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Résumé— En tant que moyen de réduire I'utilisation deslzintiques au niveau de I'élevage industriel derapi
de chair, le galactomannane (GM) extrait de fenugfeigonella foenum-graecumgy, été proposé comme une
fibre soluble susceptible d’'avoir un effet prébjo. Pour qualifier une fibre soluble comme un fmtitue, il
faut qu’elle satisfasse trois conditions : la négegtibilité par les enzymes de I'estomac et dad$tin gréle, la
haute fermentescibilité au niveau de caecum, etitaukation sélective de I'activité microbienne. Bane
contexte, on a fait I'extraction aqueuse du GM ¢&ipdes graines de fenugrec produite en Tunisi@nDun
premier essai pour tester la non-digestibilité aafdrmentescibilité, le GM et deux concentrés consiaax
[supplémenté par 10% de fibre soluble (FS) ou tigniLIG)] ont été soumis a la digestion par la pepet la
pancréatine suivie par une fermentation avec uouinon ceecal. Dans un deuxiéme essai, on a étugffétide
l'incorporation de trois niveaux croissants de gelenannane (0 ; 0,25 et 0,5%) dans I'aliment dinlaor la
digestibilité des fractions fibreuses. Le GM deugrec est caractérisé par une pureté de 69% eatinde
galactose/mannose de 1,06. La majorité de la géantgérée du GM (83,6 %) échappe a la digestiovitro
par la pepsine et la pancréatine. Le GM est totaférfermenté par l'inoculum caecal contribuant a fonte
production d'acides gras volatils (46,10 mmol/L)saiqu’une faible concentration en azote ammoniéZalo4
mg/L). Le GM pourrait améliorer la digestibilité dke fraction fibreuse spécialement celle de labrefineutre
détergente » (ADF). En conclusion, le GM satistieux propriétés du potentiel prébiotique, maisedte a
étudier son effet sur le microbiote caecal pourésenter comme un ingrédient & effet prébiotique plapin.

Abstract — Characterization and evaluation of the pebiotic potential provided by the galactomannan
extracted from fenugreek in growing rabbit Searching alternatives to antibiotics in the indaktmeat rabbit
breeding, galactomannans (GM) extracted from feseigrseeds Tfigonella foenum-graecumhas been
proposed as a soluble fiber that may have prebédtact. To qualify a soluble fiber as prebioticiriust satisfy
three conditions: non-digestibility by stomach amestinal enzymes, high fermentability by ceacdtbria, and
selective stimulation of the microbial activity ithhe hindgut. In this context, the aqueous extractid
galactomannan was made from fenugreek seeds pmdudeunisia. In a first trial to test the non-dagjgility
and fermentability, the GM and two commercial raishieeds [supplemented with 10% soluble fiber (B8)
lignin (LIG)] were subjected to digestion by pepsind pancreatin followed by fermentation with a akec
inoculum. In a second trial, the GM was included irabbit diet at three levels (0, 0.25 and 0.586} its effect
on fibrous fractions digestibility was studied. Acding to our results, fenugreek GM was charaateriy a
purity of 69% and a galactose/mannose ratio of .1M6st of the ingested GM (83.6%) escapesvitro
digestion by pepsin and pancreatin. GM is fullyriented by caecal inoculum contributing to a highdpration
of volatile fatty acids (46.10 mmol/L) and a low mawmnia nitrogen concentration (27.04 mg/L). GM may
improve the digestibility of the fiber fraction espally that of the neutral detergent fiber. In clision, GM
from fenugreek satisfies two properties to be atergid as a prebiotic, however, its effect on rabluitecal
microbiota needs to be studied to be qualified fametional soluble fiber with a prebiotic effectiabbits.

Introduction antibiotiques. Beaucoup d'alternatives sont prop®sé

Les souches commerciales de lapins sonfuX éleveurs pour éviter ou réduire I'utilisatioasd

fréquemment exposées a différents prOblémegmtibiotiques. Parmi ces alternatives on cite: les
sanitaires, comme les troubles digestifs entréMget  ENZYMeS, les acides organiques, les probiotiquies et

la 1™ semaine d'age. Le signe clinique le plusprébiotique§ (Falcao et al., 2007)' Les prél_:)iqtiague
courant est la diarrhée (Belli et al., 2008), cé qusont des oligosaccharides qui ne sont pas digénés p

conduit les éleveurs a appliquer des traitementLeS enzymes _gastro-lqtestl_nales, mais 'I.S ont la
propriété de stimuler sélectivement la multiplioati
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de certaines espéeces microbiennes. lls pourragrd d 30min a 40°C, en agitation continue. La composition
jouer un réle primordial sur la santé et leschimique des concentrés FS et LIG et de ses résidus
performances de I'animal, en améliorant sa nutritio indigestibles (Rls et Rl,g) aprés la digestion

et sa réponse immunitaire (Burn et al., 2009 enzymatique a été mesurée (tableau 3). Les analyses
Patterson et Burkholdee, 2003). Le fenugreidu laboratoire confirment que I'aliment LIG est lu
(Trigonella foenum-graecunest une plante produite riche en lignines, par contre ce n’est pas le cas [a
localement en Tunisie qui est considérée comme uiteneur en fibres solubles (TDF-NDF) (tableaul).

épice. Selon la méthode enzymatique dt

détermination de la teneur en fibres totales deq@dtr  Tableau 1: Composition chimique en %MS de

Asp et al (1983), les graines de fenugrec contignne 'aliment enrichi en fibres solubles (FS) or

52% de fibres totales dont 31% sont des fibrelignines(LIG) et de galactomannane (GM) et leurs
solubles (Madhava Naidu et al, 2011), dont kre3|dusmd|gestlbles (RI) aprés digestion par lagpsine

composant majoritaire est le galactomannane (Majez:‘it la panc;esat'ne Rrs LG Ribe GM Rlon

et al., 2018; Jiang et al., 2007). Susceptiblesalt Humidit 104 44 105 43 87 78
un effet prébiotique, les galactomannanes (GM) oné(%) ’ ’ ’ ' ' ’
été testés chez les rats, les volailles, les petcgyr le  \at 168 113 169 106 223 164

lapin comme un modéle de laboratoire mais pas emDF 40,1 660 415 685 731 -
élevage commercial. Notre travail présente le\DF 20,4 3%9 231 401 133 -
résultats de I'évaluationn vitro et in vivo de  ADL 28 6,5 6,6 127 - -
galactomannane extrait de fenugrec, comme une fiorfdF 489 - 474 - - -
soluble possédant un potentiel prébiotique chez Igl/"\r:té - - - - (15818 %5

lapin en croissance.

Rles: résidu du FS indigestible par la pepsine et la
- . pancréatine, R|s: résidu du LIG indigestible par la
1. Matériel _et méthodes o pepsine et la pancréatine,dgl résidu du GM indigestible
1.1. Extraction et caractérisation du GM par la pepsine et la pancréatine TDF : fibre teta®M :

Les graines de fenugrec ont été achetées au marc!€ galactose/mannose
hebdomadaire de Tunis, nettoyées, broyées a 1| L L. ) )
diamétre inférieur & 2 mm, dégraissées dans 1.3. Fermentation in vitro du résidu non digestible

mélange d’hexane et d’isopropanol (3/2, V/V), s Par la pepsine et la pancréatine
et le résidu a été trempé dans 10 fois son volur L& fermentationin vitro a été réalisée selon la

d'eau distillée durant 24 h, puis filtré & laideud  €Chnique de Femandez-Carmona et al. (1993).
tissu nylon de 40 um de porosité. Le filtrat a ét(Llnocngm caecal a été \preleve sur 5 lapins nourris
précipité par I'éthanol 95° (1/1, VIV), filtré, lévavec ~ 2Vec I'aliment de base d‘?? leur sevrage. Les lapins

de l'acétone et congelé a -20°C pour étre ensui€t€ sacrifies a 49 jours d'age, leur contenu caeeat
lyophilisé et broyé, jusqua obtenir une pouo|r€collecte, puis mélangé. Ensuite 400 g du mélange on
blanche fine qui est la gomme (GM) de graine d€té mixés avec la salive artificielle, puis filtrés
fenugrec. La composition chimique de la gomme a ¢icentrifugés a 6000 tpm durant 10 min, puis le
déterminée selon les procédures de 'AOAC (2000 Surnageant a €té transvasé dans une fiole et a été
Van Soest et al. (1991) et Dumas (2009). La tepaur &USté @ 2 L avec la salive artificielle (sous .C&
fibres totales est déterminée en utilisant la digas 38°C). Ensuite, on a introduit 0,7 g de résidu
enzymatique suivant la méthode décrite par Led et Indigestible et 50 ml diinoculum caecal, maintenu
(1992) et Prosky et al (1988, 1992). La compositio/S0US C@ a 38°C pendant 48h en agitant

en monomére des sucres a été déterminée prégulierement. A la fin de [lincubation, la
chromatographie des sucres suivant la méthode fermentation a été arrétée en plagant les fioles da

PNT-MF-144 (HPLC-Indice de réfraction). bain glacé. Parallfelement, ona déterminé : Iasm,as
o _ (avec un barometre), la concentration en méthane
1.2. Digestion enzymatique (CHJ), le pH, les concentrations en acides gras velatil

Deux aliments ont été préparés a partir du mém(AGV ; par chromatographie en phase gazeuse) et en
aliment commercial granulé de base (tableau 1), 'vazote ammoniacal (N-NJi ainsi que le poids de
enrichi en fibres solubles (FS ; avec 10% de pullees résidu sec.

betterave et autre enrichi en lignines (LIG ; a@861

de pépins de raisin). Le GM de fenugrec, ainsilgee 1.4 Digestibilité in vivo

deux concentrés enrichis LIG et FS ont été soumis [’aliment concentré commercial pour lapins en
la digestionin vitro par le couple d’enzymes pepsine engraissement était a base de luzerne, tourteau de
et pancréatine selon la methode de Ramos soja, son de blé, orge et d'un composé minéral
Carabafio (1996). La digestion a été realisée del'ai vitaming, sa la composition chimique est présentée
du dispositif Daisy Incubateur (Ankom tech), oUpar le tableau 2. A partir de cet aliment, troisnehts
0,5£0,005 g de chaque substrat ont été pesé dans ‘expérimentaux ont été fabriqués. Ils différent sei
sacs ANKOMF57. L'incubation avec la pepsine dureniveau d’inclusion de GM (0,0 - 0,25 et 0,5%). Ces
2h a 40°C, et celle avec la pancréatine dure 3h aliments ont été distribués a trois groupes de 10
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lapereaux logés dans des cages individuelles dés 1e5. Analyses statistiques

sevrage (31 jours d’age). Dix lapereaux par trattetmn L'essai de la digestion enzymatique et de la
ont été utilisés pour le contrdle de l'ingestionl@&t fermentation ceecale a été répété 3 fois. Et I'effet
mesure de la digestibilité apparente de la matiér&répétition” a été inclus dans le modéle. Les desné
seche (MS), la matiére azotée totale (MAT), lescib ont été analysées avec une procédure GLM de SAS
insolubles dans le détergent neutre (NDF), lese§br (1996). Pour les données de la fermentaitiovitro le
insolubles dans le détergent acide (ADF). La ctdlec modéle comprenait le traitement et le lot, comme
des feces a été faite durant deux périodes deequatffets fixes, et pour les données d’ingestion et de
jours : du 38 aux 4f et du 568 aux 59 jour. La  digestibilitéin vivo le modéle considérait seulement le
composition chimique de Il'aliment et de la matiéreniveau d’inclusion de GM.

fécale a été déterminée selon les procédures AOAC

(2000) et Van Soest et al. (1991).

Tableau 2. Composition chimique de I'aliment de basutilisé dans la digestibilité in vivo (% MS).

MS MO MAT MG NDF ADF ADL TDF Amidon

90,3 89,8 171 2,6 39,1 24,6 3,3 46,0 12,4

MS: matiére séche; MO: matiére organique; MAT: Bras azotées totales; MG: matiéres grasses ; TiIDE:tbtale.

2. Résultats et discussion 2,62% au niveau de la digestibilité apparente des N

et des ADF respectivement pour 0,5% de GM. Cette
La composition chimique de la gomme de graines damélioration au niveau de la digestibilité des ticats
Fenugrec (GM), (tableau 1) contient pres de 70% dfibreuses méme si elle semble importante n’est pas
galactomannanes, contre 63% selon Majeed et adtatistiquement significative.
(2018). Ces galactomannanes se caractérisent par un
ratio galactose/mannose proche de 1, en accord iTableau 3: Les parametres de fermentations des
Brummer et al. (2003). Aprés la digestiarésidus indigestibles (RI) de GM et les aliments F&t
enzymatique, la pureté du GM (g)) est réduite a LIG.
53%, ce qui suggére que 84 % échappent a—ta

Pression N-NH3 AGV RNF

digestion intestinale. En paralléle, la concentragn pH
. T, : mbar mg/mL mg/mL %
prot_emeg brutes de GM es_t réduite d'environ 30% Rifs 6.2 (1,5b) (8%,4b) (2%‘31,) 5(8:3b
la digestion enzymatiqua-vitro.

Rlue 6,3¢ 1,32 102,4¢ 16,32 66,5¢
A la fin de lincubation (tableau 3), le RI du GMleu 5,78 2,0¢ 27,02 46,1° 162
(Rlgw) présente une pression de 2,0 contre 1,5 et 874 003 003 6,29 3,31 0,71

Kk Kk Kk Hhk F*kk

mbar pour les Rl des aliments FS {&let le LIG Phiiment _
(Rlug). Sa production d’AGV est deux et trois foingp”C”m" ns 7
supérieure a celle de Rlet Rig, respectivement. ' les moyennes que ne partagent pas les mémes irsdices

Ces deux résultats supportent I'hypothése que le (différentes significativement (P<0.05). RNF: résidwn

contribue & une forte fermentation au niveau 'crmenté. ETM: erreur type de la moyenne. **P<0,01

*kk| . 1 i 1
caecum donnant lieu a la production des AGV. Foup<0’001 NS , non significatif.

contre, le Ry contribue a une production des N-NH

trois fois inférieure a celle du Rlet quatre fois

inférieure a celle du Rk. Ceci pourrait étre expliqué Tableau 4: Effet de lincorporation du GM sur la
par une forte croissance microbienne qui néceaditer digestibilité de la MO, MAT, NDF et ADF

une forte absorption d’ammoniaque comme source Niveau du GM

d’azote pour sa croissance et son activité, enrdcco D'gelatc')b'“te 50508 2422 2252 EOTQA Povglge
avec Stewart et al. (1993) et Williams et al. (2060 MAT 634 658 647 10 097
la fin de la fermentation, seuls 1,6% defRh’ont pas NDF 20:9 22:4 23:4 1:0 0:24
été dégradés contre 59 et 66 % pougskt Rig, ADF 57 62 83 12 0,27

respectivement. Ceci suggére que le GM seraWO: matiére organique, MAT : matiere azoté totale,
fermentescible en quasi-totalité dans le caecum, &IDF : les fibres insolubles dans les détergentsrasu

donc qu'il serait identifiable comme prébiotique. ADF : les fibres insolubles dans les détergentsiezci
ETM : erreur type de la moyenne

L'effet de I'inclusion du GM sur la digestion féeal
in-vivo n'est pas significatif sur la digestibilité de la
MO et de la MAT. Par contre on note comme le
montre le tableau 4, une augmentation de 2,52 et de
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Conclusions Brummer Y., Cui W., Wang Q. 2003. Extraction, purification and

] ] ) physicochemical characterization of fenugreek gum Food
La gomme extraite de graines de fenugrec satisfit Hydrocolloids 17, 229-236.
deux premieres propriétés qui caractérisent une fib Falcio-e-Cunha L., Castro-Solla L., Maertens L., Marounek M.,
soluble comme un prébiotique. Elle est constituée Pinheiro V. Freire J., Mourdo J L. 2007. Altematives to
majoritairement de ga_|actose et de mannose (avec un antibiotic growth promoters in rabbit feeding World Rabbit Sci.
ratio proche de 1), elle résistevitro a la digestibilite 200J7, 1(51 1§;-1L4OV-V Shana WML & Sun R C. 2007
par les enzymes de I'estomac et de l'intestin gréfe @9 ° 7 2 » £hang » & ol R L. :
lle est totalement fermentée et contribue a une fo Ch.araCtenzat'on of galactomannan gum fr?m Fenugreek
€ . ) L (Trigonella  foenumigraecum) seeds and its rheological
production d'AGV en,d'_m'_nuant celle de N-NHEn properties. International Journal of Polymeric Materials. 56,
perspective, I'effet prébiotique de GM sera étudié 1145-1154.

vivo pour estimer son impact sur la croissance et |@lajeed M., Majeed S., Nagabhushanam K., Arumugam S.,
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Caractérisation du galactomannane et
évaluation de son potentiel prébiotique:

non digestibilité et haute fermentestibilité

Evaluation de I'effet de lI'incorporation du
galactomannane dans I'aliment concentré
des lapereaux en croissance sur la digestion
fécale des nutriments
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Digestion Enzymatique: pepsine et
pancréatine

OBJECTIFS
Composition

chimique du RI

Fermentation: inoculum caecal (48 h)>

.@0

Pression ,
pH -
-GM: galactomannane N-NH 2
-FS: concentré riche en fibres solubles AGVT3
-LIG: concentré riche en lignines RNF

ESSAI I: Digestion et fermentation in vitro




Ratio de base +0,25% GM +0,5% GM
Conceniré commercial

Témoin 0%GM

-10 lapins/traitement

-Cage individuelle

-Contrdle de la digestibilité:

2éme 8 5éme semaine post sevrage

[ Digestibilité fécale ]

(Perez et al., 1995)

ESSAI Il Digestibilité /n vivo

Composition chimique de GM, FS, LIG et leurs résidus

16,8 11,3 16,9 10,6 22,3 16,4

660 |415 68,5 73,1

- 28 6,5 6.6 12,7 .
Purete

N -

' ; SR T - |

Le GM n’est pas digéré & 84% ©
e GM n'est pas digéré a | RESULTATS




Parametres de fermentation des résidus indigestibles

6,3¢ 1,32 102,4¢ 16,32 66,5°
P-value tqggus ok ko Kk *kk ok
P-value gogiitions i b o vk e

RNF: résidu non fermenté

Le GM est totalement
fermenté ©

RESULTATS

Coefficients de digestibilité aparente des nutriments

| Niveau d'inclusion de GM |

00 | [o25] [o50 |

 Digesfibilité MO | 528 542 52,8

| Digestibilité NDF | 634 658 647

P-value<0,20
+2,52 % ADF/+0,5% GM

P-value<0,15 Niveau d’inclusion de GM
+2,62 % NDF/+0,5% GM RESULTATS
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