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Evaluation de la valeur nutritionnelle des raquettes
d’Opuntia ficus indica d’une région aride de
I’Algérie par la technique de production de gaz
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Résumé. Cette étude a pour but d’évaluer la valeur nutritionnelle et la fermentescibilité in vitro de raquettes
de cactus inerme (Opuntia ficus indica) et de leurs mixtures avec un substrat conventionnel (le foin de vesce
avoine). Les essais sont menés en systémes batch (seringues de 60 ml de capacité), incorporant le cactus au
foin de vesce avoine a différentes concentrations : 0, 25, 50, 75 et 100%. L'inoculum est constitué du micro-
biote total du jus de rumen d’ovins. L'analyse chimique révéle que les raquettes de cactus sont riches en eau
(91,4%), en matiéres minérales (32,82% MS) et en sucres totaux (35,06% MS). L'incorporation des raquettes
de cactus au foin de vesce avoine induit une augmentation dans la production de gaz total, probablement due
a l'apport énergétique des raquettes aux mélanges. Le profil fermentaire des différentes mixtures s’oriente
vers une production élevée de dioxyde de carbone, métaboliquement associé a la biosynthese d’acide pro-
pionique (principale source énergétique dans le rumen). Ce qui peut étre relié a la diminution observée dans
la population de protozoaires, engendrée par I'apport des raquettes de cactus inerme au milieu (P<0.05).

Most-clés. Cactus inerme — Fermentation in vitro — Microbiote ruminal — Mixture.

Gas production technique to evaluate the nutritive value of Opuntia’s cladodes from Algerian arid-area

Abstract. The present study was undertaken to assess the nutritive value and the fermentescibility of spine-
less cactus cladodes (Opuntia ficus indica) and its mixtures with a conventional substrate (vetch-oat hay).
The Evaluation of fermentability by the ruminal microbiota is carried out in a batch system. The mixtures were
prepared with graded levels of cactus (0, 25, 50, 75 and 100%).Chemical analysis reveals that cactus is rich
in moisture (91.4%),ash (32.82% DM) and soluble sugar (35.06% DM). Results of in vitro gas production
show that the cactus and mixtures are effectively fermented by the ruminal microbiota of sheep .The fer-
mentative profile of different mixtures show an increased carbon dioxide production, metabolically associat-
ed with the biosynthesis of propionic acid (main energy source in the rumen)coupled with significant decrease
in the total rumen protozoa number, generated by spineless cactus supply to the media (P <0.05).

Keywords. Spineless cactus — In vitro fermentation — Ruminal microbiota — Mixture.

| — Introduction

Les caractéristiques climatologiques de I’Afrique du Nord sont sources d’'importantes limitations
saisonniéres de la disponibilité de fourrages verts. Dans de telles circonstances et compte tenu
des prix des aliments du bétail, les pailles de céréales représentent le composant de base géné-
ralisé d’'une alimentation de survie-entretien des ruminants. Dés lors, s'impose la prospection de la
valorisation de nouveaux substrats alimentaires locaux, disponibles et de faible valeur marchande.
Par ailleurs, I'Algérie dispose d’'une gamme variée de sous produits agricoles et de végétaux des
parcours pastoraux, disponibles en quantités considérable et qui sont totalement délaissés, car
jugés peu ou pas digestibles. Parmi ces substrats, le cactus inerme ou figuier de Barbarie
(Opuntia ficus indica), plante xérophyte trés abondante et dotée d’une grande aptitude d’adap-
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tation a des milieux hostiles a travers différents mécanismes morphologiques et physiologiques
(BenSalem et al.,1996). Ainsi leur grande efficience d’utilisation de I'eau, leur abondance et leur
tolérance a la salinité pourraient les promouvoir en espéces fourragéres dans les régions arides
et semi-arides ou la plupart des cultures fourragéres sont peu ou pas rentables et difficiles a
mener. A I'échelle mondiale il a été estimé qu’environ 900.000 ha de cactus sont cultivés pour la
production fourragére (FAO, 2001) dans le but d’assurer un stock d’aliments en cas de situations
critiques de sécheresse. Cependant, les raquettes de cactus inerme doivent étre combinées a
d’autres fourrages pour compléter le régime alimentaire dans le cadre d’une formulation ration-
nelle bénéfique car malgré leur richesse en énergie digestible, en vitamines et en calcium, ils
sont relativement pauvres en protéines et en fibres. Dans ce contexte, cette étude a pour objec-
tifs d’évaluer le potentiel nutritif des raquettes de cactus,comparativement a un fourrage conven-
tionnel et d’évaluer la contribution spécifique de leur incorporation, a différentes concentrations,
a la fermentation ruminale chez I'ovin, déterminée en systemes batch.

Il — Matériel et méthodes

1. Matériel végétal

Les raquettes de cactus inerme (Opuntia ficus indica) sont récoltées d’une région semi-aride au
sud de Constantine (Algérie). Elles sont ensuite hachées a I'aide d’'une machette en petits cubes
(50 mm x 30 mm). La fermentation de ces derniers est comparativement étudiée par rapport a
un substrat standard, le foin de vesce avoine, principale ration de base des ovins élevés dans
les régions steppiques en Algérie. Les deux substrats sont séchés a 50°C, puis broyés en parti-
cules calibrées de 1 mm et conservés pour des analyses ultérieures.

2. Analyses chimiques

Les plantes étudiées sont analysées pour leurs teneurs en matiere séche (MS), en cendres, en
matiéres azotés totale (MAT) et en matiéres grasses (MG) au moyen des méthodes de 'AOAC
(1990). Les Teneurs en NDF (Neutral detergent fibre) et ADF (Acid detergent fibre) sont dosés
selon la méthode de Van Soest et al. (1991). Les sucres totaux sont dosés selon la méthode de
Dubois et al. (1956).

3. Inoculum

Les essais, au nombre de deux, sont réalisés chacun avec trois animaux. Des ovins appartenant a
la race Ouled Djellel, choisis aléatoirement, d’age et de sexe différents et ayant recu un régime ali-
mentaire libre et non défini. Le jus de rumen utilisé est constitué dans chaque essai par les conte-
nus de la panse de trois ovins, afin de réduire la variation individuelle dans I'activité microbienne de
l'inoculum. Aprés abattage,les contenus de la panse sont filtrés a travers quatre couches de gaze
chirurgicale et transférés dans des enceintes de type Thermos, préalablement chauffées a 39°C
et saturées en dioxyde de carbone dans le but d’assurer une atmospheére anaérobie. Au labora-
toire, I'inoculum est préparé suivant la technique de Menke et al. (1979), en mélangeant le jus de
rumen a une salive artificielle dans les proportions 1/2 (V/V).

4. Production de gaz in vitro

Les raquettes de cactus sont mélangées au foin de vesce avoine a différentes concentrations
(0%, 25%, 50%, 75% et 100%). Trois seringues en polypropyléne, contenant 200 mg de chaque
substrat individuel ou de mixture et 30 ml de I'inoculum sont incubées en méme temps que trois
seringues sans échantillon. L'incubation est effectuée dans une étuve a agitation rotatoire a 9
tours/ min et a 39°C pendant 96 heures. Le suivi de la cinétique de fermentation est effectué par
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la mesure volumétrique de la production de gaz, a différents intervalles de temps 2, 4, 6, 24, 48
et 96 heures. L'analyse qualitative des gaz produits [dioxyde de carbone(CO,) et méthane(CH,)]
est réalisée par la technique décrite par Jouany (1994).

5. Dosage de ’'ammoniaque

Apres 24h d’incubation, un volume de 5 ml de chaque seringue est mélangé avec 0,5 ml d’aci-
de orthophosphorique 5% et conservé a -20°C. Les échantillons sont centrifugés a 12,000 xg
pendant 20minutes, et le surnagent est analysé pour la teneur en azote ammoniacal (N-NH,),
par une technique colorimétrique selon la méthode de Watherburn (1967).

6. Dénombrement des protozoaires

Aprés 24h d’incubation, le contenu de chaque seringue est mélangé avec une solution demethyl-
green-formalin-saline (50-50, V/V) (Ogimoto et Imai, 1981).Les échantillons traités sont conservés
30 minutes a I'obscurité et les protozoaires sont ensuite directement comptés sous microscope.

7. Détermination de la digestibilité apparente de la matiére séche

Aprés 96 heures de fermentation, le contenu de chaque seringue est centrifugé a 12000 rpm
pendant 20 minutes. Le culot récupéré est séché dans des creusets en porcelaine a 105°C jus-
qu’'a poids constant afin de déterminer le coefficient de digestibilité (CD).

8. Traitement des résultats

La production nette de gaz, aprés chaque temps d’incubation, correspond au volume de gaz
enregistré aprés 96 heures d’incubation duquel sont soustrait le volume de gaz initial et le volu-
me de gaz moyen du témoin. Les moyennes de gaz produit a partir des différents substrats sont
traitées par le modéle exponentiel proposé par Orskov et Mc Donald (1979) et modélisées a la
production de gaz par Blimmel et Orskov (1993).Les données sont traitées par le logiciel Statitcf.
Elles sont soumises a une analyse de la variance ANOVA a un seul facteur. Les différences sont
considérées significatives au seuil de 5%.

Ill — Résultats et discussion

1. Composition chimique

Il apparait que les raquettes de cactus renferment des teneurs élevées en eau, en matiére miné-
rale (MM) et en sucres totaux (ST), au contraire du foin de vesce avoine qui a des teneurs plus
faibles (Tableau 1).Concernant les teneurs en parois végétales, les raquettes de cactus inermes
sont pauvres en NDF et en ADF,par rapport au foin de vesce avoine. Le faible taux en matiére
seche (MS) du cactus constaté dans cette étude pourrait s’expliquer en grande partie par le mu-
cilage des les raquettes, c’est un type de mucus hydrophile qui posséderait une forte capacité
de rétention d’eau a I'intérieur du cactus, particulierement durant les longues périodes de séche-
resse (Saenz et al., 2004). Le contenu hydrique élevé des cladodes est comparable a celui noté
par d’autres auteurs et suggere leur potentiel d’incorporation dans les rations du cheptel local,
durant les périodes séches ou la disponibilité de I'eau devient tres rare. La teneur en MM du cac-
tus enregistrée est comparable a celle mentionnée dans la littérature. Des valeurs qui varient de
23,11% a 33,70% sont rapportées par Nefzaoui et Ben Salem (2002).Ces mémes auteurs assi-
milent cette richesse en éléments minéraux des raquettes a leur teneur élevée en calcium. Les
valeurs obtenues pour la concentration en ST sont proches de celles rapportées par la littératu-
re, faisant du cactus une source d’énergie pour les ruminants.
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Tableau 1. Composition chimique des substrats étudiés (%MS)

Substrat MS MO MM MAT NDF ADF ST MG
Cactus inerme 8,6 74,72 32,82 7,78 32,525 11,960 35,06 1,859
Foin de vesce avoine 87,28 98,58 1,42 5,38 58,519 31,682 25,8 1,753

MS : Matiére séche ; MO : Matiére organique ; MM : Matiére minérales MAT : Matiére azotée totale ;
NDF : Neutraldetergentfiber ; ADF : Aciddetergentfiber ; ST : Sucres totaux ; MG : Matiéres grasse.

2. Fermentation in vitro

Il apparait qu’au cours des premiéres 24h d’incubation, les raquettes de cactus sont nettement
plus fermentescibles par le microbiote ruminal d’ovins que le foin de vesce avoine (P < 0,05)
(Tableau 2). En revanche, au terme des 96 h de fermentation, les volumes de gaz enregistrés
sont comparables et sont respectivement de 30,5 ml et 28 ml pour les raquettes et le foin. Cette
Iégére supériorité pour le cactus, peut résulter de son contenu cellulaire riche en sucres rapide-
ment fermentescibles. On constate que I'addition du cactus, a différentes concentrations au foin,
influence positivement la production de gaz en induisant une augmentation significativement dis-
tincte entre le foin et les mélanges. Mais elle reste négligeable entre les différentes mixtures.
Ainsi et aprés 96 h d’incubation, cet accroissement est de |‘ordre de 15,15, 4,27 et 6,66% pour
les doses de 25, 50 et 75% de raquettes de cactus ajoutées, respectivement. Il apparait donc
que l'association de ces deux substrats engendre un bon profil de production de gaz.

Tableau 2. Production de gaz in vitro (ml/200 mg MS) et paramétres cinétiques modélisés des substrats
singuliers et des mélanges

Production de gaz (ml/200 mg MS) Parametres cinétiques

% d’inclusion des

raquettes de cactus 2" 4h 6h 24h 48h  96h a(ml) b (ml) c(%.h")
100% 1552 19,52 20,52 26,52 285 305 125° 17,039 0,132
75% 14,52 182 182 242 27 30 14,472 1560° 0,04°
50% 1252 1652 18,5 242 285 2925 11,439 17,53¢ 0,07°
25% 132 16,52 19,5 262 30 33 12,05 20,49° 0,06°
0% 5,50 8b 115 17b 27 28 459¢ 24862 0,04
S.E.M. 114 105 084 152 224 177 001 001 0,01

Pr. 0,0028 0,0013 0,001 0,0084 0,6634 0,2057 0,0000 0,0000 0,008

Ma : gaz produit a partir de la fraction soluble (ml) ; b : gaz produit a partir de la fraction insoluble mais
potentiellement fermentescible (ml); ¢ : vitesse de production de gaz (%.h-1).

Les moyennes dans la méme colonne affectées de lettres différentes sont significativement différentes (p<0,05).
S.E.M. : erreur standard des moyennes; Pr : Probabilité.

Comparativement au foin de vesce avoine, le cactus exprime la valeur la plus élevé pour le para-
métre (a), mais la plus faible pour le facteur (b) (Tableau 2). Il est également dégradé par le
micorbiote ruminal a une vitesse bien plus rapide que celle du foin. Concernant les mélanges,
I'addition d’Opuntia au foin entraine un accroissement significatif dans les valeurs de la fraction
soluble (a). Celle-ci est plus prononcée pour la mixture (25% foin + 75% cactus) ou une aug-
mentation de 68,27% est enregistrée. Une tendance inverse est observée pour la fraction (b) ou
I'on constate que l'incorporation du cactus induit une diminution dans les valeurs de la fraction
insoluble mais potentiellement fermentescible (P < 0,05). Celle-ci est plus prononcée pour la mix-
ture (75% foin + 25% cactus) ou une chute de 17,57% est notée. Ces constats, pourraient étre
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expliqués ; dans le premier cas, par I'accroissement du contenu énergétique qu’apportent les
raquettes aux mixtures, et dans le second cas, par une éventuelle inhibition sélective de la flore
qui dégrade la fraction pariétale du foin de vesce-avoine.

3. Analyse qualitative des gaz produits

On constate que le volume de CO, est dans tous les cas supérieur a celui du CH, (Fig. 1),
Toutefois, cette production est nettement plus élevée lors de la dégradation des raquettes de
cactus (79,8%) par le microbiote ruminal d’ovins, comparativement au foin de vesce avoine
(54,18%) (P<0,001). Les résultats indiquent également que l'incorporation du cactus dans les
mélanges engendre une diminution relative de CH, dans le pool gazeux. Cette diminution est
dose dépendante. La faible production de méthane enregistrée pour les raquettes de cactus est
probablement liée a leur richesse en sucres solubles fermentescibles (35,8%),dont la dégrada-
tion conduit théoriquement selon I'équation stoechiométrique de Wolin a une fermentation pro-
pionique et butyrique productrice de CO,. En effet, la production des gaz fermentaires est un fac-
teur corrélé a celle de la production quantitative et qualitative des acides gras volatiles (Blumel
et Beker, 1997). Selon de nombreux auteurs, la dégradation des substrats riches en amidon et
en sucres solubles est favorable aux fermentations propionique et butyrique. Par ailleurs, la
dégradation des substrats riches en fibres favorise la production d’acide acétique, elle-méme
étant associée a une production importante d’H, dont I'élimination engendre alors une produc-
tion accrue de gaz sous forme de CH, (Orskov et Ryle, 1990).

Fig. 1. Caractérisation qualitative de la production de gaz due a la fermentation des substrats
individuels et leur mixtures.

4. Profil fermentaire

Les paramétres fermentaires, mesurés aprés 24h d’incubation pour les substrats singuliers et les
mélanges sont représentés dans le tableau 3. Les valeurs de pH, mesurées aprés 24h d’incu-
bation, sont statistiquement distinctes (P < 0,05) mais elles restent au dessus du seuil critique d’in-
hibition de la croissance et de I'activité cellulolytique du microbiote ruminal (pH = 6). Le nombre
des protozoaires détecté aprés 24h de fermentation est de 2 x 10% et 3,2 x 10* cellules/ml, res-
pectivement pour les raquettes de cactus et le foin de vesce avoine. Il faut également signaler
que l'incorporation des raquettes de cactus influence significativement la croissance des proto-
zoaires, marquée par une diminution de leur nombre total. Ce résultat est parfaitement corrobo-
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ré a la faible production de méthane observée dans cette étude. En effet, selon la littérature, 9 a
25% des archaebactéries méthanogenes sont associées aux protozoaires ciliés qui leurs four-
nissent de I’hydrogéne moléculaire comme substrat énergétique (Newbold, 1995). Il s’avere que
les raquettes de cactus sont pauvres en ammoniaque comparativement au foin (P<0,05). L'incor-
poration des raquettes de cactus a 50 et & 75% dans les mélanges, induit une diminution signi-
ficative dans la production d’'ammoniaque. Ces faibles teneurs sont probablement dues au désé-
quilibre observé dans le nombre total des protozoaires. En effet, ces derniers jouent un rdle pri-
mordial dans la protéolyse ou leur activité spécifique de désamination des acides aminés est
trois fois supérieure a celle des bactéries (Eugene, 2002).

Tableau 3. Paramétres fermentaires des substrats singuliers et de leurs mixtures

% d’inclusion des

100% 75% 50% 25% 0% S.E.M Pr.
raquettes de cactus
pH 6,95P 6,86° 6,85°¢ 7,22 6,89¢ 0,01 0,0000
N-NH; (1 02 mg/l) 10,760  13,332b 13,062 14,252 14,412 0,89 0,0472
Protozoaires (10*cellule/ml) 28 2,54 2,8¢ 3,1b 3,22 0,01 0,0000

Les moyennes dans la méme colonne affectées de lettres différentes sont significativement différentes
(p<0,05). S.E.M. : erreur standard des moyennes ; Pr : Probabilité.

5. Digestibilité apparente de la matiére séche

Avec une moyenne de 70,04%, le cactus inerme a un coefficient de digestibilité significativement
supérieur a celui du foin (67,04%). Les valeurs obtenues pour le cactus sont fortement corrélées a
celles de la production de gaz in vitro. En revanche, on note que l'inclusion du cactus au foin a dif-
férentes concentrations, entraine une diminution dans la dégradabilité de la MS. Cette situation
pourrait résulter de la faible activité microbienne, engendrée par la diminution de 'N-NH3ruminal,
présenté comme une probable entrave a I'utilisation des fibres pariétales des mélanges par le
microbiote ruminal (Ben Salem et al., 1996). Certaines études menées in vivo ont également rap-
portées que la digestibilité de la matiere seche a tendance a diminuer avec l'incorporation du cac-
tus épineux dans les régimes chez le mouton recevant du foin de Cenchrus ciliaris (Misra et al.,
2006). Néanmoins, Ben Salem et al. (1996) ont observés une amélioration de la digestion des
régimes a base de paille de blé et de cactus inerme. Il semblerait alors que la réponse de I'animal
au cactus dépend de la nature du fourrage grossier auquel il est associé et de I'espéce du cactus.

VI — Conclusion

A travers I'ensemble des résultats obtenus, il apparait que le cactus inerme posséde un potentiel
nutritionnel avéré. Il peut constituer un fourrage pour les ruminants riche en énergie et une source
importante d’eau durant les périodes de sécheresse. En outre, son incorporation en mélange avec
un substrat conventionnel, influence positivement la production cumulative de gaz et engendre un
profil fermentaire modéré. En revanche, 'association du cactus inerme au foin de vesce avoine
induit une faible dégradabilité de la matiére séche. Ces effets sont doses-dépendantes. L'addition
d’une source protéique pourrait probablement améliorer la digestion des régimes a base de raque-
ttes de cactus inerme. Il semble important de conduire un complément d’études in vivo pour déter-
miner les teneurs optimales de leur incorporation dans les blocs nutritionnels.
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