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1. Le principe

Une des composantes importantes des aliments ponaax est la teneur en fibres. Elle
représente la fraction de I'aliment la plus difiéca digérer. Chez le ruminant, des différences
dans la quantité et les propriétés physiques atighes des fibres dans I'aliment peuvent
affecter la performance et la productivité de Ifaal, et notamment altérer les fermentations
dans la panse, le métabolisme, le taux de lipides té lait produit et finalement, la santé de
'animal & long terme [1].

Le terme fibre désigne en général les constitudedgarois cellulaires des plantes,
comprenant une grande variété de polysaccarideststels qui sont souvent liés a des
protéines et a des phénols, particulierementigmke. Les principaux polysaccarides des
parois cellulaires des plantes sont : la celluldg&rentes hémicelluloses (p.ex.
arabinoxylaneg3-glucanes, xyloglucanes, arabinogalactanes) gbalgsaccarides pectiques
[2]. La lignine est un polymeére phénolique compd'séités de phényle-propane, dont le role
est de cimenter et durcir les parois cellulaires.

1.1. Cellulose brute é&nglais: crudefiber, CF)

L’évaluation du contenu en fibres est utilisée depeimilieu du XIX siecle pour estimer la
valeur énergétique et ainsi évaluer la qualitéadiesents pour animaux [2]. Aujourd’hui, la
meéthode largement utilisée pour I'estimation dedbulose brute est connue comme méthode



Weender (RF ou RFB a ALP). Cette méthode, puremmpirique (définie uniquement par la
meéthode d’analyse elle méme), est trés robustelgtgtre appliquée a toutes sortes
d’aliments. Cependant, le traitement avec une isolEcide suivi du traitement avec une
solution basique provoque une importante solultitisades polysaccarides structuraux ainsi
gue d’une partie de la lignine présents initialetrtams I'échantillon. De sorte que la
détermination de la cellulose brute ne comprend@ass les composantes des parois
cellulaires, voir schéma. Selon 'aliment, |a frantcellulose brute peut contenir entre 40 et
100% de cellulose, entre 15 et 20% de pentosagesi¢hllulose), et entre 5 et 90% de
lignine de I'échantillon [3].

1.2. Parois, fibres insolubles dans les détergentsutres @nglais: neutral detergent fiber,
NDF)

En 1967, Van Soest et Wine publient pour la preeni@is une méthode pour isoler la fraction
des fibres insolubles (insoluble dietary fibre)y@onant des parois cellulaires de plantes,
comprenant la cellulose, I'hémicellulose et la iign[4].

La définition universellement acceptée de NDF,apport aux ruminants et herbivores non-
ruminants, est la suivantDF est la fraction organique de la diéte -en dehsrdes

cendres brutes- qui est indigestible ou lentementgestible et qui occupe de la place dans
le tube gastro-intestinal Cette définition de NDF inclut les polysaccaridesmplexes a
fermentation lente, provenant de parois cellulais que cellulose et hémicellulose, mais
exclut les polysaccarides a fermentations rapigésque la pectine, ainsi que les
polysaccarides solubles (fructanes, etc.).

Ainsi, I'aliment est séparé en deux fractions mgeuavec des propriétés différentes de
digestibilité et ingestion chez les ruminants etvemt aussi chez les non-ruminants: Alors
gue la fraction NDF présente une digestibilité alale, occupe de la place dans le systeme
digestif et nécessite une énergie non négligeahle ggduire la taille des particules par
mastication, la fraction complémentaire ( = 100-NB&t facilement digérée, elle occupe tres
peu de place car solubilisée rapidement et ne siée@gI’un minimum de mastication.

Suite a une vaste étude menée entre plusieursalaires, Mertens publie en 2002 des
recommandations pour standardiser la méthode N@#Rprenant toutefois plusieurs
variantes [5]. A l'issue de cette étude, il préilisation de sulfite de sodium malgré le
risque de dissolution de certains composés phéarediflignine) dans quelques aliments, car
il considere primordiale I'élimination des résidustéiniques (importants sans I'utilisation de
sulfite de sodium). Le sulfite, en cassant lestias S-S solubilise des composés complexes
tels que des protéines a liaisons croisées dukigraine. D’autre part, I'utilisation d’enzymes
a-amylase pour éliminer I'amidon est aussi consiel@@mme cruciale. Mertens recommande
une enzyme thermorésistante afin de diminuer léeddtapplication et ainsi diminuer le
risque de dissolution des fibres. Il est aussi seaiee de standardiser rigoureusement la
quantité d’enzymes nécessaires. Par ailleurs, Medére I'option d’exprimer le résultat soit
en matiére organique (aprés soustraction des cebdnges, aNDFom ou NDFom), soit en
échantillon original (sans soustraction des cenbnetes aNDF ou NDF) Cependant, d’autres
auteurs estiment nécessaire de donner NDF en matiganique, ne serait-ce qu'a cause de la
variabilité de la contamination des fourrages ieb@hts par des contaminations terreuses [6].
Finalement, Mertens détermine en détail I'influedes différentes étapes de la méthode afin
de minimiser les variations dans la déterminatiemN®F. Entre autres, I'importance du
lavage consciencieux du résidu avec de I'eau taoél car il permet d’éliminer les résidus
protéiques, lipidiques et autres carbohydratesfilwaux qui autrement restent accrochés aux
fibres car fortement visqueux. Le pH doit ausscsment rester entre 6.95 et 7.05 afin
d’éviter la solubilisation des fibres par les smlos acides ou alcalines.



1.3. Lignocellulose, fibres insolubles dans les @&égjents acidesdnglais: acid detergent
fiber, ADF)

ADF est une méthode empirique, publiée en 1963/parSoest comme étape préalable a la
détermination de la lignine [7]. Un traitement ac&bt appliqué dans cette méthode pour
eviter les pertes de lignine qui est soluble daassblutions alcalines. Le détergent cationique,
bromure de cetyl trimethylammonium, permet la séfian des protéines du résidu fibreux.
Comme CF, ADF isole principalement la celluloséadignine, mais non I'hémicellulose. De
plus, certaines pectines a fermentation rapide gratuysrécipiter dans la solution fortement
acide, ce qui peut induire des valeurs d’ADF plesé&es que NDF, spécialement dans des
échantillons a forte teneur en pectine (luzerndrierpulpe d’agrumes) [3, 8].

Les composeés silicatés biogenes se retrouventitatargment dans la fraction ADF, mais
sont partiellement lessivés dans NDF [9]. Par epidr silice non-biogene (sable, etc.) est
completement récupérée aussi bien dans ADF queNIaRsc’est pourquoi il est important
de corriger ces valeurs par la teneur en cendrB& @M et aNDFom, respectivement ADFB
et NDFB a ALP) [6]. En effet, différentes étudesdigestibilité suggerent une meilleure
corrélation avec ADF et NDF lorsque ces derniéoes sorrigées de la teneur en cendres [9]

1.4. Lignine, @nglais: acid detergent lignin, ADL)

La détermination de la lignine a partir du résidDFApeut se faire par traitement avec de
I'acide sulfurique concentré (lignin(sa), ADSL, LB&G ALP) ou par traitement avec du
permanganate (lignin(pm), ADPL). Généralement Qesde permanganate donne des valeurs
en lignine plus élevées. La lignine représentedetion de NDF complétement indigeste.

1.5. Hémicellulose
L’hémicellulose est généralement estimée par kérdihce : NDF moins ADF.

L’'analyse séquentielle, d’abord NDF puis ADF surdsidu et finalement lignine, permet
d’effectuer des déterminations plus précises dintilcellulose et de la cellulose.
Effectivement, de cette facon diverses interférsmmivent étre évitées. Cependant, dans
certains cas, cette procédure peut conduire arla ges fractions intéressantes. Ainsi, la
pectine soluble dans NDF n’est plus disponible pawétermination d’ADF, résultant en des
teneurs plus faibles d’ADF que lors de I'analysae-séquentielle. La situation est la méme en
cas d’'importantes teneurs en silice biogéne eaicertannins. La différence des valeurs a
l'issue d’'une double détermination séquentiellend’ part NDF puis ADF et d’autre part

ADF puis NDF, indigue la présence de tannins insek [6].

En plus des méthodes gravimétriques pour la détetion de la teneur en fibre, d’autres
meéthodes plus récentes existent qui étaient iaitiaht développées pour la nutrition
humaine. La méthode enzymatique-chimique (méthquesala [10]) utilise des enzymes
spécifiques pour éliminer les sucres et 'amidoéhantillon, suivi par la récupération des
polysaccarides solubles restants par précipitai@t de I'éthanol 80%. Aprés hydrolyse du
résidu (NSP = polysaccarides difféerents de 'am)damec de I'acide sulfurique 12 M,
I'analyse des constituants monomeériques se fdibretion des différentes fractions. Ainsi,
les monomeres du type « sucres neutres » sontséisghar GC, ceux du type « sucres
acides » par colorimétrie, et par gravimétrie daiine selon Klason [2, 3, 10]. La somme des
différentes fractions équivaut a NDF. La modificatapporté par Knudsen permet de
déterminer I'hemicellulose (NCP = polysaccharidiéfkents de la cellulose) en utilisant de
I'acide sulfurique 1 M, au lieu de 12 M, pour I'hpdlyse du résidu en constituants
monomeériques [11]. Ainsi, la cellulose est donnéeNSP moins NCD. Alors que cette



approche fournit une information plus détaillées oethodes sont moins reproductibles et
beaucoup moins économiques que les méthodes gitaigues avec détergent.

Finalement, la spectroscopie par réflectance dapsoche infrarouge (NIRS) a le potentiel
d’effectuer aussi bien des déterminations quaiMéatde la composition chimique que
directement I'analyse nutritionnel de I'aliment [1123].

Schéma de la composition chimique des aliments poanimaux et
particulierement des composantes des parois cellilas

|
cendres .

NDFB ADFB LIGB RF, RFB (Dénomination ALP)
aNDFom ADFom Lignin (sa) CF (Dénomination AFST)



Tableau récapitulatif des méthodes d’analyse des gstituants des parois cellulaires dans les alimenfgour animaux

La colonne AFST donne les dénominations recommanplaele journafnimal Feed Science and Technology. La colonne ALP donne les dénominations utilisées
pour les analyses correspondantes appliquées aawhs$?,que les numéros de méthodes. Les colon@gliernational Organization of StandardizatiochQAC
(Association of analytical communities) et VDLUFXdrband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuclsanmd Forschungsanstalten) donnent les numéros des
méthodes correspondantes propres a chaque irstituti

'AFST Description ALP 4SO | °AOAC | VDLUFA | Remarques/
Références
Cellulose brute, corrigée par la teneur en cendres RF
CF (Crude Fibre) °IME 7046] | 6865 :2000| 978.10 6.1.4 Weender
3REB Methode
[ME 5826]
NDF Fibres insolubles _dans les détergents neutres 6.5.1 Van Soest and
(Neutral Detergent Fibre) Wine, 1967
aNDF NDF avec adjpnction d’amylase thermorésistante _ 6.5.1
(NDF assayed with heat stable amylase) 16472:2006| 2002.04 | Bemerkung 8
NDFom NDF corrigé par la teneur en cendres 6.5.1
(NDF expressed as organic matter) Bemerkung 8
NDF avec adjonction d’amylase thermorésistant@etge par la tene SNDEB
aNDFom en cendres [ME 7054] 16472:2006| 2002.04 Mertens, 2002
(NDF assayed with heat stable amylase and expressed as organic matter)
ADE Fib_res insoluble_s dans les détergents acides 6.5.2 Van Soest,
(Acide Detergent Fibre) e 1963
ADFom ADF corrigé par la teneur en cendres *ADFB 6.5.2
(ADF expressed as organic matter) [ME 7053] Bemerkung 8
Lignin (sa) Li_gni_ne par traitement' (_:iu résid_u ADF avec (_:ie I'acsdlfurique, (ADL] °LIGB
(Lignin by cellulose sol ubilization with sulphuric acid) [ME 7055] 973.18 6.5.3
Lignin Lignine par oxydation de la lignine, avec du pergaarate, dans le
(om) re_S|d_u AD_F (_ADIT) _ _
(Lignin by lignin oxidation with permanganate)

TAnimal Feed Science and Technoloff}E ....]: méthode ALP>B indique I'utilisation d’un systéme type batémternational Organization of Standardizatidhssociation of
analytical communitieSVerband Deutscher Landwirtschaflicher Untersuchungsl Forschungsanstalten.



2. Les méthodes utilisées a ALP pour la déterminain des fibres

2.1. Cellulose brute (RF ou RFB)

L’échantillon est traité par une solution 1.25%aitke sulfurique puis par une solution 1.25%
d’hydroxyde de sodium. Les solutions sont appligug®ches du point d’ébullition, chaque
traitement dure 30 + 1 min. Les échantillons avee teneur en graisse > 60g/kg sont
préalablement dégraissés avec de l'acétone. Leéurésit a chaque fois lavé a I'eau chaude et
séché. Finalement, le résidu est calciné penddnt1530°C. Le résidu, apres le traitement
acide puis basique, déduit du résidu de la calcinaéeprésente RF. Il est exprimé en g/kg.
Cette méthode est appliquée a ALP soit de facoivitheklle (Fibertec, RF) soit avec un
systeme batch (Ankom, RFB).

2.2. Parois (NDFB)

L’échantillon est traité par une solution détergemeutre contenant du laurylsulfate de
sodium, du sulfite de sodium et une solution-dmylase thermorésistante, a 98°C pendant
60 min. Apres un lavage répété a I'eau bouillalgagsidu est dégraissé avec de l'acétone
puis séché et calciné pendant 1 h de 530 a 550°C.

NDF représente le résidu apres traitement aveétiergent neutre déduit des cendres. Cette
analyse se fait a ALP uniguement dans un systénbateh (Ankom); NDFB.

2.3. Lignocellulose, (ADFB)

L’échantillon est traité par une solution de détetgacide : bromure de N-cétyl-N,N,N-
triméthylammonium dans de I'acide sulfurique 0.5 M. détergent acide est appliqué chaud
et amené rapidement a ébullition, le traitemene @@ min. Le résidu est lavé soigneusement
3 fois avec de I'eau bouillante. Le résidu est disge dans de I'acétone, puis séché et calciné
pendant 1 h de 530 a 550°C.

ADF représente le résidu du traitement avec lergéte acide déduit des cendres. Cette
analyse se fait a ALP uniguement dans un systemcé bankom); ADFB.

2.4. Lignine (LIGB)

Le résidu ADFB, avant calcination, est traité pae solution d’acide sulfurique 72% pendant
3h a 20 a 23°C. Le résidu est soigneusement laafgod] avec de I'eau froide, puis a I'eau
bouillante, jusqu’a un pH neutre. Le résidu estrdiégé avec de l'acétone, puis séché et
calciné pendant 1 h a 550°C. LIGB représente leduédéduit des cendres. Comme la
détermination de la lignine est précédée par lard@bhation d’ADF au moyen d’un systéme
batch & ALP (ADFB), la dénomination de I'analysedidaine a ALP est LIGB.

2.5. Hémicellulose (HEMB)
Résulte de : NDFB moins ADFB

D’une maniere générale ces analyses sont effectieédacon parallele a ALP, c'est-a-dire
non-séquentielle.
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