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Résumé &horbar; Quatre vaches Holstein en lactation, pourvues de canules (rumen; duodénum; iléon)
ont été utilisées afin d’étudier l’effet de l’extrusion à 195 °C de la féverole (Vicia faba cv Castel) sur
la digestion de la matière organique (MO), de l’azote (N) et de l’amidon. Le Cr-EDTA, YbC13 et les
bases puriques ont été choisis comme marqueurs respectifs des phases liquide et solide et des bac-
téries. La substitution de la féverole crue par la féverole extrudée dans la ration de base (ensilage
de maïs plante entière, foin de ray-grass d’Italie, maïs grain broyé) n’a affecté ni les paramètres fer-
mentaires, ni la digestion ruminale apparente de la MO (39%); la digestion apparente de l’amidon a
été accrue (72 vs 58%), alors que celle de N alimentaire a été diminuée (45 vs 52%). L’efficacité de
la synthèse bactérienne (gN/kg de MORDR) a été augmentée (25 vs 22). Les flux duodénaux de N
non ammoniacal, N bactérien et N alimentaire ont été plus importants, soit respectivement (g/j) : 409
vs 366, 216 vs 194 et 193 vs 172. Parallèlement, la digestion intestinale apparente (g/j) de ces 3
formes azotées a été plus élevée : 268 vs 229 (N non ammoniacal), 181 vs 161 (N bactérien) et 87
vs 69 (N alimentaire); celle de l’amidon étant plus faible (975 vs 1 612) et celle de la MO demeurant
inchangée, 4 243 environ. Pour la féverole crue, les valeurs PDIA, PDIN et PDIE (g/kg de MS) sont :
33, 175, et 127; les valeurs correspondantes pour la graine extrudée étant : 58, 147 et 178.
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Summary &horbar; Incidence of bean (Vicia faba) extrusion on starch and nitrogen intestinal flows
in lactating cows. Four mature lactating Holstein cows fitted with permanent ruminal, duodenal and
ileal cannulae were used to study the effect of extrusion at 195 °C of beans (Vicia faba cv Castel) on
organic matter (OM), nitrogen (N) and starch degradation in the rumen and their flow to and absorp-
tion from the small intestine. The test protein sources, raw beans (RB) and extruded beans (EB),
provided about 45% of the dietary protein. The diets were composed of 23.1 % beans, 56.2% corn si-
lage, 10.1 % corn grain and 10.7% italian rye-grass hay on a DM basis; the diets were isocaloric (4.5 5
Mcallkg of DM) and isonitrogenous (14% of DM). Cr-EDTA, YbCl3 and purines were used as liquid,
particulate and bacterial markers respectively. Extruding the beans did not influence intraruminal pH
(6.6), ammonia-N (99 mgll) and volatile fatty acids (97 mmll) concentrations. Apparent digestibility in
total tract of energy, OM, N and starch were not affected with inclusion of EB instead of RB, the cor-
responding mean values were: 66, 68, 64 and 95% of intake. Apparent ruminal digestion of OM,
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starch and N in the forestomach were 39, 58 and 52% for diets containing RB and 38, 72 and 45% for
EB diets; efficiency of bacterial protein synthesis (gNlkg organic matter truly digested in the stomach)
was higher for EN diets compared with RN diets (25 vs 22). Eating diets including EB increased non-
ammonia-N, bacteriaf-N and dietary-N flows (gld) to the duodenum compared with diets containing
RB: 409 vs 366, 216 vs 194 and 193 vs 172 respectively; while starch flow was reduced (1.5 vs 2.2
kgld) and OM flow was unchanged (9.8 kgld). Apparent digestion from the small intestine (g/d) of
nonammonia-N, bacterial-N and dietary-N were higher for EB diets: 268 vs 229, 181 i vs 160 and 87 vs
69 respectively; meanwhile, starch digestion decreased (975 vs 1 612). The PDIA, PDIN and PDIE
contents (glkg of DM) of the RB were 33, 175 and 127 respectively; the corresponding values after
extrusion were: 58, 147 and 178.
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INTRODUCTION

L’intérêt nutritionnel de la féverole (Vicia
faba) dans l’alimentation animale réside
dans sa composition chimique (Cerning-
Beroard et Filiatre, 1977); tout comme les
céréales d’une part et les tourteaux d’autre
part, elle est riche en amidon (40% de MS)
et en matières azotées (32% de MS). Ce-
pendant, ce protéagineux est caractérisé
in vitro, par une faible digestibilité de l’ami-
don (Cerning-Beroard, 1977) et une forte
solubilité de l’azote (Michalet-Doreau et al,
1987) et in situ, par une dégradabilité de
l’azote (N) élevée (Michalet-Doreau et al,
1987; Cros et al, 1991 En conséquence,
la féverole ne pourrait être substituée aux
tourteaux et graines de soja dans l’alimen-
tation des ruminants qu’après traitement
technologique. Au cours d’une expérimen-
tation préliminaire réalisée in situ, sur

vaches taries (Benchaar et al, 1992), nous
avons mis en évidence que la cuisson-
extrusion de la féverole à 195 °C insolubi-
lise ses protéines (37 vs 56% Nt), réduit
leur dégradabilité ruminale (66,5 vs 73,3%
N initial) et augmente la part de N alimen-
taire qui disparaît au cours du tran-sit dans
les régions postruminales (29 vs 22% Nt
initial). Par contre, McMeniman et Arms-

trong (1979) notent que l’extrusion (105
°C) de cette graine ne modifie pas les flux

duodénaux de N total, N microbien et N ali-
mentaire chez la vache. Signalons encore
que les traitements hydrothermiques, qui
entraînent une gélatinisation des granules
d’amidon et un passage en solution d’une
fraction de l’amylose, facilitent l’amylolyse
in vitro de la féverole (Cerning-Beroard,
1977). L’extrusion pourrait donc accélérer
la digestion ruminale de l’amidon et, par
voie de conséquence, accroître la syn-
thèse des protéines microbiennes.

L’objectif de cette étude est de confir-
mer l’hypothèse d’un effet protecteur de
l’extrusion à 195 °C sur les matières azo-
tées (MA) de la féverole (Vicia faba cv

Castel) et de déterminer l’incidence de ce
traitement sur la digestion de l’amidon

chez la vache laitière. Ces effets sont éva-
lués au niveau des flux intestinaux : duo-

dénal, iléal et fécal.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Animaux

Quatre vaches Holstein en lactation (production
laitière moyenne : 35 ± 3,6 kg/j) d’un poids
moyen de 650 kg et munies de canules (rumen;
duodénum proximal; iléon terminal) ont été utili-
sées pour ce travail.



Régimes

Au cours de 2 expérimentations, espacées de 3
semaines, les animaux ont reçu en 4 repas
égaux (6, 12, 18 et 24 h) une ration (kg de MS.
j-1 par animal) composée d’ensilage de maïs
plante entière (10), de foin de ray-grass d’Italie
(1,9) et de maïs grain broyé (1,8). De plus, cha-
que vache a reçu 4 kg de graines de féverole
broyées : crues ou extrudées* à 195 °C, et 50 g
d’un complément minéral et vitaminique. Les ra-
tions ont été formulées de telle sorte que 45%
des MA soient apportées par la féverole. La

composition des différents aliments est rappor-
tée dans le tableau 1.

Procole expérimental et traitement
des échantillons

Le Cr-EDTA (Binnerts et al, 1968) et YbC’3 (Ellis
et al, 1982) ont été utilisés comme marqueurs
respectifs des phases liquide et solide; les pro-
téines bactériennes étant identifiées par le biais
des bases puriques. Après 15 j Ud1S) d’adapta-
tion à la ration, chaque vache a reçu, via la ca-
nule ruminale, une même dose de Cr-EDTA
(1,4 g Cr) et de YbC13 (2,0 g Yb). Au cours des
7j suivants U1çb), les solutions de marqueurs
(g/j) ont été infusées en continu dans le rumen à
raison de : 2,8 de Cr et 2,0 de Yb. Les prélève-

ments de digesta (ruminal; duodénal; iléal) ont
été réalisés entre j2, et j24. Dans un premier
temps, pour estimer les flux digestifs, du conte-
nu duodénal (250 ml) et iléal (100 ml) a été pré-
levé pendant 3 j consécutifs ü2o-b) à raison de
4 prises/j. Après homogénéisation, les digesta
duodénaux ont été fractionnés selon la méthode
de double marquage (Faichney, 1980). Dans un
deuxième temps Q23 j2a) du jus ruminal a été
prélevé (2L; 15 min avant, puis 1, 2 et 4 h après
les repas de 6 et 18 h) afin de mesurer les para-
mètres fermentaires. Après mesure du pH le li-

quide ruminal a été filtré à travers un tamis de
1 mm de maille. Le filtrat obtenu a été fractionné
en vue des dosages d’ammoniac (N-NH3) et
d’acides gras volatils (AGV) d’une part et de l’iso-
lement du culot bactérien d’autre part (Jouany
et Thivend, 1972). Au fur et à mesure de leur ob-
tention, les filtrats ruminaux, les fractions
duodénales et le matériel iléal ont été congelés
(-20 °C) jusqu’au moment des analyses. Les me-
sures des quantités de MS réellement ingérées,
de même que la récolte totale des fèces ont été
effectuées entre j2, et j24 afin d’évaluer la digesti-
bilité des principaux constituants de la ration et le
taux de récupération des marqueurs infusés.

Analyses

Les teneurs en MS, matière organique (MO) et
MA des aliments, des refus, des fèces des di-



gesta et des bactéries ont été déterminées
selon les techniques décrites dans le Journal
Officiel des Communautés Européennes
(1971 ); l’amidon étant estimé selon la méthode
de l’amyloglucosidase commercialisée par
Boehringer *. La fraction N soluble des pro-
téines de la féverole a été évaluée en solution

tampon (Vérité et Demarquilly, 1978). Les glu-
cides membranaires des aliments, ont été
dosés selon la méthode préconisée par Van
Soest (1963) et Van Soest et Wine (1967,
1968). La teneur en N-NH3 dans les digesta a
été mesurée selon la procédure de Verdouw et
ai (1977); l’analyse des AGV a été réalisée par
chromatographie en phase gazeuse selon la

technique décrite par Jouany (1982). Les te-
neurs en bases puriques des bactéries, rumi-
nales et intestinales, et des digesta intestinaux
lyophilisés ont été évaluées selon les procédés
de Ushida et ai (1985). À partir des échan-
tillons digestifs secs, le Cr a été extrait selon la
technique de Siddons et al (1985); l’extraction
de Yb a été réalisée d’après la méthode d’Ellis
et ai (1982). Ces 2 éléments ont été dosés par
spectrophotométrie d’absorption atomique à
l’aide d’une flamme air-acétylène pour le pre-
mier et d’un mélange protoxyde d’azote-

acétylène pour le second.

calculs

Les flux intestinaux des différents constituants
de la ration, corrigés par les taux de récupéra-
tion des marqueurs dans les fèces, ont été cal-
culés par double marquage (Faichney, 1980)
pour le duodénum (matériel hétérogène) et par
simple marquage pour l’iléon. Les proportions
de N bactérien dans Nt intestinal ont été esti-
mées à partir du rapport : (marqueur bactérien/
Nt intestinal) / (marqueur bactérien/Nt bactérien
ruminal). Les quantités de MO réellement dé-
gradées dans le rumen (MORDR) ont été calcu-
lées en faisant la différence entre la MO d’ori-
gine bactérienne et la MO du flux duodénal.

L’exploitation statistique des résultats a été
effectuée à l’aide du test t de Student pour sé-
ries appariées. Les différences sont considé-
rées comme significatives lorsque P < 0,05.
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RÉSULTATS

Rations

Les régimes offerts aux vaches au cours
de l’expérimentation sont iso-azotés

(14,0% de MA), mais ils diffèrent par leurs
teneurs en N soluble. En effet, après extru-
sion de la féverole à 195 °C, la fraction N
soluble est significativement diminuée

(36,5 vs 55,5% Nt). La substitution de la
graine crue par la graine extrudée dans
l’alimentation des animaux ne modifie pas
l’ingestion de MS d’une part (16,8 kg/j) et
la digestibilité des principaux constituants
de la ration d’autre part (tableaux III, IV

et V).

Paramètres fermentaires

Le pH et les teneurs en N-NH3 et AGVt du

jus de rumen ne sont pas différentes pour
les 2 rations (tableau 11). Les valeurs

moyennes étant de 6,6, 99 mg/1 et 97 mM/1
respectivement; par ailleurs, la répartition
qualitative des principaux AGV ne varie

pas.

Flux et digestion
de la matière organique et de l’amidon

Le remplacement de la féverole crue par la
féverole extrudée dans le régime n’a pas
d’incidence significative sur les flux intesti-
naux de la MO (tableau III).

De l’examen du tableau IV, il ressort

que lorsque les vaches ingèrent la ration
complémentée par la graine extrudée, la

digestion ruminale apparente de l’amidon



Moyennes ± écart type; azote ammoniacal (N-NH3) et
acides gras volatils totaux (AGVt). Les valeurs moyennes
sur une même ligne affectées d’un même exposant ne
sont pas statistiquement différentes (P > 0,05).

est augmentée de 23,5%; le flux duodénal
baisse de 31,8% et parallèlement, la diges-
tion dans l’intestin grêle (% ingéré) est ré-
duite de 40,6%.

Flux et digestion de la matière azotée

Les flux intestinaux des différentes formes
azotées : N non ammoniacal, N bactérien
et N alimentaire, sont rapportés dans le ta-
bleau V. Quelle que soit la ration offerte
aux animaux, le flux duodénal de Nt est

supérieur à N ingéré; l’enrichissement
étant plus conséquent après ingestion du
régime contenant la graine traitée thermi-
quement à la place de la graine non traitée
(21,3 vs 5,8%). Dans ce cas, les flux de N
non ammoniacal, N bactérien et N alimen-
taire à la sortie du rumen sont augmentés
de 11,8% environ. La fraction de N alimen-
taire apparemment dégradée dans ce

compartiment est réduite de 13,5%, tandis



que l’efficacité de la synthèse bactérienne
(gN/kg de MORDR) est accrue de 17,7%
environ. Les flux iléaux des différentes
formes azotées n’étant pas modifiés par le

régime, la digestion intestinale apparente
(g/j) de N non ammoniacal, N bactérien et
N alimentaire est respectivement augmen-
tée de 17,0, 12,7 et 25,3% lorsque la féve-
role extrudée remplace la féverole crue.
La digestion azotée dans les régions post-
iléales ne varie pas significativement au
cours des 2 phases expérimentales.

DISCUSSION

L’extrusion de Vicia faba cv Castel en-

traîne une diminution de la fraction N so-
luble. Ce résultat est en accord, d’une part
avec ceux de Michalet-Doreau et ai (1987)
qui montrent que pour Vicia faba cv Alto,
la solubilité de N passe de 64,7 à 28,1%
Nt après extrusion à 150 °C et, d’autre

part, avec ceux de Cros et al (1991) qui
font apparaître une réduction de N soluble
pour Vicia faba cv Talo extrudée à 120 °C

(21,1 vs 74,9% Nt). Si l’incidence du traite-
ment thermique à 195 °C est visible in vitro
(insolubilisation de N) et in situ, baisse de
la dégradabilité de N : 66,5 vs 73,3% (Ben-
chaar ef al, 1992), il n’en est pas de même
in vivo pour N-NH3. En effet, l’extrusion de
la féverole, en réduisant la fraction soluble
et rapidement dégradable des protéines
alimentaires, devrait affecter la production
ruminale de N-NH3 comme c’est le cas no-
tamment pour le pois, le coton, le tourteau
et les graines de soja (Thomas et al, 1979;
Tagari et al, 1986; Focant ef al, 1990). Or,
la teneur en N-NH3 du jus de rumen n’est
pas modifiée dans nos conditions expéri-
mentales; des résultats similaires ont été
obtenus par d’autres équipes pour les

graines de féverole, de soja et de lupin
(McMeniman et Armstrong, 1979; Van Dijk
et al, 1983; Stern et al, 1985; Michalet-

Doreau et al, 1985; Benchaar et al, 1991 ).



Il est vrai que la concentration ruminale de

N-NH3 est un pool à plusieurs entrées et
sorties. Elle ne traduit pas seulement une

production à partir de N alimentaire, puis-
qu’elle dépend aussi de son utilisation par
les microrganismes, du passage éventuel
dans le sang et du recyclage par le biais
des sécrétions salivaires. Dans nos essais,

la teneur en N-NH3 est toujours supérieure
à 90 mg/I; elle n’est donc pas limitante

pour la croissance de la microflore (Mad-
sen et Hvelplund, 1988). En fait, l’efficacité
de la synthèse bactérienne exprimée en
gN/kg de MORDR augmente significative-
ment, après extrusion de la féverole (25,3
vs 21,5); un effet identique étant signalé



par Focant et al (1990) après traitement
thermique du pois (16,7 vs 10,9). Par

contre, la synthèse microbienne n’est pas
modifiée par la cuisson-extrusion (Stern et
al, 1985; Pena et al, 1986; Benchaar et al,
1991) des graines de soja (42), coton (13)
et lupin (22). Lorsque les animaux reçoi-
vent la ration à base de féverole crue, la

digestion ruminale de l’amidon par les a-
amylases bactériennes est en moyenne
de 58%. Pour les céréales, la fraction
d’amidon qui est normalement dégradée
dans le rumen est très variable et dépend
de la structure du granule d’amidon; les
valeurs s’échelonnent de 52 à 76% pour le

sorgho, de 73 à 77% pour le maïs et le

pois, de 92 à 95% pour l’orge (Waldo,
1973; Owens et al, 1986; Theurer, 1986;
Focant et al, 1990). Après extrusion de la
féverole, il apparaît que l’amylolyse dans
les réservoirs de fermentation est plus in-
tense; par voie de conséquence, la diges-
tion postruminale de ce nutriment est forte-
ment réduite. Par ailleurs, lors

d’expérimentations réalisées in vitro, Cer-
ning-Beroard (1977) a montré que l’utilisa-
tion digestive de l’amidon de la féverole
est susceptible d’être profondément chan-
gée par l’extrusion. Il s’agit surtout d’un ac-
croissement de l’accessibilité du granule
d’amidon à l’a-amylase; la fraction facile-
ment attaquable passant de 3 à 83% de
MS. Une hausse de la digestion ruminale
de l’amidon a également été observée, in
vivo, par Theurer (1986) après traitement
thermique des céréales (maïs, orge, sor-
gho). Par contre, Focant et al (1990) n’ont
enregistré aucune variation significative de
la fraction d’amidon digérée dans le rumen
après extrusion du pois protéagineux (tem-
pérature d’extrusion non précisée).

Le flux duodénal de Nt est la résultante
des différents flux : N ammoniacal, N bac-
térien et N alimentaire *, l’éxtrusion pou-

vant avoir une incidence sur chacun d’eux.
Dans nos conditions d’expérimentation, le
flux N bactérien qui parvient au duodénum
est augmenté lorsque, dans la ration, la

graine extrudée remplace la graine crue
(216 vs 194 g/j). Un accroissement de
cette fraction azotée a aussi été mis en
évidence par Focant et al (1990) après ex-
trusion du pois (104 vs 68 g/j) tandis que,
pour d’autres graines protéagineuses
pauvres en amidon : soja, coton, lupin, ce
flux demeure pratiquement constant, que
le régime soit complémenté par la graine
crue ou par la graine traitée (Stern et al,
1985; Pena et al, 1986; Benchaar et al,
1991). Dans nos conditions expérimen-
tales, le flux duodénal de Nt est toujours
plus important que Nt ingéré, soit : + 5,8%
pour la ration féverole crue et + 21,1%
pour la ration féverole extrudée. Un gain
azoté, dû au recyclage de l’urée apparaît
pour des régimes à faible(s) teneur(s) en
MA et/ou N fermentescible; des hausses
allant de 15 à 43% ont été très souvent

rapportées dans la littérature (Loerch et al,
1983; Santos et al, 1984; Stern et al, 1985;
Garrett ef al, 1987; Benchaar et al, 1991 ).
Pour la féverole extrudée, une baisse de la
digestion des MA dans le rumen, entraîne
une hausse du flux duodénal N alimen-
taire* confirmant ainsi l’effet protecteur de
l’extrusion à 195 °C que nous avons mis
en évidence in situ, sur vaches taries (Ben-
chaar et al, 1992), à savoir : une réduction,
de l’ordre de 9%, de la dégradation rumi-
nale des MA et une augmentation, de 32%
environ, de la digestion apparente dans les
régions postruminales, ces 2 valeurs étant
très proches de celles qui sont obtenues in
vivo. Une élévation du flux N alimentaire à
l’entrée de l’intestin grêle est également
rapportée après l’extrusion du pois : + 19%
(Focant et al, 1990) et des graines de soja
(149 °C) : + 104% (Stern et al, 1985), de

* N alimentaire + N endogène



coton (150 °C) : + 29% (Pena et al, 1986) et
de lupin (195 °C) : + 72% (Benchaar et al,
1991). Par contre, McMeniman et Arms-

trong (1979) ont signalé que les flux duodé-
naux : Nt, N alimentaire et N bactérien ne
sont pas modifiés après traitement thermi-
que de la féverole; toutefois, la température
d’extrusion utilisée dans leur expérimenta-
tion était certainement trop faible (105 °C)
pour, d’une part, protéger efficacement les
protéines alimentaires de la digestion rumi-
nale et, d’autre part, augmenter l’amylolyse.
La digestion intestinale apparente de N non
ammoniacal est accrue lorsque la ration est
supplémentée par la graine extrudée à la

place de la graine crue (76,9 vs 64,3% ingé-
ré). Dans des conditions expérimentales si-
milaires, mais où les animaux recevaient
une ration complémentée par de la graine
de lupin, crue ou extrudée à 195 °C, les va-
leurs observées pour N non ammoniacal
étaient respectivement de 50,9 et 72,4% in-
géré; l’augmentation étant uniquement le
fait de N alimentaire (Benchaar et al, 1991 ).
À partir des résultats obtenus, nous

avons évalué les teneurs PDI pour les

graines crues et extrudées. Le flux Nt duo-
dénal étant supérieur à Nt ingéré, nous
avons formulé l’hypothèse d’un déficit en N
soluble; les tables de la valeur nutritive des
aliments (Andrieu et al, 1989) nous ont
fourni les PDI pour l’ensilage de maïs, le
foin de ray-grass et le maïs grain; aliments
qui entrent dans la composition du régime.
Dans ces conditions, les teneurs PDIA,
PDIN et PDIE (g/kg de MS) sont respecti-
vemént : 33, 175 et 127 pour la graine
crue et 58, 147 et 178 pour la graine extru-
dée. Par ailleurs, il convient de signaler
que les valeurs PDIA, PDIN et PDIE esti-
mées à partir de l’étude in situ (Benchaar
et al, 1992) sont : 61, 161 et 134 pour la
féverole crue, et 79, 171, 152 pour l’extru-

dée (195 °C).
De cette expérimentation, nous retien-

drons que la substitution de la féverole

crue par de la féverole extrudée à 195 °C
dans l’alimentation de vaches laitières en

production entraîne une diminution de la

digestion ruminale des MA alimentaires,
d’une part, et une augmentation de l’amylo-
lyse et de l’efficacité de la synthèse des
protéines bactériennes, d’autre part. Par
voie de conséquence, le flux duodénal et
la digestion intestinale de N non ammonia-
cal sont accrus.
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