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Digestion des glucides chez le monogastrique

Martine CHAMP

Laboratoire de Technologie des Aliments des Animaux, I.N. R.A.,
Rue de la Géraudiére, 44072 Nantes Cedex.

Summary. Carbohydrate digestion in monogastric animals,

The main dietary carbohydrates are starch, cell wall polysaccharides (cellulose, hemi-
celluloses and pectins), some monosaccharides (glucose, fructose, galactose, etc.) and
oligosaccharides (sucrose, lactose, a-galactosides, etc.). Recent analytical methods applied
to these substances are described and criticized. A-type starches {(cereals), cooked starches
and some oligosaccharides are mainly digested in the small intestine of monogastric
animals by enzymes of the salivary glands, pancreas and intestinal brush border. The total
digestibility of these carbohydrates is almost 100 %, whereas it is less than 70 % for
B-type starches (ex. potato). Cellulose, hemicelluloses, pectins and some oligosaccharides
are partly digested by the microflora of the large intestine. Fiber total digestibility varies
considerably and depends on the nature of the fiber and the animal species. It is less than
10 % in chickens, whereas pigs seem to digest fibers as well as sheep.

Hydrothermic treatments usually have no effect on starch digestibility but can be used
for B-type starches. Some chemical treatments may improve fiber digestibility in mono-
gastric animals.

Introduction.

Les glucides représentent quantitativement la partie la plus importante du
matériel végétal. lls constituent chez les espéces herbivores et omnivores plus de
la moitié de la ration. On peut les diviser en trois classes, I'amidon et les hauts
polymeéres de glucoses liésen v 1 — 4 et o 1 — 6, les glucides des parois des cel-
jules végétales, dits glucides pariétaux et les oses (ex. : glucose, fructose) et oli-
gosaccharides de faible poids moléculaire {ex. : lactose, saccharose, a-galac-
tosides). Ces constituants sont plus ou moins digestibles selon les espéces anima-
les par lesquelles ils sont consommés ; ils peuvent ainsi constituer une source
d’énergie pour I'animal, mais aussi modifier considérablement sa physiologie
digestive.

Dans cette revue bibliographique, tous les aspects de la digestion ne pour-
ront étre abordés. Le choix d’'une méthode analytique fine et trés spécifique étant
primordial dans la détermination de la digestibilité totale ou du mode de digestion
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des différents glucides, les méthodes récentes de dosage seront présentées et
comparées aux méthodes classiques.

En ce qui concerne la digestion des glucides, les aspects de régulation hor-
monale, leur influence sur le transit digestif, sur la digestion des autres nutri-
ments... ne seront pas traités. Par contre, les traitements technologiques (thermi-
ques, physiques et chimiques) étant largement utilisés, tant en alimentation
humaine qu’animale, il était indispensable, dans une telle revue, de présenter leur
influence sur la digestion des glucides. ‘

l. Les principaux glucides alimentaires
De nombreux ouvrages et revues bibliographiques (Monties, 1980 ; F.A.O.,

1980 ; Brillouet et Mercier, 1983) ont été consacrés a la classification et a la des-
cription des glucides. Le tableau 1 résume cette classification et quelques-unes de

TABLEAU 1

Classification des glucides.

s Aliments sources Produit final
Principaux groupes Exemples Formules (exemples) apres digestion
Monosaccharides Hexoses :
= oses = sucres sim- glucose fruits, miel, navet,
ples fructose CsH 1206 carotte
galactose
mannose
Pentoses :
xylose CsH 105
arabinose
Disaccharides saccharose C12H2201, sucre, sirop, mélasse glucose, fructose
= diholosides lactose — lait glucose, galactose
maltose — dérivés du malt glucose
Oligosaccharides raffinose CygH32016 betteraves,  légumi- glucose, fructose, ga-
mineuses lactose
stachyose Cr4H42054 légumineuses —
verbascose Ca3oH52056 légumineuses —
Polysaccharides amidon {CgH100s}n farines de céréales, glucose
et dextrines n = 300 a 1500 légumes, tubercules
glycogéne n = 35000 a foie, huitres glucose
100 000
cellulose (CgH190s) son de céréales glucose
n = 10 a 15000 feuilles de légumes
hémicelluloses légumes arabinose, galactose,
xylose, mannose, glu-
cose
substances fruits, légumes acide galacturonique,
pectiques galactose, arabinose,
rhamnose
inuline {CgH1005)n topinambours, ai, fructose

oignons




Digestion des glucides chez le monogastrique 821

leurs origines alimentaires. Les glucides présents dans les aliments sont, pour la
plupart, des oses simples, des oligosaccharides ou des polysaccharides. Dans le
groupe des monosaccharides, les hexoses les plus courants sont le glucose, le
fructose, le galactose et le mannose. lls peuvent étre rencontrés a I’état libre dans
de nombreux fruits et légumes mais leur taux dépend de I'état de maturité et du
mode de conservation des produits. Les pentoses, méthylpentoses et acides uro-
niques n’existent pas sous forme libre dans les aliments mais sont des consti-
tuants des acides nucléiques, des hémicelluloses et des substances pectiques.
Les oligosaccharides les plus connus sont le saccharose, le lactose et les x-galac-
tosides. Leur principale source est respectivement la betterave 3 sucre, le lait et les
légumineuses. Les principaux polysaccharides sont I'amidon et les glucides des
parois végétales {(cellulose, hémicelluloses et substances pectiques). lls constituent
une source d'énergie indispensable & I’alimentation de la plupart des étres vivants.
La source potentielle d’armidon la plus importante est constituée par les grains de
céréales (40 a 90 % de leur poids sec), les graines de légumineuses (30 3 70 % de
leur poids sec) et les tubercules (65 & 85 % de leur poids sec) (Duprat et a/., 1980).
Le grain d’amidon est formé d’au moins 3 types de composants glucidiques, I'amy-
lose, I'amylopectine et un matériel intermédiaire entre ces deux structures (Duprat
et al., 1980), dans des proportions qui varient d’un aliment & l'autre. L'amylose
est une macromolécule linéaire constituée de D-glucoses associés entre eux par
une ligison o 1 — 4, L’amylopectine est au contraire ramifiée ; elle est formée par
I'association de résidus glucose reliés entre eux par des liaisons o« 1 — 4 en des
chainons linéaires greffés les uns sur les autres par des liaisons o 1 — 6. Le nom-
bre de ces liaisons o 1 — 6 représente 5 3 6 % de I'ensemble des liaisons de
Famylopectine. Le grain d’amidon a une structure macromoléculaire trés cristal-
line. Tous les amidons diffractent les rayons X et peuvent, selon la forme du spec-
tre obtenu, se classer en « type A » pour les amidons de céréales, « type B » pour
les amidons de tubercules ou type « C », intermédiaire entre « A » et « B », pour
les amidons de plusieurs légumineuses. Il y a quelques exceptions 3 cette classifi-
cation, par exemple les amidons de manioc et de mais riche en amylose qui sont
respectivement de type A et B (Duprat et a/., 1980).

Les polysaccharides de la paroi cellulaire sont répartis en trois classes : la cel-
lulose, les hémicelluloses et les substances pectiques.

La cellulose est un homopolysaccharide d’unités glucose liées en B 1 — 4 et
dont le degré de polymérisation peut aller jusqu’'a 10 000. Dans les structures
pariétales, les macromolécules de cellulose sont réunies en microfibrilles, elles-
mémes associées pour former les fibres de cellulose. Contrairement 3 la cellulose,
les hémicelluloses forment une classe trés hétérogéne dont le principal point com-
mun est leur solubilité en milieu alcalin (soude ou potasse diluées). Les différents
groupes d'hémicelluloses des parois végétales sont les xylanes, mannanes, galac-
tanes et glucanes. Les xylanes sont généralement associés a la lignine au sein des
tissus secondaires des végétaux. Le xyloglucane, par exemple, typique des parois
primaires des cotylédones, présente un squelette de base fait d’un enchainement
de D-glucoses, joints par des liaisons B (1 — 4), sur lesquels sont fixés latérale-
ment des résidus D-xylose. Les substances pectiques constituent une classe
d’hétéropolysaccharides acides et neutres solubilisés par les agents chélatants du
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calcium. Elles sont essentiellement composées de chaines linéaires d'unités
d’acide galacturonique liées par des liaisons o (1 — 4) interrompues par des uni-
tés rhamnose. Ces unités rhamnose portent des rainifications latérales de galac-
tane ou arabinogalactane (Brillouet et Mercier, 1983).

Il. Méthodes récentes d’analyse des glucides

Les méthodes de dosage des glucides ayant été décrites dans plusieurs
revues bibliographiques ou ouvrages (Tollier, 1979 ; Tollier et Riquet, 1980 ; Mer-
cier et Tollier, 1984), nous n’insisterons que sur les méthodes les plus récentes.

A) Oses et oligosides.

Parmi les trés nombreuses méthodes de dosage des oses et oligosides neu-
tres, les plus courantes sont encore les méthodes chimiques qui n‘ont pas évolué,
mais dont certaines ont été automatisées (Tollier et Robin, 1979). Elles sont relati-
vement rapides mais peu spécifiques et surtout ne permettant pas d’identifier la
nature des oses et oligosides présents dans I'échantilion.

Les méthodes enzymatiques, sensibles et trés spécifiques, dosent les princi-
paux hexoses {glucose, galactose, fructose), des di et triholosides (saccharose,
maltose, lactose, raffinose) et les maltodextrines (Boehringer, 1970).

Les méthodes chromatographiques de dosage des oses ont beaucoup évolué
depuis la chromatographie sur papier ou sur couche mince. Le fractionnement par
chromatographie d’exclusion sur gels de dextrane ou de polyacrylamide fait place
4 la chromatographie liquide haute pression : comme les anciennes techniques
elle permet d’identifier et de séparer oses et oligosides de degré de polymérisation
{DP) inférieur ou égal & 12 mais, grace a des phases susceptibles de supporter de
hautes pressions, dans un temps beaucoup plus court, avec une bonne résolution
{Quemener et Mercier, 1980). Le mode de détection usuel, la réfractométrie, est
peu sensible mais il est possible de réaliser une détection par voie chimique. Les
principaux inconvénients de cette méthode résident dans la nécessité de purifier
I’échantillon avant analyse et le colt élevé de I'appareillage.

La chromatographie en phase gazeuse est couramment utilisée pour |'identifi-
cation et le dosage des oses et oligosides aprés dérivatisation sous forme de com-
posés silylés ou d’'acétates d’alditols. Elle est rapide, sensible, mais ne peut frac-
tionner les oligosides de DP > 4 (Jouany, 1972 ; Blakeney et al., 1983).

B) Amidon.

Le dosage de l'amidon s’effectue par une méthode polarimétrique aprés
hydrolyse acide (Ewers, 1965 ; Earle et Milner, 1944) qui n‘est pas spécifique ou
par voie enzymatique. Cette derniére implique les phases suivantes : — dis-
persion de lI'amidon (empesage puis autoclavage ou solubilisation au diméthyl-
sulfoxyde) ; — hydrolyse de I'amidon en glucose par une amyloglycosidase ;
— dosage du glucose.

La méthode de dosage du glucose la plus souvent utilisée implique le
systéme enzymatique glucose-oxydase/peroxydase (Thivend, Mercier et Guilbot,
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1965). Cependant, les milieux biologiques complexes sont susceptibles de conte-
nir des substances interférentes ou inhibitrices des enzymes. C'est le cas, par
exemple, des pigments biliaires présents dans les féces et contenus digestifs
situés en aval du canal cholédoque qui interférent sur la détection de I'eau oxygé-
née libérée sous I'action de la glucose oxydase (Witte, Brown et Feld, 1978 ;
Cuber, Laplace et Villiers, 1980). Dans certains échantillons il est donc préférable
d’avoir recours au systéme enzymatique hexokinase/glucose-6-phosphate-
déshydrogénase (Boehringer, 1970) ou & une méthode enzymatique électro-
chimique (Cuber, 1982).

Il est apparu récemment que des traitements technologiques étaient suscepti-
bles de rendre I'amidon de certaines matiéres premiéres résistant 3 I'hydrolyse
enzymatique. Ainsi la cuisson-extrusion bi-vis appliquée aux amidons de céréales
en présence de lipides entraine la complexation de I'amylose. Bjorck et a/. (1984a)
ont montré que I'hydrolyse de I'amidon de ce type de matigre premiére était trés
incompléte dans les conditions normales du dosage.

La chromatographie d’affinité (sépharose-concanavaline A) permet de séparer
I'amylose et I'amylopectine d'un amidon (Biton, 1984). II est vraisemblable qu’elle
sera prochainement la méthode d'avenir pour le dosage de I'amidon grace & sa
rapidité, sa spécificité et sa simplicité de mise en ceuvre.

C) Polyosides pariétaux (tabl. 2},

Les méthodes de dosage des polyosides pariétaux les plus connues et les
plus utilisées, tant en alimentation animale qu’humaine, sont la méthode de
dosage de la cellulose brute {ou Weende) et la méthode Van Soest (1963) {Van
Soest et Wine, 1967). Dans la méthode de Weende, la cellulose brute représente
la fraction organique de I'échantillon qui résiste @ une double hydrolyse acide
{H,S0, 0,5 N a I'ébullition), puis alcaline {(NaOH 0,625 N). La cellulose brute con-
tient la majorité de la cellulose vraie, un résidu d’hémicelluloses et une fraction de
la lignine trés variable avec |'espéce et le stade de développement de la plante
(Jarrige, 1961 ; Riquet, 1979). La méthode de Van Soest fait intervenir des déter-
gents neutres et acides. Elle permet d’estimer sur certains types de matériel végé-
tal (fourrage particulierement), les proportions respectives d’hémicellulose, cellu-
lose et lignine.

En dehors de ces deux méthodes il existe d’autres méthodes chimiques dites
« de fractionnement par hydrolyses acides progressives » qui permettent de
caractériser les constituants des parois cellulaires selon leur solubilité dans les
solutions acides (Jarrige, 1961 ; Salo, 1965)}. Plusieurs méthodes enzymatiques
qui consistent 3 isoler la paroi végétale par élimination successive de I'amidon,
des protéines et des lipides ont été proposées. La méthode de Asp et al. (1983),
par exemple, consiste & gélatiniser I'amidon, en présence d'une a-amylase ther-
morésistante puis a traiter I’échantillon avec deux enzymes digestives, la pepsine
et la pancréatine. Les fibres insolubles sont récupérées par filtration tandis que les
fibres solubles sont précipitées avec de |'éthanol 3 95 %. Carré (1983) propose un
schéma de fractionnement des parois comportant une délipidation par un
mélange chloroforme/méthanol puis méthanol/eau, une déprotéinisation a la pro-
nase puis un désamidonnage a |'o. amylase de Bacillus subtilis, aprés gélatinisation
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de I'amidon & 95 °C. La méthode prévoit en outre I'isolement d’un matériel hydro-
soluble récupéré au cours des étapes de déprotéinisation et désamidonnage.

Il existe enfin des méthodes d’analyse trés fines de la paroi qui permettent de
déterminer sa teneur en chacun des oses neutres constitutifs de la cellulose, des
hémicelluloses et des substances pectiques. Elles comprennent une hydrolyse
acide des polyoses, la réduction des oses en alditols et leur dérivatisation en aldi-
tols acétates. Ces composeés volatils sont séparés par chromatographie en phase
gazeuse (Blakeney et al., 1983).

La comparaison des résultats d’analyse par les méthodes Van Soest et Wine
(1967) et Blakeney et al. (1983) de quelques sources de matiéres premiéres d’ori-

TABLEAU 2

Principales méthodes de dosage des polyosides pariétaux.

Méthodes

Composants essentiellement
dosés

Réactifs

Gravimétriques

Insoluble cellulosique
Weende, NF V03.040

Insoluble formique
(Guillemet, 1942-1943)

Detergent acide
(Van Soest, 1963)
Lignine (Van Soest, 1963)

Detergent neutre
(Van Soest et Wine, 1967)

de fractionnement
Jarrige (1961)

Salo (1965)

Bailey (1967)

Enzymatique
Asp et al. {1983)

Carré (1983)

Cellulose

Cellulose + Lignine
Cellulose + lignine
Lignine

Hémicelluloses + Cellulose +
Lignine

Substances pectiques, hémicel-
luloses, cellulose, lignine

Parois végétales

Solution H,S0,
Solution NaOH

Solution HCOOH

Solution de bromure de cétyl
triméthylammonium en milieu
sulfurique

Acide sulfurique

Solution de :

® Lauryl sulfate de sodium

¢ EDTA

¢ Phosphate disodique

® Ethoxyéthanol en milieu
aqueux

1) Ethanol-benzéne
2) H,80,5 %

3) HyS0472 %

1} Ethanol

2) Glucamylase

3) HCI 0,7 N

4} H,S04 26 N

5) H,S04 1 N

1) Ethanol 80 %

2) Oxalate d’ammonium
3) H,SO,4 N

4} Hy,S0472 %

a-amylase, pepsine, pancréatine
éthanol 95 %
chloroforme/méthanol
méthanol/eau, pronase
a-amylase
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gine végétale destinées a l'alimentation animale ou humaine met en évidence
I'inadaptation de la méthode « Van Soest » aux produits riches en substances
pectiques (Barry, Hoebler, non publié).

Ill. Digestion des glucides

Les glucides subissent au cours de leur passage dans le tractus digestif des
transformations ou dégradations dont la nature et l'intensité dépendent principale-
ment de la nature et de l'origine des glucides, des traitements technologiques
subis mais aussi de I'animal.

L’anatomie du tube digestif des différentes espéces monogastriques est trés
diverse et fonction, notamment, de leur type d’alimentation. Ainsi les animaux
carnivores ont un estomac trés développé tandis que les espéces herbivores, chez
lesquelles la part de la digestion microbienne peut étre importante, ont au con-
traire un gros intestin et/ou un caecum trés volumineux.

Si 'amidon est digéré en presque totalité par les enzymes de I'animal, dans la
partie supérieure du tube digestif, les constituants des parois végétales sont au
contraire digérées en majeure partie, par la microflore, dans le caecum et le célon.
Les oligosides sont, suivant leur nature, hydrolysés soit dans lintestin gréle par
les enzymes de I'animal (ex. : lactose, saccharose) soit dans le gros intestin par la
microflore {ex. : a-galactosides).

A) Enzymes glycolytiques.

1) Enzymes du tube digestif (tabl. 3). — Les principales enzymes de I'animal
qui participent a la digestion de I'amidon sont des a-amylases. Elles sont sécré-
tées par les glandes salivaires, le pancréas et la muqueuse intestinale (Corring,
Juste et Simoes-Nunes, 1981). Leur action est complétée par celle des disacchari-
dases {maltase, isomaltase) et de la glucoamylase, elles-mémes produites dans les
entérocytes. En dehors de la maltase et de I'isomaltase, la mugqueuse de !'intestin
gréle sécréte plusieurs disaccharidases plus ou moins spécifiques : I'invertase, la
tréhalase et la lactase, la cellobiase... L'ensemble de ces enzymes n’est pas pré-
sent chez toutes les espéces animales (Thivend, 1979 ; Dechezlepretre, 1965).
Leurs activités sont également fonction de I'espéce et de |'age de "animal (Kidder
et Manners, 1980).

Il y a frequemment des confusions dans la nomenclature des enzymes
glycolytiques ; ainsi Dahlqvist (1969-1961) (cité par Kidder et Manners, 1980) réu-
nit sous le nom de maltase les enzymes suivantes : 1'oligo-1,6-glucosidase
(EC 3.2.1.10}, la sucrose a-D-glucohydrolase (EC 3.2.1.48) et I'exo-1,4-a-D-gluco-
sidase (EC 3.2.1.3). D’autre part, il est vraisemblable que I'x-amylase de la
mugqueuse intestinale, évoquée par plusieurs auteurs (Thivend, 1979 ; F.A.O.,
1980), ne soit en fait que I'a-amylase d’origine pancréatique adsorbée sur la bor-
dure en brosse (Kidder et Manners, 1980).

2) Enzymes d’origine microbienne. — Le tube digestif de 'homme et des ani-
maux est colonisé par des populations trés denses de microorganismes dont I'acti-
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vité enzymatique s’ajoute a celle des enzymes propres a |'organisme lui-méme et
influence les processus physiologiques et biochimiques (Combe et a/., 1976).
Chez la majeure partie des espéces monogastriques, la digestion des glucides par
la microflore intestinale n’est importante que dans la partie terminale du tube
digestif (gros intestin, caecum}. L'estomac de la plupart des oiseaux (jabot) et des
équidés est cependant le siége d'une dégradation de I'amidon par les microorga-
nismes qui s’y développent (Szylit, 1973 ; Champ, 1978 ; Wolter et Chaabouni,
1979).

Les constituants glucidiques parvenant jusqu’au gros intestin et qui sont
soumis & une digestion bactérienne sont essentiellement les « fibres
alimentaires », quelques oligosides et une faible fraction de I'amidon ingéré.

TABLEAU 3

Enzymes glycolytiques du tube digestif.

Espéces
Site de production Enzyme possédant ne possédant pas
ces enzymes
Glandes salivaires o amylase 3.2.1.1 homme (1,3) poulet (4} veau (2) carni-
porc (12) vores (3)
Pancréas o amylase 3.2.1.1 poulet (4) homme (1) veau
(2) rat (8) porc (12}
agneau (13)
o D-glucosidase (maltase) veau (2) agneau (13)
3.2.1.20
Mugqueuse intestinale o amylase homme (1) veau (2) porc

(7) agneau (13) (@
exo-1,4 o D glucosidase porc {7)
{glucoamylase) 3.2.1.3

oligo-1,6-glucosidase homme (1) poulet (9) veau (2)
(isomaltase) 3.2.1.10 porc (7)

a-D-glucosidase (maltase) homme (1,5) veau (2)

3.2.1.20 agneau (13) porc (6) rat

(8) lapin (10} {(poulet (9)
B-D-galactosidase (cello- rat (8) lapin {10)

biase) 3.2.1.21

B-D-galactosidase {lactase) rat (8} poulet {9) lapin

3.2.1.23 (10) porc (7) veau (2)
agneau (13)

a,a-tréhalase (tréhalase) rat (8) lapin (10) porc (7)

3.2.1.28

sucrose a-D-glucohydro- rat (8) poulet (9) lapin (10) veau (2)
lase (invertase) 3.2.1.48 porc (7}

(a) a-amylase pancréatique adsorbée. ]

(1) FAO (1980) ; (2) Thivend (1979) ; (3) Dechezlepretre (1965) ; (4) Champ (1978) ; (5) Filer
(1977) ; (6) Dahlqvist (1961, 1969) cité par (7) ; (7) Kidder et Manners (1980) ; (8) reddy et Wostmann
(1966) ; (9) Siddons et Coates (1972) ; {10} Yoshida et a/. (1968) ; (11) Reddy et al. (1969} ; (12) Cor-
ring (1982) ; (13) Peyraud {1983).
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La contribution de la microflore dans la digestion des glucides {amidon parti-
culierement) a été étudiée par certains auteurs (Bewa, 1978 ; Szylit et a/., 1980 ;
Kussaibati, Guillaume et Leclercq, 1982 ; Peyraud, 1983) en comparant des ani-
maux axéniques et holoxéniques. D’'autre part, I'activité glycolytique de nombreu-
ses bactéries isolées du tube digestif d’espéces animales monogastriques est
décrite dans la littérature. Les a- et B-glucosidases, a- et B-galactosidases, B-glucu-
ronidases sont les enzymes les plus couramment détectées chez les bactéries du
tractus digestif postérieur. La plupart des bactéries glycolytiques étudiées font
partie des genres bactériens dominants de la flore de leur hote (Clostridium, Bac-
teroides, Lactobacillus, Streptococcus...) (Ducluzeau et Raibaud, 1979).

B} Digestion dans la partie supérieure du tube digestit.

1) Disaccharides. — La digestibilité iléale du lactose et du saccharose, chez
le porc, varie de 33 a 63 % et de 72 a 95 % respectivement en fonction de la
quantité ingérée (Cunningham et a/., 1963). Le saccharose n’est pas bien toléré
par les trés jeunes espéces animales qui ne sécrétent pas suffisamment d'inver-
tase. Au contraire le lactose est bien digéré par le jeune (Dahlqvist, 1961) et moins
bien par I’'animal plus agé (Rérat, 1978).

2) Amidon. — La plus grande partie des amidons « facilement digestibles »
(type A) est digérée dans l'intestin gréle sous I'action de I'y-amylase pancréatique
et des enzymes glycolytiques de la bordure en brosse. Le réle essentiel des sécré-
tions digestives dans la digestion de I'amidon, et les sites de cette digestion, ont
été mis en évidence par observation microscopique par Baker et al. en 1950.
Darcy, Laplace et Villiers (1981) ont observé, chez des porcs munis de fistule
iléale, que les quantités d'amidon {amidons de mais et de blé purifiés) échappant
a la digestion dans l'intestin gréle représentent moins de 1 % de I'amidon ingéré.
L‘action des a-amylases salivaire et pancréatique sur I'amidon ou I'amylopectine
résulte en la formation rapide d'oligosaccharides, de maltose, maltotriose et o-dex-
trines limites. Aprés un repas d’épreuve 3 base d’amidon de mais (70 %), I'ami-
don résiduel, a la fin de I'intestin gréle, est collecté pour I'essentiel entre la 3¢ et la
8¢ h aprés le repas ; les débits maximaux sont atteints environ 5 h aprés ce
dernier. Apres ingestion d'un amidon de blé, I'amidon résiduel est collecté entre la
3* et la 16¢ h post-prandiale avec un débit maximal vers la 6° h (Darcy,
Laplace et Villiers, 1980).

Chez toutes les espéces monogastriques, les amidons de type B issus princi-
palement de tubercules échappent en partie & {'action des sécrétions digestives et
sont attaqués par les bactéries du gros intestin {Baker et a/., 1950 ; Goshima et
al., 1981 ; Champ, Szylit et Gallant, 1981 ; Gallant et a/., 1982). Le jeune porcelet
est incapable de dégrader I'amidon natif de type A (Braude et a/., 1958 ; Cun-
ningham, 1959) mais la vitesse de digestion de I'amidon soluble est voisine de
celle du maltose {Cunningham, 1959). Un amidon de féverole incorporé & raison
de 15 % dans un aliment d’allaitement est entiérement digéré par le veau pré-
ruminant. La part de I'amidon digérée dans l'intestin gréle {42 & 72 %) est proche
de celle mesurée pour I'amidon de mais cru et supérieure a celle de I'amidon de
manioc, de patate douce et de banane (Assan, 1974). Chez l'agneau, I'amidon de
mais incorporé & 15 % dans [‘aliment d’allaitement serait digéré a 91 % dans
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I'intestin gréle (Peyraud, 1983). A la fin de l'iléon, il n'existe que peu d'amidon
soluble, 'action des o amylases est donc en équilibre avec celle des disaccharida-
ses {maltase et isomaltase) (Besle, Lassalas et Thivend, 1981). L’incorporation d'a-
amylase pancréatique dans le régime des jeunes animaux ne semble pas améliorer
la digestion de I'amidon ; une partie au moins de I'enzyme est dénaturée dans
'estomac (Cunningham, 1959).

Contrairement a la plupart des espéces monogastriques, la premiére étape de
digestion de I'amidon, chez le cheval, est de type fermentaire, elle prend place
dans I'estomac ou 45 % environ de I'amidon est dégradé avec une production
importante d'acide lactique (surtout L) (Wolter et Chaabouni, 1979). La produc-
tion d’'acides L et D lactiques dans |'estomac du cheval atteint de I'ordre de 1,5 &
2 g/l. Ce taux diminue dans le jéjuno-iléon pour s’annuler au niveau du cascum.
La seconde étape de digestion est de type enzymatique ; elle a lieu dans I'intestin
gréle ot 80 % environ de l'amidon résiduel est converti en glucose (Wolter et
Chaabouni, 1979). Chez le poulet, comme chez les équidés, les amidons facile-
ment digestibles sont soumis & une fermentation lactique dans I'estomac (jabot)
par la microflore (Szylit, 1973). Cependant les examens au microscope électroni-
gque a balayage de Goshima et a/. (1981) et Champ, Szylit et Gallant (1981) indi-
quent que cette digestion est faible.

Darcy, Laplace et Villiers {1981) ont montré avec un amidon trés digestible
{mais) que la source protéique du régime peut influencer la guantité d’amidon
échappant a la digestion dans I'intestin gréle. Cette quantité est significativement
plus élevée pour un régime a base de gluten que pour un régime a base de farine
de poisson.

3) Polyosides pariétaux. — L'utilisation des fourrages et l'influence de la
composition des fibres sur leur digestibilité a été largement étudiée chez les rumi-
nants. Au contraire, la digestion des fibres chez les espéces monograstriques est
beaucoup moins connue. Contrairement a ce qui est fréquemment écrit, il sem-
blerait que la digestion des fibres chez I'animal monogastrique (porc, rat, poney)
commence dans l'intestin gréle et se poursuit dans le caacum et le gros intestin
(Yang, Manoharan et Young, 1969 ; Hintz, Argenzio et Schryver, 1971 ; Keys et
de Barthe, 1974).

Chez le porc, Keys et de Barthe (1974) ont observé des digestibilités négati-
ves de la cellulose et des parois totales au niveau de 2 canules duodénale et iléale,
pour des régimes a base de foin de luzerne et de « Texas Kleingrass ». Par contre,
pour un régime 3 base de foin de « gros chiendent », les digestibilités des parois
et de la cellulose au niveau de la canule iléale atteindraient respectivement 39 et
33 %. Les auteurs attribuent cette digestibilité élevée au faible taux d'ingestion de
ce régime par les porcs pendant la détermination de la digestibilité. La digestion
des hémicelluloses au niveau duodénal varie selon les régimes de 0,9 4 19,9 % et
de 4,2 4 47,5 % au niveau iléal. A I'exception du régime & base de chiendent,
approximativement 100 % de la digestion de la cellulose et 80 % de celle de
I'hémicellulose a lieu dans le gros intestin du porc (Keys et de Barthe, 1974). Le
rapport hémicellulose/cellulose des parois cellulaires des matiéres premiéres étu-
diées n’a aucune influence sur la digestibilité, chez le porc, a différents niveaux
digestifs, des hémicelluloses et de la cellulose. Kass et a/. (1980) observent chez le
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porc, qu’une fraction des hémicelluloses de luzerne est hydrolysée dans I'estomac
par V'acide chlorhydrique dilué qui y est sécrété (Keys, Van Soest et Young, 1970)
tandis que la cellulose n’est pas modifiée. 38 % de la digestion des hémicelluloses
de la luzerne aurait lieu avant le cazscum et le célon, chez le porc. Chez le poney
25 % de la digestion des parois se produirait dans V'intestin gréle, le reste ayant
lieu dans le gros intestin (Wolter et Chaabouni, 1979). Les glucides de la levure
d’alcanes, principalement les glucanes (o et B) et des a-mannanes, sont partielle-
ment digérés dans l'intestin gréle du veau. Mais la fraction des glucides digesti-
bles a ce niveau diminue avec I'dge de I'animal {Besle, Lassalas et Thivend, 1980}.

Il semblerait donc, selon plusieurs auteurs, que la digestion des glucides
pariétaux débute dans |'estomac et I'intestin gréle de plusieurs espéces monogas-
triques. Cependant, |'origine de cette hydrolyse au niveau intestinal n’étant pas
connue, il ne faut pas écarter la possibilité d'éventuels artefacts méthodologiques
dans les études citées.

C) Digestion dans le gros intestin et le cascum.

1) Disaccharides et oligosaccharides. — Les disaccharides (ex. : lactose et
saccharose) non digérés au niveau de l'intestin gréle par les enzymes de I'animal
sont hydrolysés et absorbés dans le gros intestin. L'ingestion par le porc de quan-
tités élevées de lactose pendant une période prolongée conduit a I'augmentation
du volume du gros intestin {(Février, Collet et Bourdon, 1973) et a une élévation de
V'activité lactasique & ce niveau. Ces observations confirment le role de la micro-
flore dans la digestion du lactose par le porcelet (Schaffer et a/., 1965) et le poulet
(Siddons et Coates, 1972} démontré par comparaison d’animaux axéniques et
holoxéniques.

Chez le veau, comme chez les espéces monogastriques, la digestion des
a galactosides (raffinose, stachyose, verbascose) dans l'intestin gréle est prati-
quement nulle. Ces glucides sont fermentés dans le gros intestin & une vitesse qui
est fonction de leur poids moléculaire et de leur concentration dans I'aliment {Thi-
vend, 1979). Le saccharose est également trés peu digéré dans l'intestin gréle du
veau (Thivend, 1979). La présence de ce glucide dans le gros intestin du veau pré-
ruminant se traduit par une augmentation de la flore lactique et une diminution
des bactéries anaérobies strictes (Chongo-Garcia, 1976). Il est métabolisé en aci-
des lactique, acétique (70 %), propionique {15 & 20 %) et butyrique. Cette fer-
mentation entraine une baisse importante du pH du contenu intestinal (gros intes-
tin) et peut é&tre & l'origine de phénomeénes diarrhéiques (Thivend, 1979). La diges-
tion des o-galactosides dans le gros intestin du veau provoque également une for-
mation importante d’acide lactique et une diminution de pH au niveau colique
(pH = 4,5) (Thivend, 1979).

2) Amidon. — La fraction d’amidon qui parvient jusque dans le gros intestin
et le caecum est généralement trés faible. Chez le porc, les quantités d’amidon
cumulées collectées, au bout de 24 h, a la fin de I'intestin gréle, sont inférieures a
0,7 % de I'amidon ingéré, pour les amidons de blé et de mais (Darcy, Laplace et
Villiers, 1980). Chez le cheval, on estime & environ 7 % la fraction de I"'amidon
{(d'origine céréaligre) non digérée a la fin du gréle (Wolter et Chaabouni, 1979).
Cependant, certains amidons du type B notamment, peuvent échapper a la diges-
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tion dans le tube digestif supérieur. lls sont alors fermentés en partie ou en tota-
lité dans la partie distale du tube digestif. Le méme phénoméne peut se produire
avec des amidons normalement totalement digestibles, chez des espéces animales
peu adaptées a digérer I'amidon, c’est le cas des carnivores, des poissons et des
jeunes animaux (porcelets, veaux, agneaux).

La dégradation de I'amidon par les microorganismes du gros intestin aboutit
a la formation d’acides gras volatils (AGV), d’acide lactique et de gaz. L'impor-
tance de ces fermentations et la nature des AGV formés sont fonction des quanti-
tés d’amidon ingéré et surtout de sa structure physicochimique.

Il est possible d’obtenir quelques-uns des effets des fibres alimentaires avec
des amidons partiellement hydrolysés dans l'intestin gréle tels que I'amidon de
pomme de terre cru. Les régimes contenant cet amidon ou d’autres amidons peu
digestibles (amidon de pois ridé) provoquent I'augmentation du volume caecal du
rat (Reussner, Andros et Thiessen, 1963 ; Michaelis et a/., 1977 ; Rémésy, 1982 ;
Fleming et Vose, 1979 ; Demigné et Rémésy, 1982). lls peuvent également entrai-
ner un abaissement trés sensible du pH caecal. Cette chute du pH se traduit nor-
malement par I'élévation des concentrations en lactate et propionate (Rémésy,
1982). Si le pourcentage d’'incorporation de I'amidon de pomme de terre n’excéde
pas 40 %, la plus grande partie de I'amidon non digéré dans l'intestin gréle est
métabolisée en acides gras volatils (Demigné, Rémésy et Rayssiguier, 1980). Chez
des rats recevant un repas quotidien pendant 8 h contenant 26 % d’amidon de
pomme de terre, le pool caecal des AGV est maximal plusieurs heures (15 h)
aprés la fin de la période d'alimentation tandis que le pH le plus acide est atteint &
la fin de la période d'ingestion (Demigné et Rémésy, 1982).

Chez le veau, la fermentation, dans le gros intestin, d’amidon non digéré
dans l'intestin gréle peut également provoquer des baisses importantes du pH du
contenu intestinal et dans certains cas une augmentation de |'excrétion d’eau
fécale (Thivend, 1979).

Selon Yoshida et Morimoto (1955), ce sont les grains d’amidon de pomme de
terre non digérés qui, excitant la muqueuse intestinale et passant rapidement a
travers le tube digestif (Booher, Behan et McMeans, 1951), pourraient étre 3
I'origine des diarrhées observées chez le rat aprés ingestion de cet amidon.
D’aprés Rémésy (1982), I'effet diarrhéogéne des glucides de la pomme de terre
métabolisés par la flore du gros intestin provient surtout des fermentations lacti-
ques et en particulier du D-Lactose qui est lentement absorbé (Giesecke et Stan-
gassinger, 1980). Enfin selon Peyraud (1983) I'augmentation de I'excrétion fécale
chez I'agneau, aprés ingestion de quantités élevées d’amidon, serait due & une
régulation de la pression osmotique des contenus de l'intestin gréle qui créerait un
appel d'eau important depuis le milieu intérieur.

3) Polyosides pariétaux. — Toute la digestion de la cellulose, une partie
importante de celles des hémicelluloses et substances pectiques résultent de fer-
mentations dans le tube digestif postérieur, qui produisent principalement des aci-
des gras volatils (AGV) et des gaz (CO,, H,, CH,) ;

Selon Farrell et Johnson (1970) I'énergie des AGV correspond & 2,7 % de
I'énergie digestible apparente ingérée avec un régime a 26 % de cellulose (essen-
tiellement cellulose de bois). Ce pourcentage s'abaisse a 1,9 lorsque le taux de
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cellulose dans la ration est de 8 %. Dans une étude trés récente, Rérat et al.
(1984) estiment que I'énergie fournie par les AGV produits dans le gros intestin
représente 600 a 700 kcal/24 h (régime complexe a 6 % de cellulose brute), ce qui
correspond a 25-30 % du besoin d’entretien du porc de 50 kg. Yang, Manoharan
et Mickelsen (1970) ont trouvé que les AGV produits dans le caecum de rats en
croissance rationnés représentent 4,7 % des calories ingérées.

Chez le veau, les glucides de la levure d’alcanes sont principalement digérés
dans le gros intestin, la proportion augmentant avec I'dge (55 a 79 % du digesti-
ble pour I'ensemble des glucides, 70 a 83 % pour les mannanes, 14 3 77 % pour
les glucanes). Par ailleurs, le rapport « glucanes/mannanes » de la fraction insolu-
ble augmente tout au long du tube digestif {de 1,35 dans I'aliment & 10,0 dans les
feces). Il y a, comme avec tous les glucides peu digestibles, une formation impor-
tante d’acides gras volatils et une baisse du pH du gros intestin (Besle, Lassalas et
Thivend, 1980).

La suppression des caeca chez un coq diminue la digestibilité des fibres bru-
tes et de la cellulose. Aucun effet n'a été trouvé sur la digestion des pentosanes
(Thornburn et Willcox, 1965).

Chez I'homme, les pectines seraient transformées a plus de 90 % dans le
c6lon par les enzymes bactériennes en gaz carbonique, acide formique et acide
acétique (AGV). On admet que la dégradation des pectines représente environ
2 cal. par gramme ingéré, essentiellement, sous forme d'AGV (Seyrig et al.,
1983). McNeil et al. (1978) ont calculé que, sur une moyenne de 20 g de fibres ali-
mentaires ingérées par jour et par personne en Angleterre, 10 & 15 g sont détruits
produisant au moins 100 mmoles d’AGV ; 5 4 20 mmoles sont retrouvés dans les
selles. Ainsi au moins 80 mmoles d’AGV sont, soit métabolisées par les bactéries,
soit absorbées par le tractus digestif et représentant a peu prés 25 cal. par jour
(Seyrig et al., 1983). Chez I'homme, I'énergie fournie par la fermentation des
fibres en AGV serait donc trés faible par rapport & ses besoins énergétiques.

D) Digestibilité des macromolécules glucidiques.

1) Digestibilité de 'amidon. — Les amidons a I'état cru sont, pour la plupart,
trés bien digérés par les monogastriques omnivores. Cependant, chez ces mémes
espéces, la digestibilité (CUDa) de certains amidons riches en amylose ou du type
de celui de la pomme de terre peut étre limitée (43 %). Ainsi il semble que deux
facteurs soient importants : I'origine botanique et le taux d’amylose.

Selon Booher, Behan et McMeans {1951), il existe chez le rat trois groupes

d'amidon classés suivant leur digestibilité : — digestibilit¢ presque compléte
(98-99 %) blé, mais, riz, manioc; — digestibilité faible : arrowroot, sagou,
pomme de terre (respectivement 80, 65 et 59 % environ) ; — digestibilité inter-

médiaire : patate douce (96 %}.

Les amidons de céréales « normaux » sont effectivement trés digestibles chez
le rat, le porc et le poulet. L’amidon de mais riche en amylopectine (mais cireux) a
également une digestibilité élevée chez le rat (98,4 %) tandis que I'amidon riche
en amylose est peu digestible (66 & 77 % suivant sa teneur en amylose) (Bor-
chers, 1962). La digestibilité des amidons de toutes les /égumineuses excepté le
pois ridé, trés riche en amylose, est proche de 100 % chez le rat et varie de 82 a
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100 % chez le poulet. Les amidons de tubercules ont, chez le rat et le poulet, des
digestibilités tres différentes ; on peut cependant les diviser en deux classes : une
premiére classe regroupant la pomme de terre, les ignames alata et cayenensis et
le canna (CUDa < 70 %) et une seconde 3 laquelle appartiennent le manioc et
I'igname dumetorum (CUDa = 93 %) (Bewa, 1978).

De nombreux auteurs (Bewa, 1978) ont tenté de relier la digestibilité /n vivo
de I'amidon & une de ses caractéristiques physicochimiques. Il semblerait qu’il y
ait une bonne corrélation entre la digestibilité d’'un amidon et son spectre de dif-
fraction X. En ce qui concerne I'amidon de pomme de terre (type B), la présence
de prés de 0,08 % de phosphore dont apparemment 75 % est sous forme de
glucose-6-phosphate, serait & I'origine de la faible digestibilité de I'amidon de
pomme de terre (Peat, Thomas et Whelan, 1952). Harris et MacWilliams (1963)
émettent |'hypothése que les groupes phosphate forment une barriere aux «- et -
amylases, laissant ainsi 2 ou 3 résidus, de chaque c6té des liaisons phosphate,
non hydrolysés. En dehors de I'amidon de pomme de terre, certains des amidons
de type B se caractérisent par une teneur élevée en amylose : c’est le cas de
Famylomais et de I'amidon de pois ridé. Les amidons de type C, dont font partie
la plupart des amidons de légumineuses, ont généralement une digestibilité inter-
médiaire entre celle des amidons de type A {plupart des céréales) et celle des ami-
dons de type B (pomme de terre) ; leur teneur en amylose est voisine de 27-29 %
(Geervani et Theophilus, 1981 ; Fleming et Vose, 1979).

La digestibilité de I'amidon de mais natif, chez la truite (Bergot et Breque,
1983), est faible par rapport & celles obtenues chez la plupart des autres espéces
animales. Par contre, d’autres poissons comme la carpe sont capables de digérer
a 50 % I'amidon de pomme de terre natif méme a des taux d’incorporation de
50 %. Cela s’explique par le fait que la carpe est un animal omnivore possédant
un tube digestif plus long que celui de la truite qui est carnivore (Bergot et Bre-
que, 1983).

Il existe un phénomeéne d’adaptation dans la digestion des amidons peu
digestibles. Ainsi Booher, Behan et McMeans (1951) ont constaté, chez des rats,
une augmentation du coefficient d’utilisation digestive de I'amidon de 43 3 59 %
au cours de 4 semaines d’alimentation a base de 64 % d’amidon de pomme de
terre. Cependant, le processus d'adaptation des enzymes endogénes et de la
microflore semble indépendant de I'dge des animaux.

Le jeune porcelet ne peut digérer correctement |'amidon natif de céréales. A
25 jours d'age, des digestibilités inférieures a 50 % ont été enregistrées par Cun-
ningham (1959). Chez le veau, comme chez les espéces monogastriques, les ami-
dons de céréales (blé, mais, riz) ont une digestibilité plus élevée (supérieure a
90 %) que les amidons de tubercules (inférieure a 80 %) (Thivend, 1979). La
digestibilité de I'amidon augmente avec I'dge {Assan, 1974 ; Thivend, 1976 ; Pey-
raud, 1983). Cette augmentation est, selon Assan (1974), essentiellement due a
I'accroissement de l'activité amylolytique de l'intestin gréle.

La digestibilité de I'amidon, comme celle de beaucoup de nutriments, varie
avec le taux d’ingestion. Ainsi chez la truite (Bergot et Breque, 1983}, la digestibi-
lité passe de 55 a 38 % lorsque la quantité d’amidon ingérée par jour augmente de
0,83 a 1,563 g. Chez le poulet, Longe et Oluyemi {1980} constatent une diminution
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de la digestibilité de 97,8 3 96,5 % de I'amidon de manioc si le taux d’incorpora-
tion de I'amidon dans I'aliment est doublé (de 21,5 & 42,9 %). Cette évolution de
la digestibilité de I'amidon en fonction du taux d’ingestion ne semble commencer
qu'a partir d'un certain seuil qui dépend de la nature de Famidon et de I'dge de
I'animal {Thivend, 1979). Chez le veau, elle est d'autant plus faible que 'amidon
est facilement hydrolysable et que I’'animal est plus 4gé. Cela est & relier a I'évolu-
tion de I'activité glycolytique de I'intestin gréle et au développement de la flore du
gros intestin,

Bewa, Charlet-Lery et Szylit (1979), ont étudié les effets de la microflore
digestive sur la digestibilité de 'amidon chez le jeune poulet et démontré que,
contrairement & la digestibilité des protéines, celle des amidons de type A n’était
pas influencée par la présence d’une microflore digestive. Au contraire, avec cer-
tains amidons de type B comme le canna et I'igname cayenensis, le CUDa est
plus élevé chez le poulet axénique. D'autre part Peyraud (1983) a mis en évidence
le réle important de la flore intestinale dans la digestion de I'amidon de mais, chez
I'agneau.

Un effet léger, mais globalement trés significatif, de la source des protéines
alimentaires sur la digestion de I'amidon a été mis en évidence chez le porc par
Darcy, Laplace et Villiers (1980). Cet effet est perceptible avec de I'amidon de
mais (99,83 % avec de la farine de poisson contre 99,16 % avec du gluten de blé)
et quasi négligeable dans le cas de I'amidon de blé (99,58 % et 99,54 % respecti-
vement). En revanche, aucun effet n'a été observé par Yoshida et Morimoto
{(1955) chez le rat avec de I'amidon de mais et deux sources azotées, poudre
d'ceuf ou mélange de caséine, farine de poisson et levure.

2) Digestibilité des polyosides pariétaux. — |l semble, d'aprés les résultats de
Fonnesbeck, Harris et Kearl (1974), qu’a taux égal de parois dans leur régime
(29 %), le porc digére aussi bien la cellulose et les hémicelluloses qu‘un ruminant
{mouton) et beaucoup mieux que le rat. Ce dernier digére aussi bien, sinon
mieux, ces deux composants des parois végétales que le lapin. La digestibilité de
la cellulose et des hémicelluloses chez le poulet est inférieure & 10 % (Fonnes-
beck, Harris et Kearl, 1974). Cependant, les travaux de Thornburn et Wilicox
(1965) semblent indiquer que la digestibilité des pentosanes peut atteindre, chez
cette espéce, 40 %. Carré (1983) a montré avec des méthodes d’analyse fines que
les parois cellulaires des cotylédons de légumineuses, pourtant trés digestibles par
d’autres espéces monogastriques {rat) (Champ, résultats non publiés) se compor-
tent comme un diluant inerte chez le poulet.

Si le poulet n'ingére que des matiéres premiéres pauvres en fibres, la pré-
sence d’herbe fraiche dans la ration des palmipédes semble sinon indispensable,
au moins bénéfique (Plouzeau et Blum, 1980) bien que la digestibilité des consti-
tuants pariétaux soit faible.

La digestibilit¢ de la cellulose est faible chez le lapin {Fonnesbeck, Harris et
Kearl, 1974 ; Lebas, 1975b). Malgré son mauvais rendement énergétique, sa pré-
sence est indispensable dans son alimentation. Ainsi Lebas (1975a) préconise un
taux de 13-14 % de cellulose peu digestible pour le lapin. L'apport de cellulose
brute sous la forme de pulpes de betteraves déshydratées (trés digestible) provo-
que l'apparition de diarrhées (Colin, 1975).
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L’utilisation des constituants de la paroi végétale chez les différentes espéces
monogastriques est trés variable selon leur nature (cellulose, hémicelluloses, sub-
stances pectiques) et leur degré de lignification. Il est connu depuis longtemps
que les hémicelluloses et les substances pectiques sont mieux digérées que la cel-
lulose, alors que la lignine est pratiquement indigestible {(Mangold, 1934 ; Keys,
Van Soest et Young, 1969). Cependant, selon plusieurs auteurs (Fonnesbeck, Har-
ris et Kearl, 1974 ; Thornburn et Willcox, 1965}, le poulet digérerait mieux la cellu-
lose que les hémicelluloses. La différence de digestibilité entre cellulose et hémi-
cellulose semble beaucoup plus importante pour le rat que pour le porc (Keys,
Van Soest et Young, 1969). D'une facon générale, il semble que la digestibilité
des parois cellulaires végétales soit inversement reliée au rapport lignine/parois
cellulaires (L/P). On assiste généralement (porc, rat et surtout poulet) a une dimi-
nution progressive de la digestibilité de la cellulose et des autres fibres lorsqu’elles
sont introduites & des taux relativement élevés dans la ration (Henry et Etienne,
1969 ; Fonnesbeck, Harris et Kearl, 1974 ; Kass et al., 1980).

Les digestibilités trés différentes obtenues par Keys, Van Soest et Young en
1969 et 1970 pour une méme matiére premiére (foin de dactyle), avec des taux
voisins d’incorporation dans la ration, chez la méme espéce animale (rat), mettent
en évidence lI'importance des conditions expérimentales. En I'occurrence, les dif-
férences observées pourraient étre attribuées a la nature de la source glucidique
ajoutée (amidon dans la premiére expérience, saccharose et mélasse dans la
seconde), soit & l'intensité du broyage appliqué qui était différente dans les deux
cas.

Plusieurs auteurs ont observé une amélioration de digestibilité de la cellulose
avec l'augmentation du poids vif {jusqu’a I'4ge adulte), en raison probablement
d‘'un développement accru du tractus digestif, en particulier du caescum (Henry et
Etienne, 1969). Cependant Kass et al. (1980) constatent que chez des porcs de
48 kg la digestibilité des parois est meilleure que chez les porcs de 89 kg. lls attri-
buent cette diminution au cours de la croissance & une accélération du transit
digestif. Selon Brauer, Slavin et Marlett {1981) il semblerait, chez I'homme, que
les sujets 4gés (hommes 65-85 ans) digérent moins bien (de 6 a 7 %) les fibres
que des sujets jeunes {femmes 22 4 28 ans).

Une mesure de digestibilité réalisée sur rats par Nyman et Asp (1982) avec
une méthode d’analyse fine des constituants pariétaux a permis de mettre en évi-
dence des différences importantes de digestibilité d’'un méme ose (arabinose) sui-
vant la nature du polysaccharide dont il fait partie (Nyman et Asp, 1982). Ainsi, il
semble que les arabinoxylanes du son de blé soient plus résistants aux attaques
enzymatiques de la flore digestive que les rhamnogalacturonanes a chaines latéra-
les riches en arabinose des pulpes de betterave. Cette différence s’explique
au moins en partie par les liaisons existant entre les xylanes et la lignine dans le
son de blé. Bertrand et a/. (1981) ont observé la trés forte digestibilité de I'hémi-
cellulose A de son de blé (95 %), démontrant ainsi qu’il est impossible de compa-
rer un polysaccharide isolé au méme polysaccharide intégré dans une structure
pariétale complexe.
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IV. Influence des traitements technologiques
sur la digestion des glucides

Les traitements technologiques appliqués aux aliments des animaux et de
I’'homme ont pour but d’en permettre la conservation, d’en réduire la toxicité, ou
d'en améliorer I'efficacité nutritive ou I'appétence. lls sont de nature extrémement
diverses, physiques, chimiques ou biologiques.

Les principaux traitements de I'amidon et des constituants pariétaux sont de
types hydrothermiques et chimiques. lls sont destinés a augmenter leur digestibi-
lité ou & obtenir des propriétés physicochimiques bien déterminées (ex. : amidons
« modifiés »}. En ce qui concerne les a galactosides, le but de la technologie est
leur élimination ou leur inactivation.

1) Amidon. — Les traitements hydrothermigues provoquant la gélatinisation
de I'amidon, augmentent sa sensibilité & ’hydrolyse enzymatique in vitro. In vivo,
la gélatinisation de I'amidon par traitement hydrothermique a selon l'origine de
I'amidon et I'espéce animale considérée un effet bénéfique ou néfaste.

D’une fagcon générale et chez la plupart des espéces animales, les traitements
hydrothermiques appliqués aux amidons facilement digestibles & I'état cru {ami-
dons de type A) sont sans effet sur la digestibilité et la valeur nutritionnelle de ces
amidons (Calet, 1976). Certains auteurs ont méme observé des effets négatifs :
c'est le cas de Longe et Oluyemi (1980) avec de I'amidon de manioc incorporé au
taux de 43 % dans un régime pour poulet. Lorsque la cuisson d’'un amidon de
céréale est suivie par un séchage, ce dernier réduit la sensibilit¢ de I'amidon
a I'hydrolyse enzymatique (Kayisu et Hood, 1979). Cette méme observa-
tion a été réalisée chez des rats avec un amidon de pois ridé (type B) par Fleming
et Vose (1979). Il est possible que le séchage réalise une espéce d’encapsulage
produisant une couche moins accessible a ia digestion enzymatique. Chez les ani-
maux peu adaptés & digérer I'amidon, comme la truite ou les jeunes animaux, les
traitements qui provoquent la gélatinisation du granule sont bénéfiques, y compris
pour les amidons réputés digestibles, comme ceux des céréales (Bergot et Bre-
que, 1983 ; Besle, Lassalas et Thivend, 1981 ; Mathieu et Thivend, 1968 ; Aumai-
tre, 1976).

Par contre, |'effet bénéfique des traitements hydrothermiques sur les amidons
peu digestibles & I'état cru (pomme de terre, par exemple) est universellement
reconnu {Fleming et Vose, 1979 ; Yoshida et Morimoto, 1955). Il semble cepen-
dant que la cuisson n’hydrolyse pas les liaisons phosphate de 'amidon de pomme
de terre, auxquelles on attribue, 3 'état cru, sa forte résistance a |'amylolyse (Fle-
ming et Vose, 1979).

La cuisson extrusion appliquée a un amidon en présence de lipides entraine la
formation d’un complexe amylose-lipide résistant a I'a amylase bactérienne ou
salivaire in vitro (Mercier et al., 1980 ; Bjorck et a/., 1984a). Néanmoins cette frac-
tion complexée par les lipides est dégradée /in vivo au cours du transit digestif
(Holm et al.,, 1983). |l reste encore & vérifier si I'amidon est complétement
hydrolysé et absorbé dans I'intestin et/ou si sa disparition peut étre partiellement
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due & une fermentation microbienne {Bjorck, Nyman et Asp, 1984b). Les effets du
broyage des produits amylacés sur la digestibilité de I'amidon ont été peu étudiés.
Booher, Behan et McMeans (1951) et Levy et Jacquot (1948) ont montré I'amélio-
ration de la digestibilité de 'amidon de pomme de terre aprés passage au broyeur
2 billes. De 45 %, la digestibilité est passée a 90, 98 et 99 % aprés respectivement
2 h, 40 h et 3 jours de traitement. Une expérience similaire avec du sagou a per-
mis d'augmenter le CUDa de I'amidon de 65,3 & 96,5 % aprés 40 h de broyage
(Booher, Behan et McMeans, 1951).

Les traitements chimiques appliqués a I'amidon sont de différents types : trai-
tements par des bases (NaOH), acides forts (HCl) ou oxydants, substitution des
groupes hydroxyles par estérification et/ou éthérification ; réticulation a l'aide
d'agents polyfonctionnels (épichlorhydrine, trimétaphosphate, dialdéhyde d’acé-
tate adipique, etc...). Booher, Behan et McMeans (1951) ont montré, chez le rat
adulte, que le CUDa de I'amidon de pomme de terre n’est pas modifié par un trai-
tement & la soude de 0,12 M mais augmente pour des concentrations en soude
supérieures (53 et 73,5 % pour NaOH 0,16 et 0,20 M respectivement). Au con-
traire, les amidons traités par oxydation ou éthérification intense ont une faible
valeur nutritionnelle et sont susceptibles de provoquer rapidement des diarrhées
chez les animaux qui les ingérent (Whistler et Belfort, 1961). De méme, les traite-
ments de réticulation destinés & augmenter la viscosité des empois, diminuent la
digestibilité de I'amidon.

2) Glucides pariétaux. — La plupart des traitements appliqués aux consti-
tuants pariétaux ont été mis au point sur les produits lignocellulosiques destinés
aux ruminants. C’est le cas des méthodes chimiques utilisant des bases (NaOH,
NH;) ou des oxydants qui provoquent une décristallinisation de la cellulose, une
désincrustation de la lignine ainsi qu’une hydrolyse partielle des chaines. Il n'y a,
par contre, que trés peu de données sur l'impact des traitements sur les caracté-
ristiques physicochimiques des fibres et leur digestibilité chez I'animal mono-
gastrique.

Le traitement de la paille de blé a V'acide chlorhydrique concentré puis a la
vapeur, provoque I'hydrolyse partielle et la solubilisation de deux tiers des pento-
sanes (Bergner et Betzin, 1983a). Il entraine une nette amélioration de la digestibi-
lit¢ de cette fraction chez le porc (CUDa = 60 % contre 12 %) (Bergner et Bet-
zin, 1983a). La digestibilité de la cellulose n'est pas modifiée par ce traitement
(Bergner et Betzin, 1983b).

La cuisson extrusion solubilise les fibres de la farine de blé et accroit leur fer-
mentescibilité (Bjorck, Nyman et Asp, 1984b ; Varo, Laine et Koivistoinen, 1983).
Des conditions de traitement trés sévéres sont méme susceptibles de provoquer
des diarrhées chez le rat. Cependant, avec une farine de blé compléte, la teneur en
constituants pariétaux dans les féces est trés similaire avant et aprés extrusion. Ce
traitement affecterait donc en priorité la fermentescibilité des fibres liées a I'endo-
sperme (Bjorck, Nyman et Asp, 1984b). Des études de Nyman et Asp (citées par
Bjorck, Nyman et Asp, 1984b) ont montré que la taille des particules aprés
broyage ne modifie pas I'intensité des fermentations du son de blé purifié, chez le
rat. L'irradiation gamma (6 Mrad) a un effet trés positif sur la valeur nutritionnelle
du seigle chez le poulet (Campbell et a/., 1983). Les pentosanes de la céréale, res-
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ponsables de la viscosité élevée des contenus digestifs des volailles recevant du
seigle, sont dépolymérisés sous |'effet de ce traitement. La rupture des mailles du
gel favorise la diffusion des nutriments et en améliore la digestion.

3) a-galactosides. — Les traitements susceptibles de modifier la teneur ou la
structure des oligosides d’origine végétale sont peu nombreux. Parmi les procédés
d’élimination des a-gal/actosides, en partie responsables des problémes de flatu-
lence, dues aux légumineuses, le plus simple semble étre un blanchiment suivi
d’un trempage puis d’une cuisson dans une nouvelle eau. Le procédé réduit signi-
ficativement les problémes de flatulence chez le rat. Celle-ci, appréciée par la pro-
duction d’hydrogéne, est 50 % plus faible chez des rats recevant des haricots
ainsi préparés par rapport a ceux ingérant des haricots trempés une nuit mais
cuits dans la méme eau (Olson et a/.,, 1982). Le traitement de cuisson extrusion
n’‘a par contre, selon Cristofaro, Mottu et Wuhrmann (1974), aucune influence sur
la teneur en oligosaccharides de farines de soja dégraissées. Des préparations
riches en g-galactosidases ou contenant des microorganismes (bactéries et cham-
pignons) capables d'utiliser les oligosaccharides de la famille du raffinose sont uti-
lisées dans la préparation des laits de soja. Le processus de fermentation pratiqué
dans la préparation d’aliments traditionnels orientaux ainsi que la germination
entrainent également la diminution de la teneur en a-galactosides des graines.

Conclusion.

La digestion des glucides est assurée selon leur nature par les enzymes de
I'animal et/ou celles de la microflore qui colonise le tube digestif postérieur des
espéces monogastriques. Les amidons de céréales natifs sont, pour la plupart
(amidons de céréales, légumineuses, manioc) digérés en presque totalité dans
I'intestin gréle, sous I'action de I'a-amylase pancréatique et de plusieurs enzymes
glycolytiques de la bordure en brosse intestinale. La digestion des glucides parié-
taux a essentiellement lieu dans le cdlon et le caecum des espéces monogastri-
ques. lIs sont fermentés en acides gras volatils et en gaz sous I'action de la flore
microbienne. La digestibilité des fibres est trés variable en fonction de leur nature.
Elle est élevée, pour les matiéres peu lignifiées, chez le porc et semble inférieure a
10 % chez le poulet.

Journées Ingestion, Digestion, Absorption
de I’Association francaise de Nutrition
Versailles, 24-25 octobre 1954,
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