/silosboudinbag/index.html
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5.2.2. Ensilage en tas (silos-meules)

Les silos-meules (figure 14) sont formés d’un tas de fourrage haché, déposé en demi-cylindre
et recouvert d’une toile de polyéthyléne. Le fourrage est élevé jusqu’a 5 m de hauteur a I’aide
d’un convoyeur ou d’un chargeur frontal (Savoie et al., 2001). Le sol peut étre en béton pour
un acces facile en toutes saisons. Cependant, le sol peut également étre une zone herbeuse si la
récupération de I'ensilage se fait dans des conditions hivernales trés froides (en dessous de -
10°C) ou dans des conditions tres seches (c'est-a-dire lorsque les roues du tracteur ne mélangent
pas la boue avec I'ensilage) (Savoie & Jofriet, 2003). Un vieux film plastique est parfois utilisé
pour recouvrir la surface du sol ; cependant, il y a peu d'avantages a le faire si la couverture est
bien étanche a la jonction des cotés et du plancher. Les vieux films plastiques peuvent méme
causer des problémes de contamination s'ils ne sont pas bien nettoyés avant leur réutilisation
(Savoie & Jofriet, 2003). Pour obtenir une bonne étanchéité a la jonction deux méthodes sont
utilisées : soit en poussant le film plastique d'un demi-métre sous le tas, soit en chargeant du
sable sur toute la longueur du film extérieur. Dans les quelques jours qui suivent la formation

du tas, le fourrage se compacte naturellement (Savoie & Jofriet, 2003).

Figure 14: Ensilage en tas (silo-meules)

Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Ensilage
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5.3. Ensilage en grosses balles

Les premieres tentatives de conservation de I'ensilage en grosses balles (figure 15) a forte teneur
en humidité remontent a la fin des années 1970 et les premiers rapports publiés au début des
années 1980 (Kjelgaard et al., 1981; Ganneau, 1981; Gaillard, 1982; Harrison, 1985). La
technique a été considérée comme marginale pendant plusieurs années en raison de problemes
liés a I'emballage et aux systémes d'alimentation précoces, ainsi qu'a la mauvaise qualité du
polyéthyléne qui causait des pertes importantes (Genest et al., 1990). La plupart de ces
problémes ont été résolus, et I'ensilage en grosses balles est pratiquement devenu une technique
de conservation courante (Genest et al., 1990; Haigh et al., 1996). Un important probleme non
résolu de I'ensilage en grosses balles est la difficulté de recycler de grandes quantités de films
plastiques usagés (Negra & Rogers, 1997). Cela risque de limiter le développement de I'ensilage
en grosses balles en raison des réglementations environnementales et éventuellement du codt
(Savoie & Jofriet, 2003).

L'ensilage en grosses balles ne devrait pas remplacer les silos-couloirs ou les silos-tours dans
les grandes exploitations. Toutefois, I'ensilage en grosses balles s'est avéré étre une bonne
solution pour passer de la fenaison a l'ensilage dans les petites et moyennes exploitations,
notamment dans les régions ou les précipitations sont suffisamment abondantes pour causer des
problemes lors du flétrissement des champs (Savoie et al., 2001). L'ensilage en grosses balles
présente également I'avantage d'utiliser la méme machine de récolte pour le foin et I'ensilage
(Savoie & Jofriet, 2003).

Comme pour toutes les formes d'ensilage, les balles humides doivent étre scellées rapidement
pour épuiser l'oxygeéne restant et lancer la fermentation (Savoie et al., 1996). A l'origine, le
scellement était effectué manuellement en placant un grand sac en plastique sur chaque balle
ronde. Aujourd'hui, des machines spécialisées (enrubanneuses) assurent [|'étanchéité en
appliquant un mince film plastique étirable autour de la balle (Savoie & Jofriet, 2003).
L'ensilage en grosses balles est également différent de l'ensilage haché conventionnel, car les
fibres longues non hachée liberent les hydrates de carbone solubles plus lentement que les
particules finement hachées. Par conséquent, il y a moins de surface brisée pour la
multiplication des bactéries d'acide lactique au cours de la phase initiale d'ensilage (Savoie &
Jofriet, 2003). Certains traitements mécaniques séveres tels que la macération peuvent
compenser une coupe plus longue et peuvent effectivement fournir un taux de fermentation
aussi rapide que celle observée avec un fourrage finement haché (Savoie et al., 1996; Charmley
et al., 1997).
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Figure 15: Ensilage en grosse balles

Source : https://www.alamyimages.fr/pile-de-balles-d-ensilage-en-plastique-noir-cornwall-

royaume-uni-john-gollop-image364268274.html

6. Pertes liées au stockage de I’ensilage

Les pertes liées au stockage de I'ensilage sont causées principalement par trois mécanismes : (i)

I'infiltration d'air, (ii) la fermentation, et (iii) la production d'effluents (McGechan, 1990).

Le type de silo (tour, couloir, film plastique) et la gestion du stockage (taux de remplissage,
délai avant scellement, entretien de I'étanchéité, etc affecteront le niveau de perte (Savoie &
Jofriet, 2003). D'autres facteurs tels que le taux d'humidité, la longueur du hachage, I'espece de
la récolte, la maturité de la récolte et l'utilisation d'un additif peuvent également influencer le
volume des pertes (Savoie & Jofriet, 2003). Au fur et a mesure que les pertes augmentent, la
qualité de I'ensilage tend a diminuer car les fractions les plus nutritives (sucres solubles,
protéines) sont géenéralement detériorées plus rapidement que les fractions moins nutritives

(lignine, hémicellulose, cellulose) (Savoie & Jofriet, 2003).

6.1. Respiration

Les cellules végétales continuent a respirer apres la coupe tant qu'il y a suffisamment de substrat
(généralement des sucres hexoses), d'humidité et d'oxygéne (McDonald et al., 1991). La

respiration peut étre représentée par I'équation suivante (Wood & Parker, 1971) :

180g CeH1202+192g O- » 264g CO: + 1089 H.0+ 2870 KJ
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La respiration est souvent mesurée en laboratoire par la concentration de CO2 dans l'air (Ashbell
et al., 1991). Chaque gramme de CO2 mesuré correspond a 0,68 g d’hydrate de carbone (Cs H12

Os) perdu par la plante qui respire.

Le taux maximal de respiration se produit a une température d'environ 25 a 30°C et a une teneur
en humidité de 800 g/kg ; il se situe généralement entre 0,3 et 0,4 % de MS/h (Wolf & Carson,
1973; Honig & Woolford, 1980). Dans un silo non scellé, la respiration maximale se produit a
la surface ouverte. L'oxygéne pénétre lentement et provoque une oxydation supplémentaire
dans la masse de fourrage. Une fois le silo scellé, I'Oxygene peut encore pénétrer a travers les

parois, mais a un rythme beaucoup plus lent (Savoie & Jofriet, 2003).

6.2. Fermentation

La fermentation est un processus biochimique au cours duquel un substrat, généralement des
sucres simples, est transformé en d'autres produits par des micro-organismes dans des
conditions anaérobies. La fermentation de l'ensilage peut étre décrite par plus de 20 réactions
différentes selon le substrat et le micro-organisme (McDonald et al., 1991). Certaines de ces
réactions sont présentées dans le tableau 15. Le taux d’humidité et la température affectent

également les microorganismes et leur activité (McGechan, 1990; McDonald et al., 1991).

D'une part, certaines réactions de fermentation n'entrainent aucune perte de matiére séche
(tableau 15). Le substrat est simplement transformé en un autre produit, généralement de l'acide
lactique, avec la méme matiére seche totale. 1l y a cependant une légére perte de valeur

énergétique, de l'ordre de 0,7%.

D'autre part, certaines réactions de fermentation entrainent une perte nette de matiére organique

(tableau 15), généralement en raison d'une conversion en COz.
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Tableau 15: Réactions de fermentation de I'ensilage et pertes de matiere séche associées (McGechan, 1990; McDonald et al., 1991)

Réaction Micro-organisme Perte de MS (%)
Glucose ——» 2 ac. lactique homolactique 0
Fructose 5 2 ac. lactique homolactique 0
Pentose ——»  ac. lactique + ac. acétique Homolactique/ hétéro lactique 0
Glucose —— ac. lactique + éthanol + CO, hétéro lactique 24,4
3 fructose + H,O ——— ac. lactique + 2 mannitol + ac. acétique + CO; hétéro lactique 79
2 fructose + glucose+ H,O ———ac. Lactique + 2 mannitol + ac acétique + CO; hétéro lactique 79
Citrate + H,O—— 2 ac. acétique+ ac. formique+ CO, Homolactique/ hétéro lactique 21,0
2 citrate — 2 ac. acétique + ac. formique + CO; Homolactique/ hétéro lactique 45,8
2 citrate + H.O____ 3 ac. acétique + ac lactique + 3CO; Homolactique/ hétéro lactique 32,8
Citrate + 2H,——  ac. acetique + éthanol + ac. formique + CO; Homolactique/ hétéro lactique 22,5
Malate ——»  ac. lactique + CO; Homolactique/ hétéro lactique 32,8
2malate —  acétone+4CO; +2H; Homolactique/ hétéro lactique 67,2
Malate + H,O—3  ac. acétique + ac formique + CO; + H; Homolactique/ hétéro lactique 30,3
Malate + H, ——  éthanol + ac. formique + CO; Homolactique/ hétéro lactique 32,4
2 sérine ——» acétone + 2 CO, + 2 NHj3 Homolactique/ hétéro lactique 58,1
Arginine + H,O ——— ornithine + CO; + 2 NH3 Homolactique/ hétéro lactique 24,0
Glucose ——» 2 ethanol + 2 CO; Levure 48,9
Fructose — 2 ethanol + 2 CO; Levure 48,9
Glucose —— ac. butyrique + 2 CO2 + 2H; Clostridia 51,1
2 ac. lactique—— ac. butyrique + 2 CO, + 2H; Clostridia 51,1
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6.3. Effluents

Les effluents d'ensilage sont produits dans des conditions d'humidité et de pression excessive
(McDonald et al., 1991). La quantité d'effluents dépend principalement de la teneur en eau de
la récolte. D'autres facteurs qui influencent le flux d'effluents sont le type de silo, la longueur
de coupe, l'utilisation d'additifs et les conditions météorologiques pendant la récolte (Savoie &
Jofriet, 2003).

L'effluent d'ensilage est indésirable. Premierement, il contient des éléments nutritifs solubles et
peut représenter jusqu'a 10 % de perte de matiere seche dans des conditions trés humides (c'est-
a-dire une teneur en humidité supérieure a 850 g/kg) (Savoie & Jofriet, 2003). Deuxiemement,
I'effluent a une Demande biochimique en oxygene (DBO) trés éleveée, de I'ordre de 40 000 a 90
000 mg O2 /L (McDonald et al., 1991). En raison de cette DBO élevée et du pH faible, I'effluent
d'ensilage est l'un des polluants agricoles les plus concentrés. L'effluent d'ensilage peut
rapidement appauvrir I'eau douce en O et tuer la vie aquatique s'il s'écoule dans un cours d'eau
(Savoie & Jofriet, 2003).

Alors que les pertes aérobies et de fermentation sont le résultat de processus biochimiques, la
perte d'effluents est un processus physique. La pression a l'intérieur du silo pousse le liquide
hors de la culture humide (Savoie et al., 2001). Ce liquide est principalement composé d'eau,
mais il transporte également des nutriments solubles, qui constituent la perte de matiére seche
(Savoie & Jofriet, 2003). Lorsque la teneur en eau de I'ensilage est inférieure a 700 g/kg dans
les silos horizontaux ou moins de 600 g/kg dans les grands silos-tours, il n'y a pratiquement pas
d'effluent (Pitt & Parlange, 1987; Yao & Jofriet, 1991). Le probleme des effluents n'existe donc
que dans les conditions d'ensilage a forte humidité (McDonald et al., 1991). La solution simple
pour éliminer les effluents d'ensilage est de flétrir I'nerbe et la luzerne dans le champ assez
longtemps pour ramener la teneur en humidité en dessous du point critique (McDonald et al.,
1991). Dans le cas de I'ensilage de mais, la récolte a un stade de maturité plus avancé coincide

généralement avec une teneur en humidité plus faible (Savoie & Jofriet, 2003).

Le probléeme des effluents s'est posé avec une acuité particuliere dans le nord de I'Europe avec
la promotion de I'ensilage d'herbe en coupe directe, a des taux d’humidité parfois supérieurs a
850 g/kg (Savoie & Jofriet, 2003). L'objectif de I'ensilage en coupe directe était d'éviter les
pertes importantes au champ lors du flétrissement sous un climat humide et de préserver les

éléments nutritifs a l'aide d'acide formique (Gordon, 1981). Cependant, la solution aux
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problémes d'effluents dans certains pays a été une législation stricte et de nouvelles méthodes
de conception (Beard et al., 1989; Offer & Al Rwidah, 1989; Haigh et al., 1996). Les problemes
d'effluents en Amérique du Nord ont été signalés dans le cas d'ensilage de plantes entiéres
immatures conditions fraiches et humides et avec des déchets de conserverie humides et trés
humides stockés comme aliments pour animaux (Graves & Vanderstappen, 1993; Wright,
1997).

Plusieurs études ont été publiées sur les effluents d'ensilage (Woolford, 1984; McDonald et al.,
1991; Jones & Jones, 1995). La plupart des recherches ont porté sur le contréle, la réduction ou

le traitement des effluents (Galanos et al., 1995; Jones & Jones, 1996).

7. Qualité hygiénique de I’ensilage
7.1. Role des bactéries formant des endospores

Les effets négatifs des clostridies et des bacilles, notamment sur le processus d'ensilage, ont
déja eté abordés. En effet, leur capacité a former des endospores permet a ces bactéries d'avoir
une présence continue et indésirable plus tard dans les systemes de production alimentaire
(Pahlow et al., 2003). Ce stade de repos leur permet généralement de survivre a de longues
périodes aux conditions environnementales défavorables (Pahlow et al., 2003). Plus importante
encore est leur résistance considérable aux températures elevées, qui leur permet de persister a
travers la plupart des technologies délimination courantes comme la pasteurisation ou
I'ébullition. Des traitements spéciaux a des températures encore plus élevées (par exemple, dans
un autoclave fonctionnant communément a une pression de vapeur de 100 kPa au-dessus de la
pression atmosphérique) sont nécessaires pour tuer les endospores bactériennes de maniére
fiable (Pahlow et al., 2003).

En général, il est difficile déliminer completement une grande population initiale de micro-
organismes d'altération, cela a des conséquences directes sur le nombre de bactéries
endosporées qui se développent pendant la conservation du fourrage. Il est toujours préférable
de réduire leur nombre au minimum des le début par un bon ensilage. Cela peut également
inclure l'utilisation d'additifs appropriés, tels que des produits chimiques contenant du nitrate

ou des inoculants pour les cultures plus facilement ensilables (Pahlow et al., 2003).
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7.2. Bactéries pathogenes et toxines bactériennes

7.2.1. Listeria

Un nombre élevé de bactéries appartenant au genre Listeria a été détecté dans différents types
d'ensilage. La présence de ces bactéries Gram positif dans I'ensilage a été associée a l'altération
aerobie des couches de surface. L'espéce Listeria monocytogenes revét une importance
particuliére car elle est un agent pathogéne pour divers animaux et pour 'homme. Des
incidences de listériose chez les moutons (Ovis aries) et les chevres (Capra hircus) ont été
associées a l'alimentation avec des ensilages contaminés par Listeria monocytogenes
(Wiedmann et al., 1994; Vazquez-Boland et al., 1992). En outre, il est prouvé que l'ensilage de
mauvaise qualité est l'une des principales sources de contamination du lait cru par L.
monocytogenes (Sanaa et al., 1993). Listeria monocytogenes est fréquemment trouveée en faible
quantité dans le sol et sur la végétation, et il a été suggéré que ces bactéries sont une partie
normale de la microflore de I'herbe. On rapporte que les oiseaux agissent comme leurs vecteurs
(Fenlon, 1986). Le degré d'anaérobiose et le pH sont les facteurs les plus importants qui
déterminent la survie et la croissance de Listeria dans les ensilages. Les Listeria monocytogenes
ajoutées a I'herbe au moment de I'ensilage meurent rapidement dans des conditions strictement
anaérobies et a un pH inférieur a 4,4, mais a une tension d'oxygene de 5 ml/L, la survie est
prolongée et la croissance est observée méme a un pH aussi bas que 4,2. Des tensions d'oxygene
plus élevées ont fortement encouragé la croissance de L. monocytogenes (Donald et al., 1995).
Des niveaux de Listeria monocytogenes supérieurs a 1 x 10° UFC/g ont été détectés dans les
couches superficielles d'ensilages d'herbe visiblement infestés de moisissures (Fenlon, 1986).
Les ensilages en grosses balles semblent particulierement susceptibles d'étre contaminés par
Listeria, ce qui a été attribué a la plus grande probabilité d'altération aérobie en surface de ces
ensilages par rapport aux ensilages en bottes ou en silos, en raison du plus grand rapport

surface/volume des balles (Fenlon et al., 1989).

7.2.2. Clostridium

Le botulisme est une infection ou intoxication par Clostridium botulinum. En ce qui concerne
les espéces animales, les chevaux (Equus caballus) semblent étre plus sensibles au botulisme
que les ruminants. Son importance dans l'ensilage et en particulier pour les bovins (Bos taurus)
a été examinée en profondeur par Kehler & Scholz, (1996). La plus grave épidémie de
botulisme chez les ruminants a été signalée en Israél, ou 1000 vaches sont mortes ou ont dd étre

abattues apres avoir consommé du fumier de volaille insuffisamment chauffé, qui contenait
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manifestement des carcasses contaminées. Dans les pays ou l'utilisation de la litiere de volaille
pour l'alimentation des ruminants est strictement interdite, l'origine la plus probable du
botulisme bovin est soit une intoxication directe par le paturage préalablement fertilisés avec

du fumier de volaille, soit I'ingestion d'ensilage préparé a partir d'une culture fertilisée.

Le risque de botulisme peut étre illustré par la toxicité extrémement élevée de sa toxine : 0,1
Kg de botuline est mortelle pour I'homme si elle est ingérée. Un millieme de cette dose suffirait
en cas d'inhalation. Théoriqguement, 1 g de botuline purifiée pourrait tuer 10 millions de
personnes. Aujourd'hui, dans les fermes, les rations mixtes totales sont devenues la technique
d'alimentation standard préférée. Ainsi, une petite quantité d'ensilage toxique peut étre
mélangée de maniere homogéne a d'autres aliments, et une dose Ilétale peut donc
potentiellement étre diffusée a un plus grand nombre d'animaux. Clostridium botulinum peut se
multiplier entre un pH de 5,3 et 6,5, une plage normale pour les fourrages en voie de
détérioration. Avec un pH plus faible, une activité de I'eau de 0,985 ou plus est nécessaire pour
soutenir la production de toxine. Dans les silos a pince non couverts, la toxine tres soluble
hautement soluble peut étre lavée par les pluies depuis les couches supérieures d'altération vers
les parties plus profondes du silo, contaminant ainsi un ensilage de qualité apparemment élevée.
Les toxines sont stables entre pH 3,5 et 6,8, et restent donc dangereuses méme pendant de
longues périodes dans un ensilage acide ou la croissance et la production de toxines ne se
produiront pas (Notermans et al., 1979) Des spores et des toxines de C. botulinum ont également
été signalées dans les couches extérieures de I'ensilage de grosses balles enveloppées (Ricketts
et al., 1984; Wilson et al., 1995), dont le pH est généralement plus élevé que celui des ensilages

a faible teneur en matiére séche.

7.2.3. Moisissures et mycotoxines

Comme nous l'avons déja mentionné, de nombreuses moisissures présentes dans I'ensilage sont
capables de produire une ou plusieurs mycotoxines (Escoula, 1977; Auerbach, 1996). Les
mycotoxines peuvent entrainer divers problemes chez les animaux, tels qu'une diminution de
la consommation, une augmentation des avortements, des déséquilibres hormonaux et une
suppression de la fonction immunitaire (Pahlow et al., 2003). Les espéces de moisissures
mycotoxigénes les plus importantes sont Penicillium roqueforti, Aspergillus fumigatus,
Byssochlamys nivea et diverses especes de Fusarium. Penicillium roqueforti produit les toxines
roquefortine C, PR-toxine (Auerbach, 1996). L'une des raisons de la prédominance de cet

organisme dans les ensilages est sa tolérance aux concentrations élevées de CO- (jusqu'a 800
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ml/L ) et d'acide acétique (jusqu'a 15 g/kg a pH 3,5) et sa capacité a se développer a des niveaux
d'oxygene aussi bas que 1,4 ml/L (Lacey, 1989). L'incertitude demeure quant aux conditions
necessaires a la formation de mycotoxines dans I'ensilage. Aucune PR-toxine n'a pu étre
détectée dans 25 échantillons d'ensilage de mais qui étaient fortement infestés par P. roqueforti
(Nout et al., 1993). Une étude a montré que la PR-toxine est instable dans I'ensilage (Schricker
et al., 1993). Cependant, ses métabolites pourraient également étre toxiques (Oldenburg, 1991).
La situation semble différente pour la roquefortine C. Cette mycotoxine a été détectée dans 24
des 111 échantillons d'ensilage présentant des moisissures (Armbruster, 1994). La patuline,
acide pénicillique et acide mycophénolique ont été détecté comme l'espéce prédominante dans
différents types d'ensilages (Amend, 1990; Pahlow et al., 2003 et Armbruster, 1994)) ; Dans
des ensilages de mais visuellement moulés, Auerbach, (1996) a détecté une forte incidence de
roquefortine. Il a trouvé une concentration moyenne de 16,2 mg/kg, et les concentrations
augmentaient avec la teneur en matiére seche de I'ensilage, probablement en raison de la plus

grande porosité et des échanges gazeux dans les ensilages plus secs.

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des éléments bibliographiques essentiels relatifs a la
technique d’ensilage. En premier temps nous avons donné la définition et I’historique de
I’ensilage, puis nous avons décrit bricvement les phases par lesquelles passent un ensilage,
ensuite nous avons rappelé les résultats cités dans la littérature concernant 1’utilisation des
additifs dans I’ensilage et les micro-organismes entrant dans le processus d’ensilage, aprés nous
avons cité les différents modes de stockage des ensilages et les pertes liées a ce dernier, enfin

nous avons cité les critére influencant la qualité hygiénique de 1’ensilage.

Cette revue de bibliographie nous a permis de conclure que 1’ensilage en plus qu’elle soit une
méthode économique, permet de maintenir la qualité des cultures aussi proche que possible de
celle des plantes fraiches et qu’elle est parfaitement adaptée pour la mise en valeur des rebuts

de figuier de barbarie.
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PARTIE Il : MATERIELS ET METHODES
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Introduction

Les essais réalisés dans le cadre de cette étude avaient trois objectifs principaux, le premier
objectif a été I’évaluation qualitative et quantitative des composants chimiques, biochimiques
et de la flore microbienne des rebuts des fruits du figuier de barbarie. Le deuxieme objectif a
été de vérifier I’efficacité de I’ensilage pour conserver ces résidus en vue de leur utilisation en
alimentation animale, dans cette étude nous nous sommes intéressés a deux types de sous-
produits qui sont les fruits et les pelures de cactus. Le troisieme objectif a été d’améliorer la
valeur nutritionnelle des résidus de cactus par, d’une part, I’ajout de plantes hautement riche
en protéines qui sont la luzerne ou latriplex et aussi utiliser une deuxiéme méthode de
conservation des aliments pour animaux qui est le séchage solaire. Et d’autre part, ’ajout de

proportions croissantes de melasse (0, 2, 4, 6, 8 et 10 % p/p) pour améliorer la fermentation.

Nous presentons la démarche suivie pour atteindre ces objectifs dans le schéma de la figurel6.

Caractérisation chimique, biochimique et
microbiologique des résidus de cactus

4

Essai d’ensilage des pelures et des fruits de
Volet 2

Volet 1

cactus

Volet 3 E> Essai d’enrichissement protéique des résidus }

de cactus

¥

Ensilage des résidus de cactus avec et sans
Volet 4 E>

ajout de mélasse

Figure 16: Schéma général de la démarche suivie
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1. Collecte des échantillons

Les échantillons de figues de barbarie ont été collectés en fin de saison (au mois d’octobre), il
s'agissait des fruits abandonnés apreés la récolte aux alentours de la ville de Béni Mellal (Maroc),
distinguée en vert dans la figure 16. Ces échantillons ont été immédiatement stockés au froid (-
4°C).

La zone d’étude, ville de Béni Mellal, se trouve a 498 m d'altitude, le climat est dit tempéré
chaud. La température annuelle moyenne dans la région est de 17,3°C et les précipitations
annuelles moyennes sont de 558 mm. Le mois de juillet étant le plus sec avec 10 mm de
précipitations et 27,8°C en température moyenne. Une température moyenne de 7,8 °C et des

précipitations de 63 mm font du mois de janvier le plus froid de lI'année (figure 17) (HCP, 2017).

B L]

0 100 200 400
—_— S— (T

Figure 17: Localisation géographique de la zone d'étude

Source : (HCP, 2017)
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Figure 18: Données climatiques de la zone d'étude

Source : Climate-data.org

2. Déroulement des essais expérimentaux

Dans notre travail expérimental nous avons procédé de la fagon suivante:

2.1. Caractérisation chimique, biochimique et microbiologique des rebuts

L’objectif principal de cette section était d’évaluer la qualité nutritionnelle des fruits de cactus
afin de pouvoir choisir la voie de valorisation appropriée. Pour ce faire, I’évaluation qualitative
et quantitative des composants chimiques, biochimiques et de la flore microbiologique
demeure une étape d’importance primordiale (figure 19). Dans cette optique, la premiere partie
de I’étude expérimentale a été consacrée a la caractérisation chimique, biochimique des
différentes fractions du fruit de cactus et la caractérisation microbiologique du fruit entier apres

broyage.

Avant de commencer les analyses, la peau a été tout d’abord retirée, et les graines séparées de

la pulpe. Ces trois fractions, peau, graine et pulpe ont été séchées séparément jusqu’a poids
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constant. Puis elles ont été soumises a une série d'analyses chimiques et biochimiques, a savoir :
la teneur de la matiére seche, des cendres, des sucres, de la matiere grasse, des fibres
alimentaires dont NDF, ADF, ADL, cellulose et hémicellulose, des protéines et des éléments
minéraux. Concernant les analyses microbiologiques, elles ont été réalisées sur le fruit frais
entier apres broyage et elles ont porté sur : le dénombrement de la FMAT, des levures, des

moisissures, des coliformes totaux et des bactéries lactiques.

1. Matiére premiére :

Reésidus de fruits de cactus

< N

Séparation des trois fractions du Broyage du fruit frais
fruit : pelure, pulpe et graine " entier

!

Caractérisation chimique et Caractérisation microbiologique
biochimique

Figure 19: Déroulement de la caractérisation chimique, biochimique et microbiologique des rebuts

2.2. Ensilage des pelures et des fruits du cactus

L’objectif de cette partie était de valoriser les résidus de cactus (fruits et pelures) par ensilage
en association avec la paille et le son de blé. Pour ce faire, les fruits et les pelures du cactus ont
¢été broyées séparément dans un broyeur en acier inoxydable, jusqu’a I’obtention d’une pate tres
homogeéne. Le son et la paille de blé ont été aussi broyés dans le méme broyeur (1mm). Le
broyat du fruit ou de pelure a été ensuite mélangé au broyat de son et de paille de blé selon les
proportions : 70% de cactus, 15% de son de blé et 15 % de paille de blé. Le son et la paille de
blé ont été ajouté dans I’objectif d’augmenter la teneur en matiere séche des mélanges. Deux
types de mélanges ont été préparés, un melange a base de fruits, de son et de paille de blé et un
autre a base de pelures, de son et de paille de blé. Les mélanges ont été ensuite placés dans des

sacs en plastique (1 kg / sac) ; les sacs ont été scellés, doublés et stockés pendant 30 jours a
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température ambiante. Six sacs par traitements ont été préparés dont cing ont été échantillonnés
les jours 5, 10, 15, 20 et 25 pour la mesure du pH, des sucres et des protéines. Les mélanges
frais et ’ensilage & 30 jours ont été soumis a une analyse complete, qui comprendra toutes les

analyses biochimiques et microbiologiques (figure 20).

Les analyses chimiques et biochimiques réalisées ont été : la détermination de la teneur de la
matiére seche, des cendres, des sucres, des fibres alimentaires dont NDF, ADF, ADL, cellulose
et hémicellulose, des protéines et des éléments minéraux. L’étude cinétique a été réalisée a

travers le suivi du pH, des sucres totaux, des sucres réducteurs et des protéines.

Les analyses microbiologiques ont porté sur : le dénombrement de la FMAT, des levures, des
moisissures, des coliformes totaux et fecaux, des bacteries lactiques, E.Coli, Staphylocoque et
Salmonella.

fruits de cactus

- | [

[ Fruits de cactus ] [Pelures de cactus ] [ Son de blé ] [ PBaille de blé ]

[ Broyage ]
v

[ Mélange : 70% de fruits ou de pelure, 15% ]

[ 2. Essai d’ensilage des pelures et des ]

paille de blé et 15% de son de blé

v

[ Caractérisation chimigue, biochimique et ]

microbiologique des mélanges avant ensilage

v

[ Ensilage pendant 30 jours ]

v

Suivi de la cinétique de "ensilage : pH. sucres
totaux, sucres réducteurs et protéines

v

-
Caractérisation chimigue, biochimique et ]

microbiologique des mélanges aprés ensilage

Figure 20: Ensilage des pelures et des fruits du cactus
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2.3. Enrichissement protéique des résidus de figue de barbarie

Les plantes fourrageres telles que 1’atriplex et la luzerne constituent une bonne source d’azote.
Le mélange de cactus et des plantes fourragéres hautement riche en azote peut améliorer le
statut nutritionnel et fournir un aliment de qualité, disponible pour la saison seche.

Dans cette partie nous avons trois objectifs : valoriser les rebuts de fruits de cactus perdus en
fin de saison et souvent non exploitées, explorer la possibilité d’enrichissement protéique de
ces résidus avec deux sources d’azote (luzerne et atriplex) et comparer deux modes de
conservation des aliments pour animaux, le séchage et I’ensilage.

Pour ce faire, les fruits de cactus ont été broyés en entier dans un broyeur en acier inoxydable
jusqu’a I’obtention d’une pate trés homogene. Le son et la paille de blé ont été aussi broyés
dans le méme broyeur (Imm). La luzerne et I’atriplex ont été broyés a 1’état frais dans le méme
broyeur. Trois melanges ont été préparés separément, un premier méelange a base de fruit de
cactus, de son et de paille de blé, un deuxieme a base de cactus, de son, de paille et de luzerne
et un troisiéme a base de cactus, de son, de paille et d’atriplex. Les proportions des mélanges

(en %) sont présentés dans le tableau 16:

Tableau 16: Proportions des mélanges M1, M2 et M3 en pourcentage (%)

Cactus Atriplex Luzerne Son de blé  Paille de blé
M1 75 0 0 12,5 12,5
M2 40 0 40 10 10
Ms 40 40 0 10 10

M : mélange a base de cactus, paille et son de blé, M, : mélange a base de cactus, luzerne, paille et son
de blé et M3 : mélange a base de cactus, atriplex, son et paille de blé.

Les trois types de mélange ont été sujets a deux types de traitement, un ensilage et un séchage

solaire.
Ensilage :

- Pour tous les essais cités avant, les mélanges ont été introduits dans des sacs en plastiques
(1kg/sac), les sacs ont été pesés et scellés hermétiquement pour assurer I’anaérobiose, puis
stockés a température ambiante pendant un mois avant ouverture. Les mélanges frais et
d'ensilage ont été soumis a une analyse compléte, qui comprendra toutes les analyses

biochimiques et microbiologiques.
Séchage :

- Les trois types de mélanges obtenus ont été étalés sur un plastique pour les sécher sous le

soleil. Les mélanges ont été remués de temps en temps pour favoriser et accélérer le séchage et
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éviter la fermentation des sucres contenus dans le cactus. La durée nécessaire pour le
desséchement total était de 3 jours. Apres sechage, les mélanges ont été conservés dans des sacs

en plastique pour une analyse ultérieure (figure 21).

Les analyses chimiques et biochimiques réalisées ont été : la détermination de la teneur de la
matiére seche, des cendres, des sucres, des fibres alimentaires dont NDF, ADF, ADL, cellulose
et hémicellulose, des protéines et des éléments minéraux. Concernant les analyses
microbiologiques, elles ont porté sur: le dénombrement de la FMAT, des levures, des
moisissures, des coliformes totaux et fécaux, des bactéries lactiques, E.Coli, Staphylocoque et
Salmonella.

3. Essai d’enrichissement protéique des
résidus de cactus

[ Fruits de cactus ] [ Luzeme ] [ Atriplex ] [ Son de ble ] [ Paille de blé ]

M1 - 75 % fruits de cactus+ 12,5% M2 : 40 % de fruits de cactus M3 - 40 % de fruits de cactus +
de paille + 12.5 % de son de blé +40 % de luzemne+ 10% de paille 40% d’atriplex +10 % de son+
+10 % de son de blé 10% de paille de blé

!

Caractérisation chimique, biochimique et
microbiologique des mélanges frais

| |

Ensilage de 30 jours Séchage solaire
Caractérisation chimique, biochimique et Caractérisation chimique, biochimique et
microbiologique des mélanges aprés ensilage microbiologique des mélanges aprés séchage

Figure 21: Enrichissement protéique des résidus de figue de barbarie
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2.4. Ensilage des rejets de fruit de cactus avec et sans ajout de mélasse

L’objectif de cette partic était de réaliser un ensilage a base de fruits de cactus avec ajout de
mélasse dans I’optique d’améliorer et d’accélérer le processus de fermentation et de mieux

préserver I’ensilage.

La préparation de I'ensilage a été réalisée en broyant les fruits de cactus entiers. Le broyat
obtenu a ensuite été ajouté a un mélange de paille et de son de blé qui ont pour réle d’augmenter
la teneur en matiére seche des mélanges, selon les proportions (75% de cactus, 12,5 % de paille
et 12,5 % de son de blé). Le broyage a été fin afin de favoriser la compaction du mélange et

d'évacuer le maximum d'air des sacs avant de les fermer.

Le mélange a été ensuite séparé en six portions afin de pouvoir ajouter de la mélasse a différents
pourcentages. La mélasse a été alors ajoutée dans des pourcentages de 0%, 2%, 4%, 6%, 8% et
10% (p/p). Ensuite, les mélanges ont été placés dans des sacs en plastique (1 kg / sac) ; les sacs
ont été scellés, doublés et stockés pendant 30 jours a température ambiante. Huit sacs par
traitement ont éte prépares, dont cing ont été échantillonnés les jours 5, 10, 15, 20 et 25 pour la
mesure du pH et I'analyse microbiologique. Les mélanges frais et d'ensilage a 30 jours ont été
soumis a une analyse complete, qui comprendra toutes les analyses biochimiques et

microbiologiques.

3 sacs de chaque traitement ont ét€ ouverts et laissés au contact de I’air a température ambiante

pendant une semaine pour réaliser le test de stabilité aérobie.

Les analyses chimiques et biochimiques réalisées ont été : la détermination de la teneur de la
matiere séche, des cendres, des sucres, des fibres alimentaires dont NDF, ADF, ADL, cellulose
et hémicellulose, des protéines et des éléments minéraux. Le suivi des parametres fermentaires
a porté sur le suivi du pH, le dénombrement de la FMAT, des levures, des moisissures, des
coliformes totaux et fécaux, des bactéries lactiques, E.Coli, staphylocoque et Salmonella.
Concernant le test de stabilité aérobie les parameétres suivis étaient : le pH, la température et le

nombre de levures (figure 22).
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Figure 22: Ensilage des rejets de fruit de cactus avec et sans ajout de mélasse
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3. Analyses physico-chimiques et microbiologiques

3.1. Analyses physico-chimiques

3.1.1. Matiére seche et Humidité

La matiére seche a été déterminée par étuvage des échantillons a une température de 103 + 2°C
dans une étuve a la pression atmosphérique, jusqu'a I'obtention d'une masse constante. La teneur

en eau est égale a la perte de masse.

La détermination de la teneur en eau se fait par le calcul de la différence de poids avant et aprés

la dessiccation selon la formule suivante :
% MS = (P2 /P1)*100
% H =100 - % MS
Ou:
P1 : Poids de I’échantillon avant étuvage
P2 : Poids de I’échantillon apres étuvage
MS : Matiere seche
H : Humidité
3.1.2. pH

Le pH a été déterminé a l'aide d'un pH-metre. 20 g de I'échantillon ont été mélangés dans un

mélangeur avec 50 ml d'eau distillée jusqu'a l'obtention d'une suspension fluide (Habibi, 2004).

3.1.3. Cendres brutes

Le dosage des cendres brutes a été réalisé par incinération a 500°C durant 3 heures selon les
instructions de la norme AFNOR (1977).

La teneur en cendres brutes est exprimée en pourcentage selon la formule suivante :
% CB = (P2 /P1) * 100

Avec :

P1 : poids de I’échantillon avant incinération
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P2 : poids de I’échantillon résidu apres incinération
CB : Cendres Brutes

3.1.4. Sucres

3.1.4.1. Sucres réducteurs

Principe

Le dosage des sucres réducteurs a été réalisé par la méthode de Bertrand (Bertrand, 1906). Elle
consiste a recueillir le précipité de 1’oxyde cuivreux CuO formé par réduction de la liqueur

cupro-alcaline en présence des sucres réducteurs. Le dosage se fait par manganimétrie.
Les sucres directement réducteurs réduisent la liqueur cupro-alcaline selon la réaction suivante :
2Cu* +HO0+2¢ ———  CuO+2 H*

L’oxyde cuivreux formé est recueilli, lave et titré. Il est ensuite dissout dans une solution

sulfurique d’ions ferriques Fe3* en excés, une partie de ces ions est réduite en ions ferreux Fe*
La quantité d’ions ferreux est proportionnelle a I’oxyde cuivreux présent, donc aux sucres aussi.

Les ions Fe* formés sont dosés par manganimétrie. La quantité de MnO4™ utilisée pour le
dosage correspond au sel ferreux formé, donc aux sucres réducteurs (glucose et fructose)

exprime en glucose.

Réactifs

- Solution de lactate de zinc a 30% (P/V) ;

- Solution d’hexacyanoferrate de potassiuma 15% (P/V) ;
- Solution cuivrique ;

- Solution tartro-alcaline ;

- Solution ferrique ;

- Permanganate de potassium 0,1 N.

Mode opératoire

- Prendre 10 ml de I’extrait ;

- Ajouter 2 ml de solution d’hexacyanoferrate de potassium, mélanger ;
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- Ajouter 2 ml de la solution d’acétate de zinc, mélanger et compléter au trait de jauge avec

I’ED ;

- Laisser reposer 10 a 15 min et filtrer dans un récipient propre et sec.
Attention : si le filtrat n’est pas absolument limpide, filtrer & nouveau.
Précipitation de I’oxyde cuivreux

Dans une fiole conique de 150 ml, introduire successivement :

- 10 ml du filtrat ;

- 10mld’ED ;

- 20 ml de solution cuivrique ;

- 20 ml de solution tartro-alcaline ;

- Agiter, porter & douce ébullition et maintenir celle-ci pendant 3 min exactement ;
- Laisser décanter en posant la fiole inclinée.

Lavage et dissolution de I’oxyde cuivreux

- Verser le liquide surnagent sur un filtre en verre fritté, en activant la filtration par aspiration,
il faut prendre soin d’entrainer le moins possible de précipité et éviter de le laisser en contact

de lair ;

- Laver le précipité 3 fois avec 20 d’ED bouillie et refroidie, décanter et filtrer a chaque fois le

liquide sur le filtre. Rejeter le filtrat ;

- Dissoudre ensuite le précipité d’oxyde cuivreux par une quantité suffisante de la solution
ferrique (5 a 10 ml), filtrer la solution obtenue sur le méme filtre, en ayant le soin de dissoudre

complétement tout le précipité et de recueillir le filtrat dans une fiole conique propre.
Titrage du sel ferreux formé

Titrer par une solution de permanganate de potassium 0,IN jusqu’a coloration rose pale

persistante (5 seconde environ).
Expression des résultats

m (Cu) = 5* V (MnOx) * C (MnOx) * MM (Cu)
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Avec :

m (Cu) : masse de cuivre précipité

V (MnOy) : volume de MnOg utilisé pour titrer I’échantillon

C (MnOy) : concentration de la solution MnOjs utilisé pour titrer I’échantillon
MM (Cu) : Masse molaire du cuivre

Une fois la masse de cuivre connue, On se reporte a la table de Bertrand (annexe 1), qui donne

la relation entre la concentration de glucose et celle de précipité de cuivre formé.

3.1.4.2. Sucres totaux

La détermination des sucres totaux a été effectué selon la methode de Dubois et al., (1956) ou
la méthode phénol acide sulfurique passant par trois étapes : Hydrolyse acide, filtration et
lecture de I’absorbance. L’acide sulfurique concentré provoque, a chaud, le départ de
plusieurs molécules d’eau a partir des oses. Cette déshydratation s’accompagne par la
formation d’un hydroxy méthyl furfural (HMF) dans le cas d’hexoses et d’un furfural
dans le cas des pentoses. Ces composes se condensent avec le phénol pour donner des
complexes colorés (jaune-orangé). L’intensité de la coloration est proportionnelle a la
concentration des oses. La densité optiqgue est mesurée a 488 nm a I’aide d’un

spectrophotometre.
Mode opératoire

- 0,5 ml d’une solution d’oses, sont rajoutés respectivement 0,5 ml de phénol a 5% et 3 ml
d’acide sulfurique, ce dernier dégage une chaleur intense et donne une couleur jaune brune au

mélange ;

- Agiter le milieu puis maintenir 5 minutes a 100 °C dans un bain-marie pour plus
de reproductibilité. Aprés 30 minutes de refroidissement a 1’obscurité, ’absorbance

est mesurée a 485 nm.
Des gammes étalons sont réalisées avec des solutions de glucose entre 0 — 0,15 mg/ml.
3.1.5. Protéines

La teneur en azote total a été déterminée par la méthode de Kjeldahl, (1883) qui s'effectue en

trois étapes : Minéralisation de la matiere organique par l'acide sulfurique en présence d'un
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catalyseur ; Distillation et Titration de I'ammoniac libéré. Le principe de cette méthode consiste

a convertir ’azote en ammoniaque par une série de réactions chimiques qui incluent :

- La digestion ou minéralisation : qui consiste a transformer 1’azote organique en azote
minéral sous forme ammoniacal (NH4)2SOs. Ceci se fait par I’action oxydante de I’acide
sulfurique bouillant sur la matiére organique en présence d’un catalyseur (K2SO4 et CuSOg) et
la réduction de I’azote organique en ammoniac. Celui-Ci est retenu dans le digestat acide sous
forme sulfatée.

Matiere organique + Hz SOs » (NH4)2 SO4 + CO2 + H20

- L’alcalinisation : ou ’ammoniaque du digestat est déplacé par une base forte (Na OH) que
I’on ajoute en exces. L'ammoniaque est ensuite distillée et fixée dans un mélange d’acide

borique et d’indicateur coloré (rouge de méthyle + vert de bromocrésol).

- La titration : Le mélange obtenu est ensuit titré par une solution d’HC1 0,1 N. Le contenu
proteique est obtenu en multipliant la teneur en azote totale par un facteur de conversion égal a

6,25. Ce facteur présente le pourcentage d’azote total contenu dans les protéines.

% Protéines = [(V1 — VO)*C*14*6,25)/P*1000]*100

Avec :

C : concentration de HCI utilisée pour le dosage (0,1N)

V1 : volume de HCI utilisé pour la titration de 1’échantillon
VO : volume de HCI utilisé pour la titration du blanc

P : poids de la prise d’essai

14 : poids moléculaire de 1’azote

6,25 : facteur de conversion

3.1.6. Fibres (Van Soest et al., 1991)
3.1.6.1. Fibres au detergent neutre (NDF)

La méthode est basée sur la solubilisation par une solution neutre d’un agent tensioactif
des hydrates de carbone y compris les pectines, la plupart des protéines, des lipides et des
substances minérales solubles. Le contenu soluble est défini comme étant soluble dans les

détergents neutres (NDS). Le résidu est constitué des composés fibreux des cellules végétales,
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hémicellulose, cellulose, lignine, cutine, substances minérales insolubles et certaines protéines

de la paroi cellulaire.

- Réactifs
- Solution de détergent neutre : Borate de sodium décahydrate, EDTA, Lauryl sulfate de sodium
neutre, Ethoxyéthanol, Phosphate disodium anhydre, Eau distillée, n-octanol, Sulfite de sodium

anhydre, acétone ;

- Verser le borate de sodium et ’EDTA dans un bécher et les dissoudre avec une partie de I’eau

distillée en chauffant. Ajouter le lauryl sulfate et le 2 éthoxyéthanol ;

- Dissoudre a part le phosphate disodium dans une partie de I’eau distillée en chauffant jusqu’a
solubilisation compléte. Mélanger les deux solutions et I’eau distillée et vérifier le pH qui doit

se situer entre 6,9 et 7,1.

- Procédure de dosage NDF

- Broyer les échantillons séchés a 1’air et passer a travers un tamis de 1mm ;
- Peser dans un creuset 1g d’échantillon broyé avec une précision de 1 mg ;

- Ajouter 100 ml de solution de détergent neutre a température ambiante dans le creuset avec

0,5g de sulfite de sodium et quelques gouttes de n-octanol ;

- Chauffer a ébullition sous reflux pendant 60 min a partir du début de 1’ébullition ;
- Filtrer et laver 3 fois avec de I’eau bouillante, puis 2 fois avec de 1’acétone froid ;
- Sécher 8 heures a 105°C et laisser refroidir dans un dessiccateur ;

- Peser ;

- Calculer les fibres insolubles dans le détergent neutre.

% NDF = [(poids du creuset + poids du résidu) — (poids du creuset)/poids de I’échantillon]* 100

3.1.6.2. Fibres au détergent acide (ADF)

La méthode est basée sur la solubilisation par une solution acide d’un détergent tensioactif des
hydrates de carbone solubles, des protéines, des lipides, de ’hémicellulose et des substances

minérales.
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Le résidu fibreux est constitué par la cellulose, la lignine, la cutine et par les substances
minérales insolubles dans un environnement acide (silice) et est défini comme étant I’ADF. La

différence entre le NDF et I’ADF est constituée essentiellement par I’hémicellulose.

- Réactifs

- Solution de détergent acide ;
- Bromure de cétyltriméthylammonium de qualité technique ;

- Acide sulfirique 1N, Dissoudre le tensioactif dans 1’acide tout en remuant pour favoriser la

dissolution ;
- N-octanol ;
- Acétone.

- Procédure pour le dosage ADF
- Broyer les échantillons séchés a 1’air et passer a travers un tamis de 1mm ;
- Peser dans un creuset 1g d’échantillon broyé avec une précision de 1 mg ;

- Ajouter 100 ml de solution de détergent acide a température ambiante dans le creuset avec
0,59 de sulfite de sodium et quelques gouttes de n-octanol ;

- Chauffer a ébullition sous reflux pendant 60 min a partir du début de 1’ébullition ;
- Filtrer et laver 3 fois avec de I’eau bouillante, puis 2 fois avec de 1’acétone froid ;
- Sécher 8 heures a 105°C et laisser refroidir dans un dessiccateur ;

- Peser ;

- Calculer les fibres insolubles dans le détergent acide.

% ADF = [(poids du creuset + poids du résidu) — poids du creuset/poids de I’échantillon] * 100

3.1.6.3. Dosage de la lignine (ADL)

Cette méthode est basée sur la solubilisation de la cellulose a partir d’un échantillon prétraitée
par une solution de détergent, par de I’acide sulfurique a 72%. Le résidu final contient la lignine
et également la cutine (excrétée a I’extérieur des membranes des cellules végétales avec une

structure lipidique complexe).
- Réactifs

Solvant pour la cellulose : acide sulfurique a 72% en poids (H2SOs4, 24.00 N) d 1,634 (20°C).
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- Dans un flacon gradué de 1 L, ajouter lentement 1200 g d’acide concentré (H2SO4, 98%, d

1,84) a 440ml d’cau distillée sous refroidissement ;

- Standardiser par titrage et ajouter de I’eau ou de 1’acide concentré si nécessaire pour obtenir

le titre exact.

- Procédure pour le dosage ADL

- Broyer les échantillons séchés a I’air et passer a travers un tamis de Imm ;
- Peser dans un creuset 1g d’échantillon broyé avec une précision de 1 mg ;

- Ajouter 100 ml de solution de détergent acide a température ambiante dans le creuset avec

0,5g de sulfite de sodium et quelques gouttes de n-octanol ;
- Chauffer a ébullition sous reflux pendant 60 min a partir du début de 1’ébullition ;
- Filtrer et laver 3 fois avec de 1’eau bouillante, puis 2 fois avec de 1’acétone froid.

Remarque

Il est possible de démarrer en utilisant le résidu du dosage des fibres avec le détergent acide

ADF. Voir la méthode précédente.

- Ajouter environ 25 ml d’acide sulfurique a température ambiante (solvant pour la cellulose)

et poursuivre ’extraction a froid pendant 3 heures, en mélangeant toutes les heures ;

- Filtrer et laver 3 fois avec de I’eau bouillante ou jusqu’a I’absence de réaction acide ;
- Sécher 8 heures a 105°C ;

- Peser ;

- Calculer la lignine insoluble dans le détergent acide.

% ADL = [(poids du creuset + poids du résidu) — poids du creuset / poids de 1’échantillon]* 100

3.1.6.4. Hémicellulose

La formule pour le calcul de I’hémicellulose est :

% Hémicellulose = % NDF - % ADF
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Avec :
NDF : Fibres au détergent neutre

ADF : Fibres au détergent acide

3.1.6.5. Cellulose

La formule pour le calcul de I’hémicellulose est :
% Cellulose = % ADF - % ADL
ADF : Fibres au détergent acide

ADL : Lignine

3.1.7. Matiere grasse

Le taux de matiere grasse est déterminé apres extractions successives par un solvant non polaire
qui est I’hexane. Les échantillons sont soumis a une extraction en continu pendant 5 heures (25
cycles) a I’aide d’un soxhlet. La masse de graisses extraites est déterminée par pesée apres
évaporation du solvant.

Le taux de la matiere grasse est calculé par la formule suivante :
% MG = [(P1 — P2)/P3]*100
Avec :
P1 : poids du ballon aprés évaporation du solvant (tare du ballon + matiére grasse)
P2 : poids du ballon vide
P3 : prise d’essai

MG : matiere grasse

3.1.8. Eléments minéraux

Les ¢éléments minéraux ont été dosés par spectroscopie d’absorption atomique. L'analyse se
base sur I’absorption de photons par des atomes a 1'état fondamental. Les photons absorbés étant
caractéristiques des éléments absorbants, et leur quantité étant proportionnelle au nombre

d'atomes d'élément absorbant, I'absorption permet de mesurer les concentrations des éléments
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dosés. Dans le cas de l'absorption, on envoie donc sur les atomes a doser un faisceau
monochromatique d'intensité connue, de longueur d'onde caractéristique a 1’élément a doser.
La mesure de l'intensité transmise permet de déduire le nombre d'atomes absorbants présents

dans la flamme. Cette détermination est basée sur la loi de Beer-Lambert.
ABS =logl0I=¢l.c

Avec

¢ : constante qui dépend de I'atome absorbant.

| : longueur de la flamme.

c : concentration de la solution en élément absorbant.

log I0 I = I'absorbance ou densité optique

Le spectrophotometre d’absorption atomique est muni de lampes a cathode creuse spécifiques
de chacun des éléments a doser et réglé a une longueur d’onde optimale. Les résultats sont
déterminés par comparaison des densités optiques des échantillons avec celles correspondant

aux solutions ¢étalons. Ces derniéres sont préparées au moment de I’analyse.

3.2. Analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques ont pour objectif de faire le dénombrement des micro-
organismes :

- d’intérét hygiénique : FMAT, les coliformes fécaux et totaux ;

- d’intérét technologique : les bactéries lactiques et les levures ;

- Potentiellement pathogene : les salmonelles, E.Coli, les staphylocoques et les

moisissures.

Ces analyses ont été effectuées tout d’abord sur le fruit de cactus entier aprés broyage pour
évaluer son biotope naturel, et puis sur I’ensilage pour évaluer sa qualité, et pour tracer le profil
de développement bactérien pendant le processus de fermentation. Les résultats ont été

exprimés comme unités formant colonies par gramme de MF (CFU/g).

Préparation de la solution mére
Une prise d’essai de 10 g d’échantillon frais est mélangée avec 90 ml d’eau physiologique
stérile, le mélange est bien homogénéisé a I’aide d’un vortex, il servira de solution mere pour

la préparation d’une série de dilutions pour les déterminations microbiologiques par la suite.
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3.2.1. Bactéries lactiques

Le dénombrement des bactéries lactiques a été effectué sur le milieu Man Rogosa et Sharpe
(MRS).

- Préparation du milieu de culture

Mettre en suspension 70,3g du milieu déshydraté (BK089) dans 1 litre d’eau distillée ;
Porter lentement le milieu a ébullition sous agitation constante et I’y maintenir pendant
le temps nécessaire a sa dissolution compléte ;

Répartir en tube ou en flacons ;

Stériliser a 'autoclave a 121°C pendant 15 minutes.

- Ensemencement

Avant de procéder a I’ensemencement, il faut refroidir le milieu de culture et le maintenir a

47°C.

Transférer 1ml de la solution mére, préparée a base de 1’échantillon a analyser et de
I’eau physiologique, et ses dilutions décimales dans des boites de Pétri stériles ;

Couler environ 15 ml du milieu de culture a 47 °C ;

Homogénéiser parfaitement ;

Laisser solidifier sur une surface froide ;

Incuber les boites a 37°C pendant 72h.

- Lecture

Apreés incubation, seules les colonies rondes ou lenticulaires sont dénombrées.

3.2.2. Levures et moisissures

Le dénombrement des levures et des moisissures a été effectué sur le milieu agar de pomme
de terre et dextrose (PDA).

- Préparation du milieu de culture

Mettre en suspension 39g du milieu de culture dans 1 litre d’eau distillée ;
Porter lentement a ébullition sous agitation jusqu’a dissolution compléte du milieu ;

Stériliser le milieu a I’autoclave a 121°C pendant 15 min.
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- Ensemencement

- Couler 15 ml du milieu de culture dans des boites de Pétri stériles ;
- Laisser refroidir dur une surface froide ;
- Ajouter 1ml de la solution a analyser ;

- Incuber a 25°C pendant 5 jours.
- Lecture

Apres 5 jours d’incubation, les colonies de levures et de moisissures ont été comptées, les

colonies de levures sont rondes alors que les colonies de moisissures sont filamenteuses.

3.2.3. Flore mésophile aérobie totale

Le milieu utilisé pour le dénombrement de la FMAT est le milieu Plate Count Agar (PCA)
- Preparation du milieu

- Mettre en suspension 20,5g du milieu déshydraté (BK144) dans 1 litre d’eau distillée ;
- Porter a ébullition sous agitation, et laisser le temps nécessaire jusqu’a dissolution
compléte ;

- Stériliser a ’autoclave a 121°C pendant 15 min.
- Ensemencement

- Refroidir le milieu et maintenir a 47°C ;

- Transférer 1ml du mélange a analyser dans une boite de Pétri sterile ;
- Couler environ 15 ml du milieu de culture ;

- Homogénéiser parfaitement ;

- Laisser solidifier sur une surface froide ;

- Incuber a 30°C pendant 72h.

3.2.4. Coliformes totaux et Fécaux

Le dénombrement des coliformes totaux et fécaux a été effectué sur gélose Desoxycholate
Citrate Lactose (DCL).
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- Préparation du milieu de culture

Mettre en suspension 42,5 g de milieu déshydraté (BK065) dans 1 litre d’eau distillée
ou déminéralisée ;

Porter lentement le milieu a ébullition sous agitation constante et I’y maintenir durant
le temps nécessaire a sa dissolution ;

Ne pas autoclaver.

- Ensemencement

Refroidir et maintenir le milieu a 44-47°C ;

Transférer 1 ml de des dilutions décimales dans des boites de Pétri stériles ;
Couler 12 ml de milieu ;

Homogénéiser parfaitement ;

Laisser solidifier sur une surface froide ;

Couler a nouveau 4 ml de milieu, de fagon a former une deuxieme couche ;
Laisser solidifier ;

Incuber a 30°C pour les CT et a 44°C pour les CF pendant 24 heures.

Apreés incubation, seules les colonies rouges sont dénombrées.

3.2.5. Escherichia Coli

Les résultats positifs pour les coliformes totaux sont recherchés pour Escherichia coli.

L’énumération des E.Coli a été determinée sur milieu MacCONKEY (Oxoid).

- Préparation du milieu de culture

Mettre en suspension 50,0 g de milieu déshydraté (BK050) dans 1 litre d’eau distillée
ou déminéralisee ;

Porter lentement le milieu a ébullition sous agitation constante et I’y maintenir durant
le temps nécessaire a sa dissolution ;

Répartir en tubes ou en flacons ;

Stériliser a 1’autoclave a 121°C pendant 15 minutes.

- Ensemencement

Introduire a la pipette 1 ml d'un homogénat ou d'une dilution appropriée dans une

boite de Pétri stérile ;

117



Ajoutez 15 ml du milieu refroidi a 45 50 °C ;
mélanger doucement ;

incuber & 44°C pendant 24 heures.

3.2.6. Staphylocoques

L'énumération a été réalisée sur milieu Baird Parker.

- Préparation du milieu de culture

Mettre en suspension 54,9 g de milieu de base déshydraté (BK055) dans 900 ml d’eau
distillée ou déminéralisée ;

Porter a ebullition lentement, en agitant jusqu’a dissolution compléte ;

Repartir en flacons ;

Stériliser a 'autoclave a 121°C pendant 15 minutes.

- Ensemencement

Faire fondre le milieu de base pendant le minimum de temps nécessaire a sa

reliquéfaction totale (s’il est préparé a I’avance) ;

Refroidir et maintenir a 44-47°C ;

Pour 120 ml de milieu de culture préparg, ajouter stérilement 6 mL de jaune d’ceuf
Agiter parfaitement, de facon a bien homogénéiser I'ensemble ;

Transférer 1 ml de l'inoculum et de ses dilutions décimales dans des boites de Pétri
stériles ;

Couler 10 a 15 ml de milieu complet ;
Homogénéiser parfaitement ;
Laisser solidifier sur une surface froide ;

Incuber a 37°C pendant 24 et 48 heures.

3.2.7. Salmonella

Le milieu de culture utilisé pour I’énumération des salmonelles était le milieu Salmonella-

Shigella.
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- Préparation du milieu de culture

- Homogénéiser la poudre contenue dans le flacon ;

- Mettre 56,7 grammes de milieu déshydraté dans un litre d’eau fraichement distillée ;

- Chauffer lentement en agitant fréeqguemment, puis porter a ébullition jusqu’a dissolution
compléte ;

- Laisser refroidir & 45-50°C avant répartition ;

- Répartir en boites de Pétri ou en flacon ;

- Ne pas autoclaver.
- Ensemencement

- Ensemencer en stries a partir de I'échantillon a tester ;
- Incuber pendant 24-48 heures a 37°C.

Aprés 24 heures d’incubation, les colonies incolores, transparentes correspondent aux

salmonelles.

3.3. Analyses statistiques

Toutes les analyses ont été réalisées au moins trois fois et les résultats sont presentés pour
chaque échantillon sous forme de moyenne et d'écart-type. Les analyses statistiques ont éte
réalisées avec le logiciel IBM SPSS V21. Le test ANOVA un facteur a été utilisé pour évaluer

les différences entre les moyennes de chaque groupe.

Lorsque les mesures ont été effectuées sur le méme échantillon a différents moments (avant et
apres ensilage), un modéle linéaire général (GLM) selon le modéle ANOVA a plan mixte a eté
utilisé. Les valeurs de P<0,05 ont été considérées comme statistiguement significatif pour tous

les tests statistiques.

La structure globale de la variabilité biochimique a été décrite par I'analyse en composantes
principales (ACP) a l'aide du logiciel XLSTAT (2016).
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PARTIE 11l : RESULTATS ET DISCUSSIONS

e Chapitre 1 : Caractérisation chimique, biochimique et microbiologique des fruits
du cactus

e Chapitre 2 : Ensilage des pelures et des fruits de figuier de barbarie

e Chapitre 3 : Enrichissement protéique des rebuts de figue de barbarie

e Chapitre 4 : Ensilage des rejets de fruit cactus avec et sans ajout de mélasse
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Chapitre 1 : Caracterisation chimique,
biochimique et microbiologique des rebuts de
cactus
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Introduction

Le premier chapitre de I’étude expérimentale porte sur I'étude des caractéristiques chimiques et
biochimiques des différentes fractions du fruit de cactus (pelure, pulpe et graine) et des
caracteristiques microbiologiques du fruit frais entier broyé. Pour présenter les résultats de ce
chapitre nous commencgons par une caractérisation chimique et biochimique de la pelure, de la
pulpe et de la graine, ensuite nous effectuerons une caractérisation microbiologique du fruit
entier apres broyage, enfin nous réaliserons une comparaison des différentes fractions du fruit

de cactus.

1. Composition chimique et biochimique de la pelure

La pelure du fruit mdr représente 33% a 55% du poids du fruit (Barbera et al., 1994 ; Inglese
et al., 1995). Elle constitue le deuxiéme sous-produit generé par les diverses transformations

industrielles de la figue de barbarie auquel il faudra s’intéresser (Habibi, 2004).

Les resultats obtenus (tableau 17) montrent que la pelure du fruit d'Opuntia ficus indica se
caractérise par une forte teneur en eau (84,72%) et une faible valeur de matiere seche de
15,28%. Il est donc conseillé d'utiliser le cactus uniquement comme complément dans
I'alimentation animale car il peut provoquer des diarrhées en raison du niveau d'eau associé
(Arba, 2009). Elle a également une teneur élevée en sucres (31,19 % MS pour les sucres totaux
et 23,63 % MS pour les sucres réducteurs) et en cendres (13,7 % MS). Les teneurs en fibres
restent moyennes, elles sont respectivement de 11,72 ; 7,75 ; 1,25 ; 3,97 et 6,50 % MS pour les
NDF, ADF, ADL, hémicellulose et cellulose, avec une forte teneur en cellulose qui atteint 60%
et une faible teneur en lignine d'environ 10% de la fibre totale. Toutefois, sa teneur en protéines
brutes reste faible (4,84 % MS) en comparaison avec d'autres sous-produits alimentaires tels
que les tourteaux d'oléagineux (Chenost & Kayouli, 1997). Enfin, sa teneur en matieres grasses
est tres faible (0,09 % MS).

En termes de composition minérale, les pelures sont riches en calcium (108,76 mg/100g), en

potassium (25,97 mg/100g) et en magnésium (9,42 mg/100g).

Il ressort des résultats obtenus que les pelures de figues de barbarie sont principalement
composeées d'eau et de sucres, elles contiennent également, mais dans une moindre mesure des

fibres et des protéines, ce qui est en accord avec les données fournies par Fadili, (2000).
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Tableau 17: Composition chimique et biochimique de la pelure du cactus (n=12)

Parameétres Rang Moyenne Ecart type
pH 6,78 — 6,88 6,83 0,02
Humidité % 83,25 — 86,50 84,80 1,18
MS % 13,5-16,75 15,20 1,18
Sucres totaux (% MS) 28,53 — 33,25 31,19 1,38
Sucres réducteurs (% MS) 21,82 - 27,15 23,63 1,46
Cendres (% MS) 12,9 - 16,05 13,70 0,9
MG (% MS) 0,028 - 0,131 0,09 0,028
Protéines brutes (% MS) 3,5-7,88 4,84 1,78
NDF (% MS) 9,7 - 15,97 11,72 0,91
ADF (% MS) 6,21 8,6 7,75 0,51
ADL (% MS) 0,95-1,56 1,25 0,16
Hémicellulose (% MS) 1,91 -9,02 3,97 1,03
Cellulose (% MS) 4,93 -7,45 6,50 0,54
Ca (mg/100g MF) 88,32 — 123,83 108,76 8,61
K (mg/100g MF) 21,04 - 31,55 25,97 2,34
Na (mg/100g MF) 0,97 — 1,79 1,4 0,21
Cu (mg/100g MF) 0,42 -0,83 0,64 0,10
Mg (mg/100g MF) 7,26 — 10,99 9,42 0,80
Fe (mg/100g MF) 0,22 -0,35 0,29 0,03

MS : matiere seche, MF : matiére fraiche, MG : matiére grasse, NDF : fibre de détergent neutre, ADF :
fibre détergent acide, ADL : lignine détergent acide.

2. Composition chimique et biochimique de la pulpe

La pulpe est la partie comestible du fruit, elle constitue 45 a 67 % du poids total du fruit et

contient de nombreuses petites graines, variant de 100 a plus de 400 par fruit (Inglese, 2019).

Les résultats (tableau 18) montrent également que la pulpe du figuier de Barbarie est riche en
sucres (42,17 % de MS pour les sucres totaux et 31,6 % de MS pour les sucres réducteurs) et
aussi en €léments minéraux qui sont présents en quantités relativement importantes, notamment
en potassium, calcium et magnésium, avec des valeurs respectives de 95,88 mg/100g,
12,73mg/100g et 18,60 mg/100g. Le fer et le cuivre existent a I'état de traces (1,51 mg/100g
pour le fer et 0,43 mg/100g pour le cuivre), ce qui est en accord avec les résultats obtenus par
Stintzing et al., (2001) et Piga (2004).

Ces résultats ont également montré que la pulpe de figue de barbarie a un pH relativement élevé
(environ 6,41) par rapport a celui d'autres fruits tels que I'orange, le citron et l'abricot. En effet,

le pH de la pulpe est proche de la neutralité, la valeur mesurée est en accord avec les résultats
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des travaux réalises dans ce cadre (Sawaya et al., 1983; El Kossori et al., 1998; Inglese, 2019,

Berat & Turker 2005). Ce pH neutre expose davantage ce type de fruit a des altérations

microbiologiques.

Les résultats montrent une teneur moyenne en fibres qui est respectivement de 8,51 % MS ;
5,67 % MS, 1,45 % MS, 2,84 % MS et 4,22 % MS pour le NDF, I'ADF, I'ADF, la cellulose et

I'némicellulose, la méme chose pour les protéines brutes 10,21 % MS.

Tableau 18: Composition chimique et biochimique de la pulpe du cactus (n=12)

Parametres Rang Moyenne Ecart type
pH 6,36 — 6,44 6,41 0,01
Humidité % 85,08 — 90,85 87,01 1,75
MS % 9,15 - 14,95 12,99 1,75
Sucres totaux (% MS) 39,43 — 45,29 42,17 1,04
Sucres réducteurs (% MS) 30,02 — 33,33 31,60 1,04
Cendres (% MS) 2,36 — 6,11 4,46 0,88
MG (% MS) 0,077 - 0,25 0,17 0,17
Proteines brutes (% MS) 9,63-10,5 10,21 0,43
NDF (% MS) 6,22 — 9,82 8,51 0,65
ADF (% MS) 4,38 - 7,67 5,67 0,74
ADL (% MS) 0,78 — 2,07 1,45 0,33
Hémicellulose (% MS) 1,39 -5,21 2,84 0,88
Cellulose (% MS) 2,89 -6,53 4,22 0,63
Ca (mg/100g MF) 9,81 -15,42 12,73 1,52
K (mg/100g MF) 78,49 — 122,71 95,88 11,04
Na (mg/100g MF) 0,61 -1,68 1,10 0,24
Cu (mg/100g MF) 0,30 -0,56 0,43 0,06
Mg (mg/100g MF) 12,11 - 25,61 18,60 3,12
Fe (mg/100g MF) 0,08-0,18 1,51 0,03

MS : matiére seche, MF : matiére fraiche, MG : matiére grasse, NDF : fibre de détergent neutre, ADF :

fibre détergent acide, ADL : lignine détergent acide.

3. Composition chimique et biochimique de la graine

Les graines constituent 2% a 10% du poids total du fruit et elles représentent environ 15% de

la partie comestible des fruits (Ramadan & Morsel, 2003).

Les résultats d’analyses chimiques et biochimiques des graines sont presentés dans le tableau
19. La graine du fruit est une partie riche en matiere grasse (8,91% de MS), ce qui justifie son

utilisation dans [I'extraction d'huile a usage alimentaire, pharmaceutique, médicale et

cosmétique.
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Cette partie du fruit apparait également comme une fraction riche en fibres (78,18% MS pour
la NDF, 62,99% MS pour I'ADF, 42,94% MS pour I'ADL, 15,20% MS pour la cellulose et
20,05% MS pour I'némicellulose). Lorsque le fruit pelé entier est ingéré, la grande quantité de
fibres insolubles dans la graine (El Kossori et al., 1998) est la principale source de fibres dans

les fruits de cactus.

Elle est riche aussi en éléments minéraux avec une teneur importante en calcium, potassium,
magnésium et sodium, soient respectivement 15,61 mg/100g, 114,89 mg/100g, 25,52 mg/100g,
et 69,09 mg/100g. Le fer et le cuivre sont présents a I'état de traces (0,73mg/100g et
1,51mg/100g), ce qui est conforme aux résultats de Matthdus & Ozcan, (2011).

La teneur en sucres totaux est relativement faible par rapport a celle des autres parties du fruit

(8,18 % de sucres totaux et 6,26 % de sucres réducteurs).

La teneur moyenne en protéines est de 7,66 % de MS ce qui signifie que la graine de figue de
barbarie peut constituer une source de protéines pour la consommation animale, ce qui est

conforme aux résultats obtenus par Tlili et al., (2011).

Tableau 19: Composition chimique et biochimique de la graine du cactus (n=12)

Parametres Rang Moyenne Ecart type
Humidité% 12,45 - 17,07 14,6 1,46
MS % 82,93 - 87,55 85,4 1,46
Sucres totaux (%0MS) 6,26 — 11,58 8,18 0,94
Sucres réducteurs (% MS) 519-7,34 6,26 0,54
Cendres (% MS) 1,55-2,43 1,99 1,99
MG (% MS) 6,24 — 11,42 8,91 1,29
Protéines Brutes (% MS) 7-17,88 7,66 0,39
NDF (% MYS) 70,46 — 86,58 78,18 5,06
ADF (% MYS) 53,75 -74,53 62,99 3,53
ADL (% MS) 39,05-51,34 42,94 2,7
Hémicellulose (% MS) 8,9 — 22,77 15,2 3,1
Cellulose (% MYS) 2,41 - 30,84 20,05 4,26
Ca (mg/100g MF) 13,08 — 18,22 15,61 1,06
K (mg/100g MF) 89,16 — 136,02 114,89 11,46
Na (mg/100g MF) 57,14 — 87,24 69,09 6,49
Cu (mg/100g MF) 0,42-1,21 0,73 0,15
Mg (mg/100g MF) 17,37 - 32,41 25,52 3,51
Fe (mg/100g MF) 0,99 -2,17 1,51 0,33

MS : matiére seche, MF : matiere fraiche, MG : matiére grasse, NDF : fibre de détergent neutre, ADF :
fibre détergent acide, ADL : lignine détergent acide.
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4. Caractérisation microbiologique du fruit de cactus

Compte tenu de sa richesse en eau et en sucres ainsi que de son pH proche de la neutralité
(6,84), le figuier de barbarie constitue une matrice idéale pour le développement des
microorganismes, ce qui est prouvé par les résultats obtenus apres analyse microbiologique
(tableau 20). En effet, les résultats du dénombrement de la microflore endogéne du figuier de
barbarie montrent qu'il est fortement chargé en micro-organismes : Flore mésophile aérobie
totale (37.108 UFC/g MF), levures (74.10** UFC/g MF), champignons (3 UFC/g), bactéries
lactiques (187.102 UFC/g MF) et coliformes (206.10° UFC/g MF).

Cette forte population de levures et de bactéries lactiques, présentes naturellement dans les
figues de barbarie, montre que ces derniers constituent un substrat favorable a la croissance
microbienne. On pourrait donc appliquer des traitements biologiques a ces résidus afin de les

stabiliser ou d'améliorer leur valeur nutritionnelle.

La charge en coliformes des figues de barbarie est assez élevée. Le traitement biologique a
appliquer a ces résidus doit étre capable d'inhiber ces coliformes pour éviter tout risque

d'intoxication des animaux.

Tableau 20: Caractérisation microbiologique des fruits de figue de barbarie

Log 10 UFC/g MF Rang Moyenne Ecart type UFC/g MF
FMAT 7,23-10,16 8,85 0,81 37.108
Levures 13,03 - 16,32 16,15 1,14 74.10%

Champignons - 0,47 - 3

Bactéries lactiques 2,61 -4,91 3,83 0,55 187.102

Coliformes 6,34 — 9,09 6,95 0,68 206.10°

UFC : Unité Formant Colonies, MF : Matiére Fraiche, FMAT : Flore Mésophile Aérobie Totale

5. Comparaison des différentes fractions du fruit de cactus

5.1 Composition globale

L'analyse de la variance montre qu'il existe une différence significative entre les trois fractions
de figue de barbarie (P < 0,05). Les composants les plus abondants dans la peau et la pulpe du
figuier de barbarie sont les sucres, ils constituent plus de 40% MS de la pulpe et plus de 30%
MS de la peau. Cette teneur peut constituer une bonne source d'énergie qui peut expliquer son
utilisation potentielle dans l'alimentation animale. En effet, une étude menée en Ethiopie a
montré que le remplacement de 50% de la paille de teff par du cactus augmentait le gain

journalier moyen des agneaux de 23 a 53g par jour (Gebremariam et al., 2006). Salem et al.,
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(2004) ont rapporté que le remplacement de I'orge par le cactus dans I'alimentation des agneaux

augmentait le gain journalier moyen des agneaux de 108 a 119 g par jour.

La figure 23 montre que la peau, la pulpe et la graine contiennent des quantités
significativement différentes (P < 0,05) de matiere séche, de cendres, de protéines brutes, de
sucres réducteurs et de sucres totaux. En ce qui concerne la matiére grasse, les contenus sont

statistiquement identiques pour la peau et la pulpe, la graine étant la plus riche.

L'analyse en composante principale (ACP) (figure 24) montre que la peau est la plus riche en
cendres, la pulpe est la plus riche en sucres réducteurs et totaux. La graine présente également
la plus grande teneur de matiére seche et de matiére grasse, ce qui permet de conclure gu'il s'agit
d'une fraction non négligeable qui peut étre utilisée comme source de fibres et d'éléments
minéraux dans l'alimentation animale. La teneur en protéines est faible pour les trois fractions.

Ce qui est également prouvé par EIl Kossori et al., (1998).
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Figure 23: Teneur en cendres, protéines, matiére grasse, sucres réducteurs et sucres totaux dans les
différentes parties du fruit de cactus.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement & un seuil
de 5%, *** différence trés significative P < 0,05.

127



Biplot (axes F1 and F2: 98.51 %)
[+ —
Crude Protein
5 1.
|
4 __II
3 T
|
— 2
= 2 Redatol S0ggess % T
~ 4 _J_
: humidity Fa3za 33
ca O -
—_— - P DM 3
AT 1 s
//
-2 l@ /// -+
-3 - 41
//
-4 ashes T
-5 1
-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4
F1(74.04 %)
e Mctive variables e Active observations |

Figure 24: Représentation graphique des trois fractions de fruits dans le plan 1-2 d'une analyse en
composantes principales basée sur la détermination biochimique (matiere seche, humidité, sucres
réducteurs, sucres totaux, cendres et matiere grasse).

Avec 1 : peau, 2 : pulpe et 3 : graine.

5.2 Teneur en fibres

Pour les fibres, la graine est la plus riche en NDF, ADF, ADL, hémicellulose et cellulose.
Tandis que la pulpe et la peau ont des teneurs faibles et un niveau presque similaire de ces

composants (figure 25 et 26).
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Figure 25: Teneur en NDF, ADF, ADL, Hémicellulose et Cellulose dans les différentes parties du fruit
de cactus.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement & un seuil
de 5%, *** différence trés significative P < 0,05.
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Figure 26: Représentation graphique des trois fractions du fruit dans le plan 1-2 d'une analyse en
composantes principales effectuée a partir de la détermination des fibres (NDF, ADF, ADL,
hémicellulose et cellulose).

Avec 1 : peau, 2 : pulpe et 3 : graine.

5.3 Teneur en éléments minéraux

En ce qui concerne les éléments minéraux, la pulpe est moins riche en éléments minéraux que
les autres fractions, mais elle est plus riche en potassium et en magnésium que la peau. La peau
du cactus est riche en calcium (figure 27), bien que McConn & Nakata, (2004) ont montré que
sa biodisponibilité est faible en raison de sa présence sous forme d'oxalate de calcium, qui n'est
pas absorbé. La peau est tres riche en calcium, la graine en potassium, sodium et magnésium.

Le fer et le cuivre sont présents a I'état de traces (figure 28).

Sawaya et al., (1983) et Matthaus & Ozcan, (2011) ont étudié la composition des graines de
cactus. lls ont rapporté une teneur élevée en éléments minéraux dont le sodium (67,6 mg/100g),
le potassium (163,0 mg/100g), ce qui est en accord avec les résultats trouvés et présentés dans

la figure 22.

Les quantités de minéraux détectées dans les différentes fractions de figues de barbarie

pourraient constituer un bon complément minéral pour les animaux.
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Figure 27: Teneur éléments minéraux Ca, K, Na, Cu, Mg et fer dans différentes parties du fruit du
cactus.

(Les valeurs représentées par les colonnes ayant la méme lettre ne sont pas significativement différentes au seuil
de 5 %), *** différence trés significative P < 0,05.
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Figure 28: Representation graphique des trois fractions du fruit dans le plan 1-2 d'une analyse en
composantes principales effectuée a partir de la détermination des éléments minéraux (Ca, Cu, K, Mg
et Fer).

Avec 1 : lapeau, 2 : lapulpe et 3 : la graine.
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Conclusion

A la lumiére des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la peau des figues de barbarie a
une faible teneur en protéines (4,84 %MS) et en matiere grasse (0,09 %MS), une teneur
moyenne en fibres (11,72 %MS), une teneur élevée en éléments minéraux (dans l'ordre calcium
108,76 mg/100g MF, potassium 25,97 mg/100g MF et magnésium 9,42 mg/100g MF) et en
sucres (31,19 %MS). La pulpe est riche en sucres (42,17 % MS) et en éléments minéraux (dans
l'ordre potassium 95,88 mg/100g MF, magnésium 18,60 mg/100g MF et calcium 12,73
mg/100g MF), elle a une teneur moyenne en fibres (8,51 %MS) et en protéines (10,21 % MS),
une faible teneur en matiére grasse (0,17 % MS). Quant aux graines, elles sont riches en matiéere
grasse (8,91 % MS), en fibres (78,18 % MS) et en éléments minéraux (dans l'ordre potassium
114,89 mg/100g MF, sodium 69,09 mg/100g MF, magnésium 25,52 mg/100g MF et calcium
15,61 mg/100g MF), elles ont une teneur moyenne en proteines (7,66 % MS) et une faible
teneur en sucres (8,18 % MS). Ainsi, les graines constituent une fraction non négligeable qui
peut étre utilisée comme source de fibres et d'éléments minéraux dans I'alimentation animale.
De plus, les rebuts de fruit de cactus sont chargés en microorganismes utiles (bactéries
lactiques :187.10° UFC/g MF) mais aussi en micro-organismes pathogeénes (coliformes :
206.10° UFC/g MF).

Les compositions des trois fractions (peau, pulpe et graine) varient mais restent
complémentaires pour les utiliser en alimentation animale. Cependant cette richesse du fruit de
cactus en nutriments, en eau et en micro-organismes 1’expose fortement aux altérations
microbiennes et par conséquent a la dégradation. Aussi, serait-il intéressant de mettre au point
un procéde de stabilisation de ce produit, en I’occurrence la fermentation, afin de I’utiliser en

alimentation animale.
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Chapitre 2 : Ensilage des pelures et des fruits de
figuier de barbarie
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Introduction

L’objectif de ce chapitre était de valoriser les résidus de cactus, les fruits délaissés aux champs
aprés collecte et les pelures générées par I’alimentation humaine et ramassées aupres des

marchands ambulants, par ensilage en association avec la paille et le son de blé.

Pour présenter les résultats de cette étude nous commencgons par une caractérisation chimique,
biochimique et microbiologique des mélanges initiaux, et des ensilages, puis une étude
cinétique de ’ensilage, enfin une caractérisation microbiologique des mélanges initiaux et des

produits de I’ensilage.

1. Composition chimique et biochimique des mélanges initiaux

Les melanges utilisés dans les essais sont :

- Mélange a base de fruits de cactus : composé de 70% de fruits de cactus, 15% de son de blé
et de 15% de paille de blé,

- Mélange a base de pelures de cactus : composé de 70% de pelures de cactus, 15% de son de
blé et de 15% de paille de blé,

Les résultats d’analyse des mélanges initiaux, avant ensilage, montrent que leur composition
est influencée tout d’abords par la nature de I’ingrédient de base (fruit ou écorce) et par I’ajout
de paille et de son de blé (figure 29,30 et 31). La paille se caractérise par une teneur en fibres
trés élevée, avec un haut taux de lignification de la cellulose/hémicellulose, une teneur en sucres
solubles et en protéines trés faible (Kulikova et al., 1986). Cependant, la paille est un aliment
qui présente un certain intérét : elle stimule la mastication, ralentit également les fermentations,
ce qui permet de lutter contre 1’acidose du rumen lors d’administration de rations tres riches en
glucides fermentescibles (Kulikova et al., 1986). L'association du fruit de cactus avec des
aliments fibreux (paille et son de blé) est un facteur déterminant pour le fonctionnement normal
d'activités telles que la rumination et la sécrétion salivaire (Kulikova et al., 1986). Selon Todaro
et al. (2020), I’ajout de paille aux ensilages de cactus peut garantir la préservation des glucides
solubles et des protéines, ce qui est di essentiellement a la réduction potentielle des pertes dues

au lixiviat (effluents).

Les valeurs de matiére seche trouvées dans les deux types de mélanges sont statistiquement
identiques (P>0,05) (annexe 2) et sont similaires a celles recommandées par McDonald et al.,

(1991), qui rapportent des teneurs de MS entre 30 et 35% pour I'élaboration d'ensilages de
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bonne qualité. Les valeurs du pH initial des deux mélanges sont aussi statistiquement identiques
(P>0,05). Selon McDonald et al. (1991), une teneur importante d’humidité et des niveaux
faibles de glucides solubles, influencent le processus de fermentation en évitant la baisse rapide
du pH et en favorisant par la suite I'apparition de fermentations secondaires indésirables. Ces
conditions favorisent le développement des bactéries hétéro-fermentaires, ce qui va influencer
negativement la baisse du pH du milieu (Borreani et al., 2018). En outre, cette forte activité de
I'eau favorise le développement de bactéries du genre Clostridium, responsables de la réduction
de la valeur nutritionnelle, ce qui entraine la production d'un ensilage de mauvaise qualité, voire

des pertes de nutriments, en raison de l'effluent produit en grande quantité (Wang et al., 2019).

Le mélange a base de fruits est plus riche en sucres (P<0,05) (19,22 %MS pour les sucres totaux
et 11,46 % MS pour les sucres réducteurs), en protéines (P<0,05) (10,50 %MS) alors que celui
a base de pelures est plus riche en cendres (P<0,05) (11,17 % MS) (figure 29). La différence au
niveau de la teneur en sucres et en protéines est directement liée aux caractéristiques
nutritionnelles de la pulpe, dont la composition chimique indique une teneur plus élevée en
sucres et en protéines par rapport a I’écorce de cactus (chapitre 1, tableau 2).

On remarque que les teneurs en fibres notamment les NDF sont plus importantes dans le
premier mélange (fruits) (P<0,05) ce qui peut étre liées a la présence tres élevée de graines, qui
caractérise ce fruit, et qui contribue a augmenter son contenu en lignine (6,99 % MS pour le
mélange a base de fruit et 4,26 % MS pour le mélange a base d’écorces) (figure 30).

En termes de composition minérale le mélange a base de fruits est plus riche en Fe, Mg et en K
alors que celui a base de pelures est plus riche en calcium (P < 0,05). Les teneurs en Cu et en
Na étaient statistiguement identiques pour les deux mélanges (figure 31). Ces résultats sont
conforment aux résultats de Sawaya et al. (1983); Feugang et al. (2006) et Contreras-Padilla et
al. (2011).
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Figure 29: Teneur en cendres, protéines, sucres totaux et sucres réducteurs dans le mélange a base de
fruits et le mélange a base d'écorces.

** différence significative a P < 0,05.
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Figure 30: Teneur en fibres NDF, ADF, ADL, hémicellulose et cellulose dans le mélange a base de
fruits et le mélange a base d'écorces.

** différence significative & P < 0,05, NS : Différence non significative.
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Figure 31: Teneur en éléments minéraux K, Ca, Mg, Na, Fe et Cu dans le mélange a base de fruits et
le mélange a base d'écorces.

** différence significative a P < 0,05, NS : Différence non significative.

2. Composition chimique et biochimique des mélanges apres ensilage

Les caractéristiques des mélanges a base de fruits et de pelures aprés 30 jours d’ensilage sont
présentées dans I’annexe 3. Les résultats indiquent que les deux ensilages ont atteint des pH de
stabilité, passant de 6,35 a 4,21 pour I’ensilage des fruits et de 6,71 a 4,46 pour I’ensilage des
pelures, mais 1’ensilage des fruits a montré un pH significativement plus faible (4,21), ce qui
indique une meilleure conservation. Cela peut s’expliquer par sa teneur initiale en sucre plus
élevée. Les valeurs de pH de 3,8 a 5,0 dans les ensilages indiquent la prédominance des
bactéries lactiques et, par conséquent, I'accumulation d'acides lactiques qui inhibe les micro-
organismes indésirables et favorise le processus de conservation (Miranda-Romero et al.,
2018).

On remarque aussi une légere augmentation de la teneur en matiere séche pour les deux
ensilages soit des valeurs plus faibles en humidité (annexe 3). L’augmentation de la teneur en
matiére séche est due essentiellement a la libération de liquides de fermentation (respiration,
activité enzymatique, développement de micro-organismes). Les teneurs en matiere séche
étaient similaires a celles de Salem & Nefzaoui, (2002).

Pendant le processus de fermentation, presque la moitié des protéines a été dégradée pour les

deux ensilages. La teneur en protéines brutes est passée de 10,50 % MS a 5,54 % MS pour
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I’ensilage des fruits et de 5,66 % MS a 1,73 % MS pour I’ensilage des écorces. Les valeurs
obtenues par Ciirek & Ozen, (2004) et Pereira et al., (2021) pour les protéines brutes des
ensilages ont été inférieurs aux résultats que nous avons trouvés. Par ailleurs, les deux ensilages
ont montré des valeurs inférieures aux recommandations indiquées par le NRC (2007), qui sont

13 % MS de protéines brutes pour un gain de 200g de poids par jours pour les agneaux.

On note également une diminution importante au niveau du taux des sucres (passant d’une
valeur moyenne de 19,22 % MS a une valeur de 10,91 % MS pour les fruits et de 13,21 % MS
a 7,69 % MS pour les écorces) (figure 32).

On note aussi une diminution des taux de cendres (passant de 5,88 % MS a 2,39 % MS pour
I’ensilage des fruits et de 11,17 % MS a 3,96 % MS pour I’ensilage des écorces) en raison de
leur solubilité dans I’eau et perte avec les effluents (figure 32). Les deux mélanges présentent
des teneurs en eléments minéraux importantes ce qui va constituer un bon complément minéral
pour les animaux. Les ensilages sont influencés par les teneurs initiales de fruits et d’écorces
comme le montrent les résultats. L’ensilage a base d’écorces est plus riche en calcium (128,79
mg/100g MF contre 113,89 mg/100g MF dans I’ensilage de fruits). Alors que I’ensilage a base
de fruits est plus riche en potassium (129,26 mg/100g MF contre 95,70 mg/100g MF dans
I’ensilage d’écorces). Les teneurs en sodium et en magnésium étaient statistiguement identiques
(pour le sodium les valeurs étaient de 2,12 mg/100g MF pour I’ensilage des fruits contre 2,38
mg/100g MF pour I’ensilage des écorces alors que pour le magnésium les valeurs étaient de
31,99 mg/100g MF pour I’ensilage des fruits et 28,11 mg/100g MF pour I’ensilage des écorces)
(figure 34). Le fer et le cuivre existent a 1’état de trace. Dans ce contexte Stintzing et al. (2001)
et Piga, (2004) rapportent que le cactus est riche en calcium et en magnésium, le fer et le cuivre

se trouvent dans la fourchette normale des autres fruits.

Au cours de I’ensilage, la plupart des composants ont présenté des modifications significatives.
Dans I'ensemble, une augmentation des teneurs de fibres (figure 33), une baisse des teneurs en
protéines (protéolyse) et des sucres due principalement a I’activité des micro-organismes

notamment les bactéries lactiques responsables de la fermentation des sucres.

De plus, I’ensilage des fruits a montré de meilleurs paramétres nutritionnels (quantité plus
importante de protéines brutes soit 5,54 % MS). La teneur en protéines brutes et en sucres était

plus faible dans I’ensilage d’écorces.
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Figure 32: Teneur en cendres, protéines, sucres totaux et sucres réducteurs dans les deux ensilages.

** différence significative a P < 0,05, NS : Différence non significative.
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Figure 33: Teneur en fibres NDF, ADF, ADL, hémicellulose et cellulose dans les deux ensilages.

** différence significative & P < 0,05, NS : Différence non significative.

138



* ¥

NS
I I i
* % %k
[ W _ _ _ _
a Mg Na

C Fe Cu

140

%%
120
100
80
60
40
20
0
K

Figure 34: Teneur en éléments minéraux K, Ca, Mg, Na, Fe et Cu dans les deux ensilages.
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** différence significative a P < 0,05, NS : Différence non significative.

3. Etude cinétique de I’ensilage

3.1 Evolution du pH au cours de I’ensilage

Les valeurs de pH sont souvent utilisees pour évaluer les qualités des ensilages. McDonald et
al. (1991), Pettersson, (1988) et Yang et al. (2004) rapportent que des valeurs de pH inférieures

a 4,5 sont considérées comme bonnes et que I’ensilage est bien conserve.

Dans les essais réalisés, le pH est passé de 6,35 a 4,55 pour I’ensilage a base de fruits et de 6,71
a 4,71 pour I’ensilage des écorces entre le premier et le cinquiéme jour de fermentation. Pour
le reste de la période d’ensilage, la diminution du pH a été relativement lente, en effet le pH est
passé de 4,55 a 4,21 pour ’ensilage a base de fruits et de 4,71 & 4,46 pour celui a base d’écorces

entre le 5°™ et le 30°™ jour de fermentation (figure 35).

On remarque que I’ensilage a base de fruits a un pH final plus faible que celui de I’ensilage a
base d’écorces, ce qui est en relation avec sa teneur initiale élevée en sucres. Ces derniers ont
favorisé le développement des bactéries lactiques et ont induit une baisse importante du pH en

comparaison avec 1’ensilage a base d’écorces.
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On peut conclure que les deux ensilages sont de bonne qualité et présentent une fermentation
adéquate, puisqu’ils ont atteint des valeurs inférieures a 4,5 (McDonald et al. 1991, Pettersson,
1988, et Yang et al. 2004).
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Figure 35: Evolution du pH pendant le processus d'ensilage.

3.2 Cinetique de degradation des sucres au cours de I’ensilage

L’ensilage a base de fruits de cactus présentait des teneurs en sucres (totaux et réducteurs) plus
élevées que celui a base d’écorces (figure 36 et 37). Cette différence est due essentiellement
aux sucres contenus dans la pulpe de cactus. On remarque que les sucres ont été fortement
dégradés au cours des cing premiers jours pour les deux ensilages. Aprés cette diminution, la
dégradation s’est poursuivie mais plus lentement pour le reste du temps d’ensilage (du 5°™ au
30°™ jour). Selon McDonald et al. (1991), les sucres facilement disponibles dans le milieu sont
principalement consommeés par la respiration des plantes et les bactéries aérobies. En effet, ils
permettent aux bactéries lactiques de se développer rapidement et de produire 1’acide lactique
ce qui rend I’ensilage acide dans les premiers jours de fermentation (Driehuis et al., 2001). Ces
conditions acides d’ensilage favorisent I’hydrolyse des sucres ce qui contribue d’avantage a la
diminution de la teneur en sucres durant I’ensilage (Dewar et al. 1963 et Yang et al. 2017). Nos
résultats sont conforment a d'autres études (Rooke & Kafilzadeh, 1994; Nishino & Uchida,
1999 et Shao et al., 2002) qui ont constaté le méme phénoméne de dégradation des sucres

pendant les premiers jours d’ensilage.
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Figure 36: Evolution de la teneur en sucres totaux au cours de I'ensilage.
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Figure 37: Evolution de la teneur en sucres réducteurs au cours de I'ensilage.
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3. 3. Cinétique de dégradation des protéines au cours de I’ensilage

Lorsqu'une culture fourragere est ensilée, il se produit une hydrolyse importante des protéines,
ce qui entraine une augmentation de la teneur en azote non protéique soluble dans I'ensilage
(Ohshima & McDonald, 1978). L'efficacité de I'utilisation de I'azote par les ruminants nourris
avec un ensilage a forte teneur en azote non protéique est faible (Wilkinson et al., 1976 et
Buchanan-Smith & Yao, 1978). De plus, la production de grandes quantités d’azote non
protéique affecte la fermentation puisque les acides aminés, les amines et l'ammoniac

contrecarrent la chute rapide souhaitée du pH de I'ensilage (Voss, 1966).

On remarque une chute importante des taux de protéines dans les deux ensilages pendant les
cing premiers jours de fermentation (les valeurs ont passé de 10,50 % MS & 6,25 % MS pour
I’ensilage a base de fruits et de 5,66 % MS a 2,50 % MS pour ’ensilage a base d’écorces).
Apres cing jours d’ensilage, les dégradations de ces fractions sont devenues relativement lentes
par rapport aux premiers jours. En effet, cette teneur est passée de 6,25 % MS a 5,54 % MS
pour I’ensilage de fruits et de 2,50 % MS & 1,73 % MS pour I’ensilage des écorces, du 5°™ au
30°™ jour (figure 38). Ces résultats sont cohérents avec ceux de Davies et al. (1998) et
Carpintero et al. (1979) sur I’ensilage de I’herbe, et Vagnoni & Broderick, (1997) sur I’ensilage

de la luzerne.

Dans ce contexte McDonald et al. (1991) rapportent que la protéolyse rapide commence sous
I'action des protéases végétales et qu’pres I'ensilage, la protéolyse se poursuit et la teneur en
proteines peut chuter. Une étude avec des herbes exemptes de microbes (Kemble, 1956) a
montré que la majeure partie de l'activité protéolytique initiale dans le processus d'ensilage est

également due a des protéases végetales.

Cette évolution (figure 33) était similaire a celle de Muck, (1987) et Fairbairn et al., (1988), qui
expliquent ce phénomene par la dégradation des peptides par les micro-organismes. D'autres
chercheurs ont rapporté des résultats similaires en utilisant des plantes entiéres de mais (Bergen
et al., 1974) et d'herbe (McDonald & Edwards, 1976).

Les principaux produits résultant de la protéolyse pendant I'ensilage sont les acides amineés et
I'ammoniac, leur proportion relative dépendant de I'importance de la dégradation ultérieure des
acides aminés. La dégradation des acides aminés est principalement due a des actions
microbiennes. Les bactéries lactiques ont généralement une capacité limitée a fermenter les

acides aminés et il semble que seules la sérine et l'arginine soient fermentées (Sneath et al.,
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1986). Kunji et al. (1996) ont constaté qu'une teneur plus élevée en acide lactique pouvait

également étre accompagneée d'une activité amino-peptidase plus élevée.
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Figure 38: Evolution de la teneur en protéines brutes au cours de I'ensilage.

4. Caracterisation microbiologique des mélanges et des produits de 1’ensilage

Les reésultats de caractérisation microbiologique des mélanges initiaux et des ensilages sont

présentés dans le tableau 21.

De point de vue microbiologique, les résultats ont montré une charge initiale importante en
microorganismes pour les deux mélanges, en I’occurrence une charge moyenne de départ de
bactéries lactiques (3,13 log UFC/g MF pour le mélange a base de fruits et 2,51 log UFC/g MF
pour le mélange a base d’écorces) ce qui est bénéfique pour la réussite de I’ensilage. Notant
bien que le mélange a base de fruit était plus chargé en bactéries lactiques en comparaison avec

celui a base d’écorces (P<0,05).

Les charges en levures, en flore mésophile aérobie totale (FMAT) et en coliformes totaux (CT)
étaient également importantes soient respectivement, pour le mélange a base de fruits (10,90
log UFC/g MF, 5,91 log UFC/g MF et 6,39 log UFC/g MF) et pour le mélange a base d’écorces
(10,78 log UFC/g MF, 6,72 log UFC/g MF et 7,16 log UFC/g MF).
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Les deux mélanges sont dépourvus de microorganismes potentiellement pathogénes : les
coliformes fécaux, les salmonelles, E. coli et les staphylococcus ce qui peut garantir la sécurité

des animaux alimentés par cet ensilage.

Apreés ensilage, on remarque que le nombre de bactéries lactiques a augmenté, passant de 3,13
a 4,90 log UFC/g MF pour I’ensilage a base de fruits et de 2,51 log UFC/g MF a 4,42 log UFC/g
MF pour I’ensilage a base d’écorces. Le nombre de bactéries lactiques est directement lié aux
concentrations de sucres solubles présents dans le cactus, favorisant une augmentation de la
teneur en acide lactique par rapport aux autres acides, provoquant une baisse du pH de la masse
ensilée. L'acide lactique est le principal responsable de I'acidification du milieu parce qu'il est
plus fort que les autres acides de I’ensilage. En effet, il a une constante de dissociation plus
élevée que les autres acides (Ka de 3,86), ce qui lui permet de libérer une quantité importante

d'ions hydrogéne dans le milieu (Silva et al., 2017).

La diminution de la teneur en sucre et de la valeur du pH dans les mélanges a base d’écorces et
de fruits pendant le processus d’ensilage semble étre liée au developpement des
microorganismes actifs dans la fermentation du sucre. En effet cette relation a été confirmée
par I'évolution des bactéries lactiques, responsables du processus de fermentation, qui ont

augmenté leurs charges vers la fin de I’ensilage.

Le nombre de levure a été réduit a moitié apres ensilage passant de 10,90 log UFC/g MF a 5,17
log UFC/g MF pour I’ensilage des fruits et de 10,78 log UFC/g MF a 5,62 log UFC/g MF pour
I’ensilage des écorces. L’analyse statistique a montré que la charge en levures dans les deux
mélanges étais statistiquement égale (P>0,05). Les levures se développent pendant les premiers
jours d’ensilage ou elles consomment I’oxygene restant dans les mélanges. Aprés cette période,
leurs nombre diminuent au cours de 1’ensilage. Le nombre de coliformes et de FMAT a aussi

diminué apres ensilage.

Par ailleurs, il convient de noter qu'aucune prolifération d'E.Coli, de coliformes fécaux, de

staphylocoques et de salmonelles n’a été détectée a la fin du processus d'ensilage.
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Tableau 21: Caractérisation microbiologique des mélanges initiaux et des ensilages (n=4).

(log 10 UFC/g MF) Charge initiale Charge finale
Mélange a base de Mélange a base P Ensilage a base de  Ensilage a base P
fruits d’écorces fruits d’écorces
FMAT 5,90 6,72 0,00 3,20 3,18 0,11
Levures 10,90 10,78 0,05 5,17 5,62 0,08
Champignons 0,30 0,47 - 0,47 0,47 -
Bactéries lactiques 3,13 2,51 0,00 4,90 4,42 0,26
Coliformes totaux 6,39 7,16 0,00 1,02 1,40 0,00
Coliformes fécaux ABS ABS - ABS ABS -
E.Coli ABS ABS - ABS ABS -
Staphylococcus ABS ABS - ABS ABS -
Salmonella ABS ABS - ABS ABS -

UFC : Unité Formant Colonie, MF : Matiére Fraiche, FMAT : Flore Mésophile Aérobie Totale, ABS : Absence.
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Conclusion

Ces résultats préliminaires ont permis de démontrer que I'ensilage est une technique de stockage
appropriée pour préserver les caractéristiques nutritionnelles des sous-produits du figuier de
barbarie, notamment les fruits gachés et les pelures générées par I’alimentation humaine. En
particulier, I'ajout de paille et de son de blé au cactus semble utile pour réduire I’humidité de
ces produits.

Les résultats d’analyse des mélanges avant ensilage ont indiqué que leurs compositions ont été
influencées par la nature de 1’ingrédient de base (fruits ou écorces), le mélange a base de fruits
¢tait plus riche en sucres (totaux et réducteurs) alors que celui a base d’écorces était plus riche

en cendres.

Apreés ensilage, les deux mélanges ont atteint des valeurs de pH final stables (pH<4,5), mais le
pH de I’ensilage a base de fruits (4,21) était plus faible que celui de I’ensilage a base d’écorces
(4,46), ce qui est en relation avec la teneur initiale élevée en sucres des fruits. La plupart des
composants ont présenté des modifications, notamment, une augmentation de la teneur en
matiére seche et en fibres, une baisse des teneurs de sucres et de protéines, dans les deux

mélanges. Par contre I’ensilage des fruits était plus riche en sucres et en protéines.

Les résultats d’analyses microbiologiques, apres ensilage, ont indiqué une augmentation du
nombre de bactéries lactiques bénéfiques pour I’ensilage et une diminution du nombre de

levures, de coliformes et de FMAT dans les deux ensilages.

Sur la base de ces résultats, il s’est avéré que 1’ensilage a base de fruits présente des valeurs
nutritionnelles plus importantes par rapport a I’ensilage des écorces. Pourtant, on a remarqué
que les deux ensilages ont perdu de leur valeur nutritive aprés fermentation ce qui implique la
nécessité d’introduire des compléments alimentaires (mélasse, urée, minéraux, source de

protéine...).
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Chapitre 3 : Essai d’enrichissement protéique

des rebuts de figue de barbarie
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Introduction

Les travaux de ce chapitre avaient comme objectif d’associer aux rebuts de fruits de cactus la
luzerne ou I’atriplex dans le but d’augmenter leurs teneurs en protéines avant de mener, d’une

part un procédé¢ d’ensilage et d’autre part un séchage solaire.

Pour présenter les résultats de cette étude nous commengons par I’analyse chimique et
biochimique des ingrédients constituant les mélanges a savoir, les fruits de cactus, la luzerne et
I’atriplex, ensuite les résultats d’analyse biochimique, chimique et microbiologique des

mélanges initiaux, des mélanges apres ensilage et des mélanges apres séchage.

1. Caractérisation chimique et biochimique

1.1. Caracterisation chimique et biochimique des ingrédients

Avant de proceder a la réalisation des essais d’ensilage et de séchage, nous avons déterminé
tout d’abord les compositions chimiques et biochimiques des ingrédients utilisés dans les essais
(fruits de cactus, luzerne et atriplex) (annexe 4). Les résultats montrent que le cactus présente
un pH plus élevé que la luzerne et ’atriplex (6,65 pour le cactus, 6,3 pour la luzerne et 6,33

pour ’atriplex), les valeurs de matiére séche sont statistiquement identiques (P>0,05).

L’atriplex est la plus riche en cendres avec une valeur de 12,97% MS. La teneur en protéines
brutes la plus élevée a été enregistrée dans ’atriplex et la luzerne soit 23,19 %MS et 20,34 %
MS respectivement, contre 11,98 % MS pour le cactus. La teneur en sucres totaux et en sucres
réducteurs était plus importante dans le cactus soit 32,34 % MS pour les sucres totaux et 22,03
% MS pour les sucres réducteurs (figure 39). Alors que celles de I’atriplex et la luzerne ont été
respectivement pour les sucres totaux 3,66 % MS et 4,21 % MS, et pour les sucres réducteurs
1,47 % MS et 1,91 % MS.

La teneur la plus faible en NDF a été enregistrée dans le cactus avec une teneur de 27,23 % MS,
la luzerne et Patriplex présentent des valeurs statistiquement identiques (39,44 % MS pour la
luzerne et 38,73% MS pour latriplex). Les teneurs en hémicellulose sont statistiquement
identiques pour les trois composés (P>0,05), soient 11,56 %MS, 14,92 %MS et 15,69 %MS
respectivement pour le cactus, I’atriplex et la luzerne. La teneur moyenne en cellulose brute est
plus importante pour I’atriplex (13,45 %MS), elle est plus faible que les valeurs rapportées par
d’autres auteurs (Cibils, 1998; Saadani, 1988 ; Saadani & El Ghezal, 1989) (figure 40).
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En ce qui concerne les éléments minéraux, les fruits de cactus étaient les plus riches en calcium
(86,45 mg/100g pour le cactus, 18,34 mg/100g pour la luzerne et 13,67 mg/100g pour
I’atriplex). L atriplex étant la plus riche en sodium et en fer, et la plus pauvre en potassium et
magnésium. Les valeurs de cuivre ne présentaient pas de différence significative entre les trois

composeés (P > 0,05) (figure 41).

Les fruits d’Opuntia ficus-indica contiennent de I'eau (80,15 %), des sucres ( 32,34 % MS), des
protéines (11,98 % MS), des cendres (6,5 % MS) ce qui est en accord avec les résultats de
Barrios, (1993) et El Kossori et al., (1998). Sur la base de ces résultats, il ressort que ces fruits
sont riches en sucres, pauvres en protéines, et modéré en minéraux. Une caractéristique
importante commune a la plupart des cactus est la teneur relativement élevée en Ca (86,45
mg/100g) (Nobel, 1983 ; De Kock, 1980 ; Hanselka & Paschal, 1990). La teneur en Mg
d’Opuntia ficus-indica a éte signalée comme étant élevée ce qui concorde avec les résultats de
Retamal et al., (1987D).

L’atriplex et la luzerne sont comparables de point de vue nutritionnel, elles sont riches en
proteines brutes et en éléments minéraux mais pauvres en sucres, ce qui est en accord avec les
résultats de Salem et al., (2002). Ainsi, nous avons proposé dans ce chapitre d’associer dans les
essais d’ensilage le cactus a I’atriplex et a la luzerne afin de mettre au point un aliment le plus
complet pour les animaux. Dans ce cadre, Franclet et al., (1971) ont demontré la validité d'une
ration composee d'Opuntia ficus-indica, d'Atriplex halimus et d'Acacia ligulata, son appétence

et sa consommation par les animaux.
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Figure 39: Teneur en cendres, protéines, sucres réducteurs et sucres totaux dans les trois plantes.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement a un seuil
de 5%, ** différence significative a P < 0,05, NS : Non Significatif.
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Figure 40 : Teneur en NDF, ADF, ADL, hémicellulose et cellulose dans les trois plantes.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement & un seuil
de 5%, ** différence significative & P < 0,05, NS : Non Significatif.

150



140 *%

b b
120
k%

100 b
[N
= 80
Qo
o
S
Z
ad 60
€

20 a %k k * %k

b
B @ a b b NS **
20 ' a a a ik
o=
a a a a ab
I
) Mle: sl °°° °°°
K Ca Mg Na Cu Fe

W fruits de cactus M luzerne atriplex

Figure 41 : Teneur en éléments minéraux Ca, K, Mg, Na, Cu et Fe dans les trois plantes.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement a un seuil
de 5%, ** différence significative a P < 0,05, NS : Non Significatif.

1.2. Caracterisation chimique et biochimique des melanges initiaux

Les mélanges utilisés dans les essais sont :

- M1 : composé de 75% de fruit de cactus, 12,5% de son de blé et de 12,5% de paille de ble,

- M2 : composé de 40% de fruit de cactus, 40 % de luzerne, 10 % de son de blé et 10 % de
paille de blé,

- M3 : constitué de 40 % de fruit de cactus, 40% d’atriplex, 10% de son de blé et 10 % de paille
de blé.

Les résultats d’analyses chimiques et biochimiques des mélanges avant ensilage (annexe 5)
indiquent que le mélange M1 se caractérise par une forte teneur en sucres (19,14 % MS pour
les sucres totaux et 6,33 % MS pour les sucres réducteurs), en NDF (45,48 % MS), en calcium
(140,19 mg/100g MF) et en potassium (159,91 mg/100g MF), mais pauvre en protéines (10,63
% MS). Quant au mélange M2, il se caractérise par une forte teneur en protéines (16,35 % MS),
une teneur moyenne en sucres (12,09 % MS pour les sucres totaux et 4,67 % MS pour les sucres
réducteurs), en calcium (81,07 mg/100g MF) et en potassium (136,14 mg/100g MF). Enfin, le
mélange M3 se caractérise par une teneur élevée en cendres brutes (9,18 %MS), en protéines
(17,22 % MS) et en sodium (10,20 mg/100g MF), des teneurs moyennes en sucres (11,58 %MS
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pour les sucres totaux et 4,22 %MS pour les sucres réducteurs), en calcium (42,52 mg/100g
MF) et potassium (61,20 mg/100g MF).

Les valeurs de pH et de matiere seche sont statiquement identiques pour les trois mélanges
(P>0,05). Les teneurs en NDF, ADF et cellulose sont plus importantes dans le mélange M1,
alors que les ADF et hémicellulose sont statistiquement comparables dans les trois mélanges
(P>0,05) (figure 43).

On remarque que l'ajout de l’atriplex et de la luzerne aux fruits de cactus a entrainé une
réduction statistiquement significative (P<0,05) de la teneur en sucres, mais elle est restée assez
suffisante dans les mélanges M2 et M3 pour assurer une bonne fermentation et la baisse rapide
du pH de I’ensilage, ceci est dii a ’apport en sucre par le fruit de cactus. Par ailleurs, et vu la
faible teneur en sucre dans le fourrage genre atriplex et luzerne, leur ensilage seul pose des
problémes (Gusha et al., 2015) (figure 42). En effet, ’atriplex et la luzerne ont une teneur plus
élevée en protéines que le cactus. Ainsi, ces fractions nutritionnelles ont augmenté de maniere

significative (P<0,05) avec l'inclusion de I’atriplex et la luzerne dans les mélanges.

En termes de composition minérale, le mélange M1 est plus riche en calcium, potassium et
magneésium alors que le mélange M3 est le plus riche en sodium, les valeurs de microéléments

(Fe et Cu) sont comparables pour les trois mélanges (figure 44).

25
*%
* % Cc
20
b b
I
15 *%
- b
2 d @ * %
= 10 b )
a pk b
d a
a
| ' _
0
cendres protéines sucres totaux sucres réducteurs

EM1 mM2 mM3

Figure 42: Teneur en cendres, protéines, sucres réducteurs et sucres totaux dans les trois mélanges initiaux.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement & un seuil
de 5%, ** différence significative a P < 0,05, NS : Non Significatif.

Avec : M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +

atriplex + paille de blé + son de blé.
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Figure 43: Teneur en NDF, ADF, ADL, Hémicellulose et Cellulose dans les trois mélanges initiaux.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement a un seuil
de 5%, ** différence significative a P < 0,05, NS : Non Significatif.

Avec : M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +
atriplex + paille de blé + son de blé.
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Figure 44: Teneur en éléments minéraux K, Ca, Mg, Na, Cu et Fe dans les trois melanges initiaux.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement & un seuil
de 5%, ** différence significative a P < 0,05, NS : Non Significatif.

Avec : M1: Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +
atriplex + paille de blé + son de blé.
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1.3. Caractérisation chimique et biochimique des mélanges apres
ensilage

Les résultats d’analyses chimiques et biochimiques des mélanges apres 30 jours d’ensilage sont
présentés dans ’annexe 6. Les résultats indiquent que le processus d'ensilage a augmenté les
teneurs de matiére seche dans les trois mélanges. La perte d'humidité peut étre due a 'utilisation
de I’eau dans les réactions liées a I'hydrolyse de polysaccharides ou de polypeptides, et aussi
I'eau peut étre perdu sous forme d'effluent d'ensilage, ce qui est conforme aux conclusions de
McDonald et al., (1991) selon lesquelles, a la fin de I'ensilage, il y a toujours une légere perte
d’humidité.

Le pH initial du mélange a base de fruits de cactus (M1) était de 6,28 puis a baissé jusqu’a 4,35
aprés 30 jours de fermentation (annexe 5 et annexe 6). Les autres mélanges ont vu leur pH
baisser aussi apres ensilage mais leur pH final est supérieur au pH du mélange M1 (4,55 pour
M2 et 4,54 pour M3) (P<0,05). L'ajout de la luzerne (M2) ou de I’atriplex (M3) dans l'ensilage
de cactus a entrainé une augmentation du pH final, ce qui peut étre justifié par la teneur faible
en sucres puisque ce sont ces derniers qui favorisent la fermentation et contribuent a la baisse
du pH.

Par ailleurs, le pH des ensilages était compris entre 4,35 et 4,55. Ces valeurs étaient inférieures
au pH 4,8, considére comme un bon indicateur de I'ensilage (McDonald et al., 2002; Cirek &
Ozen, 2004). Dans ce cadre McDonald et al., 2002 ont rapporté que la luzerne est difficile a
ensiler de maniéere satisfaisante, cela n'a pas été le cas dans cette étude ce qui pourrait étre
attribué a la haute teneur en sucres de cactus qui fermentent facilement. Nos résultats sont en
accord avec les résultats trouvés par (Ciirek & Ozen, 2004), qui a évalué les caractéristiques de
fermentation de I'ensilage de cactus et d'une légumineuse et a observé une variation du pH final
de 3,54 a 4,5.

Iy a eu aussi une diminution de la teneur en cendres qui peut étre dd aux parties solubles qui
sont perdu pendant le processus d'ensilage. On remarque que plus la valeur initiale est élevée
plus la teneur finale est élevée aussi. Les valeurs de sodium de la luzerne et de I’atriplex étaient
plus élevées que celles du cactus, ce qui se refléte dans la valeur minérale des ensilages (figure
47). La teneur élevée en Na dans I'ensilage devrait étre un résultat positif, étant donné que le
cactus est connu pour sa faible teneur en sodium et que I'ajout de la luzerne et d’atriplex a eu
des effets complémentaires. Nous avons noté aussi une diminution des fibres NDF ce qui est

en accord avec les résultats de Minson, (1990) (figure 46).
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Les taux de sucres dans les mélanges sont un indice important par ce qu’ils sont inclus dans les
régimes alimentaires des animaux en tant que source d'énergie alimentaire peu colteuse et
augmentent I'appétence des aliments. Les mélanges ensilés contiennent des sucres (7,06 % MS
pour M1, 4,63 % MS pour M2 et 4,27 % MS pour M3) (figure 45) mais ces teneurs sont plus
faibles que les teneurs initiales. Dans les trois mélanges plus de 50 % de la teneur en sucre a été
dégradée. On remarque que plus la proportion de sucre initiale est élevée, plus la teneur restante
est élevée. Lors de l'ensilage, les sucres ont €té largement utilisés, ce qui est similaire aux
résultats de Jaurena & Pichard, (2001).

Les protéines sont nécessaires dans l'alimentation pour fournir les acides aminés et de l'azote
pour la synthése d'acides aminés non essentiels et autres composés azotés par I’organisme de
I’animal (Snow & Ghaly, 2007). Les proteines sont généralement la composante la plus
importante et la plus colteuse d'un régime alimentaire animal. Le mélange M1 avait une teneur
de 4,54 % MS, alors que le melange M2 et M3 les dépassent largement (12,66 % MS pour M2
et 12,96 % MS pour M3) (figure 45). Les résultats ont montré des diminutions des teneurs de
proteines brutes dans tous les mélanges apres ensilage ce qui est en accord avec les résultats de
Moore & Kennedy, (1994). On a constaté que plus la teneur initial est élevée plus la teneur
apres ensilage reste élevée aussi. On remarque que I’ajout de I’atriplex ou de la luzerne a
amélioré de maniére significative la teneur en protéine dans les mélanges apres ensilage. La
teneur en protéines du mélange M2 et M3 est proche de la valeur obtenue par McDonald et al.,
2002 (110 g/kg de MS) dans I’ensilage de mais.

A T’issu de ces résultats analytiques, il s’aveére que les ensilages M2 et M3 sont de qualité
supérieure a celle de ’ensilage M1 réalisé a base de cactus. Cet ajout de d’atriplex ou de luzerne

a permis d’améliorer la valeur nutritionnelle des mélanges M2 et M3.

155



14

% %k
b b
12
10
NS * %k
8 a b
a a *
a a b
a
a
) - L]

cendres protéines sucres totaux sucres réducteurs

% MS
o

»

N

EM1 mM2 mM3

Figure 45: Teneur en cendres, protéines, sucres réducteurs et sucres totaux dans les trois mélanges
apreés ensilage.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement a un seuil
de 5%, ** différence significative a P < 0,05, NS : Non Significatif.

Avec : M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +

atriplex + paille de blé + son de blé.
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Figure 46: Teneur en NDF, ADF, ADL, Hémicellulose et Cellulose dans les trois mélanges apres
ensilage.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement & un seuil
de 5%, ** différence significative & P < 0,05, NS : Non Significatif.

Avec : M1: Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +
atriplex + paille de blé + son de blé.

156



140 ok

b
c
k%

120 b

100
[N
= 30
oo
o
a b %
W 60
€ a

c
40 = a b *%
NS * %k
a
I
20 ~ b C
a
_ a a a a b a
0 ey | - -
K Ca Mg Na Cu Fe

EM1 EM2 EM3
Figure 47 : Teneur en éléments minéraux K, Ca, Mg, Na, Cu et Fe dans les trois mélanges aprés
ensilage.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement a un seuil
de 5%, ** différence significative a P < 0,05, NS : Non Significatif.

Avec : M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +

atriplex + paille de blé + son de blé.

1.4. Caractérisation chimique et biochimique des mélanges apreés
séchage
Les résultats d’analyses des mélanges aprés séchage sont présentés dans I’annexe 7. On
remarque que le processus de séchage a augmenté les teneurs de matiere seche dans les trois
mélanges, passant de 34,18 % a 81,86% pour M1, de 33,54 % a 80,26 pour M2 et de 32,58% a
78,13 % pour M3, une partic importante d’eau a été évaporée sous 1’action du soleil, ce qui
permet de réduire 1’activité d’eau et contribuer a une meilleur conservation de ces mélanges.
Le pH est statistiquement identique pour les trois mélanges (P>0,05). La teneur en cendres du
mélange M3 est supérieure aux mélanges M1 et M2 ce qui peut étre di a la teneur élevée en

cendre de I’atriplex (figure 48).

La teneur en protéines brutes est de 8,05 % MS pour M1, 14,96 % MS pour M2 et 15,36 % MS
pour M3. Les mélanges M2 et M3 étant plus riche en protéines, cela est di aux teneurs élevées
en protéines de la luzerne et de I’atriplex. Les teneurs en protéines ont diminué apres séchage

pour les trois mélanges. Demarquilly et al., (1998) et Baumont et al., (2009) ont signalé le méme
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phénomeéne aprés séchage des légumineuses, ce phénomene peut étre attribué a 1’action des
protéases vegeétales. Par contre, on remarque que le séchage préserve la quantité des protéines
mieux que le processus d’ensilage, a condition qu’il n y a pas de pluie. Dans ce contexte
Demarquilly et al., (1998) rapportent que la perte des protéines peut se multiplier par deux
quand il y a des pluies. La valeur en protéines est plus affectée par I’ensilage que par le séchage,

ce qui est en accord avec les résultats de Baumont et al., (2009).

On remarque aussi que la dégradation des sucres ¢€tait plus intense dans le cas de I’ensilage, les
teneurs passent a 16,37 %MS pour M1, 10,56 % MS pour M2 et 9,16 % MS pour M3 apres
séchage et a 7,06 % MS pour M1, 4,63 % MS pour M2 et 4,27 %MS pour M3 apres ensilage.
Pour le séchage, cette diminution peut étre due aux réactions de Maillard qui impliquent des
groupements carbonyle d’un sucre et un groupement amine d’un acide aminé et aux réactions
de caramélisation impliquant les sucres et 1’eau (Labuza, 1975). Mais aussi a la respiration des

plantes qui transforment les sucres en CO2 et H.O (Demarquilly et al., 1998).

Les valeurs des fibres NDF, ADF, ADL, hémicellulose et cellulose des mélanges aprés sechage
sont comparables aux valeurs des mélanges initiaux, ce qui indique que les fibres n’ont pas

changé apres séchage (figure 49).

Les mélanges séchés sont riches en éléments minéraux, mais ces valeurs sont plus faibles que
celles contenues dans les mélanges frais. Dans ce cadre, Meschy et al., (2005) rapportent que
le séchage réduit la teneur du fourrage en minéraux, les teneurs étaient inférieures en moyenne
de 15 a 20% dans les foins par rapport au fourrage vert correspondant.

Ces mélanges sont riches en minéraux, M1 est le plus riche en calcium, potassium et
magneésium, alors que le M3 est le plus riche sodium (figure 50). Les autres minéraux comme
le cuivre et le fer sont a 1’état de trace dans les trois mélanges. Ces mélanges séchés pourraient
constituer des sources importantes de potassium, magnésium et de calcium pour les animaux.
Le séchage a eu un effet sur la composition chimique et biochimique des trois mélanges. En
effet, les teneurs de tous les composants ont diminué mais ce phénomene était moins accentué

en comparaison avec 1’ensilage.
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Figure 48: Teneur en cendres, protéines, sucres réducteurs et sucres totaux dans les mélanges aprés
séchage.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement a un seuil
de 5%, ** différence significative a P < 0,05, NS : Non Significatif.

Avec : M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +
atriplex + paille de blé + son de blé.
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Figure 49: Teneur en NDF, ADF, ADL, Hémicellulose et Cellulose dans les mélanges aprés séchage.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement & un seuil
de 5%, ** différence significative a P < 0,05, NS : Non Significatif.

Avec : M1: Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +
atriplex + paille de blé + son de blé.
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Figure 50 : Teneur en minéraux K, Ca, Mg, Na, Fe et Cu dans les mélanges aprés séchage.

Les valeurs présentées sur des colonnes avec les mémes lettres ne sont pas différentes significativement a un seuil
de 5%, ** différence significative a P < 0,05, NS : Non Significatif.

Avec : M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +
atriplex + paille de blé + son de blé.

1.5. Effet du mode de conservation et de la nature des ingrédients des
melanges sur les différents composants.

Le tableau 22 montre les résultats de I'analyse ANOVA a mesures repétées en plan mixte des
valeurs chimiques et biochimiques en appliquant le facteur mode de conservation (ensilage ou

séchage), la nature des ingrédients des mélanges (M1, M2 et M3) et l'interaction entre les deux.

Le mélange M1 est constitué de 75% de fruit de cactus, 12,5% de son de blé et de 12,5% de
paille de blé, le mélange M2 est composé de 40% de fruit de cactus, 40 % de luzerne, 10 % de
son de blé et 10 % de paille de blé alors que le mélange M3 constitué de 40 % de fruit de cactus,

40% d’atriplex, 10% de son de blé et 10 % de paille de bl¢.

On a constate que le mode de conservation a un effet significatif sur tous les paramétres mesurés
sauf I’hémicellulose. La nature des ingrédients du mélange cactus, luzerne ou atriplex a un effet
significatif sur la MS, les cendres, les protéines, les sucres, ADF, cellulose, hémicellulose, Ca,
Fe, Mg, Na, K. alors que I’interaction entre les deux a eu un effet significatif sur les protéines,

NDF, I’hémicellulose et le potassium.
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Tableau 22: Effet moyen statistiguement significatif.

Caractéristiques Mode de Nature des Interaction M*N
conservation ingrédients

pH *k NS NS
MS *x * NS
Cendres * ** NS
Protéines *x *k *
Sucres totaux ** kel NS
Sucres réducteurs *x ol NS
NDF ol NS *
ADF * wx NS
ADL ol NS NS
Cellulose * ** NS
Hémicellulose NS * *
Ca ** ** NS
Fe ** ** NS
Mg ** ** NS
Na * *k NS
K ** ** *
Cu *x NS NS

*différence significative a P < 0,05, ** différence significative a P < 0,01, NS Non significatif.

2. Caractérisation microbiologique

2.1. Caractérisation microbiologique des mélanges initiaux

Les résultats des analyses microbiennes des mélanges frais sont présentés dans le tableau 23.
Les résultats du dénombrement de la microflore endogene des trois mélanges montrent qu'ils
sont fortement chargés en micro-organismes. Flore mésophile aérobie totale (7,97 log UFC/g
MF pour M1, 7,12 log UFC/g MF pour le M2 et 7,26 log UFC/g MF pour M3), levures (10,74
log UFC/g MF pour M1, 9,50 log UFC/g MF pour M2 et 9,76 log UFC/g MF pour M3),
bactéries lactiques (3,65 log UFC/g MF pour M1, 3,45 log UFC/g MF pour M2 et 3,08 UFC/g
MF pour M3), coliformes totaux (3,35 log UFC/g MF pour M1, 3,02 log UFC/g MF pour M2
et 3,29 log UFC/g MF pour M3) et moisissures (0,74 log UFC/g MF pour M1, 0,54 log UFC/g
MF pour M2, 0,48 log UFC/g MF pour M3). La forte population de micro-organismes présents
naturellement dans ces mélanges, montre que ces derniers constituent un substrat favorable a la

croissance microbienne vu leur pH proche de la neutralité, leur teneur élevée en eau et en sucres.
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Tableau 23: Caractérisation microbiologique des mélanges initiaux (n=3).

Log UFC/g MF M1 M2 M3 Valeur P
Log BL 3,65°+0,1 3,45+ 0,4 3,087+ 0,09 0,361
Log levures 10,74*+ 0,41 9,50*+ 0,32 9,76% +0,61 0,277
LogCT 3,35+ 0,55 3,02% £ 0,05 3,29+ 0,29 0,800
Log FMAT 7,97°+ 0,08 7,12% £ 0,03 7,26% + 0,05 0,003
Log Moisissures 0,74 £ 0,04 0,54 + 0,06 0,48 £ 0,00 0,012

BL : bactéries lactiques, CT : Coliformes totaux, FMAT : Flores Mésophiles Aérobies Totale.

Avec : M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +
atriplex + paille de blé + son de blé.

2.2. Caractérisation microbiologique des mélanges apreés ensilage

Les résultats du dénombrement des micro-organismes sont présentés dans le tableau 24. On
remarque que le processus d’ensilage a permis de réduire le nombre de levures (passant de
10,74 a 6,59 pour M1, de 9,50 a 6,02 pour M2 et de 9,76 a 6,24 pour M3), des coliformes
(passant de 3,35 a 0 pour M1, 3,02 a 0 pour M2 et de 3,29 a 0 pour M3) et de la flore mésophile
aerobie total (passant de 7,97 a 4,18 pour M1, de 7,12 a 4,01 pour M2, de 7,26 a 3,94 pour M3)
dans les trois variantes. L’analyse statistique montre qu’il n y a pas de différences significatives
entre les trois mélanges. Les trois mélanges ont montré des valeurs statistiqguement proches des

bactéries lactiques, des levures, des FMAT et des moisissures (P>0,05).

On remarque aussi la disparition des coliformes totaux apres ensilage dans les trois mélanges.
Dans ce contexte, Seale et al., (1986) ont signalé que la disparition des coliformes dans les

ensilages de luzerne était associée a une baisse rapide du pH.

Apreés ensilage, le nombre de levure a été réduit de 38,64 % dans le M1, de 36,63 % dans le M2
et de 36,06 dans le M3. On remarque que malgré la réduction du pH dans les trois mélanges, la
population de levures et de moisissures était présente dans tous les mélanges méme apres 30
jours d'ensilage, cela est d principalement a leur capacité a se développer a pH faible (Muck,
2010) et au fait que ces derniers sont des aérobies facultatifs, ce qui a permis leur prolifération
dans les premiers jours de I'ensilage en utilisant I’oxygene résiduel contenu dans le mélange
(McDonald et al., 1991).

Les résultats montrent une croissance des bactéries lactiques et confirment la présence d'une
quantité suffisante de sucres dans les trois mélanges. Moon et al., (1981) et Seale et al., (1986)

rapportent que les bactéries lactiques se développent fortement au début de ’ensilage, mais leur
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nombre a tendance a diminuer vers la fin du processus. En outre I'environnement d'ensilage, en
particulier son pH, est probablement responsables de cette diminution du nombre de bactéries
lactiques, car les bactéries lactiques épiphytes sont sensibles au pH et sont éliminées a mesure

que la matiére ensilée devient plus acide.

Dans la présente étude, la diminution du nombre de coliformes, de FMAT, de levures et de
moisissures pendant la période d'ensilage est probablement due aux effets des acides organiques
(Fehrmann & Muller, 1990 ; Lindgren et al., 1985 ; Pahlow, 1991).

Tableau 24: Caractérisation microbiologique des mélanges apres ensilage (n=3).

Log UFC/g MF M1 M2 M3 Valeur P
BL 5,74 £ 0,57 4,69 + 0,06 4,43* +0,37 0,186
Levures 6,59% £ 0,53 6,02% £ 0,19 6,24% £ 0,07 0,536
CT ABS ABS ABS -
FMAT 4,182 +0,13 4,01* +0,03 3,94% + 0,06 0,267
Moisissures 0,65 +£0.05 0,60 + 0,00 0,69 +0,09 0.612

BL : bactéries lactiques, CT : Coliformes totaux, FMAT : Flores Mésophiles Aérobies Totale.

Avec : M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +
atriplex + paille de blé + son de blé.

2.3. Caractérisation microbiologique des mélanges aprés séchage

Les résultats du dénombrement des micro-organismes des mélanges séchés au soleil sont
présentés dans le tableau 25. Les résultats obtenus sont statistiquement identiques pour les trois

mélanges et au niveau de tous les parametres mesurés.

Le séchage affecte la qualité microbiologique des produits. En effet, I’humidité des mélanges a
été réduite apres séchage, elle est passée de 65,82% a 18,14 % pour M1, de 66,46 % a 19,74 %
pour M2 et de 67,42 % a 21,87 % pour M3. La déshydratation du produit réduit la quantité

d'eau disponible nécessaire a la croissance des micro-organismes, entrainant leur inhibition.

L'analyse microbiologique a montré que le séchage a réduit de maniere significative le nombre

de bactéries lactiques, la flore mésophile totale, les coliformes, les levures et moisissures.

La flore mésophile a été réduite de 21,20 %, 16,01 et 15,28 % pour M1, M2 et M3
respectivement. Les levures ont diminué de seulement de 12,84 %, 6,52 % et 11,16 % pour

M1, M2, M3 respectivement. Les moisissures ont aussi diminué de 12,16 % pour M1, alors que
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leur nombre n’a pas changé dans M2 et M3. En fait, les moisissures pouvaient survivre a des
activités de I'eau d'environ 0,7 (Labuza, 1968; Chang et al., 1974). Ainsi, la destruction totale

de cette flore nécessite des échelles plus élevées de tempeérature.

La diminution de la population microbienne est la conséquence de dommages cellulaires a
différents niveaux, tels que la paroi cellulaire et I'ADN (Coulibaly et al., 2011; Cutter, 2002).
En effet, le séchage provoque des changements de I'état physique de la membrane lipidique
(Garcia, 2011) et d'importants changements de conformation des protéines induisant leur
dénaturation et la perte de leur activité biologique (Strasser et al., 2009). L'élévation de la
température favorise également les réactions chimiques conduisant a la formation de radicaux
libres qui causent des dommages a la membrane cellulaire (Garcia, 2011). Elle peut également
affecter divers processus moléculaires tels que la réplication, la transcription et la synthése des
proteines, et induire un dysfonctionnement d'enzymes specifiques conduisant a une

perturbation de I'équilibre de la cellule (Garcia, 2011).

En outre, il convient de noter qu'aucune prolifération d'E.Coli, de coliformes fécaux, de
staphylocoques ou de salmonelles n'est détectée ni au niveau des mélanges initiaux, ensilés ou

séchés.

Tableau 25 : Caractérisation microbiologique des mélanges aprés sechage (n=3)

Log UFC/g MF M1 M2 M3 Valeur P
Log BL 1,78%+0,46  1,40*+0,33 1,952 +0.13 0,370
Log levures 9,36% + 0,42 8,88%+1,08 8,672 £ 0,29 0,638
Log CT 2,37*+0,36  2,54%+0,19 2,52% +£0,30 0,829
Log FMAT 6,28%+0,063  5,98%+0,19 6,15 +£ 0,24 0,376
Log moisissures  0,65% £ 0,05 0,54% + 0,06 0,48% 0,00 0,157

BL : bactéries lactiques, CT : Coliformes totaux, FMAT : Flores Mésophiles Aérobies Totale.

Avec : M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +
atriplex + paille de blé + son de blé.

2.4. Effet du mode de conservation et la nature des ingrédients des
meélanges sur le nombre des micro-organismes.

Le tableau 26 montre les résultats de I'analyse ANOVA a mesure répétées en plan mixte des
valeurs microbiologiques en appliquant le facteur mode de conservation (ensilage ou séchage),

la nature des ingrédients du mélange (M1, M2, M3) et l'interaction entre les deux.
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Les résultats montrent que le mode de conservation a un effet trés significatif sur le nombre de
bactéries lactiques, levures, coliformes totaux et flore mésophile aérobie totale. La nature des
ingrédients du mélange (cactus, luzerne ou atriplex) n’a pas eu d’effet sur les bactéries lactiques
et les levures alors que I’interaction entre les deux a eu un effet sur le nombre de bactéries

lactiques et de moisissures.

Tableau 26: Effet statistique moyen.

Mode de Nature des Interaction M*T
conservation ingrédients
BL kel NS kel
Levures e NS NS
CT ** NS NS
FMAT kel NS NS
Moisissures ** * *

BL : bactéries lactiques, CT : Coliformes totaux, FMAT : Flores Mésophiles Aérobies Totale.

*différence significative a P < 0,05, **différence significative a P < 0,01, NS Non significatif.

Conclusion

A la lumiére des résultats obtenus, nous concluons que la luzerne et I’atriplex ont tous deux
montré des valeurs comparables en éléments chimiques et biochimiques notamment les teneurs
en protéines brutes. Les fruits de cactus sont riches en sucres et en minéraux mais pauvres en
proteines. De ce faite les teneurs faibles en protéines des fruits de cactus peuvent étre corrigé
par I’association a I’atriplex ou a la luzerne.

L'inclusion de I’atriplex ou la luzerne dans I'ensilage de cactus a permis d'améliorer sa qualité
nutritionnelle. Elles ont augmenteé les niveaux de protéines, de cendres, NDF et ADF dans les
ensilages. Ainsi ces deux fourrages, atriplex ou luzerne constitue un tres bon complément aux
fruits de cactus pour utilisation en alimentation animale.

Apres ensilage I’ajout de luzerne (M2) ou d’atriplex (M3) a entrainé une augmentation du pH
final des ensilages, en comparaison avec le mélange (M1), mais tous les mélanges ont présentés
des valeurs satisfaisantes (entre 4,35 et 4,55), donc des ensilages stables.

Le séchage solaire a permis de mieux conserver la qualité nutritionnelle de tous les mélanges
M1, M2 et M3 notamment les protéines (8,05 %MS ; 14,96 et 15,36 %MS pour M1, M2 et M3
respectivement), les sucres (16,37, 10,56 et 9,16 % MS pour M1, M2 et M3 respectivement),
les cendres (4,58, 5,92 et 8,17 %MS pour M1, M2 et M3 respectivement) et les éléments

minéraux.
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La population en micro-organisme a été réduite dans les deux modes de conservation (le
séchage solaire et ’ensilage). Par contre, I’ensilage a permis de mieux minimiser le nombre de
levures, de champignons et de coliformes.

Le séchage est démontré comme une méthode de conservation permettant de bien conserver les
caracteristiques nutritionnelles des mélanges. Par contre, le probléeme lié a ce mode de
conservation est la contamination par les insectes, la poussiere et la détérioration due a la pluie

pendant le séchage.

La complémentation du cactus par l’atriplex dans 1’alimentation des animaux constitue une
alternative alimentaire intéressante vue 1’augmentation des prix des maticres premicres
formulant les aliments concentrés tel que la luzerne. Ce processus pourrait réduire le colt de
l'alimentation par rapport a la supplémentation quotidienne en luzerne. Par conséquent, il
pourrait étre préférable d’utiliser Iatriplex pour améliorer le revenu des agriculteurs locaux

surtout en période de sécheresse.
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Chapitre 4 : Ensilage des rejets de fruit
cactus avec et sans ajout de mélasse
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Introduction

Ce chapitre porte sur 1’évaluation des caractéristiques de I’ensilage des fruits de cactus avec et

sans ajout de mélasse.

Pour présenter les résultats de cette étude, nous commengons tous d’abords par la
caractérisation chimique et biochimique des composants des mélanges (cactus et mélasse),
ensuite la caractérisation chimique et biochimique des mélanges initiaux et des ensilages, apres
nous présentons les résultats du suivi de fermentation au cours de I’ensilage et enfin les résultats

du test de stabilité aérobie.

1. Caractéristiques des composants des mélanges

Rappelant que les mélanges utilisés dans ces essais étaient constitués de fruits de cactus broyés,
de son de blé, de la paille respectivement dans les fractions suivantes (75% de cactus, 12,5 %
de paille et 12,5 % de son de blé). A ces différents mélanges a éte ajoutee la mélasse a différents
pourcentages (0, 2, 4, 6, 8 et 10 % p/p).

La composition des fruits de cactus et de la mélasse utilisés dans la préparation des mélanges
est rapportée dans le tableau 27. D’aprés les résultats trouvés, la mélasse contient
principalement des sucres et des éléments minéraux ce qui est conforme aux niveaux rapportés
par American Feed Industry Association, (1996). Les rebuts de cactus ont des teneurs élevées
en sucre, en eau et en minéraux ; des teneurs moyennes en fibres, tandis que les teneurs en

proteines et en matiére seche sont faibles.

Tableau 27 : Composition chimique et biochimique des composants des mélanges.

Caracteéristiques Cactus Mélasse
pH 6,65+ 0,10 6,00 + 0,20
MS 19,85 + 0,86 73,16 £ 0,15
Cendres (% wms) 6,5+ 0,45 12,91 +1,08
Protéines (% wms) 11,98 + 0,11 3,12+0,26
Sucres (Yoms) 32,34 +£ 0,86 74,72 £1,02
NDF (Yowms) 27,23 +2,30 0
ADF (Y%ws) 15,67 + 1,54 0
ADL (Y%ms) 711+161 0

MS : matiere séche, MF : matiére fraiche, NDF : fibre de détergent neutre, ADF : fibre détergent acide,
ADL : lignine détergent acide.
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Tableau 28 : Composition chimique et biochimique des composants des mélanges. (Suite)

Caractéristiques Cactus Meélasse
Heémicellulose (Yoms) 11,56 + 3,84 0
Cellulose (%owms) 8,55 +2,77 0
Ca (mg/100gwm) 86,45 + 3,74 206,15 + 1,33
Na (mg/100gmr) 6,38 + 1,02 6,88 + 0,98
Mg (mg/100gme) 11,75 + 0,39 111,61 +0,42
K (mg/100g mF) 119,31 + 0,80 264,16 + 1,36
Fe (mg/100g mr) 0,23 £ 0,02 1,22 £ 0,04
Cu (mg/100g mF) 0,23 £ 0,03 0,93 £ 0,02

MS : matiere seche, MF : matiere fraiche, NDF : fibre de détergent neutre, ADF : fibre détergent acide,
ADL : lignine détergent acide.

2. Composition des mélanges initiaux

Les caracteristiques des mélanges initiaux sont présentées dans I’annexe 8. Le pH initial (5,39)
des deux premiers traitements (0 et 2 % de mélasse) est différent de maniere significative du
pH des autres mélanges, 1’ajout de la mélasse a augmenté les valeurs du pH, a cause de son

propre pH élevé (pH = 6) (tableau 27 et annexe 8).

L'inclusion de la mélasse (a 2 , 4 , 6, 8 et 10 %) dans I'ensilage de cactus a entrainé une
augmentation significative (P < 0,05) de MS qui est passé de 31,20 % dans le mélange sans
mélasse a des valeurs variant de de 32,35 % a 37,72 %, corrélée avec la quantité de mélasse
ajoutée. En effet cela peut étre d a la teneur élevée en matiére seche de la mélasse (MS = 73,16
%) (tableau 27 et annexe 8).

En ce qui concerne les sucres totaux et les sucres réducteurs, les teneurs ont augmenté avec
l'ajout de la mélasse. La mélasse de par sa teneur élevée en sucres elle en va enrichir les
mélanges (annexe 8), ce qui est confirmé par les résultats obtenus par Hinds et al., (1985);
Lattemae et al., (1996) et Shahsavan, (2009). Les protéines brutes ont diminué avec l'ajout de
la mélasse, passant de 11,67 a 7,00 %, 5,83 %, 4,08 %, 4,67 % et 4,08 % MS respectivement
pour les mélanges a 2 %, 4 %, 6 %, 8 % et 10 % de mélasse (figure 51), en raison de la faible

teneur en protéines de la mélasse.

La proportion de fibres (NDF, ADF, ADL, cellulose et hémicellulose) dans les mélanges n’est

pas influencée par I’ajout de la mélasse car celle-ci ne contient pas de fibres (figure 52). Ainsi,
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les différences constatées dans la composition des fibres entre les mélanges dépendent de la

composition initiale des ingrédients de départ (cactus, paille et son de blé).

L'ajout de la mélasse a augmenté significativement (P < 0,05) la teneur en éléments minéraux
tels que Ca, Mg, Na, K, Fe, mais la teneur en Cu n’a pas été affectée (P > 0,05). Le mélange
sans mélasse (0 %) était riche en calcium (151,25 mg/100 g MF), en potassium (173,30 mg/100
g MF) et en magnésium (53,50 mg/100 g MF). Le fer et le cuivre étaient présents a l'état de
traces (soit respectivement 0,48 mg/100 g MF et 0,30 mg/100 g MF) (figure 53). Dans ce
contexte, Stintzing et al., (2001) et Piga (2004) rapportent que le cactus est riche en magnésium
et en calcium, alors que les niveaux de sodium, de potassium, de fer et de cuivre sont dans la
gamme typique des fruits. Dans le mélange a 10% de mélasse, les concentrations en éléments
minéraux étaient de 172,59 mg/100 g MF pour le calcium, 62,18 mg/100 g MF pour le
magnésium, 5,20 mg/100 g MF pour le sodium, 193,20 mg/100 g MF pour le potassium et 0,70
mg/100 g MF pour le fer (figure 48). Ainsi, en plus d'étre une source riche en hydrocarbures, la

mélasse est également une source de minéraux.
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Figure 51: Teneur des mélanges initiaux en (cendres, protéines, sucres totaux et sucres réducteurs) dans
les différents mélanges.

Les valeurs présentées sur les colonnes avec les mémes lettres ne sont pas significativement différentes & un niveau
de P < 0,05. NS : différence non significatif, ** différence significative a P < 0,01.
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Figure 52: Teneur des mélanges initiaux en fibres NDF, ADF, ADL, hémicellulose et cellulose dans
les différents mélanges.

Les valeurs présentées sur les colonnes avec les mémes lettres ne sont pas significativement différentes a un niveau
de P < 0,05. NS : différence non significatif, ** différence significative a P < 0,01, * différence significative a P <
0,05.
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Figure 53 :Teneur des mélanges initiaux en éléments minéraux K, Ca, Mg, Na, Fe et Cu dans les
différents mélanges.

Les valeurs présentées sur les colonnes avec les mémes lettres ne sont pas significativement différentes a un niveau

de P < 0,05. NS : différence non significatif, ** différence significative & P < 0,01, * différence significative a P <
0,05.
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3. Composition des mélanges apres ensilage

L’annexe 9 représente ’ensemble des résultats d’analyses biochimiques et chimiques des
différents mélanges aprés ensilage. On remarque qu’il y avait une perte de poids pour tous les
mélanges, les pertes ont été de 6,34 %, 6,36 %, 6,29 %, 6,65 %, 6,45% et 9,88 % respectivement
pour les mélanges a 0, 2, 4, 6, 8 et 10% de mélasse (annexe 9). Le traitement a 10 % a montré
la plus grande perte de poids. L’analyse de la matiére s€che a montré une augmentation de
I’ordre de 1,92 %, 2,01 %, 3,06 %, 5,77 %, 7,77 % et 3,42 respectivement pour les mélanges a
0,2,4,6, 8 et 10 % de mélasse. Ceci peut étre expliqué par la perte de I’eau dans les effluents

pendant I’ensilage. Ce résultat était conforme a celui de McDonald et al., (1991).

Une partie importante des cendres et d’éléments minéraux (K, Ca, Na, Mg, Fe et Cu) a
également été perdue pendant la fabrication de I'ensilage pour tous les mélanges, ce qui peut
s'expliquer par leur solubilité dans I'eau et leur perte dans les effluents d’ensilage (annexe 9,

figure 56).

Le pH de tous les melanges ensilés (0%, 2%,4%,6%,8% et 10%) était compris entre 4,3 et 4,6.
Ce qui signifie que tous les mélanges avaient une bonne qualité d'ensilage (annexe 9), dans ce
contexte, McDonald et al., (2002) rapporte qu’un pH compris entre 5 et 7, signifie une
mauvaise conservation de 1’ensilage. De nombreux chercheurs ont signalé l'utilisation réussie
de la mélasse pour I'ensilage de fourrage (Wuisman et al. 2006 ; Shellito et al. 2006). Elle peut
également étre utilisée comme apport de saccharose pour la croissance des bactéries lactiques
et la production d'acide lactique. L'acide lactique est genéralement la principale raison de baisse
de pH dans un ensilage de haute qualité. L'ajout de saccharose aux ensilages de lIégumineuses
fourragéres pourrait augmenter la production d'acide lactique, diminuer le pH et améliorer la

stabilité aérobie pendant le stockage (Heinritz et al. 2012).

Dans les six mélanges, presque 50 % de la teneur en sucre a été dégradée pour tous les mélanges.
On remarque que plus la proportion de sucre initiale est élevée, plus la teneur restante est élevée
(figure 49). Lors de la fabrication de l'ensilage, les sucres ont été largement utilisés par les

micro-organismes pour étre transformés en acides (Jaurena et Pichard, 2001).

La teneur en protéines a diminué pour tous les mélanges aprés ensilage (figure 54). En effet, les
diminutions ont été de 70%, 66,71%, 65%, 35,53, 74,94 et 78,43 % respectivement pour les
mélanges a 0, 2, 4, 6, 8 et 10% de mélasse. Ceci peut étre expliqué par le phénomene de
protéolyse. Nos résultats sont en accord avec Bilal (2009), Moore & Kennedy, (1994) et Ni et

al., (2017) qui rapportent que I'ajout de mélasse aux ensilages diminue la teneur en protéines.
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Cependant, d'autres chercheurs (Aksu et al., 2006; Kennedy, 1990; McDonald et al., 1991;
Mokoboki et al., 2016) rapportent que cette teneur augmente avec ’ajout de la mélasse, tandis
que Spoelstra et al., (1990) confirment que cette teneur n’est pas affectée par I’ajout de la

mélasse.

Les valeurs de NDF sont importantes car elles sont liées a la capacité d'un animal a digérer le
fourrage. Pendant I'ensilage, I'hémicellulose peut étre hydrolysée et des types de bactéries
lactiques peuvent fermenter les pentoses en acide lactique et acétique ( McDonald et al., 2002).
L’ajout de la mélasse avait un effet significatif sur les NDF, ADF, ADL, cellulose et
hémicellulose. En effet la teneur en NDF a diminué apres l'ensilage dans les traitements a 0, 2,
4 et 6 %. De plus, les teneurs en ADF et en ADL ont également diminué pour tous les
traitements (figure 55). Cette diminution est probablement due & la dégradation des parois
cellulaires par les enzymes végétales ou I'nydrolyse acide (McDonald et al., 1991; Baytok et
al., 2005).
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Figure 54 : Teneur en cendres, protéines, sucres totaux et sucres réducteurs dans les différents mélanges
aprés ensilage.

Les valeurs présentées sur les colonnes avec les mémes lettres ne sont pas significativement différentes & un niveau
de P < 0,05. NS : différence non significatif, ** différence significative a P < 0,01, * différence significative a P <
0,05.
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ensilage.
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4. Effet de la quantité de mélasse et de I’ensilage sur les différents
composants.

Le tableau 28 rapporte les résultats de 1'analyse ANOVA en plan mixte montrant I’effet de la
quantité de mélasse ajoutée, de I’ensilage et I’interaction de ces deux derniers sur les différents

composants du mélange.

On a constaté que I'ajout de la mélasse et I’ensilage ont eu un effet significatif sur la matiere
seche, le pH, les protéines brutes, les sucres, les fibores NDF, ADF et ADL, et les éléments
minéraux (Ca, Fe, Mg, Na, K, Cu). L'ajout de mélasse n'a pas affecté la teneur en cendres (P >
0,05), alors que I’ensilage n'a pas affecté les teneurs en cellulose et en hémicellulose (P > 0,05).
L'interaction entre les deux facteurs n'a pas affecté le pH, la matiére séche, les cendres, les ADL,
la cellulose et les fibres d'hémicellulose.

Tableau 29: Effet moyen statistiquement significatif.

Niveau de mélasse Ensilage Interaction N*E
pH *x *x NS
MS * * NS
Cendres NS ** NS
Proteines o ** **
Sucres totaux ** il e
Sucres réducteurs o ** **
NDF *x *x foled
ADF >k s s
ADL * *x NS
Cellulose * NS NS
Hémicellulose ** NS NS
Ca s s s
Fe s s s
mg s s *
Na s s s
K s s *
Cu s s NS

*significativement différent & P<0,05, ** significativement différent & P<0,01, NS Non Significatif.
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5. Suivi de la fermentation au cours de I’ensilage

Les paramétres qui ont fait ’objet du suivi de la fermentation ont été le pH et la charge

microbienne (flore mésophile aérobie totale, bactéries lactiques, coliformes et levures).

5.1. Evolution du pH

Le suivi du pH au cours de I’ensilage des six mélanges a base de cactus et de mélasse est illustré
par la figure 57. Les résultats montrent une chute importante du pH dans les cing premiers jours
d’ensilage pour les mélanges a 0%, 2%, 4%, 6% et 8% de mélasse. En effet, les valeurs de pH
sont passées de plus de 5,4 a des valeurs inférieures a 4,5. Tandis que le mélange a 10 % de

mélasse n’a atteint cette valeur qu’au 15°™ jour d’ensilage.

La chute rapide du pH est désirée dans le processus d’ensilage. Elle est attribuée a la flore
lactique présente naturellement dans le fruit de cactus, qui par la production de I’acide lactique

diminue le pH et permet la stabilisation de I’ensilage.

A 30 jours de fermentation, trois valeurs de pH ont été observées : les ensilages avec des teneurs
en mélasse de 0, 2 et 4 % avaient un pH de 4,3, les ensilages avec des teneurs en mélasse de 6
et 8 % avaient un pH proche de 4,5, et I'ensilage avec une teneur en melasse de 10 % avait un
pH proche de 4,6. Tous les ensilages, y compris le témoin (0%), semblaient étre de bonne

qualité, comme en témoignent la chute rapide du pH (figure 57) et le pH final faible.

Le pH est I'un des facteurs essentiels dans le contrdle et I’évaluation de la qualité de I’ensilage,
les valeurs de pH inférieures a 4,5 permettent la stabilisation de I’ensilage (Pettersson, 1988).
Yang et al., (2004) ont montré qu'une humidité élevée > 70 % et un pH > 4,5 favorisent la

fermentation clostridiale.
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Figure 57: Evolution du pH pendant I'ensilage des mélanges a base de fruits de cactus avec différents
pourcentages de mélasse.

5.2. Evolution de la croissance des bactéries lactiques

La figure 58 montre I’évolution de la flore lactique au cours de I’ensilage pour les six mélanges
a base de fruit de cactus et de mélasse. Une augmentation du nombre de bactéries lactiques a
été observée au cours des cing premiers jours de fermentation pour tous les mélanges. Leur
nombre est passé de 4 log UFC/g MF a 6,64 log UFC/g MF pour le mélange a 0% de mélasse
et de 4,51 log UFC/g MF a 7,28 log UFC/g MF pour le mélange a 10% de mélasse.

Ce résultat est fortement corrélé avec la baisse du pH pendant cette période. On a observé une
diminution du nombre de bactéries lactiques pour tous les mélanges du 6°™ au 15°™ jour de
fermentation. Aprés le 15°™ jour, leur nombre est resté presque stable. Ceci montre bien que
les conditions groupant les facteurs se rapportant aux souches (intrinseques) et les facteurs
d’environnement (extrinséques) sont favorables a la culture des bactéries lactiques et celles-Ci
se trouvant naturellement dans les fruits de cactus et les autres composants des mélanges sont
capables de mener une bonne fermentation et par conséquent assurer la stabilisation de

I’ensilage.
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Par ailleurs, on a constaté que plus la proportion de mélasse est élevée, plus la fermentation
lactique est intense et plus le nombre de bactéries lactiques est élevé. Puisque le mélange a
10% de mélasse a enregistré le nombre le plus élevé de bactéries lactiques aprés 30 jours de

fermentation avec une valeur de 4,92 Log UFC/g MF.
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Figure 58: Cinétique de croissance des bactéries lactiques pendant I'ensilage dans les mélanges a base
de fruits de cactus avec différents pourcentages de mélasse.

5.3. Evolution de la croissance des levures

Les levures se sont multipliées pendant les cing premiers jours (figure 59). Pendant cette
période, elles ont consommé l'oxygene résiduel dans le mélange. Ensuite, leur nombre a
diminué en raison de la réduction du pH, passant de 11 a 6 log UFC/g MF pour tous les
traitements. Aprés 15 jours d'ensilage, le nombre le plus faible de levures a été observé dans le

traitement a 10%.
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Cette présence assez importante de levures dans les mélanges apres ensilage est trés utile car
elle permet ’enrichissement du fruit de cactus ensilé en biomasse probiotique trés bénéfique

dans I’alimentation animale.
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Figure 59: Cinétique de croissance des levures pendant I'ensilage dans les mélanges a base de fruits de
cactus avec différents pourcentages de mélasse.

5.4. Evolution de la croissance des coliformes

Les coliformes totaux ont été détectés dans les traitements a 0%, 2% et 4% mais ont disparu
aprés 10 jours pour les traitements a 2% et 4% et aprés 15 jours pour le traitement sans mélasse
(Figure 60). Leur réduction dans I'ensilage reflete de bonnes conditions d'ensilage (Pahlow et
al., 2003).

Ces résultats peuvent étre expliqués par le fait que les sucres ont une grande capacité a lier les
molécules d'eau, ce qui produit une pression osmotique élevée conduisant a la destruction des

bactéries (Cappozi et al. 2009).
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Figure 60: Cinétique de croissance des coliformes totaux pendant I'ensilage dans les mélanges a base
de fruits de cactus avec différents pourcentages de mélasse.

5.5. Evolution de la croissance de la flore mesophile aérobie totale

Les bactéries mésophiles aérobies se sont moins multipliées, surtout dans le traitement a 10%
de mélasse (figure 61). Leur nombre a diminué dans tous les traitements dans les 10 premiers

jours d’ensilage.
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Figure 61: Cinétique de croissance de la flore mésophile aérobie totale pendant I'ensilage dans les
mélanges a base de fruits de cactus avec différents pourcentages de mélasse.
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En outre, il convient de noter qu'aucune unité formatrice de colonie d'E. Coli, de coliformes

fécaux, de staphylocoques et de Salmonella n'a été décelé tout au long du processus d'ensilage.

6. Test de stabilité aérobie

La stabilité aérobie est une caractéristique importante de I'ensilage car celui-ci est exposé a l'air
pendant le stockage et I'alimentation. L'étendue de la pénétration de l'air dans I'ensilage pendant

le stockage dépend de son compactage et de la fagon dont le silo est scellé (Muck et al., 2003).

6.1. Levures

Les principaux micro-organismes d'altération dans I'ensilage sont les levures aérobies (Pahlow
et al., 2003) (figure 62), dont la croissance était importante apres lI'ouverture des sacs d'ensilage.
Ces levures peuvent utiliser a la fois les sucres et l'acide lactique comme substrat. L'acide
lactique et les sucres résiduels constituent la principale source d'énergie des micro-organismes
impliqués dans l'altération de l'ensilage (McDonald et al. 1991). Les levures jouent un role
majeur dans la détérioration aérobie de I'ensilage en utilisant le lactate (Woolford 1990). De
plus, la numération des levures dans I'ensilage peut étre utile car, un nombre élevé de levures
dans I'ensilage est genéralement associé a des concentrations élevées d'éthanol, et leur nombre
est souvent inversement proportionnel a la stabilité aérobie de I'ensilage. Bien qu'elles soient
relativement tolérantes a l'acide et qu'elles puissent utiliser le lactate présent dans I'ensilage
lorsqu'elles sont exposees a l'air, elles participent principalement a la détérioration aérobie de
I'ensilage, qui s'accompagne de modifications chimiques, d'une augmentation de la température
et d'une perte de MS (Woolford 1990 ; Muck et Pitt 1993 ; Bolsen et coll. 1996).

Nous avons remarqué gue les levures se sont fortement développées dans tous les ensilages
aprés ouvertures des sacs et exposition a 1’air, mais 1’ensilage a 10% de mélasse a présenté les

valeurs les plus importantes de levures en vue de la teneur en sucres associée.
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Figure 62: Développement des levures (log UFC/g MF) pendant le test de stabilité aérobie.

6.2. pH et Température

Le métabolisme de l'acide lactique et de l'acide acétique par les micro-organismes aérobies
entraine une augmentation du pH, ce qui est fortement corrélée a I’augmentation notée de la
température (Figures 63 et 64).

Le pH du traitement a 10 % a augmenté plus rapidement que celui des autres traitements, tandis
que la variante a 2 % présentait la valeur de pH la plus faible. Le pH et la température ont
atteint des valeurs maximales pour tous les traitements a la fin de I'exposition aérobie, ce qui
peut étre dd a la diminution de la teneur en acide lactique avec le temps d'exposition aérobie.
Le pH et la température sont des indicateurs de la détérioration de I'ensilage car les levures
consomment l'acide lactique pendant I'exposition aérobie, et I'ensilage devient favorable a la
croissance d'autres microorganismes indésirables tels que les moisissures et les bactéries. Basso
et al., (2012) et Hara & Ohyama, (1978) ont également signalé que la teneur en acide lactique

diminuait a mesure que le pH augmentait si I'ensilage se détériorait.
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Figure 63: Evolution de la température pendant le test de stabilité aérobie.
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Figure 64: Evolution du pH pendant le test de stabilité aérobie.



Conclusion

Les niveaux d'inclusion de mélasse avaient un effet significatif sur les caractéristiques de
l'ensilage. L’ajout de la mélasse a augmenté le niveau de sucre, de matiere séche, de pH et
d'éléments minéraux dans les mélanges initiaux. Pendant I'ensilage, une grande partie des sucres
et des protéines a été dégradée. L'ensilage de cactus a 10% de mélasse a eu une meilleure qualité
de fermentation et la plus forte baisse de pH. De plus, l'ajout de la mélasse a favorisé le
développement des bactéries lactiques ; la variante a 10% de mélasse en a enregistré le plus
grand nombre. Les coliformes ont disparu apres 10 jours d'ensilage. Lors de 1’ouverture des
ensilages, la contamination par les levures était trés importante pour toutes les variantes et la

variante a 10% de mélasse avait les valeurs de pH les plus élevées.

Par ailleurs, les mélanges de cactus peuvent étre conserves par une méthode d'ensilage standard,
avec ou sans additifs. L'additif mélasse ameliore la fermentation, facilite le processus de
conservation et limite les pertes d'ensilage. L'ensilage a permis d'améliorer les produits en
réduisant la croissance des micro-organismes d'altération. Par contre, le taux de protéines reste

tres faible, ce qui nécessite un enrichissement par un autre moyen.
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Conclusion générals

Le figuier de barbarie (Opuntia ficus-indica) est une espéce permanente ligneuse qui appartient
a la famille des cactacées connue pour son utilisation alimentaire et fourragere trés répandu au
monde et au Maroc. Il présente de nombreuses potentialités écologiques, socio-économiques et
industrielles. Cette étude avait comme objectif principal de déterminer les potentialités
d’utilisation des rebuts et des résidus du figuier de barbarie dans la formulation d’aliments pour

animaux, répondant aux exigences nutritionnelles et a la bonne qualité hygiénique.

Dans I’étude bibliographique nous avons présenté, la répartition du figuier de barbarie dans le
monde et au Maroc, son importance dans les différents domaines, la composition chimique de
la cladode et du fruit de cactus, utilisé dans 1’alimentation animale et/ou humaine. Nous avons
également passé en apercu la méthode d’ensilage comme méthode de conservation des

fourrages.

Cette revue bibliographique nous a permis de conclure que le figuier de barbarie constitue un
exemple typique d’espece parfaitement convenable pour la mise en valeur des zones arides et
semi-arides du Maroc. Sa culture peut contribuer au developpement agricole dans ces zones.
Ces fruits présentent un intérét nutritionnel important qui permet de les classer parmi les

aliments riches en glucides, en fibres et en éléments minéraux.

La premiére partie de 1’étude expérimentale a été consacrée a la caractérisation chimique,
biochimique et microbiologique des différentes fractions du fruit de cactus (graine, pulpe et
pelure) collectés dans la région de Béni Mellal en fin de saison (mois d’octobre). Les résultats
obtenus ont montré que la pelure du fruit présentait des valeurs faibles en protéines (4,84%MS)
et en matiére grasse (0,09%MS), des teneurs moyennes en fibres et des teneurs élevées en
éléments minéraux et en sucres (31,19%MS).

La pulpe était riche en sucres et en éléments minéraux, elle avait une teneur moyenne en fibres
et en protéines (10,21%MS), une faible teneur en matiére grasse (0,17%MS). Quant aux
graines, elles étaient riches en matiére grasse (8,91%MS), en fibres et en éléments minéraux,
elles avaient une teneur moyenne en protéines (7,66%MS) et une faible teneur en sucres
(8,18%MS). De plus, les rebuts de fruit de cactus étaient chargés en microorganismes utiles

(bactéries lactiques) mais aussi en micro-organismes pathogenes (coliformes).
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A la lumiére des résultats de cette premiére partie des travaux, nous pouvons conclure que les
pelures ainsi que les fruits entiers du cactus ont une teneur importante en eau et en sucres, une
teneur moyenne en fibres et une faible teneur en protéines. De méme, de par leur biotope naturel
important et varié, ils présentent un milieu favorable pour le développement microbien. Il
s’avere donc possible de traiter les pelures et les rebuts de fruits de cactus par des procédés de
biotransformation tel que 1’ensilage.

C’est dans ce sens que nous avons mené dans la deuxiéme partie de 1’étude expérimentale des
essais d’ensilage des pelures et des rebuts de fruits de cactus. Les pelures et les fruits de cactus
ont été mélangé séparément avec de la paille et du son de blé aprés broyage, ces mélanges ont
été mis en sacs en plastique d’un kg chacun, les sacs ont été fermés et stockés a température
ambiante pendant 30 jours.

Les résultats obtenus nous ont permis de démontrer que la méthode de I’ensilage est une
technique de stockage adapté a ce type de produit. En effet, aussi bien I’ensilage des pelures
que celui de fruits de cactus ont présenté un pH final inférieur a 4,5, ce qui a permis leur
stabilisation. L’ensilage des fruits a présenté des valeurs nutritionnelles plus importantes que
I’ensilage des pelures, notamment, des teneurs en protéines, en sucres et quelques éléments
minéraux plus élevé. Le pH final de I’ensilage des fruits était plus bas que celui de I’ensilage
des pelures, ce qui reflete une meilleure conservation. Les paramétres microbiologiques ont
indiqué que les ensilages de fruits et de pelures étaient bien conserves. Par contre, on a remarque
que les deux types d’ensilage ont perdu une partie de leur valeur nutritive, sous forme de
composes hydrosolubles dans les eaux libérées par la plante au cours de la fermentation. Aussi
est-il nécessaire d’introduire des compléments alimentaires tels que la mélasse, ’urée, les

minéraux, source de protéine....

Parmi les criteres nutritifs importants pris en considération dans 1’alimentation animale c’est la
teneur en protéines. Or le cactus, comme a été démontré en bibliographie et en travaux
expérimentaux présente une teneur faible en protéines. En plus, une partie de ces protéines est
perdue par hydrolyse et solubilisation dans les eaux au cours de la fermentation. Pour améliorer
cette teneur en protéines nous avons mené d’une part des essais d’ensilage et d’autre part des
essais de séchage solaire des rebuts de fruits de cactus aprés les avoir mélangé avec d’autres
plantes (atriplex et luzerne) connues par leur teneur assez élevée en protéines.

Les résultats obtenus, nous ont permis de conclure que l'inclusion de I’atriplex (M3 : 40% de
cactus + 40% d’atriplex + 10% de son de blé + 10% de paille de blé) ou la luzerne (M2 : 40%

de luzerne +40% de cactus + 10% de paille de blé + 10% de son de blé) dans I'ensilage de cactus
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a permis d'améliorer sa qualité nutritionnelle. Elles ont augmenté les niveaux de protéines, de
cendres, NDF et ADF dans les ensilages. Ainsi ces deux fourrages, atriplex ou luzerne constitue
un tres bon complément aux fruits de cactus pour utilisation en alimentation animale. Apres
ensilage 1’ajout de luzerne (M2) ou d’atriplex (M3) a entrainé une augmentation du pH final
des ensilages, en comparaison avec le mélange (M1), mais tous les mélanges ont présentés des
valeurs satisfaisantes (entre 4,35 et 4,55), donc des ensilages stables.

Le séchage solaire a permis de mieux conserver la qualité nutritionnelle de tous les mélanges
M1, M2 et M3 notamment les protéines, les sucres, les cendres et les éléments minéraux.

La population de micro-organisme a été réduite dans les deux modes de conservation (le
séchage solaire et I’ensilage). Par contre, I’ensilage a permis de mieux minimiser le nombre de
levures, de champignons et de coliformes.

La préparation de l'ensilage a éte réalisée en broyant les fruits de cactus entiers. Le broyat
obtenu a ensuite été ajouté a un mélange de paille et de son de blé qui ont pour role d’augmenter
la teneur en matiere seche des mélanges, selon les proportions (75% de cactus, 12,5 % de paille
et 12,5 % de son de blé). Le broyage a été fin afin de favoriser la compaction du mélange et

d'évacuer le maximum d'air des sacs avant de les fermer.

Le mélange a été ensuite séparé en six portions afin de pouvoir ajouter de la mélasse a différents
pourcentages. La mélasse a été alors ajoutée dans des pourcentages de 0%, 2%, 4%, 6%, 8% et
10% (p/p). Ensuite, les mélanges ont été placés dans des sacs en plastique (1 kg / sac) ; les sacs
ont été scellés, doublés et stockés pendant 30 jours a température ambiante. Huit sacs par
traitement ont éte préparés, dont cing ont été échantillonnés les jours 5, 10, 15, 20 et 25 pour la
mesure du pH et I'analyse microbiologique. Les mélanges frais et d'ensilage a 30 jours ont été
soumis a une analyse complete, qui comprendra toutes les analyses biochimiques et

microbiologiques.

3 sacs de chaque traitement ont ét€ ouverts et laissés au contact de I’air a température ambiante

pendant une semaine pour réaliser le test de stabilité aérobie.

Toujours dans I’objectif d’améliorer la qualité de I’ensilage, nous avons mené dans la quatriéme
partie de 1’étude expérimentale, une étude sur I’effet de 1’ajout de niveaux croissants de melasse
aux rebuts de fruits de cactus sur les caractéristiques de I’ensilage. La préparation de I'ensilage
a été réalisée en réalisant un mélange de fruits de cactus, de paille et de son de blé (75% de
cactus, 12,5 % de paille et 12,5 % de son de blé). Ce mélange a été séparé en six portions et la

mélasse a été alors ajoutée dans des pourcentages de 0%, 2%, 4%, 6%, 8% et 10% (p/p).
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Ensuite, les mélanges ont été placés dans des sacs en plastique (1 kg / sac) ; les sacs ont été

scellés, doublés et stockés pendant 30 jours a température ambiante.

D’aprés les résultats obtenus, on a constaté que I’ajout de la mélasse a augmenté le niveau de
sucre, de matiére séche, de pH et d'éléments minéraux dans les mélanges initiaux. Pendant
I'ensilage, une grande partie du sucre et des protéines a été dégradée. L'ensilage de cactus traité
a 10% de mélasse a eu une meilleure qualité de fermentation et la plus forte baisse du pH. De
plus, l'ajout de la mélasse a favorisé le développement des bactéries lactiques ; la variante a
10% de mélasse en a enregistreé le plus grand nombre. Les coliformes ont disparu apres 10 jours
d'ensilage. Cependant, lors de I'ouverture des ensilages, la contamination par les levures était
plus importante pour toutes les variantes. Mais, la variante & 10% de mélasse avait les valeurs
de pH les plus élevées. Par ailleurs, L'additif mélasse améliore la fermentation, facilite le
processus de conservation et limite les pertes d'ensilage. L'ensilage a permis d'améliorer la
qualité des produits en réduisant la croissance des micro-organismes d‘altération. Par contre, le

taux de protéines reste tres faible, ce qui nécessite un enrichissement par un autre moyen.

De par les résultats de la troisieme et de la quatrieme partie de cette étude expérimentale, nous
concluons que pour améliorer la qualité nutritive et microbiologique de I’ensilage des fruits de
cactus, il serait intéressant de le mélanger avec d’autres plantes riches en protéines telles que

I’atriplex et la luzerne et d’y ajouter une quantité¢ de mélasse de 1’ordre de 6%.
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Rorspectives
Comme perspectives de nos travaux, des recherches complémentaires sont envisageées :

e Evaluer la stabilité des ensilages pendant leur stockage sur des durées plus longues (3,
6, 9 mois) ;

e Augmenter la taille des ensilages et évaluer leur stabilisation ;

e Envisager I'utilisation des micro-organismes a intérét technologique dans le processus
de I’ensilage tels que les bactéries lactiques ;

e Etudier les effets zootechniques des ensilages sur des animaux de choix tels les bovins,

les ovins, les caprins ou autres.

Et enfin, la voie reste ouverte, a d’autres utilisations et possibilités , permettant ainsi d’élargir
la gamme de valorisation des rejets de figuier de barbarie non seulement dans le monde agricole
mais aussi dans les domaine de traitement des eaux, de production des gaz naturels comme le

méthanol ou I’éthanol.
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Annexe 1 : Table de Bertrand
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Annexe 2: Composition chimique et biochimique des fruits gacheés, des écorces de fruits et des mélanges initiaux.

Parametres Fruits Mélange a base de fruits Ecorces Mélange a base d’écorces P
(70 % fruits + 15 % paille + 15 % (70% écorces + 15 % paille +
son de blé) 15 % son de blé)
pH 6,65 + 0,10 6,35+ 0,22 6,83 £ 0,02 6,71+0,34 0,132
MS 19,85+ 0,86 30,38 £5,13 15,20 £+ 1,18 32,19 £0,76 0,511
Cendres (% MS) 6,5+0,45 588+1,84 13,70+ 0,9 11,17 +1/44 0,004
Protéines (% MS) 11,98 £0,11 10,50 £ 0,55 4,84 £1,78 5,66 £ 0,47 0,000
Sucres totaux (% MS) 32,34 £ 0,86 19,22 £1,75 31,19 +1,38 13,21 £0,34 0,001
Sucres réducteurs (% MS) 26,12 + 0,63 11,46 £ 1,09 23,63 1,46 8,07 £0,73 0,002
NDF (% MS) 27,23 £2,30 40,77 £ 2,82 11,72 £ 0,91 31,41 £2,63 0,003
ADF (% MS) 15,67 £ 1,54 14,08 £1,52 7,75 0,51 13,56 + 3,16 0,776
ADL (% MS) 7,11+£1,61 6,99 £ 0,92 1,25+ 0,16 4,26 £0,70 0,003
Hémicellulose (% MS) 11,56 = 3,84 26,69 2,75 3,97 £1,03 17,85 +2,77 0,004
Cellulose (% MS) 8,55 £ 2,77 7,09 £1,07 6,50 + 0,54 9,30 £ 3,58 0,283
Ca (mg/100g MF) 86,45 + 3,74 146,27 + 3,87 108,76 + 8,61 162,31 + 4,34 0,001
Na (mg/100g MF) 6,38 +1,2 0,44 + 0,02 1,4+0,21 0,33 + 0,05 0,006
Mg (mg/100g MF) 11,75+ 0,39 54,41 +1,68 9,42 + 0,80 47,03 £2,62 0,003
K (mg/100g MF) 119,31+ 0,80 175,35+ 2,74 25,97 £2,34 127,47 £ 2,35 0,000
Fe (mg/100g MF) 0,23 +0,02 3,77 +0,18 0,29 +0,10 3,98 +0,21 0,171
Cu (mg/100g MF) 0,23 +0,03 0,29 + 0,06 0,64 +0,03 0,35+0,05 0,200

MS : matiére séche, MF : matiére fraiche, NDF : fibre de détergent neutre, ADF : fibre détergent acide, ADL : lignine détergent acide.
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Annexe 3: Composition chimique et biochimique des ensilages de fruits et d’écorces.

Ensilage des fruits Ensilage des écorces P
pH 4,21 +0,52 4,46 +0,12 0,008
MS % 32,06 +1,14 33,14 +0,72 0,161
Cendres % MS 2,39+0,40 3,96 £0,72 0,009
Protéines % MS 5,54 £ 0,46 1,73 £ 0,54 0,000
Sucres totaux % MS 10,91 + 3,04 7,69 + 0,69 0,084
Sucres réducteurs % MS 6,87 £0,26 2,07 £0,58 0,000
NDF % MS 43,52 + 2,31 35,91 + 2,63 0,005
ADF % MS 17,54 £1,85 17,81 £ 3,51 0,897
ADL % MS 11,64 £1,37 10,68 + 1,64 0,403
Hémicellulose % MS 25,98 + 2,03 18,10 £ 2,71 0,004
Cellulose % MS 5,90 +2,92 7,12 £ 3,36 0,601
Ca (mg/100g MF) 113,89+ 3,78 128,79 + 4,35 0,002
Fe (mg/100g MF) 0,20 0,01 0,14 + 0,02 0,004
Mg (mg/100g MF) 31,99 +2,40 28,11 +2,25 0,057
K (mg/100g MF) 129,26 + 3,32 95,70 +2,39 0,000
Na (mg/100g MF) 2,12+0,18 2,38+0,16 0,071
Cu (mg/100g MF) 0,17 £ 0,02 0,22 +0,01 0,001

MS : matiere séche, MF : matiére fraiche, NDF : fibre de détergent neutre, ADF : fibre détergent acide,

ADL : lignine détergent acide.

215



Annexe 4 : Composition chimique et biochimique des fruits de cactus, luzerne et atriplex.

Caractéristiques Fruits de cactus luzerne atriplex P

pH 6,65°+0,1 6,3°+0,05 6,33+ 0,09 0,003
MS % 19,85% + 0,86 19,83°+ 1,25 21,5%+0,67 0,177
Cendres % MS 6,5° + 0,45 6,95+ 0,63 12,97°+1,49 0,000
Protéines % MS 11.98%+ 0,11 20,34°+0,89 23,19°+0,74 0,000
Sucres totaux % MS 32,34" + 0,86 421°+0,33 3,66+ 0,24 0,000
Sucres réducteurs % MS 22,03°+ 0,42 1,91* + 0,39 1,47+ 0,16 0,000
NDF % MS 27,23*+ 2,30 39,44°+1,36 38,73°+226 0,000
ADF % MS 15,67° + 1,54 23,75°+1,7 23,80°%+ 1,11 0,000
ADL % MS 7,11+ 1,61 14,87°+ 2,37 10,35+ 2,06 0,010
Hémicellulose % MS 11,56° + 3,84 15,69°+ 0,68 14,92+ 243 0,135
Cellulose % MS 8,55%+ 2,77 8,88°+352 1345°+161 0,000
Ca (mg/100g MF) 86,45° + 3,74 18,34°+ 1,99 13,67°+0,88 0,000
Fe (mg/100g MF) 0,23+ 0,025 0,16°+0,01  0,45°+0,10 0,002
Mg (mg/100g MF) 11,75° £ 0,39 12,95°+0,99 6,85+ 1,46 0,000
K (mg/100g MF) 119,31 + 0,80 120,40° + 1,53 24,83+ 1,06 0,000
Na (mg/100g MF) 6,378+ 1,02 829°+1,40 1952°+1,72 0,000
Cu (mg/100g MF) 0,23+ 0,03 0,25°+0,02 0,29+ 0,04 0,176

Les valeurs d'une méme ligne avec des lettres différentes sont statistiquement différentes.

MS : matiere seche, MF : matiere fraiche, NDF : fibre de détergent neutre, ADF : fibre détergent acide, ADL :

lignine détergent acide.
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Annexe 5: Composition chimique et biochimique des mélanges M1, M2 et M3 avant ensilage.

Caractéristiques M1 M2 M3 P

pH 6,28%+ 0,03 6,20° + 0,04 6,25 + 0,08 0,610
MS % 34,18°+ 1,31 33,54 + 1,07 32,58 + 1,43 0,150
Cendres % MS 5,49° + 0,19 6,65 + 0,61 9,18°+ 0,58 0,029
Protéines % MS 10,63*+ 0,22 16,35" + 0,13 17,22" + 0,39 0,000
Sucres totaux % MS 19,14°+ 0,11 12,09° + 0,51 11,58°+ 0,11 0,027
Sucres réducteurs % MS 6,33°+ 0,79 4,67+ 1,53 4,22% + 0,00 0,001
NDF % MS 45,48" + 1,99 42,17* £ 0,47 38,59° + 0,19 0,059
ADF % MS 30,88 + 1,64 21,89° + 0,37 20,44% + 0,54 0,010
ADL % MS 5,37% £0,77 6,91% £ 0,57 6,55 + 0,25 0,281
Hémicellulose % MS 14,6% £ 3,63 20,28%+ 0,84 18,157+ 0,35 0,311
Cellulose % MS 25,51° + 0,87 14,98 £ 0,2 13,88°+0,78 0,002
Ca (mg/100g MF) 140,19°+ 1,87  81,07°+4,91 42,52° + 3,74 0,001
Fe (mg/100g MF) 0,45° + 0,02 0,20+ 0,01 0,40° + 0,02 0,002
Mg (mg/100g MF) 54,27° + 1,04 35,25" + 2,58 22,98% + 0,50 0,002
K (mg/100g MF) 159,91°+7,31  136,14°+0,88  61,20°+ 0,24 0,001
Na (mg/100g MF) 3,57+ 0,51 6,38° + 0,77 10,20° + 1,02 0,022
Cu (mg/100g MF) 0,37%+ 0,07 0,16° + 0,02 0,26% + 0,04 0,116

Les valeurs d'une méme ligne avec des lettres différentes sont statistiquement différentes

MS : matiere seche, MF : matiere fraiche, NDF : fibre de détergent neutre, ADF : fibre détergent acide, ADL :
lignine détergent acide. M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de

blé, M3 : cactus + atriplex + paille de blé + son de blé.
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Annexe 6: Composition chimique et biochimique des mélanges M1, M2 et M3 aprés ensilage.

Caractéristiques M1 M2 M3 P
pH 4,35 £ 0,02 4,55° + 0,03 4,54° + 0,02 0,008
MS % 36.21%+ 1,92 3543°+044  3520°+1,13 0,108
Cendres % MS 3,27° £ 0,62 4,88 £ 0,31 5,83 + 1,03 0,175
Protéines % MS 4,54° + 0,04 12,66°+0,17  12,96°+0,21 0,000
Sucres totaux % MS 7,06° £ 0,24 4,63* 0,03 4,27% £ 0,01 0,001
Sucres réducteurs % MS 3,83°+0,77 1,92+ 0,38 1,53+ 0,00 0,007
NDF % MS 43,31°+0,63  40,92°+0,58 35,63+ 0,57 0,003
ADF % MS 27,24° £ 0,79 21,29°+0,25  16,12°+0,49 0,019
ADL % MS 4,91% £ 0,33 9,73+ 0,08 6,94° + 1,04 0,068
Hémicellulose % MS 18,077 + 1,43 19,63°+0,33 19,52+ 0,08 0,691
Cellulose % MS 22,33+ 1,12 1156°+0,17  9,118°+0,55 0,048
Ca (mg/100g MF) 122,20°+2,10  52,34°+1,87 23,837+ 1,87 0,000
Fe (mg/100g MF) 0,27° £ 0,02 0,14* + 0,00 0,27° + 0,04 0,007
Mg (mg/100g MF) 39,24° + 1,09 27,02°£0,29  16,44°£0,13 0,000
K (mg/100g MF) 123,00’ +4,01  111,85°+1,83  40,92°+0,47 0,000
Na (mg/100g MF) 2,04*+ 0,51 3,83+ 0,26 6,38°+ 0,26 0,008
Cu (mg/100g MF) 0,23+ 0,05 0,07 + 0,03 0,13°+0,01 0,097

Les valeurs d'une méme ligne avec des lettres différentes sont statistiquement différentes

MS : matiere seche, MF : matiere fraiche, NDF : fibre de détergent neutre, ADF : fibre détergent acide, ADL :
lignine détergent acide. M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de
blé, M3 : cactus + atriplex + paille de blé + son de blé
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Annexe 7: Composition chimique et biochimique des mélanges M1, M2 et M3 aprés séchage.

Caractéristiques M1 M2 M3 P

pH 6,05% + 0,09 5,91% + 0,03 6,12°+ 0,01 0,152
MS % 81,86°+0,91  80,26°+264  78,13*+2,99 0,062
Cendres % MS 4,58 £ 0,50 5,92% + 0,05 8,17°+ 0,14 0,008
Protéines % MS 8,05°+ 0,25 14,96" + 0,24 15,36" + 0,43 0,000
Sucres totaux % MS 16,37°+ 1,86  10,56% + 0,65 9,16% £ 0,20 0,016
Sucres réducteurs % MS  5,37° £ 0,44 3,00°+ 0,23 2,84%+0.45 0,012
NDF % MS 42,75°+3,09  42,66% 1,47 38,74+ 2,17 0,291
ADF % MS 30,40°+0,89  22,19°+2,84 19,59° + 0,69 0,018
ADL % MS 5,77 0,79 7,29°+ 0,69 6,83 + 2,63 0,674
Hémicellulose % MS 12,35°+398  20,47%+1,37 19,15%+ 1,48 0,095
Cellulose % MS 24,62 + 0,09 14,9° + 3,53 12,767+ 1,93 0,028
Ca (mg/100g MF) 128,27°+ 1,64  69,86" + 1,64 31,317+ 2,80 0,000
Fe (mg/100g MF) 0,36° + 0,01 0,15+ 0,01 0,33 +0,02 0,003
Mg (mg/100g MF) 46,75°+0,32  31,59°+0,88 19,90% £ 0,50 0,000
K (mg/100g MF) 137,85°+6,6 11899+ 1,53 50,83+ 1,53 0,001
Na (mg/100g MF) 2,30°+ 0,26 4,59" +0,51 8,16°+ 0,51 0,006
Cu (mg/100g MF) 0,30°+ 0,06 0,11%+ 0,01 0,19°+ 0,01 0,072

Les valeurs d'une méme ligne avec des lettres différentes sont statistiquement différentes.

MS : matiere séche, MS : matiére fraiche, NDF : fibre de détergent neutre, ADF : fibre détergent acide,
ADL : lignine détergent acide.

Avec : M1 : Cactus + paille de blé + son de blé, M2 : cactus + luzerne + paille de blé + son de blé, M3 : cactus +

atriplex + paille de blé + son de blé.
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Annexe 8: Composition chimique et biochimique des mélanges initiaux & 0, 2, 4, 6, 8 et 10% de mélasse.

Caractéristiques 0% 2% 4% 6% 8% 10% P

pH 5,39+ 0,095 5,39°+ 0,132 5,620 0,115 5,74+ 0,049 5,74"+ 0,131 5,74+ 0,130 0,021
MS (%) 31,20* + 1,868 32,359+ 1,77 33,92% + 2 66 34.46%+ 2,72 34,61+ 0,69 37,72+1,35 0,012
Cendres (%MS) 4,039°+ 0,825 3,021+ 0,680 4,356+ 0,505 4,079+ 0,429 2,670°+ 0,304 3,451+ 0,865 0,204
Protéines (%MS) 11,67°+ 1,34 7,000+ 2,32 5,83%+ 0,51 4,08+ 0,51 4,67°+0,51 4,08+ 0,51 0,000
Sucres totaux (%MS) 16,97°+ 1,66 20,397+ 1,01 24,83+ 10,98 32,32°+ 0,76 37,339+ 2,28 39,699+ 0,25 0,000
Sucres réducteurs (%MS) 4,78+ 0,54 10,50°+ 1,02 13,96% + 1,07 16,08°+ 0,70 17,69+ 1,43 22,07+ 3,34 0,000
NDF (%MS) 42,09°+0,71 50,687 + 2,54 48,949+ 1,02 43,78+ 1,50 37,422+ 1,13 37,78+ 0,52 0,000
ADF (%MS) 20,747+ 3,04 21,812+ 1,03 30,13+ 2,59 20,05%+ 3,38 19,88%+ 3,81 26,20% + 1,66 0,032
ADL (%MS) 15,88+ 2,81 14,43+ 2,60 20,90°+ 4,00 13,83+ 1,22 12,222+ 3,16 11,112+ 0,92 0,064
Hémicellulose (%6MS) 21.35°+ 2,61 28,87°+ 3,57 18,810 + 3,61 23,74+ 4,84 17,54% + 4,53 11,59°+ 1,14 0,016
Cellulose (%6MS) 4,86+ 2,56 7,392+ 2,64 9,232+5,18 6,212+ 3,38 7,67°£1,16 15,08+ 2,08 0,124
Ca (mg/100 g MF) 151,25+ 1,35 156,54°+0,93 159,50°+ 1,04 165,589+ 0,73 169,94°+ 0,83 172,59 0,52 0,000
Fe (mg/100 g MF) 0,48+ 0,02 0,53%+0,01 0,56+ 0,05 0,59°* 0,01 0,60°% 0,00 0,70+ 0,05 0,000
Mg (mg/100 g MF) 53,50°+ 0,57 54,88°+ 0,11 58,94°t 0,22 59,729+ 0,32 61,47°+ 0,25 62,18°+ 0,20 0,000
K (mg/100 g MF) 173,30°+ 2,27 179,93°£ 0,79 182,99+ 0,91 190,14°+ 1,47 192,01%+ 1,25 193,20°+ 0,79 0,000
Na (mg/100 g¢ MF) 3,762+ 0.06 4,10°+ 0,03 4,32°+ 0,04 4,919+ 0,04 4,98+ 0,05 5,20°+ 0,08 0,000
Cu (mg/100 g¢ MF) 0,30°+ 0,06 0,36+ 0,02 0,39+ 0,02 0,40*+ 0,03 0,42°+ 0,04 0,42°+ 0,05 0,094

Les valeurs d'une méme ligne avec des lettres différentes sont statistiquement différentes.

MS : matiére seche, MF : matiere fraiche, NDF : fibre de détergent neutre, ADF : fibre détergent acide, ADL : lignine détergent acide.
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Annexe 9: Composition chimique et biochimique des ensilages & 0, 2, 4, 6, 8 et 10% de mélasse.

Caractéristiques 0% 2% 4% 6% 8% 10% P
pH 4,36°+ 0,05 4,36°+ 0,02 4,39+ 0,01 4,54°+ 0,02 4,54°+ 0,02 4,619+ 0,015 0,000
MS (%) 31,80°+217  33,00+1,06  34,96P+041  36,57°+181 37,30+ 2,12 39,22°+ 0,18 0,011
Cendres (% MS) 1,95°+ 0,03 2,44% 10,36 2,53%+0,38 3,02°+ 0,44 2,22%+ 0,32 2,24% + 0,55 0,244
Protéines (% MS) 3,509+ 0,88 2,33°+ 0,51 2,04+ 0,51 2,63+ 0,88 1,17%+0,51 0,88+ 0,00 0,002
Sucres totaux (% MS) 7,980°+ 0,45 11,180 +1,18 13,30+ 1,20 16,42°+ 1,40 18,580+ 0,46 23,51°+ 1,46 0,000
Sucres réducteurs (% MS) 1,86%+ 1,24 2,332+2,18 1,86%+ 1,55 3,269+ 0,62 4,432+218 4,432+ 2,64 0,66
NDF (% MS) 38,55°+ 0,90 39,73 0,96 40,40*+ 0,53 40,37%+ 0,35 41,25+ 1,62 39,85+ 0,55 0,222
ADF (% MS) 14,87°+2,12  10,83%+2,17 21,92°+1,18 23,125+ 1,24 24,96 + 4,24 21,545+ 1,44 0,001
ADL (% MS) 6,60%+ 0,94 8,782+ 1,76 9,592+ 1,85 16,73°+ 1,29 11,82% + 2,76 10,56%+ 3,15 0,021
Hemicellulose (% MS) 23,68°+2,82  28,90°+ 3,13 18,48% + 1,68 17,24°+ 1,18 16,30*+ 2,61 18,31% + 1,80 0,003
Cellulose (% MS) 8,26%+ 2,92 2,05+ 0,44 12,33*£ 2,33 6,392+ 2,19 13,14°+ 6,87 10,98+ 2,89 0,129
Perte de poids (%) 6,34°%5,9 6,36+ 3,91 6,29°+ 2,35 6,65+ 1,96 6,45° + 6,30 9,88"+ 3,80 0,016
Ca (mg/100 g MF) 122,43*£156  123,21°+1,77  12555°+0,52  131,93°+0,73 137,54°+ 1,45 140,03°+ 1,14 0,000
Fe (mg/100 g MF) 0,240,010 0,36*+0,013  0,47°+0,014 0,30°+ 0,013 0,33+ 0,014 0,38°+ 0,010 0,000
Mg (mg/100 g¢ MF) 3522°+138  43,83°+0,39  54,929+221 56,037+ 2,21 52,28°+ 0,60 53,18°% 0,43 0,000
Na (mg/100 ¢ MF) 2,000+ 0,14 3,58°+ 0,08 3,47°£0,22 3,42°+0,14 3,37°£0,02 3,41°£0,06 0,000
K (mg/100 g¢ MF) 123,98°+6,46  144,22°+590  156,63°%1,36 166,679%1,93 161,229+1,70 163,10% +1,25 0,000
Cu (mg/100 g¢ MF) 0,172+ 0.02 0,22210,03 0,302+ 0,05 0,35+ 0,05 0,26+ 0,02 0,25 £0,12 0,217

Les valeurs d'une méme ligne avec des lettres différentes sont statistiquement différentes.

MS : matiére seche, MF : matiere fraiche, NDF : fibre de détergent neutre, ADF : fibre détergent acide, ADL : lignine détergent acide.
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