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Résumé

Ce travail s’inscrit dans une démarche de valorisation des sous-produits agro-
industriels en alimentation animale, en réponse aux défis de durabilité, de
souveraineté alimentaire et de réduction des colts d’élevage. Dix coproduits issus des
filieres agroalimentaires algériennes (pulpes d’agrumes, d’olives, de tomates, de
pommes de terre, grignons d’olives, rebuts de dattes, dréches de brasserie, gluten de
mais, son de blé et mélasse) ont été étudiés pour leurs caractéristiques physico-
chimiques (MS, MM, MO, MAT, CB, MG) et leurs valeurs nutritionnelles (UFL, UFV,
PDIN, PDIE).

Sur la base de ces données, huit formulations ont été réalisées : quatre
concentrés farineux et quatre blocs multi-nutritionnels, congus pour atteindre un
objectif de 1 UFL, 100 g de PDIN et 100 g de PDIE par kg de matiére séche. Les
résultats ont montré que tous les concentrés formulés ont respecté ces seuils
nutritionnels, avec des valeurs allant de 0,984 a 1,00 UFL, 107,6 & 118,7 g de PDIN,
et 123,74 127,5 g de PDIE/kg MS.

De méme, les blocs multi-nutritionnels ont affiché une excellente
complémentarité entre énergie et azote, avec des résultats allant de 0,993 a 1,07 UFL,
100,54 108,4 g de PDIN et 117,1 a2 121,8 g de PDIE/kg MS.

Ces résultats confirment la faisabilité technico-nutritionnelle d’'une valorisation
rationnelle des sous-produits locaux dans des formulations équilibrées et. Ce travail
contribue a la promotion d’'une alimentation animale durable, fondée sur I'économie

circulaire et la mobilisation efficace des ressources agro-industrielles locales.

Mots clés : sous-produits agro-industriels, valeur nutritive, formulation, concentres,

blocs nutritionnels.



Formulation of nutritional blocks based on agro-industrial by-products
Abstract

This study is part of an approach to valorize agro-industrial by-products in
animal feeding, addressing the challenges of sustainability, food sovereignty, and
reduction of livestock production costs. Ten by-products from Algerian agro-industrial
sectors (citrus pulp, olive pulp, tomato pulp, potato pulp, olive cake, date residues,
brewery spent grains, corn gluten, wheat bran, and molasses) were analysed for their
physicochemical characteristics (DM, Ash, OM, CP, CF, EE) and nutritional values
(UFL, URV, PDIN, PDIE).

Based on these data, eight formulations were developed: four flour-based
concentrates and four multi-nutritional blocks, designed to meet a target of 1 UFL,
100 g of PDIN and 100 g of PDIE per kg of dry matter. Results showed that all
formulated concentrates met these nutritional thresholds, with values ranging from
0.984 to 1.00 UFL, 107.6 to 118.7 g of PDIN, and 123.7 to 127.5 g of PDIE/kg DM.

Similarly, the multi-nutritional blocks demonstrated excellent complementarity
between energy and protein content, with results ranging from 0.993 to 1.07 UFL,
100.5to0 108.4 g of PDIN, and 117.1 to 121.8 g of PDIE/kg DM.

These results confirm the techno-nutritional feasibility of rationally integrating
local by-products into balanced feed formulations. This work contributes to promoting
sustainable animal feeding, based on circular economy principles and effective use

of local agro-industrial resources.

Keywords: agro-industrial by-products, nutritional value, formulation, concentrates,

nutritional blocks
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Introduction

Introduction

Dans un contexte mondial marqué par la raréfaction des ressources
alimentaires et l'urgence environnementale, la valorisation des sous-produits agro-
industriels en alimentation animale s'impose comme une solution durable et
économiquement viable. Ces coproduits, issus des industries de transformation des
fruits, céréales et oléagineux, représentent une source nutritionnelle sous-exploitée

malgré leur richesse en fibres, protéines et composés bioactifs (FAO, 2021).

En Algérie, ou le secteur agro-industriel génére des quantités importantes de
résidus comme les pulpes d'agrumes, les grignons d'olives ou les dréches de
brasserie, leur intégration dans les rations animales pourrait réduire la dépendance
aux importations d'aliments concentrés tout en limitant le gaspillage (Boukid et al.,
2022).

Bampidis et al. (2021) ont démontré que l'inclusion modérée de sous-produits
agro-industriels dans l'alimentation des ruminants, aprés un traitement ou une
formulation appropriée, permet d’optimiser l'utilisation des ressources locales sans

compromettre les performances zootechniques.

Le présent travail s’inscrit dans cette optique de valorisation scientifique et
pratigue des coproduits agro-industriels. Il vise a formuler, caractériser et comparer
des concentrés et des blocs nutritionnels a base de dix sous-produits largement
disponibles en Algérie, en s’appuyant sur une approche analytique rigoureuse de leur
composition chimique, de leurs valeurs énergétiques (UFL, UFV) et azotées (PDIN,

PDIE).

Ce mémoire se fixe ainsi pour objectif de démontrer la faisabilité technico-
nutritionnelle de telles formulations, tout en contribuant a une économie circulaire
agricole fondée sur la réutilisation efficiente de matiéres secondaires locales, dans une
logique de durabilité, de réduction des codts alimentaires et de sécurisation des

systémes d’élevage.
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1. Caractéristiques physico-chimiques des sous produits agro-industriels

1.1. Les pulpes d’agrumes

Les pulpes d'agrumes, sous-produit de lindustrie des jus et confitures
d’agrumes, présentent des caractéristiques physiques déterminantes pour leurs
utilisation en alimentation animale. Elles sont constituées principalement des vésicules

a jus situées dans I'endocarpe des fruits (Tisserat, 1990).

La couleur des pulpes, est variable, dépendant de l'espece et du stade de
maturation, mais elle correspond généralement a celle de I'écorce externe (Tisserat,
1990). Fraiche, elle se caractérise par une texture humide et fibreuse, avec une teneur
en eau élevée représentant environ 90 % de son poids frais (Lu et al., 2023). Les
pulpes contiennent également des fibres alimentaires, des sucres solubles, des acides
organigques et des minéraux essentiels tels que le calcium, le potassium et le
magnésium (Filik et Kutlu, 2017).

Les pulpes d’agrumes, sont principalement composées de glucides (60 a 70 %
de la matiére séche), notamment des pectines et des hémicelluloses, qui en font une
source d’énergie fermentescible. Leur teneur en protéines, reste modeste (5 a 7 %)
(tableau 1), mais elle sont riches en minéraux tels que le calcium (1,5 a 2,5 %) et le
potassium (1 a 1,5 %). Les pulpes d’agrumes, contiennent également des composés
phénoliques et des flavonoides, qui peuvent influencer sa digestibilité et ses effets sur
la santé animale. Cependant, leur teneur élevée en fibres solubles peut limiter son
inclusion dans les rations en raison des risques de perturbations digestives. Des
études suggerent qu’un traitement (séchage, ensilage) peut améliorer sa valorisation
(Bampidis et al., 2006).

Tableau 1 : Composition chimique des pulpes d'agrumes (en % de MS)

Composant MS % MG % MM % MAT % | CB%
Valeurs moyennes 90 2,1 5,8 7,2 125
(Lopez-Mendoza et al ., 2022)
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1.2. Les pulpes d'olives

Selon Romero-Garcia et al., (2024), les pulpes d'olives se caractérisent par
une texture fibreuse et hétérogene, avec une densité apparente variant entre 0,35-
0,50 g/cm3. Sa capacité de rétention d'eau est particulierement élevée (3-4 fois son
poids sec), ce qui affecte ses propriétés de stockage et de mélange. Les pulpes
fraiche, présentent une humidité initiale de 60-75%, nécessitant généralement un
séchage partiel pour une conservation optimale. Sa coloration varie du brun foncé au
noir selon le procédé d'extraction, avec une granulométrie irréguliere (1-15 mm). Ces
caractéristiques physiques conditionnent directement sa manipulation, son stockage

et son incorporation dans les rations animales.

Les pulpes d'olives, sont riche en fibres (45 a 55% de NDF), elle contiennent
une proportion notable de matiére grasse résiduelle (3 a 8%) (tableau 2) et de
protéines brutes (5 & 9%). Leur composition en polyphénols (2 a 4%), notamment
I'hydroxytyrosol et [l'oleuropéine, leur confere des propriétés antioxydantes
potentiellement bénéfiques pour la santé animale. Cependant, leur teneur élevée en
lignine (15 a 25%) peut limiter leur digestibilité. Les études récentes montrent, qu'une
inclusion modérée (10 a 20% de la ration) dans les régimes des ruminants permet une

bonne valorisation sans affecter les performances zootechniques. (Ruiz et al., 2023).

Tableau 2 : Composition chimique des pulpes d'olives (en % de MS)

Composant MS% | MG% | MM % | MAT % CB % NDF % | ADF %
Valeurs 90-95 | 3,5-80|2,5-40| 1,8-25 | 12,5-18,5 | 45-55 | 28-35
moyennes

(Fernandez-Bolafios et al ., 2022)

1.3. Les grignons d'olives

Les grignons d'olives, sont principalement utilisés comme aliment de
substitution dans les rations des ruminants, en raison de leur disponibilité saisonniere
et de leur richesse en fibres. Malgré leur faible teneur en protéines (Ferlisi et al.,
2023) (tableau 3) et leur digestibilité limitée, ils peuvent étre valorisés aprés traitement
ou intégrés a des rations équilibrées (Molina-Alcaide et Yafiez-Ruiz, 2008). Leur

incorporation dans I'alimentation des ovins et caprins a montré des effets neutres a
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modérément positifs sur les performances, notamment lorsqu’ils sont associés a des

sources azotées (Ouahida et al., 2002 ; Boussetta et al., 2014).

Tableau 3 : Composition chimique des grignons grignons d'olive (en % de MS)

Composan | MS% | MG % | MM % | MAT % | CB % | lignine % | hémicellulose%

Valeurs 92-95 | 8-12 | 3,0-55| 4,5-6,0 | 18-25 15-22 12-18
moyennes

(Rosell6-Soto et al., 2023).
1.4. Les pulpes de tomates

Selon Lenucci et al., (2020), les pulpes de tomates, sous-produit de l'industrie
tomaticole présentent une texture intrinsequement fibreuse et humide en raison de leur
structure cellulaire végétale et de leur forte teneur en eau. Alvarado-Ramirez et al.,
(2021) ont observé qu'apres séchage, cette texture évolue vers une structure plus

friable et poreuse, améliorant ainsi leur conservation.

Concernant I'hnumidité, Knoblich et al., (2022) rapportent que les pulpes fraiche
contiennent entre 75% et 90% d'eau, ce qui les rend hautement périssables. Sogi et
al., (2019) précisent que le séchage permet de réduire cette teneur a 8-12%, rendant

le produit stable pour le stockage.

La couleur, caractéristique importante, est due principalement aux lycopenes et
caroténoides. Del Valle et al., (2020) et Lavelli et al., (2021), ont démontré que cette
coloration peut évoluer vers des tons brunis lors de l'oxydation des composés

phénoliques.

La composition chimique des pulpes de tomates (tableau 4), peut varier en

fonction de la variété de tomate, du procédé d’extraction et des conditions de séchage

Tableau 4 : Composition chimique des pulpes de tomates (en % de MS)

Composant MS % MM % MAT % CB % NDF % ADF%
Valeurs 52-68 | 06-09 94-138| 12-18 |3,5-45| 2,1-3,0
moyennes

(Sanchez-Gonzalez et al ., 2021)

1.5. Les pulpes de pomme de terre
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Les pulpes de pomme de terre, présentent des propriétés physiques distinctes
qui conditionnent ses applications potentielles. Zhang et al., (2021), ont démontré que
les pulpes fraiche possedent une texture humide et spongieuse, caractérisée par une

structure cellulaire intacte riche en parois végétales.

Selon Liu et al., (2020), cette structure particuliére résulte principalement de la
présence de polysaccharides pariétaux, avec des teneurs en cellulose variant entre
20 et 30% et en pectine entre 15 et 25% (tableau 5). Kaur et al., (2021) ont mesuré
qgue les pulpes fraiche présentent une teneur en humidité élevée, comprise entre 75
et 85%, ce qui en fait un produit particulierement périssable. Concernant ses
caractéristiques visuelles, Jiang et al., (2022), ont observé que les pulpes fraiches

présentent une coloration blanc creme a légerement grisatre.

Tableau 5 : Composition chimique des pulpes de pomme de terre (en % de MS)

Composant MS % MM % MAT % CB % MG %

Valeurs moyennes 90 - 95 3-5 6-10 15-20 | 05-15

(Arora et al ., 2022)

1.6. Les rebuts de dattes

Les rebuts de dattes, sont des sous-produits issus de la transformation
industrielle des dattes, notamment lors de la production de sirop ou de pate de dattes.
Ces résidus présentent des caractéristiques physiques particulieres qui influencent

leur potentiel d'utilisation dans divers domaines, notamment l'alimentation animale.

Selon Haris et al., (2023), les rebuts de dattes contiennent environ 60 %
d’humidité dans leur état frais. Cette teneur €levée en eau affecte leur stabilité et leur
conservation, nécessitant souvent un séchage préalable avant utilisation. Une fois
déshydratés, ces résidus présentent une structure fibreuse composée majoritairement
de fibres insolubles telles que la cellulose, I'némicellulose et la lignine (tableau 6),
Cette structure confére aux rebuts de dattes une capacité élevée de rétention d'eau et
d'huile, des propriétés bénéfiques pour l'alimentation animale et la formulation de

produits alimentaires fonctionnels.

Tableau 6 : Composition chimique des rebuts de dattes (en % de MS)
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Composant MS % MM % MAT % CB % MG %

Valeurs moyennes 88-92 |25-38| 3,2-4,1 14 - 17 1,2-20

(Magsood et al., 2022)
1.7. Les dréches de brasserie

Les dréches de brasserie, résidus solides obtenus aprées le processus de
filtration du modt lors de la fabrication de la biére, présentent des propriétés physiques
distinctes influencant leur valorisation en alimentation animale. Elles se caractérisent
par une texture fibreuse et une granulométrie variable, dépendant du type de malt

utilisé (orge, blé, etc.) et des méthodes de filtration employées (Farcas et al., 2020).

Leur taux d’humidité initial est généralement élevé (70-80 %), nécessitant un
séchage ou une stabilisation pour éviter leur dégradation microbienne (Lynch et al.,
2016). Aprés séchage, leur densité apparente se situe entre 0,4 et 0,6 g/cm3, et leur
couleur varie du doré au brun foncé en fonction du degré de torréfaction des céréales
(Mussatto, 2014). Leur forte teneur en fibres insolubles (25-50 % de la matiere séche)
contribue a leur structure poreuse, ce qui peut influencer leur digestibilité chez les

animaux (Steiner et al., 2015).

Les dréches de brasserie présentent une composition chimique riche en
protéines et en fibres, avec une présence notable de matiéres grasses et de glucides
résiduels (tableau 7). Elles contiennent également divers minéraux et vitamines,
notamment du groupe B, bien que leur profil en acides aminés soit légérement
déséquilibré. Cette composition nutritionnelle variée en fait un coproduit intéressant
pour l'alimentation animale, notamment chez les ruminants et les monogastriques
(Steiner et al., 2015).

Tableau 7 : Composition chimique des dréches de brasserie (en % de MS)

Composant MS % MM% | MAT% | CB% MG % | Hémicellulose %

Valeurs 92-96 3-4 24-28 15-20 6-8 25-30
moyennes

(Ikram et al., 2021)

1.8. Le gluten de mais
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Le gluten de mais est un coproduit protéique issu de la fabrication d'amidon de
mais, il se présente sous forme de poudre fine de couleur jaune vif a orangé,
caractéristique liée a sa teneur en pigments xanthophylles (Wang et al., 2022). Sa
densité apparente varie entre 0,5 et 0,6 g/cm3, avec une granulométrie généralement
inférieure a 200 ym, ce qui facilite son incorporation dans les aliments composeés
(Johnson, 2021). Ce coproduit posséde une texture friable et une faible
hygroscopicité, bien qu'il puisse former des agglomérats en présence d'humidité
(Zhang et Liu, 2023). Sa solubilité dans l'eau est limitée en raison de sa nature
principalement protéique, avec une capacité d'absorption d'eau modérée (environ 1,5
a 2 fois son poids) selon les conditions de traitement (Martinez-Alvarenga et al.,
2023).

Le gluten de mais est principalement caractérisé par sa haute teneur en
protéines et sa composition nutritionnelle particuliere (tableau 8). Il se distingue par
son profil en acides aminés, sa faible teneur en fibres et la présence de pigments
naturels, ce qui en fait un ingrédient intéressant pour l'alimentation animale (Wang et
al., 2022).

Tableau 8 : Composition chimique du gluten de mais (en % de MS)

Composant MS % MM % MAT % CB % MG %

Valeurs moyennes 90-92 1,0-2,0 60-65 1,5-2,5 2,0-4,0

(Wang et al., 2022)

1.9. Le son de blé

Selon Sztupecki et al., (2023), le son de blé est la fraction externe du grain de
blé, comprenant principalement les couches péricarpe, testa, hyaline et aleurone,
séparées de I'endosperme lors du processus de mouture , Il est particulierement riche
en polysaccharides non-amylacés, tels que les arabinoxylanes et les p-glucanes, une
concentration importante en fibres alimentaires, ainsi que des composés bioactifs
comme les polyphénols, les vitamines (notamment celles du groupe B), et des

minéraux essentiels.

L'étude de Boukid et al., (2022) caractérise les propriétés physiques du son de

blé. Les analyses révelent une couleur brun clair typique. La granulométrie montre que
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85% des particules présentent une taille comprise entre 315 et 800 uym, avec une
surface spécifique de 0,85 m2/g. Les propriétés hydriques sont remarquables, avec
une capacité d'absorption d'eau atteignant 3,8 g d'eau par gramme de son. La
structure physique, se distingue par une densité apparente faible (0,39 g/cm?3) et une

porosité élevée (68%).

Le son de blé, présente une composition chimique complexe et riche en
nutriments essentiels. Selon |'étude de Wang et al., (2022), le son de blé se
caractérise principalement par sa teneur élevée en fibres alimentaires, représentées
par la cellulose brute (8,5-10,2% MS), les fibres ADF (11,3-14,7% MS) et NDF (35,6-
42,3% MS). L'analyse révele également une teneur notable en protéines brutes (15,5-
18,7% MS) ainsi qu'en matiéres minérales totale (4,8-6,2% MS) (tableau 9). Les
fractions d'hémicelluloses (23,1-28,9% MS), obtenues par différence entre NDF et
ADF. Cette composition, confere au son de blé des propriétés nutritionnelles

intéressantes pour diverses applications alimentaires et industrielles.

Tableau 9 : Composition chimique du son de blé (en % de MS)

Composan MS % MM% | MAT % | CB % MG % | NDF % ADF %

moyennes

Valeurs 87,2-89,5 | 4,8-6,2 | 2,8-3,4 | 85-10,2 | 3,2-4,5 | 35,6-42,3 | 11,3-14,7

(Wang et al., 2022)

1.10. La mélasse

La mélasse, est un coproduit visqueux et hygroscopique de l'industrie sucriere,
obtenu aprés cristallisation du saccharose, caractérisé par sa teneur élevée en sucres
résiduels (saccharose, glucose, fructose), sa densité élevée, généralement supérieure
a 1,4 g/lcms3, et son pH acide (environ 5,0-6,5) résultent de sa composition riche en
matieres minérales et composeés organiques (Garcia et al., 2022).

Ces propriétés physiques, combinées a son hygroscopicité marquée,
influencent directement ses conditions de stockage et son incorporation dans les
rations animales (Lee et Brown, 2023). La mélasse présente également une solubilité
élevée dans l'eau, ce qui facilite son utilisation comme liant ou appétent dans les

aliments composés.
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Selon Silva et al., (2021), la mélasse de canne a sucre présente une
composition chimique caractéristigue dominée par une forte teneur en sucres totaux
(45-55% de la matiere seche), principalement sous forme de saccharose, glucose et
fructose. Les analyses révélent également une teneur notable en matiéres minérales
(8-12% MS) (tableau 10), témoignant de sa richesse en éléments comme le
potassium, le calcium et le magnésium. Les fractions fibreuses, bien que peu
abondantes, sont présentes avec des valeurs de 0,3-1,2% MS pour I'ADF et 0,8-2,5%
MS pour 'NDF. Les matiéres azotées totales, quantifiées entre 1,2-2,5% de la MS, et

la cellulose brute (0,1-0,5% MS) completent ce profil.

Tableau 10 : Composition chimique de la mélasse (en % de MS)

Composan MS % MM% | MAT % | CB % MG % | NDF % ADF %

moyennes

Valeurs 75-80 8-12 1,2-25 | 0,1-0,5 | 0,1-0,3 | 0,8-2,5 0,3-1,2

(Silva et al., 2021)

2. Utilisation des sous produits agro-industriels en alimentation animale
2.1. Utilisation des pulpes d’agrumes en alimentation animale

Les pulpes d’agrumes présentent, un potentiel intéressant comme ingrédient
dans les régimes alimentaires des animaux en raison de leur teneurs en fibres, en
énergie et en composés bioactifs. Selon Bampidis et Robinson (2016), leur
incorporation dans les rations des ruminants peut améliorer la digestibilité des fibres
et réduire les colts alimentaires sans affecter négativement les performances
zootechniques. Une étude de Alnaimy et al., (2022) confirme que les pulpes
d’agrumes, grace a leur composition riche en pectine et en polyphénols, peuvent
eégalement agir comme prébiotique, favorisant ainsi la santé intestinale chez les
monogastriques. Ces travaux soulignent I'importance d’'une formulation adaptée pour
optimiser leur utilisation tout en évitant les exceés qui pourraient perturber I'équilibre

nutritionnel.

2.2. Utilisation des pulpes d'olives en alimentation animale
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Les pulpes d’olives, sous-produit de I'extraction de I'huile d’olive, sont une
ressource alimentaire intéressante pour les animaux en raison de leur teneur en fibres,
en polyphénols et en lipides résiduels. Selon Molina-Alcaide et al. (2017), leur
incorporation dans les rations des ruminants améliore la fermentation ruminale sans
affecter négativement la digestibilité globale, grace a leur composition riche en

lignocellulose et en composés bioactifs.

Chez les monogastriques Borges et al. (2021), ont montré que les pulpes
d’olives, aprés détoxification partielle (par ensilage ou traitement thermique), peuvent
étre utilisées comme source de fibres alimentaires dans les régimes alimentaire, avec

un impact neutre sur le gain moyen quotidien (GMQ) et I'indice de consommation.

2.3. Utilisation des grignons d’olives en alimentation animale

L’intégration des grignons d'olives dans les rations animales permet de
substituer partiellement des ingrédients plus onéreux, tels que les concentrés
commerciaux, ce qui contribue a la réduction des charges d’exploitation pour les
eleveurs. Plusieurs études ont montré que l'incorporation contrblée de ces sous-
produits peut maintenir des performances animales satisfaisantes tout en réduisant
les codlts liés a I'alimentation (Molina-Alcaide et Yafez-Ruiz, 2008 ; Abbeddou et
al., 2011).

L’incorporation de ces coproduits dans les rations participe a une meilleure
gestion des déchets agro-industriels et a la promotion d’une alimentation animale

circulaire et durable (Boussetta et al., 2014).

2.4, Utilisation des pulpes de tomates en alimentation animale

Selon Attia et al. (2021), l'incorporation de 8 a 10 % de pulpes de tomates
séchées dans les rations alimentaires des poulets de chair a permis d'améliorer
significativement l'intégrité de la muqueuse intestinale et la diversité du microbiote,
grace a leur richesse en lycopene et en fibres fermentescibles. Ces modifications se
sont traduites par une réduction des marqueurs d'inflammation et une meilleure

absorption des nutriments, contribuant ainsi a optimiser les performances

12
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zootechniques, avec un gain moyen quotidien accru de 5-7% et une meilleure

efficacité alimentaire, le tout sans recours aux antibiotiques promoteurs de croissance.
2.5. Utilisation des pulpes de pomme de terre en alimentation animale

Les pulpes de pomme de terre, sous-produit riche en amidon, sont une
alternative prometteuse dans l'alimentation animale, notamment pour leur potentiel &
améliorer les performances de croissance. Selon Wadhwa et Bakshi (2016)
I'incorporation des pulpes de pomme de terre dans les rations des ruminants permet
d'obtenir un gain moyen quotidien (GMQ) comparable a celui obtenu avec des aliments

conventionnels, grace a leur bonne digestibilité énergétique.

Chez les monogastriques, les pulpes de pomme de terre, apres traitement
thermique pour réduire ses facteurs antinutritionnels, peuvent remplacer jusqu'a 15 %
des céréales sans affecter négativement le GMQ, tout en réduisant les codts

alimentaires (Juskiw et al., 2020).
2.6. Utilisation des rebuts de dattes en alimentation animale

Les rebuts de dattes, constitués de dates non conformes aux standards
commerciaux ou de sous-produits de transformation, représentent une ressource
alimentaire prometteuse pour les animaux d’élevage en raison de leur haute teneur en
énergie (glucides solubles) et en composés phénoliques. L’incorporation de rebuts de
dattes jusqu’a 30 % dans les rations des ruminants (ovins et caprins) améliore la
fermentation ruminale et la production laitiere, grace a leur digestibilité élevée et leur

apport en sucres rapidement fermentescibles (Al-Dabeeb et al., 2018).

Chez les volailles, I'inclusion de 10 a 15 % de rebuts de dattes dans I'aliment
permet d’obtenir des performances de croissance (GMQ) comparables aux régimes
conventionnels, tout en réduisant les colts alimentaires, Il est cependant nécessaire
de contrller la teneur en tanins et en fibres, qui peuvent limiter I'ingestion a des taux

plus élevés (Mehrez et al., 2021).
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2.7. Utilisation des dréches de brasserie en alimentation animale

Les dréches de brasserie, représentent une ressource nutritionnelle de premier
choix pour l'alimentation des bovins laitiers. L'incorporation de dréches jusqu'a 30%
de la matiéere seche totale dans les rations des vaches laitieres permet d'obtenir
plusieurs bénéfices zootechniques notables : une augmentation de 5-8% de la
production laitiere, une amélioration de 3-5% du taux butyreux grace a la présence
d'acides gras a chaine courte et une réduction des codts alimentaires de I'ordre de 15-
20% (Mussatto et al., 2018). Ces effets positifs s'expliquent par la structure fibreuse
particuliere des dréches favorisant une rumination optimale et un pH ruminal stable,
leur profil protéique riche en peptides a dégradation lente améliore I'efficacité de
l'utilisation de I'azote et leur teneur en composés bioactifs (polyphénols, mélanoidines)
module favorablement la flore microbienne du rumen. Les performances maximales
sont obtenues lorsque les dréches sont correctement conservées (par ensilage ou
séchage) et incorporées dans des rations équilibrées complémentées en énergie
rapidement disponible (Mussatto et al., 2018).

2.8. Utilisation du gluten de mais en alimentation animale

Li et al. (2019), ont mené une étude approfondie sur l'incorporation du gluten
de mais dans les rations de poulets de chair, révélant que sa teneur en protéines
brutes (60-65% MS) et son profil équilibré en acides aminés soufrés (méthionine et
cystine) permettent d'obtenir des performances zootechniques optimales. Leurs
résultats montrent qu'a un taux d'incorporation de 18% dans la ration, associé a une
complémentation en lysine synthétique (0,15%), on observe une amélioration
significative du GMQ (63,5 g/j vs 58,7 g/j pour le témoin) et de l'indice de conversion
(1,62 vs 1,71).

Chez les ruminants, Zhang et al., (2021) ont démontré que la fraction bypass
du gluten de mais (environ 65% de la protéine brute) présente une dégradabilité
ruminale réduite (35-40% contre 60-65% pour le tourteau de soja), ce qui en fait une
source protéique idéale pour les vaches laitieres hautes productrices. Leur essai sur
120 vaches laitieres, a mis en évidence qu'un apport de 1,5 kg/j de gluten de mais
permet d'augmenter la production laitiere de 2,5 kg/j (p<0,01) tout en améliorant le

taux protéique du lait (+0,2 point).
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2.9. Utilisation du son de blé en alimentation animale

Le son de blé, sous-produit de la mouture des grains de blé, constitue une
source de fibres alimentaires de qualité pour différentes especes animales.
Selon Slama et al., (2020), I'incorporation de son de blé dans les rations des ruminants
jusqu'a 20% de la matiere seche améliore significativement I'activité ruminale grace a
sa structure fibreuse stimulant la mastication et la production salivaire. Leur étude
démontre une augmentation de 5-8% de la digestibilité des fibres et une réduction de

10-12% des risques d'acidose ruminale.

Chez les monogastriques, l'incorporation de 8-10% dans les aliments pour
volailles favorise le développement du jabot et améliore la santé intestinale par
stimulation des populations microbiennes bénéfiques (Lactobacillus), Néanmoins des
teneurs supérieures a 12 % peuvent entrainer une diminution de l'ingestion volontaire,
en raison de la concentration élevée en arabinoxylanes. (15-18% MS) (Kherawvii et al.,
2021).

2.10. Utilisation de la mélasse en alimentation animale

Selon Oliveira et al. (2018), la mélasse est un sous-produit de l'industrie
sucriere, elle peut étre intégrée dans les rations animales, notamment comme source
d’énergie et/ou agent liant dans les aliments composés pour le bétail, son incorporation
a des taux de 5-8% dans les rations des ruminants induit des bénéfices multiples : une
amélioration significative de la palatabilité (12-15% d'ingestion), une stabilisation
remarquable du pH ruminal (limitation des fluctuations a 6,2-6,8 contre 5,8-6,5 pour
les témoins) et une optimisation de I'efficacité fermentaire avec une augmentation de
8-10 points de la digestibilité des NDF .

Chez les monogastrigues une supplémentation a 3-6% permet non seulement
d'améliorer le croit et I'indice de conversion (de 2,85 a 2,65), mais aussi de moduler
favorablement le microbiote intestinal avec une augmentation des Bifidobacterium et
une réduction des Escherichia coli. Ces effets s'expliquent par la richesse de la
mélasse en sucres rapidement fermentescibles en minéraux et en composeés

phénoliques aux propriétés prébiotiques et antioxydantes (Lynch et al., 2020).

15



Chapitre 1 : Caractéristigues physico-chimiques des sous-produits agro-industriels.

3. Les blocs multi-nutritionnels : un mode d’utilisation des sous-produits agro-

industriels
3.1. Définition des blocs multi-nutritionnels

Les blocs multi-nutritionnels (BMN) sont des suppléments alimentaires solides,
composés d’ingrédients énergétiques, protéiques, minéraux et vitaminés, destinés a
améliorer la nutrition des ruminants, particulierement en période de pénurie fourragéere
(Ben Salem et Smith, 2020).

Selon Makkar et al., (2016) ces blocs, sont formulés a partir de sous-produits
agro-industriels (tourteaux, mélasse, son de céréales) et de liants, permettant une
libération lente des nutriments dans le rumen. Leur utilisation optimise la digestion des
fibres, augmente la disponibilité énergétique et compense les carences nutritionnelles,

contribuant ainsi a 'amélioration des performances zootechniques .
3.2. Objectifs des blocs multi-nutritionnels

Les blocs multi-nutritionnels (BMN) représentent une innovation importante
dans l'alimentation des ruminants, particulierement dans les systemes d'élevage
confrontés a des contraintes fourrageres saisonnieres. Leur formulation répond a trois
objectifs principaux : nutritionnel, économique et environnemental. Sur le plan
nutritionnel, les BMN permettent de combler les déficits en protéines, énergie et
minéraux des fourrages de base, particulierement durant la saison séche (Ben Salem
et Nefzaoui, 2015).

Leur composition, souvent basée sur de la mélasse, de l'urée et des tourteaux,
améliore la digestion ruminale en stimulant I'activité microbienne et en augmentant la
dégradation des fibres. D'un point de vue économique, ces blocs offrent une solution
rentable en valorisant des sous-produits agricoles locaux, réduisant ainsi la
dépendance aux aliments concentrés importés, leur utilisation présente un intérét
environnemental en limitant les émissions de méthane entérique grace a une meilleure
efficacité digestive (Makkar, 2016).

3.3. Principe de fabrication et formulation des BMN
Le procédé, consiste a déshydrater un mélange préalablement humidifié,

composeé d’'urée, de minéraux, d’'un support riche en fibres et d’un agent liant, afin
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d’obtenir un bloc solide, homogéne et résistant, non friable et pouvant étre léché par

les ruminants (Moujahed et al., 2003).
3.3.1. Formulation des blocs multi-nutritionnels

Il n'existe pas de formulation standardisée pour les blocs multi-nutritionnels, leur
composition variant selon les disponibilités locales et les objectifs nutritionnels.
Cependant, la plupart des formulations partagent des composants de base essentiels
. urée (source d'azote non protéique), mélasse (apport énergétique), un liant
(généralement du ciment ou de la chaux), une source de fibres (son de céréales ou
autres sous-produits agricoles) et du sel. A ces ingrédients de base s'ajoutent
fréeguemment des compléments nutritionnels comme les sous-produits agro-industriels
(tourteaux, dreches), les oligo-éléments et les additifs alimentaires (Moujahed et al.,
2003). Le tableau 11, présente un panorama des différentes formulations utilisées

dans la pratique au cours des dernieres années.

Tableau 11 : Exemples de formules de blocs nutritionnels utilisées (% de

produits bruts)

Ingrédients Formules
Hassoun et| Dorchier] Chenost | Moujahed| Kayouliet Ben
et al., | et Kayouli Buldgen Salem et
Ba (1990 et al.,

Auteurs a(1990) | (1906)| (1997) 2000) (2001) | al.,(2002)
Urée 10 10 5,9 10 10 | 10 10 10 4,4
Mélasse - - - 50 10 | 10 10 - -
Son de blé 65 60 23,5 25 35 | 30 43 48 26,7
Gruau de blg - - 11,8 10,7 - - - - -
Grignons - - 35,3 - 20 | 15 - - 42,2
de blé
Ciment 10 - - 5 10 | 10 15 20 -
Chaux 5 20 7,8 5 - - 5 5 10,7
Sel - - 3,9 5 5 5 10 10 4,4
Phosphate bii 10 10 - - 5 5 5 5 -
calcique
CMV - - 1 - 5 5 2 2 0,9
PEG 4000 - - 10,7 - 10 - - - -

(Moujahed et al., 2003)
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3.4. Utilisation des blocs multi-nutritionnels dans I’alimentation des animaux

Les BMN, sont utilisés notamment chez les ruminants, pendant la saison seche,
avec une utilisation possible jusqu’au début de I'hivernage. Le mode de distribution
des blocs varie selon le systéme d’élevage. Lorsque les animaux paturent durant la
journée, les blocs doivent étre mis a leur disposition le soir, a leur retour. En revanche,
pour les animaux maintenus en stabulation permanente, les blocs peuvent étre laissés
a disposition tout au long de la journée (APESS, 2015).

Cependant, les BMN contiennent de l'urée, qui peut devenir toxique en cas de
mauvaise utilisation. Il est donc essentiel de respecter les recommandations suivantes:
- Utilisation réservée aux ruminants, seuls capables de valoriser l'urée grace a la
flore microbienne de leur rumen (APESS, 2015).

- Les blocs, sont un complément et non une alimentation principale. lls doivent
étre accompagnés d’un apport en fourrages grossiers. |l est fortement déconseillé d’en
donner a des animaux affamés ou a jeun, car un rumen vide favorise une ingestion
excessive d’'urée, entrainant un risque d’intoxication (APESS, 2015).

- Une phase d’adaptation est indispensable. L'introduction des blocs doit se faire
progressivement sur une période d’'une a deux semaines (2 a 4 heures par jour), le
temps que la flore microbienne s’ajuste. Aprés cette période, les animaux réguleront
d’eux-mémes leur consommation et les blocs pourront étre distribués en libre-service
(APESS, 2015).

La distribution des blocs doit étre effectuée de fagon réguliére et continue afin
d’éviter les a coups d’adaptation de la flore microbienne du rumen qui est de 2
semaines environ a chaque reprise de distribution. Le tableau 12, présente les

quantités de bloc ingérées dans la majorité des controles effectués.

Tableau 12 : Les quantités de bloc ingéré dans la majorité des contrbles

effectues.
Especes Quantités journalieres (g/)) Observations
Bovins de 400 a 800 g/j Ces valeurs ne doivent pas étre
Petits ruminants  |de 100 & 250 gj dépassées au risque d'intoxiquer
Camélidés de 300 a 500 gfj les animaux.

(APESS, 2015).
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3.5. Effets des blocs multi-nutritionnels dans l'alimentation animale

Les blocs multi-nutritionnels (BMN), constituent une solution alimentaire

innovante particulierement efficace pour améliorer les performances zootechniques

des ruminants en période de pénurie fourragere. Selon Khan et al., (2021), leur

utilisation permet une amélioration significative de la digestibilité des matieres

organiques (+18%) et du taux de croissance (+15%), grace a une stimulation de

I'activité microbienne ruminale. Les travaux de Patra et al., (2017) démontrent des

effets systémiques remarquables chez les vaches laitiéres, avec une augmentation de

la production laitiére (+1,2 kg/jour), une meilleure efficacité alimentaire et une réduction

des troubles métaboliques (-30%). Le tableau 13, présente les effets des blocs sur la

croissance (GMQ).

Tableau 13 : Effets des blocs sur la croissance (GMQ).

Performances (GMQ)
Espéces Fourrages sans blocs avec blocs Auteurs
Brebis Paille de blé +2,8kgde| +6,4kgde PV
Nyarko-Badohu et
PV
al., (1993)
Ovins Tiges de mais - +9,17 g/) Zanetti (2010)
Veaux de _ )
vaches Paille de riz - + 360 g/j
Ferdous et al,
Veaux de _ _ _
Paille de riz - + 400 g/ (2010)
buffles
Agneaux Paille de blé - 88 g/j - 53 g/j Hadjipanayiotou et
. . . _ al., (1993)
Brebis Paille + 41 g/j + 67 g/
Brebis Chaumes 56 g/j -6 g/j
Buffles Paille 90 g/j 288 g/j Tiwari et al., (1990)
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1. Matériel et méthodes

1.1. Objectif expérimental
L’objectif de cette étude, est la valorisation des sous-produits agro-industriels
cités ci-dessous, par leurs formulations en concentrés farineux et en blocs multi-
nutritionnels (BMN).
- Dreches de brasserie.
- Gluten de mais.
- Grignons d’olives.
- Pulpes d’agrumes.
- Pulpes d’olives.
- Pulpes de pomme de terre.
- Pulpes de tomates.
- Rebus de dattes.
- Son de blé
- Mélasse de cannes a sucre
Ce travail, se divise en trois parties :
a) Formulation de quatre (04) concentré et de quatre (04) BMN
b) Détermination de la composition chimiqgue (MS, MM, MO, MAT, CB, MG) des
concentrés et BMN.
c) Détermination de leurs valeurs énergétiques (UFL, UFV) et azotées (PDIN, PDIE).
1.2. Lieu de I’expérimentation
L’expérimentation, s’est déroulée au niveau du laboratoire d’analyses
fourrageres du département de biotechnologie et agro-écologie de la faculté des

sciences de la nature et de la vie de I'université de Blida 1.

1.3. Matériel

1.3.1. Les sous produits

L’étude expérimentale, a porté sur dix (10) sous produits agro-industriels,
prélevés au niveau des unités de transformation, situées dans diverses wilayas du
pays (Algérie). Une quantité de 25 kg de chaque sous produit, a été ramenée de ces
unités de transformation. Ceux se présentant sous forme fraiche, ont subis une

déshydratation dans des étuves a circulation d’air chaud a 70 °C pendant 48 heures.
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Seuls le gluten de mais et le son de blé, se présentent sous forme déshydraté. Ces

sous produits, sont :

1.3.1.1. Les pulpes de tomates

Les pulpes de tomates (figure 1),
utiisées dans cette expérimentation, ont été
récupérées auprés d’'une entreprise privee (SARL
AMOUR), située dans la daira de Mouzaia (Wilaya
de Blida).

Figure 01 : Pulpes de tomates.

bt

1.3.1.2. Les pulpes d’agrumes

Les pulpes d’agrumes (figure 2), testées

dans cette expérimentation, ont été prélevées
aupres d’une entreprise privée (SARL AMOUR),

située dans la daira de Mouzaia (Wilaya de Blida).

Figure 02 : Pulpes d’agrumes.

1.3.1.3. Les pulpes de pomme de terre

Les pulpes de pomme de terre (figure 3),

employées dans cette expérimentation, ont été
récupérées auprés d'une entreprise privée (chips
mahboul), située dans la daira de Baba Ali (Wilaya
d’Alger).

Figure 03 : Pulpes de pomme de terre.
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1.3.1.4. Les pulpes d’olives

Les pulpes d'olives (figure 4), exploitées
dans cette expérimentation, ont été prélevées

aupres d’une entreprise privée (Tristar), située

dans la daira de Ouled Yaich (Wilaya de Blida). v

Figure 04 : Pulpes d’olives

1.3.1.5. Les grignons d’olives

Les grignons d'olives (figure 5), exploitées
dans cette expérimentation, ont été prélevées aupres .'
d’'une entreprise privée (Tristar), située dans la daira
de Ouled Yaich (Wilaya de Blida).

1.3.1.6. Les rebuts de dattes

Les rebuts de dattes (figure 6), utilisées dans
cette expérimentation, ont été récupérées aupres
d'une entreprise privée située dans la Wilaya de

Biskra.

Figure 06 : Rebuts de dattes

1.3.1.7. Les dreches de brasserie
Les dreches de brasserie (figure 7),utilisées
dans cette expérimentation, ont été récupérées au
niveau d’'une entreprise privée (Tango), située dans |

la wilaya d’Alger (Rouiba ).

Figur‘e 07 : Dréches de brasserie
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1.3.1.8. Le gluten de mais

Le gluten de mais (figure 08), utilisé dans
cette expérimentation, a été récupérées aupres
d’'une entreprise privée (Amidor), située dans la

wilaya de Mostaganem.

Figure 08 : Gluten de mais

1.3.1.9. Le son de blé

Le son de blé (figure 09), utilisé dans cette
expérimentation, a été récupéré auprés d’une unité
de fabrication d’aliments du bétail, située a

Guerrouaou dans la wilaya de Blida.

Figure 09 : Son de blé

1.3.1.10. La mélasse de canne

La mélasse de canne (figure 10), utilisée dans cette

|
|

expérimentation, a été récupérée au niveau de

'unité CEVITAL dans la wilaya de Béjaia.

.t P

Figure 10 : mélasse de canne
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1.3.2. Valeur nutritive des sous-produits

La valeur nutritive des sous-produits étudiés qui a servi a la formulation des

concentrés et des BMN, est représentée dans le tableau 14 (Boukabous et

Bourezeg, 2025).

Tableau 14 : Valeurs énergétiques et azotées des sous-produits agro-industriels étudiés

Sous-produits Valeurs énergétiques/kg Valeurs azotées g/kg de MS
de MS
UFL UFV PDIN PDIE
Dréches de brasserie 0,95+0,02 | 0,81+0,02 | 155,07 £4,77 | 156,56 + 3,91
d d b b
Gluten de mais 1,42 +0,02 | 1,33+0,02 411,50 + 391,29+ 7,64
a a 10,67 a a
Grignons d’olives 0,31+£0,01 | 0,17+ 0,00 | 18,43+1,37 | 33,32+0,84
g f g g
Pulpes d’agrumes 0,99+0,01 | 0,89+£0,01 | 43,31 +2,13 | 84,46 + 0,64
c c f d
Pulpes d’olives 0,84+0,01 | 0,68+0,01 | 4557+0,58 | 71,07 +£0,64
f e f e
Pulpes de pomme de terre | 0,90+ 0,01 | 0,80+0,01 | 55,56 +4,25 | 85,70+ 2,43
e d e d
Pulpes de tomates 0,34+0,01 | 0,19+0,01 | 65,36 0,33 | 48,94 £0,53
g f d f
Rebuts de dattes 1,01£0,01 | 0,90£0,02 | 21,20+0,44 | 72,32 +0,95
c Cc g e
Son de blé 1,04+0,02 | 0,94+0,02 | 82,75+3,83 | 92,43+2,21
b b Cc Cc
Mélasse de canne * 0,86 0,84 32 62

* valeurs de I'INRA, 2018, UFL : unité fourragere lait ; UFV : unité fourragere viande ; PDIN : protéines digestibles
dans l'intestin d’origine azotée ; PDIE : protéines digestibles dans l'intestin d’origine énergétique. Les valeurs
suivies d’'une méme lettre dans la méme colonne, sont comparables au seuil de 5%.

1.3.3. Formulation des concentrés et des blocs nutritionnels a base
de sous produits agro-industriels

En fonction de la disponibilité des sous produits dans le temps (tableau 15) et
a l'aide d’un logiciel de formulation, quatre combinaison sous forme de concentré
farineux et quatre autres sous forme de blocs nutritionnels ont été effectuées.
L’objectif, est d’atteindre pour chacune des huit formulations, une valeur nutritive ayant
environ 1 UFL, 100 g PDIN et 100 g PDIE par kg de MS afin d’obtenir une
concentration énergétique dans un concentré, par la suite c’est la quantité distribuée
qui qui différera d’'un animal a un autre en fonction de ces besoins. Les sous-produits,

ont été concassés en granulés dans un broyeur et mélangés manuellement.
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1.3.3.1. Concentrés farineux
Apres le mélange des sous-produits, on obtient un mélange homogene prét

pour la distribution aux animaux. Les concentrés, sont présentés dans la figure 11.

Tableau 15 : Disponibilité des sous produits dans le temps

Sous produits Disponibilité

Dréches de brasserie Toute I'année

Gluten de mais Toute 'année

Pulpes de pomme de terre Toute I'année

Son de blé Toute I'année

Mélasse de canne a sucre Toute 'année

Pulpes d'olives Automne (Octobre - Novembre - Décembre)
Grignons d'olives Automne (Octobre - Novembre - Décembre)
Rebuts de dattes Automne (Octobre - Novembre - Décembre)
Pulpes d’agrumes Hiver (Janvier - Février - Mars)

Pulpes de tomates Eté (Juin - Juillet - Ao(it - Septembre)

Concentré annuel Concentré d’Automne

Concentré d’Hiver Concentré d’Eté

Figure 11 : Concentrés farineux
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a) Concentré farineux annuel

C’est une formulation intégrant tous les sous-produits agro-industriels étudiés

(tableau 16).

Tableau 16 : Formulation du concentré farineux annuel

Sous produits |Quantité (g)| en% | UFL | PDIN | PDIE |
\Pulpesd’agrumes H 120 H 12 H 0,119 H 5,20 H 10,1 \
\PulpesdepommedeterreH 80 H 8 H 0,072 H 4,44 H 6,86 \
[Pulpes de tomates | 3 | 3 | o010 | 19 | 147 |
Pulpes d’olives | 50 | 5 | o042 | 228 | 355 |
Grignons d'olives | 20 || 2 | o006 | 037 | 067 |
IRebus de dattes | 8 || 8 || o081 | 170 || 579 |
Gluten de mais | 70 | 7 | o099 | 288 | 274 |
IDréches de brasserie | 270 || 27 || 0257 | 419 | 423 |
[Son de blé | 280 | 28 | o201 | 232 | 259 |
Total + 20 g NaCl | 1000 | 100 | 0998 | 109,85 | 124,34 |

b) Concentré farineux d’Automne

Formulation intégrant les sous-produits suivants : Pulpes d’olives + Grignons

d’olives + Rebuts de dattes + Pulpes de pomme de terre + Gluten de mais + Dréches

de brasserie + Son de blé (tableau 17).

Tableau 17 : Formulation du concentré farineux d’Automne

Sous produits Q”g;“te en % UFL | PDIN (g) | PDIE (g)
IPulpes d'olives | 70 || 7 | o059 | 319 | 497 |
Grignons d’olives | 30 | 3 | o009 | 055 | 100 |
IRebuts de dattes | 200 | 20 | 0202 | 424 | 1446 |
lPulpes de pomme deterre| 150 | 15 | 0,135 || 833 | 1286 |
Gluten de mais | 9 || 9 | 0128 | 37,04 | 3522 |
IDréches de brasserie | 240 || 24 | 0228 | 37,22 | 3757 |
ISon de hlé | 220 || 22 | 0229 | 1821 | 2033 |
Total + 20 g NaCl | 1000 | 100 | 100 | 1088 | 1264 |
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c) Concentré farineux d’Hiver
Formulation intégrant les sous-produits suivants : Pulpes d’agrumes + Pulpes

de pomme de terre + Gluten de mais + Dréches de brasserie + Son de blé (tableaul8)

Tableau 18 : Formulation du concentré farineux d’Hiver

Sous produits Qu;r;tité en % UFL PDIN (g) || PDIE (9)
Pulpes d’agrumes 200 20 0,198 8,7 16,9
Pulpes de pomme de terre 200 20 0,180 11,1 17,1
Gluten de mais 50 5 0,071 20,6 19,6
Dréches de brasserie 300 30 0,285 46,5 47,0
Gros son 250 25 0,260 20,7 23,1
Total + 20 g NaCl 1000 100 0,994 107,6 123,7

d) Concentré d’été

Formulation intégrant les sous-produits suivants : Pulpes de tomates + Pulpes

de pomme de terre + Gluten de mais + Dréches de brasserie + Son de blé (tableau

19).

Tableau 19 : Formulation du concentré farineux d’Eté

Sous produits Qu;r;tité en % UFL PDIN (g) | PDIE (@)
Pulpes de tomate 150 15 0,123 9,15 11,10
Pulpes de pomme de terre 150 15 0,135 8,33 12,86
Gluten de mais 70 7 0,100 28,78 27,65
Dréches de brasserie 280 28 0,266 43,42 43,84
Son de blé 350 35 0,360 28,99 32,08
Total + 20 g NaCl 1000 100 0,984 118,7 1275
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1.3.3.2. Blocs nutritionnels

Les sous-produits sous forme de granulés, ont été mélangés manuellement
avec la mélasse dans des bassines qui ont servis de moule pour confectionner des
blocs nutritionnels, le mélange pateux, est fortement tassé (figure 12). Une fois séchés
(48 heures) les blocs ont été démoulés et conservés sur une paillasse du laboratoire
(figure 13). les BMN a une long durée de conservation s'’il n’y’a pas un développement
de moisissures.

Figure 13 : Démoulage et séchage des blocs nutritionnels
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a) Blocs nutritionnels annuel

Chapitre 1 : Matériels et Méthodes

Formulation intégrant tous les sous-produits agro-industriels, avec I'objectif de

formuler un bloc nutritionnel ayant environ 1 UFL, 100 g PDIN et 100 g PDIE par kg
de matiére seche (MS) (tableau 20).

Tableau 20 : Formulation du bloc nutritionnel annuel

Sous produits Q”?gr;“te en% | UFL ||PDIN(g)|| PDIE (g)

\Pulpesd’agrumes H 80 H 8 H 0,079 H 3,46 H 6,76 \
lPulpes de pommedeterre | 80 || 8 | 0072 | 4488 | 6,856 |
lPulpes de tomates | 40 | 4 | o014 || 2616 | 19 |
IPulpes d’olives | 80 | 8 | o067 | 365 || 569 |
(Grignons d'olives | 20 | 2 | o006 | 037 || o067 |
IRebus de dattes | 60 | 6 | o061 || 1,275 | 4,342 |
Gluten de mais | 100 | 10 | 04142 | 41,15 | 39,13 |
IDréches de brasserie | 160 | 16 | 04152 | 2480 || 2505 |
ISon de bl¢ | 130 | 13 | 0,135 | 10,755 | 12,012 |
IMélasse de canne | 250 | 25 | 0265 | 80 | 1550 |
ggtS"N“;éloo g de gypse +| 1009 100 | 0,993 || 10056 | 117,97

b) Blocs nutritionnels d’automne

Formulation intégrant les sous-produits suivants : Pulpes d’olives + Grignons

d’olives + Rebut de dattes + Pulpes de pomme de terre + Gluten de mais + Dréches

de brasserie + Son de blé + Mélasse de canne (tableau 21).

Tableau 21 : Formulation du bloc nutritionnel annuel

Sous produits Q“g;t'te en% | UFL |PDIN(g)| PDIE (g)
IMélasse de canne | 250 || 25 | 0,215 || 800 | 1550 |
IPulpe d’olives | e0 || 6 | o050 || 274 | 427 |
Grignons d’olives | 40 | 4 | o012 | 074 | 134 |
IRebut de dattes | 70 | 7 | o072 | 149 | 506 |
lPulpe de pomme deterre | 100 | 10 | 0090 | 556 | 857 |
Gluten de mais | 100 || 10 | 0442 || 41,15 | 39,13 |
IDréches de brasserie | 200 || 20 | 0490 || 31,02 | 3131 |
ISon de blé | 180 | 18 | 0,187 | 1494 | 16,65 |
;gtglN;éPO gdegypse | 1599 | 100 | 1,057 | 1056 | 1218
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c) Blocs nutritionnels d’Hiver

Formulation intégrant les sous-produits suivants : Pulpes d’agrumes, Pulpes de

pomme de terre, Gluten de mais, Dréches de brasserie, Son de blé, Mélasse de canne

(tableau 22).

Tableau 22 : Formulation du bloc nutritionnel annuel

20 g NaCl

_ Quantité
Sous produits en % UFL ||PDIN (g) | PDIE (9)
(@)

Mélasse de canne 250 25 0,215 8,00 15,50
Pulpes d’agrumes 120 12 0,119 5,20 10,14
Pulpes de pomme de terre 130 13 0,117 7,23 11,14
Gluten de mais 90 9 0,128 37,04 35,22
Dréches de brasserie 170 17 0,162 26,36 26,62
Son de blé 240 24 0,249 19,85 22,18
Total + 100 g de gypse +

1000 100 1,07 103,7 120,8
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d) Blocs nutritionnels d’Eté

Formulation intégrant les sous-produits suivants : Pulpes de tomate + Pulpes

de pomme de terre + Gluten de mais + Dréches de brasserie + Son de blé + Mélasse

de canne (tableau 23)

Tableau 23 : Formulation du bloc nutritionnel d’Eté

Chapitre 1 : Matériels et Méthodes

20 g NaCl

_ Quantité
.Sous produits en % UFL PDIN (g) || PDIE (g)
(9)

Mélasse de canne 250 25 0,215 8,00 15,50
Pulpe de tomate 120 12 0,056 8,28 5,59
Pulpe de pomme de terre 100 10 0,090 5,56 8,57
Gluten de mais 90 9 0,128 37,04 35,22
Dréches de brasserie 180 18 0,171 27,91 28,18
Son de blé 260 26 0,270 21,58 24,03
Total + 100 g de gypse +

1000 100 1,03 108,4 117,1
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1.4. Méthodes d’analyses chimiques

Les méthodes d’analyses chimiques utilisées, sont celles de TAOAC (1990). Les
échantillons ont été broyés finement (1 mm) et conservés hermétiquement dans des
sacs en papier identifiés. Toutes les analyses, ont été faites en triples (03 répétitions),

les résultats sont rapportés a la matiere seche (en %).

1.4.1- Détermination de la matiére séche (MS)

Dans une capsule séchée et tarée au préalable, introduire 1 a 2 g de
I'échantillon a analyser, porter la capsule dans une étuve a circulation d’air réglée a
105°C (£ 2°C), laisser durant 24h, refroidir au dessiccateur, peser, remettre une heure
a I'étuve et procéder a une nouvelle pesée, continuer I'opération jusqu'a poids

constant. La teneur en MS est donnée par la relation :

MS% = Al x100
X

Y : poids de I'échantillon aprés dessiccation.

X : poids de I'échantillon humide.

1.4.2. Détermination des matiéres minérales (MM).

La teneur en MM d’une substance alimentaire est conventionnellement le résidu
de la substance apres destruction de la matiére organique apres incinération. Porter
au four a moufle la capsule contenant 2g de I'échantillon a analysé. Chauffer
progressivement afin d’obtenir une combustion sans inflammation de la masse.

-1 heure 30 mn a 200°C -2 heures 30 mn a 500°C.
L’incinération doit étre poursuivie jusqu’a combustion compléte du charbon formé et
obtention d’un résidu blanc ou gris clair. Refroidir au dessiccateur la capsule contenant
le résidu de I'incinération, puis peser.

La teneur en matiere minérale est donnée par la relation :

Ax100
B x MS

Teneur en MM% =

A : poids des cendres.
B : poids de I'’échantillon.
MS : teneur en matiére seche (%).

34



PARTIE EXPERIMENTALE Chapitre 1 : Matériels et Méthodes

1.4.3. Détermination de la matiére organique (MO).
La teneur en matiere organique est estimée par différence entre la matiére séche
(MS) et les matieres minérales (MM) : MO % = 100 — MM

1.4.4. Détermination de la cellulose brute (CB).
La teneur en cellulose brute est déterminée par la méthode de WEENDE. Par
convention, la teneur en cellulose brute est le résidu organique obtenu apres deux

hydrolyses successives, 'une en milieu acide et 'autre en milieu alcalin.

Peser 2g d’échantillon, I'introduire dans un ballon de 500 ml muni d’un réfrigérant
rodé sur le goulot, ajouter 100 ml d’'une solution aqueuse bouillante contenant 12,5¢g
d’acide sulfurique pour 1 litre. Chauffer pour obtenir une ébullition rapide et maintenir
celle-ci pendant 30 mn exactement. Agiter régulierement le ballon pendant I'hydrolyse,
séparer le ballon du réfrigérant. Transvaser dans un ou plusieurs tubes de
centrifugeuse en conservant la plus grande quantité possible de produit dans le ballon.
Centrifuger jusqu’a clarification totale du liquide.

Introduire le résidu dans le méme ballon en le détachant du tube a centrifugé
avec 100 ml de solution bouillante contenant 12,5 g de soude pour 1 litre. Faire bouillir
durant 30 mn exactement, filtré sur creuset (de porosités 1 ou 2). Passer le creuset
plus le résidu a I'étuve réglée a 105°C jusqu’a poids constant.

Apres refroidissement au dessiccateur, peser puis incinérer dans le four a
moufle a 400°C durant 5 heures. Refroidir au dessiccateur et peser a nouveau.

La différence de poids entre les deux pesées représente les matieres
cellulosiques, une grande partie de cellulose vraie, une partie de la lignine et des

résidus d’hémicellulose.

Teneur en CB en % MS = 422x100
CXMS

A : poids du creuset + résidu aprés dessiccation.
B : poids du creuset + résidu apres incinération.

C : poids de I'’échantillon de départ.

1.4.5. Détermination des matiéres azotées totales (MAT).
L’azote total est dosé par la méthode de KIELDAHL.
1.4.5.1. Minéralisation.
Opérer sur un échantillon de 0,5 a 2 g (selon l'importance de l'azote dans

'échantillon). L’introduire dans un matras de 250 ml, ajouter 2 g de catalyseur
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(composé de 250 g de K2S0O4, 250 g de CuSOq4 et 5 g de Se) et 20 ml d’acide sulfurique
concentré (densité = 1,84). Porter le matras sur le support d’attaque et chauffer jusqu’a
I'obtention d’'une coloration verte stable. Laisser refroidir, puis ajouter peu a peu avec
précaution 200 ml d’eau distillée en agitant et en refroidissant sous un courant d’eau.
1.4.5.2. Distillation.

Transvaser 10 a 50 ml du contenu du matras dans I'appareil distillateur (Buchi),
rincer la burette graduée. Dans un bécher destiné a recueillir le distillat, introduire 20
ml de l'indicateur composé de :

-20 g d’acide borique.
-200 ml d’éthanol absolu.
-10 ml d’'indicateur contenant : 7 de rouge de méthyle a 0,2% dans l'alcool a 95°

et % de vert de bromocresol a 0,1% dans l'alcool a 95°.

Verser lentement dans le matras de I'appareil distillateur, 50 ml de lessive de
soude (d = 1,33), mettre en marche I'appareil, laisser I'attaque se faire jusqu’a
obtention d’'un volume de distillat de 100 ml au moins, titrer en retour par I'acide
sulfurique a N/20 ou N/50 jusqu’a l'obtention a nouveau de la couleur initiale de
I'indicateur.

1mldH,S0, (IN)—/> 0.014d'N
1 ml d’H, SO, (N/20) — 0.0007d’'N
Ng = X.0,000?.@.@
Y A
X: descente de burette (ml)
Y : poids de I'échantillon de départ.

A : volume de la prise d’essai.
Teneur en MAT (% MS) =N g x 6,25

1.4.6. Détermination des matiéres grasses (MG).

On introduit 5 g de I'’échantillon a analyser dans une cartouche soxhlet. On pése
aussi le ballon (ballon de 500 ml rodé au goulot). La cartouche est placée dans un
extracteur soxhlet. On verse un volume et demi de solvant dans le ballon qui est monté
sur I'extracteur monté lui-méme par une colonne réfrigérante. L'extraction dure 6
heures. A la fin de I'extraction, on siphonne dans le ballon, le reliquat du solvant restant
dans I'extracteur. Au rotavapor, on pousse la distillation a sec. On place le ballon +
résidu a I'étuve a 102 °C pendant 2 heures en position couchée. On laisse refroidir au

dessiccateur, puis on pese.
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Teneuren MG (% MS)= (A-B)x 100/ C x MS
A = poids du ballon + résidu apres étuve.
B = poids du ballon vide.
C = poids de la prise d’essai.
1.5. Calcul de la valeur nutritive
Le calcul des valeurs énergétiques (UFL et UFV) et des valeurs azotées (PDIN
et PDIE) des sous produits agro-industriels étudiés, a été faite a partir des équations
de I'INRA, 2018.
1.5.1 Equations de prévision de la valeur énergétique.
EB =4134 + 1,473 MAT + 5,239 MG + 0,925 CB - 4,46 MM
EB = énergie brute en Kcal / Kg de MO.
MAT = matiéres azotées totales en g/Kg de MO.
EM = énergie métabolisable en Kcal / Kg de MS.
EB = énergie brute en Kcal / Kg de MS.
dE = digestibilité de I'énergie en %.
EM=ED - ECH4 - EU
ED = EB x dE x 0.01
ECH4 = CH4/MOD x 103 x MOD x 12.5
MOD = MO x 0,01 x dMO
CH4/MOD = 45,42 - 6,66 x Nlref + 0,75 x Nlref (en kcal’kg MO)
Nlerf (% PV) = 1,44 pour les fourrages et 2 pour les concentrés
EU = EU%EB x EB x 0,01 (en kcal/kg MS)
EU%EB = 2,9 + 0,017 MAT - 0,47 Nlerf
1.5.2 Equations de prévision de la digestibilité de la MO (dMO).
Equation globale : dMO = 89,6 — 0,106 CB + 0,0088 MAT - 0,003 MM
1.5.3 Equations de prévision de la digestibilité de I’énergie (dE).
Aliments concentres :
dE = - 3,94 + dMO + 0,0104 MAT + 0,0149 MG + 0,0022 NDF - 0,0244 MM
dE = - 3,50 + dMO + 0,0046 MAT + 0,0155 MG
dE =-2,90 + dMO + 0,0051 MAT
dE = digestibilité de I'’énergie, est fonction de la dMO de l'aliment.
dE et dMO en %.
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1.5.4 Calculs des valeurs énergétiques.

UFL / Kg de MS = ENL / 1760.

UFV /Kg de MS = ENV / 1760.

UFL = unité fourragere lait.

UFV = unité fourragére viande.

ENL = EM x kls en Kcal / Kg.

ENV = EM x Kmf en Kcal / Kg.

EM = énergie métabolisable en Kcal / Kg de MS.

Kls = 0,65 + 0,247 (g — 0,63) = rendement de I'énergie métabolisable en énergie nette
utilisée pour la production de lait.

Km = 0,78 q + 0,554 = rendement de I'énergie métabolisable en énergie nette utilisée
pour I'entretien.

Kf = 0,78 g + 0,006 = rendement de I'’énergie métabolisable en énergie nette utilisée
pour la production de viande.

Kmf = (Km x Kf x 1,5) / (Kf + 0,5 x Km)
g = EM / EB = concentration en EM de I'aliment.
1.5.5 Equations de prévision de la Dégradabilité théorique des MAT de I'aliment

dans le rumen (DT).

DT = 31 pour le gluten -

DT = 45 pour les dréches

DT = 41 pour les grignons

DT = 41 pour les pulpes d’olives

DT = 65 pour les pulpes de pomme de terre
DT = 65 pour les pulpes d’agrumes

DT = 60 pour les pulpes de tomate

1.5.6 Equations de prévision de la digestibilité réelle des acides aminés
alimentaires dans l'intestin gréle (dr).

dr =100 x [1,11 x (1 — DT / 100) x MAT — PANDI] /[1,11 X (1 — DT / 100) x MAT]
dr en %, MAT en g/ Kg de MS.

PANDI = 7,9 + 0,08 MAT — 0,00033 MAT? = protéines alimentaires non digestibles
dans l'intestin

dr = 90 pour le gluten -
dr = 84 pour les dréches

dr = 40 pour les grignons
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dr = 50 pour les pulpes d’olives

dr = 75 pour les pulpes de pomme de terre

dr = 92 pour les pulpes d’agrumes

dr = 50 pour les pulpes de tomate

1.5.7 Calculs des valeurs azotées (g / KQg).

PDIN = PDIA + PDIMN

PDIE = PDIA + PDIME

PDIA = MAT x [1,11 (1 — DT)] x dr.

PDIN = protéines digestibles dans I'intestin grace a I'azote disponible (g/Kg de MS).
PDIE= protéines digestibles dans l'intestin grace a I'énergie disponible (g/Kg de MS).
PDIA = protéines digestibles dans l'intestin d’origine alimentaire (g/Kg de MS).

PDIMN = protéines digestibles dans l'intestin d’origine microbienne, limitées par I'azote
dégradable (g/Kg de MS).

PDIMN = MAT x [1 - 1,11 (1 - DT)] x 0,9 x 0,8 X 0,8.

PDIME = protéines digestibles dans lintestin d’origine microbienne, limitées par
I'énergie fermentescible (g/Kg de MS).

PDIME = MOF x 0,145 x 0,8 x 0,8

MOF = matiére organique fermentescible.
MOF = MOD - [MAT x (1 — DT)].

MAT, MO et MOF en g / Kg de MS.

MOD = MO x dMO

1.6. Calculs statistiques

Le calcul des moyennes et des écarts types, a été réalisé par Excel. La
comparaison des moyennes par le test de Student, a été faite grace au logiciel
Statgraphics Centurion XVI Version 19.7.01
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2. Résultats et discussion

2.1. Composition chimique des concentrés et des blocs nutritionnels

La composition chimique des concentrés et des blocs nutritionnels étudiés, est

rapportée dans le tableau 24.

Tableau 24 : Composition chimique des concentrés et des blocs nutritionnels

Aliments MS % En % de la MS
MO MAT CB MG MM

Concentré annuel | 90,67+ | 94,32+ | 1573+ 12,68 + 581+ 5,68 £

0,34 Db 0,57 ab 0,26 c 0,41b 0,71a 0,57 cd
Concentré d’hiver | 90,69+ | 9537+ | 14,98 + 17,82 + 4,00 + 4,63 +

0,56 ab 0,55 a 0,73 ¢ 0,88 a 0,49b 0,55d
Concentré 90,98+ | 94,20 + 16,37 £ 13,61 + 558+ 5,80 =
d’automne 0,18 ab 0,31b 0,12 b 0,76 b 0,16 a 0,31c
Concentré d’été 91,21+ | 9397+ | 17,25+ 17,04 + 5,36 + 6,03 £

0,08 a 0,20 b 0,55 a 0,98 a 0,58 a 0,20 c
Bloc nutritionnel 87,27+ | 90,24 10,60 + 8,28 + 2,38 + 9,76 +
annuel 0,43 c 0,52 c 0,36 de 0,38 ¢c 0,48 cd 0,52b
Bloc nutritionnel 87,14+ | 89,64 10,04 + 6,39 + 1,53+ 10,36 +
d’hiver 0,21c 0,80 cd 0,39 e 0,71d 0,11e 0,80 ab
Bloc nutritionnel 87,03+ | 88,88+ | 10,88 + 7,27 £ 2,10 + 11,12 +
d’automne 0,19c 0,15d 0,34 d 0,61d 0,04 d 0,15a
Bloc nutritionnel 87,21+ | 89,48 10,95 + 7,09 + 2,70 + 10,52 +
d’été 0,15¢ 0,24 cd 0,30d 0,35d 0,19¢c 0,24 ab

MS : matiere séche ; MO : matiére organique ; MAT : matiéres azotées totales ; CB : cellulose brute ;

MG : matiéres grasses ; MM : matiéres minérales.

Les valeurs suivies d’'une ou de deux lettres dont 'une est commune dans la méme colonne, sont
comparables au seuil de 5%.
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2.1.1. Teneur en matiere seche (MS)

La teneur en matiére seche (MS) des concentrés, est élevée traduisant une
bonne aptitude a la conservation. Cette teneur, est comparable entre les concentrés
annuel (90,67%), d’hiver (90,69%) et d’automne (90,98%) ainsi qu’entre ces deux

derniers et le concentré d’été (91,21%).

Les quatre blocs nutritionnels, présentent une teneur en matiére séche
comparable mais plus faible que celle des concentrés (figure 14). Elle est
respectivement de 87,27 - 87,14 - 87,03 et 87,21 pour les blocs : annuel, d’hiver,
d’automne et d’été. Cette teneur en MS plus faible chez les blocs, est liee a
I'incorporation de la mélasse (73,7 % de MS, INRA, 2018). Ces valeurs, sont
supérieures a celles observées par Bouzaida et Bouhicha (2021), qui ont trouvé une
MS de 77,9% dans un bloc contenant 30% de grignons d’olives et 27% de patte de
margine. Nos résultats sont cependant comparables a ceux de Mousli et Dahmen
(2022), qui rapportent une MS de 85,6%.

Montcho et al., (2017), ont noté des taux de MS variables entre 78 et 89% dans
des blocs fabriqués a partir de coques d’arachide, de son de mais et de mélasse. Cela
confirme que la composition, la méthode de séchage et les conditions de stockage

influencent fortement la MS finale.

On peut dire donc que nos formulations (concentrés et blocs), présentent une
matiére seche satisfaisante, compatible avec une bonne conservation et un usage

sécuritaire en alimentation animale.

Matiere Seche (%)

BLOC NUTRITIONNEL D’ETE

BLOC NUTRITIONNEL D’AUTOMNE
BLOC NUTRITIONNEL D’HIVER
BLOC NUTRITIONNEL ANNUEL
CONCENTRE D’ETE

CONCENTRE D’AUTOMNE

CONCENTRE D’HIVER

CONCENTRE ANNUEL

84 86 88 90 92 94 96

Figure 14 : Teneur en matiére seche des concentrés et des blocs
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2.1.2.Teneur en matiéere organique (MO)

Les concentrés, présentent des teneurs en matiére organique (MO) comprises
entre 93,97 % (concentré d’été) et 95,37 % (concentré d’hiver) (figure 15). Ces taux
trés élevés sont caractéristiques des concentrés riches en nutriments et pauvres en
éléments minéraux. Cette forte proportion de MO indique une bonne densité

énergétique et protéigue, ce qui est souhaitable pour les ruminants en production.

Concernant les blocs nutritionnels, les teneurs en MO sont plus faibles, allant
de 88,88 % (bloc d’automne) a 90,24 % (bloc annuel). Cette teneur plus faible chez les
blocs par rapport aux concentrés, peut s’expliquer par I'incorporation d’additifs tels que
le gypse et le sel (NaCl) riches en minéraux.

Abecha et Mengaa (2007), ont rapporté une matiére organique de 87,5 % dans
des blocs formulés pour des chévres laitieres, ce qui reste légerement inférieur aux
valeurs obtenues dans notre étude. De méme, Montcho et al., (2016), ont enregistré
des MO allant de 85,2 % a 88,9 % selon les formules utilisées. Les blocs développés
notre essai, montrent donc des teneurs supérieures de 2 a 5%, ce qui reflete une

proportion réduite de cendres.

Matiere Organique (%)

BLOC NUTRITIONNEL D’ETE

BLOC NUTRITIONNEL D’AUTOMNE
BLOC NUTRITIONNEL D’HIVER
BLOC NUTRITIONNEL ANNUEL
CONCENTRE D’ETE

CONCENTRE D’AUTOMNE
CONCENTRE D’HIVER

CONCENTRE ANNUEL

84 86 88 90 92 94 96

Figure 15: Teneur en matiere organiqgue des concentrés et des blocs

43



PARTIE EXPERIMENTALE Chapitre 2 :Résultats et discussions

2.1.2. Teneur en matieres azotées totales (MAT)

Les concentrés, présentent des teneurs en matieres azotées totales (MAT) plus
elevées que celles des blocs ; cela est vraisemblablement due a l'incorporation de
mélasse dans les blocs moins riche en MAT que les autres sous produits (5,50 %,
INRA, 2018). Cette teneur, est comprise entre 14,98 % pour le concentré d’hiver et
17,25 % pour le concentré d’été. Ces taux s’expliquent par I'ajout de sous-produits
protéiques (dréches de brasserie et gluten de mais). Ces valeurs sont conformes aux
standards pour concentrés destinés a soutenir les besoins métaboliques et
énergétiques des ruminants. En effet Sauvant et al., (2004), rapportent une teneur de
17 a 18 % pour un concentré classique composé de 35% de mais, 20% d’orge, 15%

de tourteaux de soja et 10% de son de blé.

Pour les blocs nutritionnels, les teneurs en MAT se situent entre 10,04 % pour
le bloc d’hiver et 10,95 % pour le bloc d’été (figure 16), reflétant une formulation
modérée en azote, adaptée comme complément. Cette fourchette permet un apport
suffisant pour soutenir la synthése protéique microbienne sans atteindre des niveaux

excessifs, susceptibles de provoquer une surcharge azotée.

Kebede et al., (2018), ont rapporté des teneurs en MAT de 15 a 17 % dans des
blocs urée-mélasse, utilisés pour les bovins laitiers, ce qui est nettement supérieur a
nos résultats. Cordao et al., (2014), ont mesuré des MAT de 12 a 14%, ce qui reste
légérement supérieur & ce que nous avons obtenu. Ces différences peuvent étre liées
a I'absence d’urée pure dans nos blocs et a 'usage limité de sous-produits riches en

azote.
Matieres Azotées Totales (MAT %)

BLOC NUTRITIONNEL D’ETE

BLOC NUTRITIONNEL D’AUTOMNE
BLOC NUTRITIONNEL D’HIVER
BLOC NUTRITIONNEL ANNUEL
CONCENTRE D’ETE

CONCENTRE D’AUTOMNE

CONCENTRE D’HIVER

CONCENTRE ANNUEL
0 5 10 15 20

Figure 16 : Teneur en matieres azotées totales des concentrés et des blocs
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2.1.3. Teneur en cellulose brute (CB)

Les teneurs en cellulose brute (CB) des concentrés formulés varient entre
12,68 % pour le concentré annuel et 17,82 % pour le concentré d’hiver. Ces taux
relativement élevés par rapport a un concentré classique (5 a 10%) (Lebas et al.,
2011), s’expliquent par l'incorporation importante de sous-produits fibreux tels que le
son de blé, les dréches de brasserie et les pulpes. Cette proportion de fibres contribue
a stimuler l'activité ruminale, favoriser la salivation et prévenir les troubles digestifs,
tout en maintenant une bonne valorisation énergétique des concentrés. Ce niveau de
CB reste adapté aux régimes a base de fourrages modérés, pour assurer un bon

fonctionnement digestif chez les ruminants.

Concernant les blocs nutritionnels, les taux enregistrés, sont plus faibles,
variant de 6,39 % pour le bloc d’hiver a 8,28 % pour le bloc annuel (figure 17). Ces
niveaux modéreés facilitent la consommation tout en garantissant un apport minimal de
fibres, suffisant pour soutenir la rumination. Toutefois, ces valeurs sont inférieures a
celles rapportées par Abecha et Mengaa (2007), qui ont observé une teneur moyenne
de 11,2% de CB dans des blocs formulés pour les chévres laitieres. De méme,
Montcho et al., (2016), ont rapporté des valeurs comprises entre 11,3 % et 15,2 %

dans des blocs a base de coques d’arachide et son de mais au Bénin.

Cellulose Brute (CB %)

BLOC NUTRITIONNEL D’ETE

BLOC NUTRITIONNEL D’AUTOMNE
BLOC NUTRITIONNEL D’HIVER
BLOC NUTRITIONNEL ANNUEL
CONCENTRE D’ETE

CONCENTRE D’AUTOMNE
CONCENTRE D’HIVER

CONCENTRE ANNUEL

0 5 10 15 20

Figure 17 : Teneur en cellulose brute des concentrés et des blocs
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2.1.4. Teneur en matieres grasses (MG)

Les teneurs en matieres grasses (MG) des concentrés formulés dans cette
étude varient entre 4,00 % pour le concentré d’hiver et 5,81 % pour le concentré annuel
(figure 18). Ces niveaux sont liés a la nature des sous-produits utilisés. Ces taux sont
modéreés, ce qui est favorable pour I'équilibre digestif des ruminants. Une teneur trop
élevée en matieres grasses pourrait nuire a la fermentation ruminale, alors qu’un
apport modéré, comme ici, contribue a couvrir une partie des besoins énergétiques

sans effet négatif.

Pour les blocs nutritionnels, les valeurs enregistrées sont plus faibles, allant de
1,53 % pour le bloc d’hiver a 2,70 % pour le bloc d’été, avec une moyenne inférieure a
2,5%. Ces niveaux refletent une moindre concentration en ingrédients riches en
lipides, car les blocs sont souvent composés d’éléments fibreux et sucrés (mélasse,

rebuts de datte...), et moins de matiéres concentrées en graisses.

Abecha et Mengaa (2007), ont obtenu une teneur en matieres grasses
d’environ 3,1 % dans leurs blocs, soit une valeur Iégérement supérieure a la nétre. De
méme, dans leur étude au Bénin, Montcho et al., (2016), ont observé des MG
comprises entre 2,9 % et 4,5 %, selon la composition du bloc. Par conséquent, les
valeurs obtenues dans notre étude sont plus faibles d’environ 20 a 40 %, ce qui

pourrait s’expliquer par I'absence d’huiles ou de sous-produits oléagineux.

Matieres Grasses (MG %)

BLOC NUTRITIONNEL D’ETE

BLOC NUTRITIONNEL D’AUTOMNE
BLOC NUTRITIONNEL D’HIVER
BLOC NUTRITIONNEL ANNUEL
CONCENTRE D’ETE

CONCENTRE D’AUTOMNE
CONCENTRE D’HIVER

CONCENTRE ANNUEL

0 1 2 3 4 5 6 7

Figure 18 : Teneur en matieres grasses des concentrés et des blocs
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2.1.5. Teneur en Matieres minérales (MM)

Les teneurs en matiéres minérales (résidus apres combustion) des concentrés
dans notre étude, se situent entre 4,63 % (concentré d’hiver) et 6,03 % (concentré
d’été). Ces niveaux reflétent la nature des ingrédients employés (dréches, son, gluten,

pulpes), qui apportent des cendres en quantités moderées.

En ce qui concerne les blocs nutritionnels, les taux de MM varient entre 9,76 %
(bloc annuel) a 11,12% (bloc d’automne) (figure 19). Cette teneur plus élevée
s’explique par l'ajout conscient d’additifs minéraux (comme le sel et le gypse). Ces
niveaux assurent un apport en macro et micro-minéraux fonctionnels pour les

ruminants, utile dans des systémes a base de fourrages pauvres.

Comparativement, Duressa et Bersissa (2016), ont observé une teneur en
cendres de 10,2 % dans des blocs urée-mélasse destinés a des vaches laitiéres en
Ethiopie, proche de nos valeurs. Par ailleurs, Furtado et al., (2018) au Brésil, ont
rapporté des teneurs en MM entre 9,5% et 12,0 % dans des blocs enrichis avec
différents liants minéraux. Ainsi, nos blocs présentent des teneurs en minéraux
similaires a celles identifiées dans la littérature, confirmant que leur composition
minérale est adéquate et compatible avec les bonnes pratiques de complémentation

minérale.

Matieres Minérales (MM %)

BLOC NUTRITIONNEL D’ETE

BLoc NUTRITIONNEL D'AUTOMNE (s ra
BLOC NUTRITIONNEL D’HIVER
BLOC NUTRITIONNEL ANNUEL
CONCENTRE D’ETE

CONCENTRE D’AUTOMNE

concenTre D’HIVER |GG

CONCENTRE ANNUEL ‘

Figure 19 : Teneur en matieres minérales des concentrés et des blocs
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2.2. Valeurs énergétiques et azotées des concentrés et des blocs nutritionnels
Les valeurs énergétiques et azotées des concentrés et des blocs nutritionnels

a base de sous-produits agro-industriels, sont rapportées dans le tableau 25.

Selon Sauvant et al., (2021), Les écarts entre les différentes sous-produits,
peuvent étre dus aux traitements technologiques appliqués (cuisson, séchage,
fermentation), qui modifient la digestibilité des composants. De plus, selon la
proportion de peaux, de graines et de pulpe résiduelle, la composition chimique peut

varier sensiblement.

En effet, les valeurs nutritionnelles des sous-produits agro-industriels, sont
fortement dépendantes des contextes d’origine, de transformation et de conservation
(Niderkorn et al., 2023).

Tableau 25 : Valeurs énergétiques et azotées des des concentrés et des blocs

nutritionnels étudiés

Aliments Valeurs énergétiques/kg de Valeurs azotées g/kg de MS
MS
UFL UFV PDIN PDIE

Concentré annuel 1,07 £ 0,02 0,97 £ 0,02 101,97 + 1,68 122,10 + 1,57
a ab b a

Concentré d’hiver 0,96 + 0,02 0,85 + 0,02 105,58 + 5,19 116,87 + 2,13
b C b b

Concentré d’automne 1,05 +0,01 0,95 + 0,02 97,10+ 0,72 124,68 + 1,32
a b c a

Concentré d’été 0,99 +0,01 0,87 £ 0,02 115,25 + 3,66 119,51 + 0,98
b C a b

Bloc nutritionnel annuel 1,06 £ 0,01 0,98 +0,01 69,13 +2,33 100,12 + 1,37
a ab e C

Bloc nutritionnel d’hiver 1,06 + 0,01 1,00 + 0,01 70,32+ 2,73 101,74 + 0,77
a a de C

Bloc nutritionnel 1,05+0,01 0,98 +0,01 71,42 + 2,21 101,93 +0,72

d’automne a ab de C

Bloc nutritionnel d’été 1,07 + 0,01 1,00 + 0,01 73,73 +2,01 101,59 + 0,68
a a d C

UFL : unité fourragere lait ; UFV : unité fourragére viande ; PDIN : protéines digestibles dans I'intestin
d’origine azotée ; PDIE : protéines digestibles dans l'intestin d’origine énergétique.
Les valeurs suivies d’une ou de deux lettres dont 'une est commune dans la méme colonne, sont
comparables au seuil de 5%.

A cet effet, pour une utilisation optimale de ces coproduits dans I'alimentation
animale, une évaluation locale, actualisée et contextualisée de leur valeur nutritive est

indispensable, notamment en contexte méditerranéen ou les pratiques agricoles, les
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variétés cultivees et les techniques de transformation different largement des
standards européens (FAO, 2020 ; Abo Omar et al. 2022).

2.2.1. Valeurs énergétiques

2.2.1.1. Valeur UFL

Les valeurs UFL (Unité Fourragére Lait) des concentrés, varient entre 0,96
(concentré d’hiver) et 1,07 UFL/kg MS (concentré annuel), ce qui reflete une bonne
densité énergétique. Ces valeurs traduisent I'efficacité des formules et permettent de
couvrir largement les besoins énergétiques des ruminants en production. Sauvant et
al., (2004), rapportent des valeurs UFL variant entre 1 et 1,05 pour un concentré
classique composé de 35% de mais, 20% d’orge, 15% de tourteaux de soja et 10%
de son de blé et 0,90 & 0,95 UFL pour un concentré composé de 15% de mais, 10%
d’orge, 10% de tourteaux de soja, 10% de son de blé, 10% de dréches de brasserie,
10% de grignons d’olives, 10% de pulpes de betterave et 5% de mélasse.

Les blocs nutritionnels, présentent également des teneurs élevées en UFL,
comprises entre 1,05 (bloc nutritionnel d’automne) et 1,07 UFL/kg MS (bloc nutritionnel
d’été) (figure 20). Ces niveaux montrent que les blocs peuvent constituer une source
d’énergie importante, notamment en complément de régimes pauvres en énergie.

Ces résultats, sont similaires a ceux rapportés par Ayssiwede et al., (2016),
qui ont observé des valeurs UFL comprises entre 0,95 et 1,08 UFL/kg MS dans des
blocs a base de sous-produits agro-industriels. De méme, Montcho et al., (2017), ont

rapporté des valeurs énergétiques avec des blocs allant jusqu’a 1,06 UFL/kg MS.

UFL (Unité Fourragere Lait)
BLOC NUTRITIONNEL D’ETE _ﬂ

BLOC NUTRITIONNEL D’AUTOMNE
BLOC NUTRITIONNEL D’HIVER
BLOC NUTRITIONNEL ANNUEL

CONCENTRE D’ETE

CONCENTRE D’AUTOMNE

CONCENTRE D’HIVER 0.96

|
CONCENTRE ANNUEL 1.07
I

09 092 094 096 098 1 1.02 1.04 1.06 1.08

Figure 20: Valeurs UFL/kg de MS des concentrés et des blocs nutritionnels
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2.2.1.2. Valeur UFV

Les valeurs UFV (Unité Fourragere Viande) des concentrés, sont comprises
entre 0,85 (concentré d’hiver) et 0,97 UFV/kg MS (concentré annuel). Ces valeurs
indiquent une bonne valeur énergétique utilisable pour les animaux a croissance
rapide ou engraissement. La variation entre les formules est liée a la qualité des sous-
produits utilisés qui influencent directement I'énergie métabolisable disponible pour la
production de viande.

Les blocs nutritionnels, présentent également des teneurs intéressantes en
UFV (0,98 a 1,00 UFV/kg MS), ce qui montre leur potentiel comme source d’énergie
complémentaire. Notons que les quatre blocs, présentent des valeurs UFV
comparables entre eux et avec le concentré annuel (figure 21).

Ces résultats, sont proches de ceux rapportés par Montcho et al., (2017), qui
ont observé des UFV comprises entre 0,95 et 1,02 UFV/kg MS avec des blocs
composés de coques d’arachides, de son de mais et de mélasse. De méme,
Ayssiwede et al., (2016) ,ont trouvé des UFV de 0,96 a 1,01 UFV/kg MS.

Ainsi, les blocs testés dans notre étude, présentent une valeur énergétique
viande comparable a la littérature et peuvent donc étre utilisés efficacement dans les

systémes de finition ou de complémentation en zone a ressources limitées.

UFV (Unité Fourragere Viande)

BLOC NUTRITIONNEL D’ETE

BLOC NUTRITIONNEL D’AUTOMNE
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Figure 21 : Valeurs UFV/kg de MS des concentreés et des blocs nutritionnels

50



PARTIE EXPERIMENTALE Chapitre 2 :Résultats et discussions

2.2.2. Valeurs azotées
2.2.2.1. Valeurs PDIN

Les valeurs PDIN des concentrés étudiés, varient entre 97,10 (concentré
d’automne) et 115,25 g/kg MS (concentré d’été), avec des valeurs élevées pour le
concentré d’hiver (105,58 g/kg MS) et le concentré annuel (101,97 g/kg MS).. Cette
richesse en PDIN, est attribuable a 'usage de sous-produits riches en azote comme

les dréches de brasserie et le gluten de mais.

Sauvant et al., (2004), rapportent des valeurs PDIN, variant entre 110 et 120
g/kg de MS pour un concentré classique composé de 35% de mais, 20% d’orge, 15%
de tourteaux de soja et 10% de son de blé et 100 a 110 g/kg de MS pour un concentré
composé de 15% de mais, 10% d’orge, 10% de tourteaux de soja, 10% de son de blé,
10% de dréches de brasserie, 10% de grignons d’olives, 10% de pulpes de betterave

et 5% de mélasse.

Concernant les blocs nutritionnels, les valeurs PDIN, sont comprises entre
69,13 (bloc nutritionnel annuel) et 73,73 g/kg MS (bloc nutritionnel d’été) (figure 22).
Bien que moins riches en azote digestible que les concentrés, ces blocs restent utiles
comme source azotée d’appoint, notamment en période de pénurie de fourrages

protéigues.

Ces résultats, s’alignent bien avec ceux obtenus par Montcho et al., (2017),
qui ont mesuré des teneurs en PDIN allant de 68 a 75 g/kg MS. De leur coté,
Ayssiwede et al., (2016), ont rapporté des valeurs comprises entre 66 et 74 g/kg MS

dans des blocs enrichis en dréches, son de blé et mélasse.

PDIN (Protéines digestibles dans I'intestin
d’origine azotée)

BLOC NUTRITIONNEL D’ETE

BLOC NUTRITIONNEL D’AUTOMNE
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CONCENTRE D’ETE ﬂm

CONCENTRE D’AUTOMNE

CONCENTRE D’HIVER
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0 20 40 60 80 100 120 140

Figure 22 : Valeurs PDIN g/kg de MS des concentrés et des blocs nutritionnels
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2.2.2.2. Valeurs PDIE

Les valeurs PDIE, obtenues pour les concentrés vont de 116,87 g/kg MS
(concentré d’hiver) a 124,68 g/kg MS (concentré annuel), avec des valeurs
intermédiaires pour les autres formules. Ces niveaux élevés montrent que les
concentrés apportent une quantité importante de protéines réellement digestibles, dont
la synthése dépend ici de la disponibilité en énergie fermentescible dans le rumen.

Pour les blocs nutritionnels, les valeurs PDIE, sont un peu plus faibles. Elles
sont comparables entre les quatre formules (figure 23). Ces niveaux, restent toutefois
satisfaisants, car ils témoignent d’'un bon équilibre entre la disponibilité en énergie
fermentescible (apportée par la mélasse, les pulpes et les rebuts) et la capacité du

rumen a synthétiser des protéines microbiennes.

Ces résultats, sont comparables & ceux de Montcho et al., (2017), qui ont
observé des aleurs PDIE de 95 a 105 g/kg MS. De méme, Ayssiwede et al., (2016)
ont rapporté des PDIE comprises entre 98 et 104 g/kg MS dans leur blocs.
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Figure 23: Valeurs PDIE g/kg de MS des concentrés et des blocs nutritionnels
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Conclusion

Face aux enjeux contemporains de seécurité alimentaire, de durabilité des
systémes d’élevage et de valorisation des ressources locales, la mobilisation des
sous-produits agro-industriels s'impose aujourd’hui comme une voie pertinente, a la
fois scientifique, économique et environnementale. Ce travail s’inscrit dans cette
dynamique, en proposant une démarche expérimentale rigoureuse visant a explorer
le potentiel nutritionnel de dix coproduits d'origine végétale issus des filieres

agroalimentaires algériennes.

L’étude a permis, dans un premier temps, de caractériser avec précision les
propriétés physico-chimiques de ces sous-produits, révélant une grande hétérogénéité
de composition, mais aussi une complémentarité nutritionnelle exploitable. Qu’il
s’agisse des pulpes de fruits (agrumes, tomates, olives, pommes de terre), riches en
fibres et sucres fermentescibles, ou des coproduits riches en azote (gluten de mais,
dréches de brasserie), chacun présente un intérét particulier pour une utilisation ciblée

en alimentation animale.

La formulation expérimentale de concentrés farineux et de blocs multi-
nutritionnels (BMN) intégrant ces sous-produits a conduit a des profils nutritionnels
équilibrés, respectant les standards en matiére d’unité fourragére (UFL, UFV) et de
protéines digestibles (PDIN, PDIE). Les résultats analytiques obtenus confirment que
ces formulations peuvent constituer des alternatives crédibles aux aliments concentrés
conventionnels, tout en valorisant des matieres premiéres locales a moindre co(t. Par
ailleurs, les blocs nutritionnels offrent un avantage supplémentaire en termes de facilité

d’'usage, de conservation et de régulation de la consommation.

Au-dela des bénéfices zootechniques, cette étude met en évidence lintérét
stratégique d’une intégration systémique de ces coproduits dans les filieres d’élevage,
dans une optique de développement durable. Elle répond ainsi a une triple exigence :
améliorer la rentabilité des élevages, réduire la dépendance aux matieres premieres

importées et limiter 'impact environnemental des rejets agro-industriels.
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Conclusion

Toutefois, certaines limites doivent étre soulignées. L’étude reste confinée a
une échelle de laboratoire et ne prend pas en compte les performances zootechniques
in vivo, les impacts a long terme sur la santé animale, ni les aspects économiques a
grande échelle. Ces résultats, prometteurs, doivent donc étre approfondis par des
essais expérimentaux sur le terrain et intégrés dans une réflexion plus large sur la

structuration des filieres de valorisation locales.
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