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Résumeé

Le présent travail porte sur I’étude des ressources alimentaires locales et 1’essai de leur
incorporation dans des formules alimentaires destinées aux poulets de chair. Cette étude est
présentée par cing chapitres, dont le premier chapitre étudie les matiéres premiéres
énergétiques, tandis que le deuxieme chapitre donne des informations sur les matieres
premiéres alimentaires riches en protéines. L’offre des matiéres minéralo-vitaminiques a été
présentée dans le chapitre trois. En chapitres quatre et cing, nous avons présenté la procédure
d’élaboration des formules alimentaires et qui est basée sur les calculs manuels sur feuilles
d’Excel, ainsi que les résultats de cet essai Les mati¢res premiéres locales incorporées dans
les trois formules alimentaires (démarrage, croissance et finition) varient entre 1 % (pulpes
d’agrumes) et 11 % (son de blé). D’apres des études expérimentales, présentées dans le
présent document, le son de blé qui est riche en protéines (15,3 %) peut étre incorporé jusqu’a
13 % dans la formule alimentaire sans effet négatif sur les performances zootechniques de

poulets de chair.

Mots clés : Poulets de chair, matieres premieres locales, formule alimentaire.
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Abstract:

Formulation trial of a broiler feed, incorporating local feed resources

The present work of our end-of-study project focuses on studying local feed resources and

testing their incorporation into feed formulas for broilers.

This study is presented by five chapters, the first chapter of which studies energetic raw
materials, while the second chapter gives information about food raw materials rich in protein.
The supply of mineral-vitamin materials was presented in third one. In chapters four and five,
we presented the procedure for developing food formulas, which is based on manual

calculations on Excel sheets, as well as the results of this test.

The local raw materials incorporated in the three food formulas (starting, growing and
finishing) vary between 1% (citrus pulp) and 11% (wheat bran). According to experimental
studies presented in this document, wheat bran which is rich in protein (15.3%) can be
incorporated up to 13% in the feed formula without negative effect on the zootechnical

performances of Broilers.

Key words: Broilers, local food raw materials, feed formula.



Introduction

En Algérie, la filiere avicole a connu, depuis les années 1980, un développement notable. La
croissance démographique et le changement des habitudes d’alimentation qui ont accompagné
I’urbanisation de la sociéte algérienne sont les principaux déterminants de ce développement.
Cet essor de la filiere avicole contribue a la création de I’emploi et a la réduction du déficit en
protéines animales (Kaci, 2014). La production nationale en viande blanche a connu une
évolution considérable en 2017, atteignant 5,3 millions de quintaux (Mqt), contre 2,092 Mqt
en 2009, soit une augmentation de 153% (Adam, 2018).

La filiere « chair » fonctionne avec le modele alimentaire américain basé sur le complexe
« mais-tourteau de soja » dont des quantités immenses sont importées. L’aliment du bétail
représente une contrainte majeure pour le développement de la production animale.

Les pays en développement augmenteront leurs importations céréaliéres (mais, ...) de plus en
plus dont la moitié des importations sera utilisée pour nourrir les animaux et en particulier les
volailles. Ceci accroit la dépendance de la filiere animale en général et la filiere avicole en
particulier vis-a-vis de I’étranger. En effet, la valorisation des ressources alimentaires locales
permet de réduire les importations a long terme (Dahouda et al., 2009). Les matiéres
premieres locales disponibles en Algérie sont trés variées. Pour les ressources protéiques,
nous trouvons surtout les légumineuses (féverole, féves, pois, ...), et pour les ressources
énergétiques, nous trouvons plus particulicrement les céréales (orge, sorgho, triticale, ...) et
les fruits des arbres et arbustes (caroube, ...). Ainsi, la valorisation des déchets et des sous-
produits de I’industrie agroalimentaire (sons, dréches de brasseries, issues de meunerie,
pulpes, levures de biere, tourteaux, ...) permet d’améliorer 1’alimentation du bétail
quantitativement et qualitativement et de diminuer les codts de revient des produits animaux,
ainsi que de baisser la dépendance de notre pays vis-a-vis de 1’étranger. En plus, certaines
algues (spiruline, lazaria, ...) riches en protéines de bonne digestibilité (70 - 80 %) sont
exploitées dans 1’alimentation des volailles. Mais ’ONAB (1992) a montré les limites des
possibilités immédiates de 1’ Algérie pour rompre avec le couple « Mais-Soja » et ce, pour des
raisons économiques. Par ailleurs, les matiéres premiéres locales sont peu utilisées a cause de
leur disponibilité reduite.

Les formules volailles sont basées sur le modéle mais-soja avec 1’intégration maximale de
sous-produits de meunerie (remoulage, son, farine basse, ...) suivant les disponibilités et les

possibilités nutritionnelles (Kaci, 2014).



Le but de ce travail est d'essayer de formuler un aliment pour poulet de chair, en incorporant
des ressources alimentaires locales. Nous déterminons les composants chimiques (apports
nutritionnels) des matiéres premieres choisies pour la formulation et les besoins nutritionnels
de poulets de chair a chaque stade d’élevage (démarrage, croissance, finition). Les
proportions de chaque matiére premiére sont prises selon son offre nutritionnelle, ses limites
d’utilisation, sa disponibilité, et son prix. Par la suite, nous ajustons les apports aux besoins
pour équilibrer la formule.

Les questions posees dans ce travail sont :

Les ingrédients locaux utilisés peuvent-ils diminuer I'utilisation du mais et du soja
importés ?

Et est qu’ils répondent aux besoins nutritionnels de poulets de chair ?

Pour répondre a ces questions, nous avons regroupé le présent travail en cing chapitres, dont
le premier chapitre étudie les matieres premieres énergetiques, tandis que le deuxiéme donne
des informations sur les matiéres premiéres riches en protéines. L’offre des matiéres
minéralo-vitaminiques a été présentée dans le chapitre trois. En chapitres quatre et cing, nous
avons présenté la procédure et les résultats d’élaboration des formules alimentaires et qui est

basée sur les calculs manuels.
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Partie 1. Matiéres premieres largement utilisées dans

I’alimentation du poulet de chair

(Caractéristiques nutritionnelles)

Les besoins nutritionnels en aviculture sont assurés en grande partie par 1’apport énergétique
et ’apport protéique. Selon Juin (2016), les aliments destines aux volailles sont estimés étre
composés de blé, de mais, de tourteau de soja et d’autres matiéres premiéres (huile, tourteau
de colza, tourteau de tournesol ou dréches). L’intérét d’une mati¢ére premiére dépend de son
colt et de sa valeur nutritionnelle. Celle-ci ne se réduit pas a un seul apport privilégie
(énergie, protéines, etc.) et doit prendre en compte I’ensemble des constituants. Par ailleurs, la
digestibilité des constituants majeurs, la disponibilité des acides aminées et du phosphore, la
présence de composés antinutritionnels ou toxiques induisant des limites d’emploi peuvent
modifier fortement l'intérét nutritionnel des matieres premiéres. Il faut également tenir compte
de l'incidence sur la qualité des produits et de la régularité de composition de la matiere
premiere (Marie et al., 2004).

D’aprés Dusart (2015), chez les volailles, la valeur énergétique d’un aliment dépend peu de
I’espéce. En revanche, 1’dge de 1’animal a un effet sur les besoins énergétiques, notamment lié
a une moindre digestibilité des lipides par les jeunes. Enfin, les traitements technologiques, et
plus particulierement thermiques, tendent a améliorer la valeur énergétique des aliments

(dénaturation de facteurs antitrypsiques, amélioration de la digestibilité de I’amidon).

Chapitres 1. Matiéres premieres énergétiques

Les animaux procurent I’essentiel de 1’énergie indispensable a leur survie a partir des aliments
consommes. Ces derniers comprennent différentes matiéres premieres.

Les maticres énergétiques qui composent ’aliment de poulets de chair sont des maticres
d’origine végétale comprenant : les céréales (mais, orge, blé, seigle, ...), les sous-produits des
céréales (sons, farines basses, ...), les fruits de certains arbres (caroube, ...), les sous-produits
de I’industrie agro-alimentaire (dréches de brasserie, marcs de raisin, pulpes des fruits et

légumes, ...), etc. L’aliment est composé aussi des additifs : Vitamines, minéraux, anti-
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oxydants, anticoccidiens et autres produits médicamenteux incorporés selon le cas
(Medjenah, 2014).

Les poulets de chair ont besoin d’énergie pour la croissance, pour le développement de leurs
tissus, pour ’entretien et 1’activité. La valeur énergétique des aliments est généralement basée
sur leur teneur en énergie métabolisable (EM) qui ne prend donc pas en compte les
éventuelles différences de rendement d’utilisation de I’EM des nutriments pour leur
transformation en énergie nette (EN) (Medjenah, 2014).

Chez les volailles, 1’énergie métabolisable (EM) est la valeur énergétique la plus facile a

mesurer et, de ce fait la plus couramment employée (Madeleine et al., 2004).

1.1. Mais
Selon Maybelline et al. (2012), le mais (Zéa mais, famille des Poacees), est une céreale
cultivée dans diverses zones agro-écologiques, seul ou en association avec la plupart de

cultures. Soit I’ingrédient majeur dans la formulation des rations de poulets de chair.

= Composition chimique
Plusieurs études ont été menées pour déterminer la composition chimique du mais, les
résultats différent sensiblement selon la zone de culture. Mais bons nombres d'auteurs
reconnaissent que le mais contient peu de cellulose 2,7 % de MS, une proportion relativement
élevée de matieres grasses 4,8 % de MS (Tableau 1). La teneur en amidon du mais est élevée
72,5 % de MS.

Tableau 15: Composition chimique du mais récolté au Sénégal

Composants Teneur (%)
Matieres seches 86
Protéines brutes 8,7
Matiéres grasses 4,8
Cellulose brute 2,7

Lysine 0,25
Méthionine 0,19
Méthionine + cystine 0,35
Phosphore assimilable 0,28
Calcium 0,02

Sylvanus, (1995).
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Le mais est pauvre en certains oligo-éléments et vitamines mais il constitue une bonne source
de biotine et caroténoides. Le phosphore total est estimé a 0,31 % de MS et le phosphore
disponible & 0,06 % de MS. cette faible disponibilité est liée a la phytase active a I’intérieur
du grain. Le mais est presque dépourvu de sodium (0,01 % de MS) et de calcium (0,28 % de
MS) et contient peu de cellulose (2,5 % de MS) (Zerbo, 2012).

= Valeur nutritive

o Valeur énergétique
Selon Danel (2016), la valeur énergétique moyenne du mais de la récolte 2016 (3724 kcal/kg
MS) est proche de celle de la valeur moyenne observée les cing derniéres années (3719
kcal/kg MS). Ce méme auteur confirme une valeur énergétique élevée chez les volailles et
assez homogene entre les régions. L’écart maximum observé entre régions ne représente que
1 %, soit 37 kcal/’kg MS. L’énergie du mais est offerte surtout par la teneur en amidon (72 a
73 % de son poids) et la teneur en I’huile (3 et 18 % de la MS du grain).

o Valeur protéique
Le composant chimique le plus important du grain est constitué par les protéines. Dans les
variétés courantes, la teneur en protéines varie d'environ 8 a 11 % du poids du grain. La plus
grande partie des protéines se trouve dans l'albumen. La qualité nutritionnelle du mais
alimentaire est déterminée par la constitution de ses protéines en acides aminés (Rébecca et
al., 2020).

o Digestibilité

La digestibilité de 1’aliment indique son degré d’utilisation par I’animal, elle est fonction de
I’espece animale, de 1’age et de la composition chimique de I’aliment. Quantitativement, elle
s’exprime par le coefficient d’utilisation digestive (CUD). Le TDN (éléments digestibles
totaux) donne aussi une idée sur la digestibilité (Tableau 2). Un des pas les plus importants a
faire pour la nutrition animale est de mieux connaitre la digestibilité réelle des aliments en
¢levage. Cela permettra de réduire les rejets (azote, minéraux, ...), les émissions gazeuses
(NHs) et leurs conséquences sur la santé des animaux (dermatites, problémes respiratoires,
...) (Vilarifio et al., 2016).
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Tableau 16: Coefficients de digestibilité établis pour le mais

Auteur T DN (%)

Bolton 82

Fraps 80

Kubota 80

Titus 81
Sylvanus (1995).

Cette excellente digestibilité du mais met a la disposition des volailles I'énergie contenue dans
ses graines.

Selon Sylvanus (1995), d'une maniére générale, le mais présente une bonne digestibilité. Ceci
s'explique par :

- I'absence de facteurs antinutritionnels, tels que le tanin,

- une faible proportion en cellulose, en moyenne 2,5 % de matiere seche,

- une bonne digestibilité de I'amidon et des protéines.

- Facteurs antinutritionnels
Le mais contient des facteurs antinutritionnels qui sont : la phytine, les inhibiteurs trypsiques
et les lectines. Puis la digestion de 1’amidon par les volailles n’est pas compléte puisque
I’amidon est un polymére semi-cristallin de D-glucose ; mais pour élever la digestion de
I’amidon chez le poussin il faut ajouter certains enzymes pour faciliter cette digestion ; ces

derniers sont surtout I’a-amylase, la maltase et la iso-maltase (Beghoul, 2015).

1.2. Blé

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille des graminées.
C’est une céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent, appelé caryopse, constitué d’une
graine et de téguments. Les deux espéces les plus cultivées sont le blé tendre (Triticum
aestivum) et le blé dur (Triticum durum) (Feillet, 2000).

Le blé tendre est une des principales céréales utilisées en alimentation avicole (Larbier et
Leclercq, 1992).

= Composition chimique
Le grain est principalement constitué¢ d’amidon (environ 70 %), de protéines (10 a 15 % selon

les variétés et les conditions de culture) et de pentosanes (8 a10 %) ; les autres constituants,
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pondéralement mineurs (quelques % seulement), sont les lipides, la cellulose, les sucres

libres, les minéraux et les vitamines (Tableau 3) (Feillet, 2000).

Tableau 17: composition du grain de blé (limites habituelles de variation)

Nature des composants Teneur (%)
Proteines 10-15
Amidon 67-71
Pentosanes 8-10
Cellulose 2-4

Sucres libres 2-3
Lipides 2-3
Matiere minérale 1,5-2,5

Feillet (2000).
= Valeur nutritive
o Valeur énergétique
La valeur énergétique du blé est Iégerement inférieure a celle du mais (autour de 95 %)
(Fernandez et Ruiz-Matas, 2003).
Parmi les autres céréales, seul le blé tendre est utilis¢ d’une facon importante car sa teneur

¢levée en énergie (3350 kcal d’EM) et sa richesse en protéines (Madeleine, 2004).

o Valeur protéique
La teneur du blé en protéines est variable. Elle dépend des variétés et des conditions
agronomiques. La composition en acides aminés des protéines du blé varie selon la teneur en
azote. Les teneurs en acides aminés du blé sont de 3,1 ; 4,2 ; 3,2 et 1,3 g/kg respectivement

pour la lysine, méthionine + cystéine, thréonine et tryptophane (Beghoul, 2015).

o Digestibilité des proteines
Des différences de valeur énergétique ont parfois été signalées entre jeune et adulte, elles
peuvent €tre attribuées a une mauvaise digestibilité de I’amidon de certains lots. Une part des
différences pourrait étre aussi attribuée aux polyosides non amylacés solubles (arabinoxylanes

soluble). La teneur du blé en protéines est variable. Elle dépend des variétés et des conditions
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agronomiques. La composition en acides aminés des protéines du blé varie selon la teneur en
azote (Larbier et Leclercq, 1992).

o Facteur antinutritionnels
Les principaux facteurs antinutritionnels du blé sont des mycotoxines qui prennent de
I'ampleur en cas de mauvaises conditions de stockage des graines apres récolte, ils sont
responsables de la croissance limitée, des arthrites qui sensibilisent les volailles aux
pathologies. Solution : on doit vérifier la qualité de blé, les moyens de stockage, le contréle de
la distribution. Les blés fraichement récoltés peuvent quelquefois entrainer 1’apparition

d’entérites et de diarrhées chez les jeunes volailles (Beghoul, 2015).

1.3. Orge
L'orge Hordeum vulgareest une plante herbacée de la famille des Poaceae.
Cette graminée est une céréale annuelle cultivée pour ses graines qui servent a l'alimentation

animale et pour la brasserie. L'orge est aussi utilisée comme fourrage (Ray, 2020).

= Composition chimique
Les glucides représentent environ 80 % de la matiére séche des grains et son constitués
essentiellement d’amidon. La cellulose est principalement concentrée dans les glumelles (50 a
60 %), les enveloppes du grain et les parois cellulaires de la coche d’aleurone. Elle représente

5 a 8 % en moyenne de la matiere seche (Tableau 4) (Belaid, 2016).

Tableau 18: La composition chimique de 1’orge en %

Matiére seche | Protéine brute | Cellulose Matiére Energie
(Nx6.25) brute (%) grasse brute
(gr/Kg) (kcal/kg)
87,10 10,30 04,83 02,80 3768

Alloui et al. (2001)
L’orge a une teneur en matiéres grasses moins élevée que celle du mais, du sorgho ou

I’avoine. Les teneurs moyennes observées varient de 1,5 a 2,8 %.

= Valeur nutritive


https://www7.inra.fr/hyppz/CULTURES/3c---098.htm
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o Valeur énergétique
La teneur énergétique de 1’orge est I'une des moins ¢élevées des céréales usuelles. Le taux de
fibres élevé des graines de céréales contribue a la faible valeur énergétique. Les mesures
effectuées sur des orges locales montrent des valeurs allant de 2,854 a 2,855 kcal/kg d’énergie

métabolisable soient 11,9 a 12,1 MJ/kg (Benabdeljelil, 1999).

o Valeur protéique
L’orge demeure une céréale relativement pauvre en protéine par rapport au blé ou au triticale
mais sa teneur reste supérieure a celle du mais La teneur en protéine est influencée par la

variété, et son mode de culture (Belaid, 2016).
o Digestibilité des protéines
Selon Benabdeljelil (1999), les coefficients de digestibilité des protéines de 1’orge sont de 69

a 79 % et sont comparables a ceux du mais (Tableau 5).

Tableau 19: Digestibilité comparée des protéines de 1’ogre et du mais

Digestibilité vraie (%) | Orge Mais
Azote 82,8 88,5
Lysine 80,1 78,6
Meéthionine 85,2 91,5
Cystine 84,2 78,8

Larbier et Leclercq (1992)

En effet, I’orge est plus riche en lysine et en cystine, soit respectivement 80,1 et 84,2 % contre
78,6 78,8 % pour le mais. Par contre, il est plus pauvre en méthionine 85,2 % contre 91,5 %

pour 1’orge et le mais consécutivement.

= Facteur antinutritionnels
Les principaux facteurs antinutritionnels des orges sont les bétaglucanes : polyosides solubles
non amylacés, constitués de chaines de glucoses liés en al-4 (70 % des liaisons) et f 1-3

(30 % des liaisons) (Benabdeljelil, 1999).
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Les B-glucanes sont des fibres solubles. Elles se trouvent principalement dans les parois des
cellules de I'endosperme et la couche a aleurone des grains de plusieurs céréales. L’avoine et

I'orge en sont particuliérement riches (Bounoun, 2015).

1.4. Sorgho

Le sorgho [Sorghum bicolor] est une plante d'origine tropicale de la famille des Graminées.
Le role de ses grains est important dans l'alimentation des habitants de ces régions, voire
primordial en conditions semi-arides. Le sorgho est également cultivé dans beaucoup d'autres
régions du Monde, pour étre distribué sous forme de grains ou de fourrage dans I'alimentation

des animaux domestiques (Dehaynin, 2007).

= Composition chimique
Le sorgho a une forte teneur en amidon 70,8 % de MS, une proportion non négligeable en
matieres grasses environ 3,3 % de MS (Tableau 6). Il est Iégerement plus riche en protéines
que le mais avec 11,4 % de MS (Sylvanus, 1995).

Tableau 20: Composition chimique du sorgho récolté au Sénégal

Composants Teneur (%)
Matiéres séches 88
Protéines brutes 11,4
Matiéres grasses 3,3
Cellulose brute 2,43
Lysine 0,22
Méthionine 0,16
Méthionine + cystine 0,30
Phosphore assimilable 0,34
Calcium 0,05
Tannin 0,19
Sylvanus (1995).
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De méme, il est presque dépourvu de calcium 0,03 % de MS et la- disponibilité de son
phosphore est faible 0,06 %de MS.

= Valeur nutritive

o Valeur énergétique
Dans le cas du sorgho, la valeur énergétique des grains est élevée en raison de I’amidon qu’ils
renferment, comme toutes les céréales, et son taux relativement élevé en matiéres grasses.
Mais sa teneur en tanin réduit cette valeur énergétique (Dehaynin, 2007).
En effet, Sobgo (2008) montrent que, lorsque, la teneur en tanins du sorgho passe de 0,2 a

0,02, son énergie métabolisable augmente de 2617 a 3516 kcal /kg.

o Valeur protéique
Les grains de sorgho sont riches en protéines (12 % de MS). La composition en acides aminés
des protéines fait apparaitre, comme c'est le cas pour toutes les céréales, une déficience en
lysine. Contrairement au mais, le sorgho contient suffisamment de tryptophane et d'acides
aminés soufrés. Globalement, le sorgho est plus riche en protéines que le mais, mais moins
que le blé (Chantereau et Nicou, 1991).

o Digestibilité des protéines
La présence de tannins dans certaines variétés de sorgho a un effet négatif sur la digestibilité
des protéines et des hydrates de carbone et réduit la biodisponibilité des acide aminés
(Jacques et al., 2013).
Pour les volailles, les spécialistes nutritionnelles considérent que la digestibilité des glucides
et des protéines n’est pas affectée de maniere significative si la teneur en tannins des grains

est inférieure a 0,25 % de matiere seche (Jacques et al., 2013).

= Facteurs antinutritionnels
Riche en facteur antinutritionnels, comme les tannins, elle est difficilement éliminée lors du
décorticage (Jacques et al., 2013).
Les variétés de sorgho riches en tanins contiennent généralement le type condensé. La

particularité de ces facteurs antinutritionnels est de se lier aux protéines et de les faire
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précipiter, au sein méme de la graine puis, surtout, dans la lumiere du tube digestif, formant

ainsi des complexes résistants aux attaques enzymatiques (Dehaynin, 2007).

1.5. Triticale

C’est une céréale intéressante dans I’alimentation des animaux, elle allie les caractéristiques
nutritionnelles du blé a la rusticite du seigle. Le triticale est riche en énergie, il renferme 3412
kcal d’EM /kg d’aliment. En plus de ses teneurs en protéines, en acides aminés et en
polysaccharides non amylacés, sa teneur en phosphore disponible est importante (Beghoul,
2015).

1.6. Sous-produits de I’industries agro-alimentaire
Un sous-produit est un produit résiduel qui apparait durant le processus de fabrication, de

transformation ou de distribution d’un produit fini (Boucherba, 2015).

= Son de blé
Le son de blé représente 14,5 % du grain entier. 1l est constitué en grande partie de la couche
d’aleurone et renferme de ce fait, une forte concentration d’éléments nutritive. La valeur
nutritive des protéines des sons de blé est intéressante (16,7 % MS) en raison de leur teneur

élevée en lysine, acides aminés limitant en alimentation animale (Boudouma, 2008).

Tableau 21: Composition chimique de son de blé

MS (%) Protéines | Cellulose Calcium Phosphore EM
brutes (%) | brute (g/kg) | (g/kg) (9 /kg) (kcal/kg)
91,44 16,65 10,32 0,16 1,49 1700

Larbier et Leclercq (1992)

Cependant, le son est pauvre en amidon et dispose d’'une mauvaise digestibilit¢ de 1’amidon et

des polyosides pariétaux (Larbier et Leclercq, 1992).

= Dréches de brasserie

11




Partie 1. Matiéres premiéres largement utilisées dans I’alimentation du poulet de chair

Les dréches de brasserie sont les résidus solides de la transformation de grains de céréales
germés et séchés (malt) pour la fabrication de la biére et d’autres produits (vinaigre de malt ou
extraits de malt). L’orge est la principale céréale utilisée en brasserie. Les dréches de brasserie
ont des teneurs assez élevees en protéines (20 a 33 % MS), ce qui en fait une source
intéressante de protéines. On peut nourrir des volailles avec des dréches de brasserie, mais
leur teneur en fibres élevée et la faible digestibilité de leurs protéines tendent a diminuer leur

valeur nutritionnelle et leur énergie métabolisable par rapport au grain (Heuzé et al., 2017).

1.7. Fruits des arbres

- Caroube

La caroube est considérée comme un complément alimentaire pour sa comestibilité et sa
délicatesse. La poudre de caroube se situe entre les meilleurs légumes et la source de
protéines animales (30 % de protéines) (Dakia et al., 2008). Selon les mémes auteurs, la
farine de caroube est tres riche en EM, soit 3764 kcal/kg de MS, mais elle est pourvue de

tanin dont le taux arrive jusqu’a 0,44 mg/g d’aliment (Tableau 8).

Tableau 22: Valeur nutritive de la caroube

Matiéres Protéines Tanin MG Cendres EM
seche brutes (%) | (mg/g) (gr/kg) (%) (kcal/kg)
90,40 30 0,44 2,8 2,83 3764

Dakia et al. (2008)
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Chapitre 2. Matieres alimentaires protéiques

Les matiéres alimentaires protéiques végétales (MPV) sont des ingrédients alimentaires issus
d’espéces végétales riches en protéines : grain de légumineuses (soja, colza, lin, tournesol,
pois, lupin, féverole, ...), graines des céréales (bl¢, ...) et des sous-produits de 1’industrie
agroalimentaire (GEPV, 2011).

Sur le plan quantitatif, la teneur en protéines et surtout le profil en acides aminés vont

influencer les rendements en muscles et la conformation de 1’animal (Dusart, 2015).

2.1. Protéagineux

Les protéagineux sont des légumineuses cultivées pour leurs graines riches en protéines,
récoltées a maturité et vendues comme produit sec. Ces graines sont utilisées pour
I’alimentation animale ou la consommation humaine. Le pois, la féverole et le lupin sont les
principaux protéagineux cultivés en France. Bien qu’il produise des graines riches en
protéines, le soja est classé dans la catégorie des oléagineux car ses graines sont également
riches en huile (UNIP, 2012).

2.1.1. Féverole

La féverole, dont le nom latin est Vicia faba, pourrait s’avérer une source intéressante de
protéine pour 1’alimentation des animaux d’élevage. On I’appelle aussi féve a cheval, féverole

a petits grains, feve des marais ou gourgane (Heeg, 2016).

= Composition chimique
La féverole est une légumineuse trés riche en matieres azotées et en amidon. Elle est
composée de 25 a 30 % de protéines, de 40 a 50 % de glucides et de 10 a 15% de lipides
(Tableau 9) (Bourekoua, 2018).
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Tableau 23: Composition chimique d’une féverole décortiquée industriellement

Composant chimigque Teneur (%)
Humidité 12,8
Matiéres azotées totales 31,1
Matieres grasses 2

Cellulose brute 2,1
Amidon 48,8
Cendres 4,2

Bourekoua, (2018).
= Valeur nutritive
o Valeur énergétique
La valeur énergétique de la féverole varie selon les références, les variétés et la teneur en
facteurs antinutritionnels. Elle est de l'ordre de 2600 kcal/kg selon (INRA, 2004), 2760
kcal/kg d'apres (Lacassagne et al., 1988 cité par Zitari, 2008).

o Valeur protéique
Le grain de féverole est riche en protéines (environ 26 % de protéine brute) (Chaillet et al.,
2014). La déficience en acides aminés soufrés et en tryptophane de la féverole est bien
connue. De plus, certains acides aminés semblent présenter une faible disponibilité qui
pourrait étre liée a la structure méme des protéines (Kaysi et Melcion, 1992).
Si la teneur en protéines est un élément intéressent, il faut également considérer la teneur en
acide aminées essentiels et leurs digestibilités respectives, ce qui est trés important pour

I’alimentation des monogastriques (Morgan et al., 2020).

o Digestibilité de protéine
L'absence de fortes quantités de tanins et de facteurs antitrypsiques sont responsables de la
bonne digestibilité protéique de la féverole. Au niveau métabolique, 1’azote de la féverole est
également bien utilisé puisque 54 % de 1’azote ingéré est retenu par les animaux (Boudouma,
1990).
La présence de tannins diminue la digestibilit¢ des protéines, ’énergie et le taux

d’incorporation potentiel (en particulier sur les jeunes animaux) (Chaillet et al., 2014).
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= Facteurs antinutritionnels
IIs sont représentés par les facteurs anti-trypsiques, la Lectines, les a-galactosides, les tanins
(teneurs trés variables dans les téguments, les Vicine et convicine (teneurs variables dans les
cotylédons).
Chez les volailles, il est préféré les variétés a faible teneur en vicine-convicine qui ont une

valeur énergétique supérieur (Beckers, 2011).

2.1.2. Feve

La féve est la graine d’une plante annuelle qui appartient a la famille des fabacées. Cette

Iégumineuse originaire du moyen orient est riche en protéines (Karam, 2020).

= Composition chimique
L'analyse de sa composition chimique révele 50 a 60 % de son contenu en carbohydrates qui
est totalement constitué par I'amidon, mais la proportion de lipides est relativement faible aux
environ de 1 a 2,5 % (Tableau 10). Les acides oléiques et linoléiques représentent a peu pres
75 % de la matiére grasse. Le contenu en minéraux varie entre 1 a 3,5 %, il est riche en Ca et
en Fe (Beghoul, 2015).

Tableau 24: Valeur nutritive de la féeve (%)

Matiére séche | Protéine brute | Cellulose Cendre Energie
brute métabolisable
(kcal/kg
89,60 26,50 9,23 4,28 2500

Benabdeljelil, (1990)

= Valeur nutritive

o Valeur énergétique
La féve est relativement riche en nutriments énergetiques : elle offre des concentrations
en glucides et protéines bien plus élevées que celles des légumes frais. Ses glucides présentent

aussi la particularit¢ d’étre composés essentiellement de glucides complexes,
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d’amidon notamment, tandis que la plupart des légumes frais renferment une majorité
de sucres simples (Anonyme).

Elle apporte 46 kcal/100 g pour la féve fraiche crue. Cuite, elle apporte en moyenne 60
kcal/100 g (Karam, 2020).

o Valeur protéique
La valeur nutritionnelle de la féve est attribuée a sa teneur élevée en protéines (25 a 35 %). La
plupart de ces protéines sont des globulines (60 %), des albumines (20 %), des glutélines (15
%) et des prolamines. Les graines de féve contiennent des proteines riches en lysine et faibles
en méthionine, cystéine et tryptophane. De ce fait, les féves sont souvent dans les régimes

alimentaires des étres humains comme du bétail (Mitache, 2017).

o Digestibilité des protéines
La majorité des protéines de la feve sont les globulines (60%), les albumines (20%), les
glutéines (15%) et les prolamines). La féve est une bonne source de sucres, minéraux et
vitamines. Le coefficient de digestibilité des protéines brutes et des acides aminés est
influencé par I'age des animaux (Beghoul, 2015).
Les raisons de I'effet de I'dge sur la baisse du coefficient de digestibilité des protéines peuvent
étre attribuées a réduire l'activité enzymatique, changer le taux de passage de l'ingéré ou
augmenter les proportions des protéines endogenes contenues dans les sécrétions de l'ingéré
(Beghoul, 2015).
Le contenu en acides aminés soufrés, connus comme facteurs limitant dans I'alimentation des
volailles, est présent a des faibles taux dans les protéines des féves. De plus, selon la
littérature, la digestibilité de ces acides aminés, et exceptionnellement la digestibilité de la
cystéine, est souvent faible. Le coefficient de digestibilité de la cystéine est faible que celui
des autres acides aminés de la féeve. De méme, pour le coefficient de digestibilité de la
méthionine pour les aliments destinés aux volailles (Beghoul, 2015).
La teneur calculée en protéines digestibles est de 110 g/kg pour 1’aliment féve (Hannachi et
al., 2017).

= Facteurs antinutritionnels
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Les tannins condenseés sont un des facteurs antinutritionnels le plus importants de Vicia faba.
La variabilité génétique pour la quantité de tannins condensés dans la testa de la féve, liée
principalement & des genes qui contrélent la couleur de la graine, est disponible dans des
populations naturelles (Martin et al., 1991).

2.1.3. Pois

Selon Ouafi (2017), le pois cultivé appartient au genre Pisum, de la famille des légumineuses
(papilionacées), tribu des Viciées, au méme titre que les genres : Lathyrus, Lens, et Vicia.

Parmi les milliers variétés de pois existant, certaines ont été spécialement sélectionnées pour
une utilisation en alimentation animale sur des critéres de rendements, de culture et de teneur

élevée des graines en protéines, on parle alors de pois protéagineux.

= Composition chimique
La composition de graine de pois peut varier un peu en fonction des variétés et des climats
mais présente environ 25% de protéines (en % de matiére seéche), 50% d’amidon, 15% de
fibre, le reste de la matiére séche étant constitué de minéraux (8%) et de matiéres grasses
(2%) (Peretti, 2009) (Figure 1).

45%

d'amidon 21%
de protéine:
—

i 5“"[ 11%
e cellulose autres

—

1]
o/ L 3% I
= minéraux eau

%
de matiéres grasses

Figure 4: Composition moyenne du pois sec grain entier (Terres Univia)
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= Valeur nutritive

o Valeur énergétique
Plus caloriques que la majorité des vegétaux (68 calories pour 100 grammes). Cet apport calorique
s'explique en partie par la présence d'une quantité importante de glucides, qui sont principalement de
I'amidon et des fibres. L'amidon est un glucide complexe a l'indice glycémique bas : un sucre lent
(claire, 2020).

o Valeur protéique
Les protéines de pois sont caractérisées par une teneur élevée en lysine et une relative
déficience en acides aminés soufrés et en thréonine par rapport aux besoins des animaux tels
que le poulet. Elles sont constituées, comme toutes les protéines de légumineuses, de trois
classes de protéines : les globulines, les albumines et les protéines dites ‘insolubles’. Les deux
premicres fractions ont été initialement caractérisées par leur solubilité dans 1’eau et en milieu

salin respectivement (Crevieu-Gabriel, 1999).

o Digestibilité de protéine
La variabilit¢ des coefficients de digestibilité des protéines peut avoir des causes
méthodologiques concernant, par exemple, le taux d'incorporation du pois dans I'aliment, les
méthodes de détermination de la digestibilité, etc. Cependant, en plus de ces problemes
méthodologiques, de nombreux facteurs peuvent influencer la digestibilité et d'autres
constituants de la ration, tels que certains glucides, les lipides ajoutés a la ration et la structure
de certaines protéines. Sa limite d'utilisation dans les rations destinées aux poulets de chair est
de 20 a 25%. L'incorporation du pois dans les aliments du poulet de chair, a des taux
supérieurs a 50%, diminue les performances de croissance des animaux et les efficacités

alimentaires des régimes (Beghoul, 2015).

= Facteurs antinutritionnels
Les graines de pois secs contiennent divers facteurs antinutritionnels, notamment des facteurs
antitrypsiques, des phytohémagglutinines et des tanins. Les facteurs antitrypsiques du pois
sont considérés comme indésirables en alimentation des animaux monogastriques (Miller,
2020).
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2.1.4. Luzerne

La luzerne est tres riche en fibres et aide a optimiser la fonction intestinale et la flore
intestinale dans la phase initiale du cycle. La luzerne pour les poulets de chair a également un
effet positif sur la qualité de la litiere en raison du comportement de recherche de nourriture,
et donne la diversion aux poulets de chair et aide a prévenir le picage des plumes (Hartog,
2020).
Le nom Anglais donné a la luzerne « alfalfa » est d’origine arabe qui signifie « meilleur
fourrage ». La luzerne appartient a la famille des Iégumineuses, caractérisee par sa capacité a
fixer ’azote atmosphérique, grace a une symbiose existante entre la plante et une bactérie qui
se développe dans son systéme racinaire. Destinée a I’alimentation animale, la luzerne peut
étre utilisée en vert, fanée, ensilée ou déshydratée (Chedjerat, 2016).
= Composition chimique :

La luzerne est constituée, approximativement, de 50 % de parois cellulaires et d’une
composition équilibrée en fibre : 8 % de pectines, 10 % d’hémicellulose, 25 % de cellulose et
7 % de ligne (Mauries, 1994).

Tableau 25: Variation de la composition chimique de la luzerne en fonction du mode de

conservation

Luzerne Composition chimique (%)
MS MO MM CB MAT
En vert 16,0 88,3 11,7 27,0 19,1
En foin 90 90,8 9,2 23 20
Ensilage 22,6 90,9 9,1 31,3 16,5
Mauriés (1998).

La luzerne est caractérisée par une teneur en MAT importante, elle est évaluée en moyenne a
29 % de la MS selon le stade, les époques et modes de récolte (Mauries, 1998 cité par
Boudour). Le méme auteur affirme que la luzerne est une source de protéines tres
intéressante car elle fournit plus de protéines a I’hectare que le soja.

La luzerne est riche en xanthophylles. Elle contient des saponines qui limitent son utilisation a
5-10% (Madeleine, 2004).

19




Partie 1. Matiéres premiéres largement utilisées dans I’alimentation du poulet de chair

2.2. Les oléo-protéagineux

Les oléoprotéagineux regroupent les plantes dont les graines sont riches en protéines, que 1’on
appelle les protéagineux, mais également les plantes dont les graines sont riches en lipide,
appelées oléagineux. La trituration des graines oléagineuses produit de 1’huile et un coproduit
appelé tourteau utilisé en alimentation animale. Les oléagineux regroupent le colza, le
tournesol, le soja, le lin, les arachides mais aussi des arbres comme le palmier & huile (Le
Jeune, 2015).

2.2.1. Soja

Le soja, espece Glycine max (L.) Merrill, est une plante herbacée annuelle, velue, appartenant
a lordre des Fabales, famille des Légumineuses, sous-famille des Fabacées (ou
Papilionacées), tribu des Phaseoleae, genre Glycine L. Le soja posséde un port végétatif et un
appareil reproducteur caractéristique de la famille des Fabacées (Elodie, 2013).

- Composition chimique
La composition des graines de soja peut varier légérement selon les variétés et les conditions
de culture. Gréce a la sélection, il a été possible d’obtenir des variétés ayant des teneurs en

protéines comprises entre 40 et 45% et des teneurs en lipides entre 18 et 20 % (Berk, 1993).

30%
autres

35%

de protéines

— 1

o,

d'eau
19%
50/ P
970 de matiéres grasses
minéraux
5%
d'amidon

6%
de cellulose

Figure 5: la composition de la graine de soja a maturité (Terres Univia)

La teneur en éléments minéraux des graines de soja, déterminés en tant que cendres, est

d’environ 5 %.
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= Valeur nutritive
o Valeur énergétique
Le contenu énergétique est un peu inférieur a celui des céréales mais leur valeur énergétique
est 25 a 30% inférieure a celle du mais. Ceci est d0 a son faible pourcentage en amidon
(moins de 15%) et en graisse et a son contenu en fibre relativement haut (5 a 10%) (Beghoul,
2015).

o Valeur protéique
La teneur en protéine de la graine de soja est tres variable en fonction de la température et de
la disponibilité hydrique (Rasolohery, 2007).
Les protéines de soja sont solubles dans I'eau et donc constituées surtout de globulines (80 a
90%), en moindre part d'albumines (10 a 20%) et d'une fraction de glutéines (Rasolohery,
2007).
La composition en acides aminés de la graine de soja est satisfaisante. Ces protéines
contiennent les 8 acides aminés essentiels et sont particulierement riches en lysine (7%), par
contre elles sont pauvres en tryptophane et en acides aminés soufrés (méthionine et cystéine)
(Rasolohery, 2007).

o Digestibilité de protéine
D’aprés Carabafio et Garcia (2000). La teneur en protéine du soja entier explique une autre
proportion de 40 % de son énergie digestible. Le coefficient de digestibilité des protéines
attribué a cet aliment est de 85 %, pourcentage qui varie entre 80 et 88 % selon les auteurs.
La protéine du soja entier est plus digestible que celle de la graine et du tourteau de colza
(respectivement 78 et 76 %) ou que celle du tourteau de tournesol 36 (80 %), ce qui implique
que le soja entier apporte approximativement 12 % de protéines digestibles supplémentaires
par rapport a la graine de colza et 14 % de plus que les tourteaux de colza et de tournesol 36.

= Facteurs antinutritionnels

Les graines de soja contiennent des facteurs antinutritionnels (dont la plupart sont
thermolabiles) qui réduisent la digestibilité, rendant les graines crues de soja impropres a la
consommation et réduisent la qualité nutritionnelle de ces graines. On a : les inhibiteurs
trypsiques, les a-galactooligosaccharides, les phytates, les lipoxygénases, les lectines et
I’'uréase (Elodie, 2013).
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Parmi ces facteurs antinutritionnels, les inhibiteurs trypsiques sont des protéines qui
ralentissent I’hydrolyse des protéines alimentaires par les enzymes pancréatiques (trypsine et
chymotrypsine) et donc diminuent leur assimilation dans ’organisme. De plus un des
inhibiteurs trypsiques du soja I’inhibiteur de Kunitz a ¢été identifi¢é comme allergisant

(Afssa/Afssaps, 2005) (Elodie, 2013).

2.2.2. Colza

Le colza est une plante annuelle dont les fruits (les siliques) renferment de petites graines
riches en lipides. Apres extraction de I'huile, les résidus riches en protéines sont transformés
en tourteaux et utilisés pour I'alimentation animale. Le colza oléagineux a un débouché dans
la production de biocarburants. La production d'huile est réalisée a partir de variétés d'hiver,

qui sont les plus cultivées en Europe (Hullé et al., 2011).

= Composition chimique
La graine de colza est dite « oléagineuse ». Elle est caractérisée par une forte proportion
d’huile (35 a4 42% de la masse de la graine enti¢re). La fraction protéique pour une graine
entiére non dépelliculée correspond, d’aprés la littérature, a environ 30 % de sa masse totale

(Tableau 12).

Tableau 26: Composition globale de la graine de colza

Humidité | Huile Protéine Polysaccharides | Cendre
(%) (%) (%) et fibres (%) (%)
Composition 6-7 38-42 25-30 20-28 3-4
de la graine

Guillemin, (2006).

Quant a la pellicule entourant cette graine, elle équivaut a 16,0 a 18,6% de sa masse selon
Bell (1984). Les polysaccharides et fibres sont eux aussi des composants majeurs de cette
derniére. Principalement présents dans la coque et dans les parois des cellules de

I’endosperme, leur teneur équivaut a 20-28 % de la masse totale de la graine.
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= Valeur nutritive
o Valeur énergétique
Cette graine est trés riche en matiére grasse (en moyenne 435 g par kg de matiére seche),
aussi son énergie brute est tres élevée : en moyenne 6 688 kcal/kg de matiere seche (Leclercq
et al., 1989).

o Valeur protéique
Pour un contenu global en protéines de 30% environ, la répartition dans la graine précisée par
Niewiadomski en 1990 est la suivante : 7,6% dans la pellicule, 16,7% dans le germe et 76,3%
dans les cotylédons. L’azote contenu dans les graines de colza correspond a 87% d’azote
protéique et 13% d’azote peptidique et d’acides aminés libres. Les protéines majoritaires de la
graine de colza sont la cruciférine (globuline 11S), la napine (aloumine 2S) et les oléosines

(protéines des corps lipidiques) (Leclercq et al., 1989).

o Digestibilité de protéine
Présentons les quelques résultats fournis par la bibliographie sur la biodisponibilité des
protéines du colza : digestibilité apparente ou vraie des protéines ou de la lysine. Les données
sont peu nombreuses et suggérent, comme pour le tourteau, que les protéines de la graine de
colza sont un peu moins digestibles que celles du soja ou d’autres 1égumineuses (Leclercq et

al., 1989).

= Facteurs antinutritionnels
La graine de colza posséde deux facteurs antinutritionnels majeurs : ’acide érucique et les
glucosinolates (Fabien, 2010).
Les phytates sont des sels de calcium, potassium ou magnésium de I’acide phytique (ou acide
myo-inositol (1, 2, 3, 4, 5, 6-hexakis dihydrogeno phosphate)) principalement localisés dans

les vacuoles de stockage des protéines des graines de colza et de tournesol (Fabien, 2010).

2.2.3. Lin

Le lin appartient a la famille des Linacées. Cette famille végétale compte 301 espéces dont

180 du genre Linum, dont des espéces cultivées comme Linum usitatissimum. Le lin regroupe
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différentes variétés cultivées pour leur propriété mécanique et appelées « lin fibre » ou pour

leur propriété oléagineuse et appelées « lin graine » (Tribalat, 2016).

- Composition chimique
Selon Hurtel (2013) les graines de lin, tres oléagineuses, contiennent :
- 30 a 40% de lipides (corps gras) riches en acides gras poly-insaturés,
- 30 a 40% de glucides dont des "fibres alimentaires"” solubles et insolubles et des mucilages,
- 20 a 25 % de protéines,
- des minéraux et des oligo-éléments,
- ainsi que des lignanes, composes phénoliques assez communs dans les végétaux mais
particulierement abondants dans les graines de lin (40 a 60 mg pour 100 g).
- Un tres faible pourcentage de substances Iégerement toxiques.

Tableau 27: Composition chimique (%) des grains de lin

Humidité | Protéines Lipides Fibres Cendres Références
7,4 23,4 45,2 - 3,5 Mueller et al. (2010)
4,8 20-25 30-40 20-25 3-4 Coskuner et Karababa (2007)

Beroual (2014).

= Valeur nutritive

o Valeur énergétique
Les graines contiennent pour 100 g en énergie : 534 kcal (Ligeon, 2019), soit une valeur 40%
supérieure a 1’orge. L’énergie est apportée par les glucides et surtout par les huiles. Ces huiles
sont riches en Oméga3, les acide cislinoléique et alphalinoléique, qui conferent a cette graine
des propriétés qui permettent de lutter contre le cholestérol chez I’homme et surtout, pour nos

animaux qui améliorent des phaneres (les poils, les crins et les sabots) (Grillet, s.d).

o Valeur protéique
Les graines de lin sont composées de protéines de stockage (10 a 30 %) qui sont accumulées
dans les cotylédons (76 %) et une partie minoritaire au niveau de 1’endosperme (16 %), les
protéines de stockage sont composées de 66 % de globulines (11S (légumine), 12S
(cruciférine), et de 35 % d’albumine 2S (Acket, 2015).
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Les graines de lin contiennent des teneurs élevées en acides amines essentiels comme la
leucine (5,8 g/100g de protéines), la phénylalanine et la valine (4,6 g/100g de protéines)
(Acket, 2015).

o Digestibilité de protéine
Le lin est une matiere premiere de faible qualité pour I 'alimentation des volailles : valeur
énergétique et digestibilité de la lysine et de la méthionine faibles. La viscosité de cette
matiere premiére, mesurée sur la graine, mais aussi sur le produit transformé (le tourteau),
explique certainement en grande partie cette mauvaise valorisation. L’utilisation d'enzymes
permettant 1’hydrolyse partielle de ces polysacharides serait une voie possible d'amélioration

de la valeur alimentaire des produits du lin (Carré et al., 1994).

= Facteurs antinutritionnels
La graine de lin contient également des facteurs antinutritionnels destinés a les défendre des

oiseaux ; ces facteurs appartiennent a la famille des cyanogénes (Beroual, 2014).

2.2.4. Lupin

Le lupin (lupinus) est un genre de la famille des fabacées (Iégumineuses). Il regroupe environ
200 espéces. Le lupin est cultivé depuis plus de 4.000 ans, notamment par les Egyptiens qui

s'en servaient pour nourrir le bétail et comme plante médicinale (Deluzarche, 2020).

- Composition chimique
En alimentation animale, le lupin permet de viser I’autonomie protéique avec un taux de
protéines de 34%, supérieur a celui de la féverole (28 %) et du pois (21 %) (Pelletier, 2019).
Riche en protéines et en matiéres grasses, et dépourvues de facteurs antinutritionnels (faible
teneur en alcaloides), le lupin blanc trouve des débouchés en alimentation animale et
humaine. Il est naturellement sans gluten, ce qui lui permet de répondre a de nombreuses

demandes du marché (Pelletier, 2019).
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Composition moyenne d'une graine de lupin

Source : Terres Univia

Figure 6: Composition de la graine de soja a maturité (Pelletier, 2019)

= Valeur nutritive

o Valeur énergétique
Les lupins possédent des graines tres énergétiques (10 % de matieres grasses) ; les graines de
lupin ont une bonne valeur énergétique (36 % de protéines et 9 % d'huile) pour les animaux

d'élevage (Henrion et al., 2020).

o Valeur protéique
Le lupin blanc : les gousses renferment de gros grain, est le plus productif, la richesse de sa
graine en protéines est de 40 p.100 (Pesson, 1984).
Le lupin bleu : ses graines sont petites, il est moins riche en protéine (32 p.100), c’est aussi
moins productif (Pesson, 1984).
Le lupin jaune : ses graines sont de petite taille, leur richesse en protéine est élevée (46
p.100) (Pesson, 1984).

o Digestibilité de protéine
La richesse en huile du grain de lupin blanc lui confere une valeur énergétique élevee,
intéressante en alimentation des volailles. Sa teneur en protéine est presque aussi elevée que
celle du soja. Mais ces protéines sont moins bien pourvues en acides aminés essentiels pour
les volailles que le soja. Elles sont rapidement solubles, il vaut donc mieux utiliser les graines
entieres ou grossierement broyées pour qu’elles soient bien valorisées par les ruminants

(Penant, 2019).
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= Facteurs antinutritionnels
Dans I’alimentation du bétail, le pois, la féverole et le lupin nécessitent des traitements
préalables qui consistent a réduire les facteurs antinutritionnels majeurs, tels que : les facteurs
antitrypsiques, les tanins sur la majorité des variétés (sauf des pois fourragers et certaines

féveroles), et les alcaloides des lupins (Chaillet et Burstin, 2011).

2.3. Les tourteaux

11 s’agit du sous-produit de I’extraction de 1’huile des graines oléagineuses. Le tourteau de
soja est la principale matiere protéique utilisée en alimentation de monogastrique ; dans une
moindre mesure, on emploie le tourteau de colza et tourteau de tournesol sans coque
(Fernandez et Ruiz Matas, 2003).

2.3.1. Tourteaux de soja (TS)

Les tourteaux de soja représentent les résidus solides de 1’extraction de 1’huile des graines de
soja. Ils sont largement utilisés dans 1’alimentation animale aprés cuisson afin d’inactiver les
facteurs antinutritionnels et les éventuelles toxines fongiques. En effet ils constituent au
niveau mondial, la premicre classe d’aliments concentrés et la premiere source en protéines
pour I’alimentation animale (Elodie, 2013).

La composition moyenne du TS (en % de la matiere brut) : humidité : 12%, protéines 46%,
Matiére grasses (huile) : 2%, cellulose : 6%, amidon: 5% et autres: 23% (Foreaut et
Guilhem, 2020).

2.3.2. Tourteau de tournesol

N’a qu’une valeur énergétique médiocre ; il posséde des protéines tres digestibles mais
déficientes en lysine. Le principal défaut de cette matiére réside dans son hétérogénéité due
aux conditions de récolte et de trituration en huilerie. Lorsque sont comblés ses déficits en

énergie et en lysine, le tournesol est une excellente matiére premiére (INRA, 1989).
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2.3.3. Tourteaux de colza

Le tourteau de colza est riche en protéines de bonne composition. En effet, la teneur des
protéines du colza en acides aminés indispensables est importante. Le colza contient entre
autres une quantité importante de méthionine. Ses valeurs PDI et sa valeur énergétique sont
cependant plus faible que celles du tourteau de soja car il contient moins de protéines par kilo
et est plus riche en cellulose (Deloume, 2005).

Le tourteau de colza est aussi bien pourvu en minéraux, notamment le phosphore et le calcium
(Deloume, 2005).

2.4. Rapport Energie / protéines
La composition corporelle des volailles dépend des apports énergétiques et protéiques. Ces
apports déterminent aussi le rapport maigre/gras des carcasses. Les dép6ts de lipides dans les
tissus adipeux et musculaires sont affectés par la quantité des apports, mais aussi le rapport
énergie/proteine, ainsi que par la composition des lipides ingérés (Lebret et al., 2015).
Une ration pauvre en azote relativement a 1’énergie réduit la vitesse de croissance et favorise
le stockage d’énergie sous forme de lipides et déprécie la qualité des carcasses. A 1’inverse,
une ration excédentaire en azote par rapport a 1’énergie, la croissance peut étre réduite, mais la
composition corporelle n’est pas modifiée (Thériez, 1985).
Dans toutes les especes, le respect du rapport azote/énergie dans la ration est donc un moyen
d'optimiser la composition corporelle et éviter I’excés de gras (Lebret et al., 2015).
Le rapport énergie/protéine doit garder une valeur optimum dans les régimes de volailles ; on
peut donner une fourchette de 125 a 150 qui permet des performances optimales, en dehors de
cette valeur I’indice de consommation augmente. Ce sont les valeurs que nous présentons
dans le tableau 14 (Thierry, 2005).

Tableau 28: Normes de variation du rapport énergie métabolisable (EM) / proteines brutes

(PB) pour poussins et poulets.

Semaines EM/PB

0-4 138-142
4-7 147-152
7-10 162-170

Thierry (2005).
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Chapitre 3 : Apports minéralo-vitaminiques

Les apports nutritionnels minéralo-vitaminiques sont indispensables pour la vie du poulet car
ils interviennent dans différentes réactions métaboliques (enzymatiques, endocriniennes,
immunitaires, ...) de 1’organisme animal et influencent les performances zootechniques
(croissance, ...). Ces apports varient avec 1’age, la vitesse de croissance, le poids vif, la
souche des poulets, et le climat. Un apport déséquilibré (carence ou exces) altere la viabilité

des sujets, leur croissance et la qualité de la chair.

3.1. Minéraux

Ce sont des constituants essentiels du tissu osseux ou de 1’équilibre osmotique de 1’animal
(sodium, chlore, potassium). Les plus importants sont le phosphore et le calcium qui jouent un
role essentiel aussi bien dans 1’équilibre physiologique que dans la formation du squelette.
Toute recommandation en minéraux doit tenir compte du niveau de production des animaux,
des interactions entre nutriments, du niveau énergétique des aliments, de la température
ambiante et des stress dus aux maladies ou a la surpopulation (Jaovelo, 2007).

Les minéraux se distinguent en macro-éléments (99 % des éléments minéraux de
I'organisme), utiles en grande quantité (Ca, P, Na, Cl, K, S, Mg) et micro-éléments
(quantités tres faibles ou a I'état de traces) tels que : Fe, Co, Mn, Cu, Zn, |, S¢, Cr, Mo, F, Ni,
etc. Dans I’organisme, ils se retrouvent sous forme de sels et de combinaison organique. Les
minéraux représentent 4 % de la masse corporelle chez les animaux domestiques
(Mahmoudi, 2019).

3.1.1 Calcium

Le calcium est un sel mineral dont la principale fonction est la minéralisation de l'os sous
forme de sels de phosphates de calcium (Daine, 2018). C’est le minéral le plus abondant dans
1’organisme des volailles et se trouve pour 99 % dans le squelette. La principale fonction du

calcium est de fournir un cadre solide et articulé d’une part pour soutenir et protéger les
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organes délicats et d’autre part pour permettre le mouvement (Lucas, 2014). Le calcium
extra-osseux intervient dans la contraction musculaire et cardiaque, I’hémostase, les échanges
cellulaires, la perméabilit¢ membranaire, la libération d’hormones et la transmission de
I’influx nerveux (Mahmoudi, 2019). Dans les aliments pour poulet de chair la teneur en
calcium doit étre de 0,9 a prés de 1 % (Tableau 14) (Reid et al., 2001).

L’hypocalcémie peut provoquer une ostéomalacie, une ostéofibrose, un picage, une baisse de

la production, etc.

Tableau 15: Apports des minéraux recommandés pour poulet de chair.

Substances Démarrage Croissance Finition

minérales (%) (0 a10 jours) (11 a 24 jour) (25 jours a I’abattage)
Calcium 1,05 0,90 0,85

Phosphore 0,50 0,45 0,42

Magnésium 0,05-0,50 0,05-0,50 0,05-0,50

Sodium 0,16-0,23 0,16-0,23 0,16-0,20

Chlore 0,16-0,23 0,16-0,23 0,16-0,23

Potassium 0,40-1,00 0,40-0,90 0,40-0,90

Leborgne et al. (2013).

3.1.2. Phosphore

Le phosphore est un sel minéral essentiel a presque toutes les réactions chimiques a l'intérieur
des cellules [mise en réserve de 1’énergie, équilibre acido-basique (H2POg, ...), hémostase,
...] et favorise I’absorption des nutriments (Daine, 2018), il se trouve en grande partie sous
forme de molécules complexes appelées phytates (Gongnet et al., 1998).

Le phosphore minéral ajouté aux aliments composés pour volailles colte frequemment de 2 a
2,5 % de la formule totale. L’apport en excés peut occasionner divers troubles :
dyschondroplasie des poulets, fragilité du squelette et contribue a la pollution de
I’environnement (Sauveur, 1989).

L’apport alimentaire disponible en Ca et P pour les poulets est insuffisant ; les besoins en ces
minéraux sont complétés notamment par les sels de la phosphate bicalcique, du calcaire et des

carbonates de calcium. La disponibilit¢ de phosphore peut étre améliorée par 1’ajout de
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phytase dans les aliments afin d’optimiser leur assimilation par 1’animal (Juin et Roinsard,

2015).

3.1.3. Magnésium (Mg?)

C’est un des minéraux corporels les plus abondants (70 % dans le squelette). Il joue un réle
dans un grand nombre de fonctions cellulaires, notamment celles impliquant les
phosphorylations oxydatives, la glycolyse, la synthese protéique, etc. Il est également
impliqué dans la stabilisation membranaire (Mahmoudi, 2019).

L’hypomagnésémie peut engendre la baisse du niveau du production, et la fragilité des os.

3.1.4. Sodium (Na+), Potassium (K+) et Chlorure (Cl-)

Le sodium, le potassium et le chlorure sont nécessaires au fonctionnement métabolique
général et a la croissance. Un accroissement des niveaux de sodium, potassium et magnésium
se traduit par une augmentation de la consommation d’eau et de I’humidité des excréta, ce qui
en climat froid ou tempéré peut rapidement conduire a des mauvaises conditions de litiére.
Ainsi qu’ils sont responsables des troubles nerveux, des accidents rénaux. Toutefois, la
carence entraine une anorexie et une baisse de niveau de production (Hubbard, 2011). Le
ratio CI/Na doit se situer dans les limites suivantes : 1,1 < Cl/ Na < 1,3. Selon le méme
auteur, en période de chaleur, il est préférable d’apporter une partie du sodium sous forme de

bicarbonate de sodium (CaCOs), qui contribue & maintenir 1’équilibre acide/base.

3.1.5. Soufre (S) :

Le soufre entre dans la structure de plusieurs biomolécules (hormones, enzymes,
vitamines, ...) et des acides aminés soufrés (Méthionine, cystéine et homocystéine).
Pour une ration comprenant 2 a 4 % d’azote non protéique, on doit apporter 1 a2 g
de S/kg MS. L’exces du soufre baisse 1’utilisation du cuivre et du zinc (Mahmoudi,
2019).
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3.1.6. Sélénium

La carence en sélénium ou son apport excessif inhibe la réaction immunitaire. Chez le poulet,
la carence en sélénium diminue I’activité phagocytaire. Le sélénium est essentiel pour les
espéces aviaires ; il prévient la diathése exsudative chez les poussins dont le régime présente
une carence en vitamine E, ainsi que la dystrophie musculaire et la fibrose pancréatique (Nys,
2001).

3.1.7. Cuivre

Lorsque les teneurs du régime en cuivre dépassent 250 mg/kg d’aliment, l'ingestion d'aliment
et la croissance de poulets de chair ont plutét tendance a diminuer. A des doses plus élevées,
le cuivre est toxique. La dose létale moyenne dans le cas du sulfate de cuivre est de 690
mg/kg. Chez les poulets de chair, un apport en cuivre supérieur aux besoins nutritionnels
(8mg Cu/kg d’aliment) peut permettre d'améliorer les performances de croissance (Nys,

2001).

3.2. Vitamines

Les vitamines regroupent des composés organiques divers en termes de structures, de
propriétés [liposolubles (A, D, E et K) ou hydrosolubles (C, B1, B2, B3, B5, B6, B7, B9, B12
et B17)] et de fonctions (vision, metabolisme osseux, antioxydant, synthése des acides gras,
coenzyme, ...) (Lefebvre, 2016). Toutes sont actives a trés faible dose et indispensables a
I’organisme : les situations de carence entrainent de graves troubles (cécité, déformation
osseuse, ...) et sont généralement mortelles. Si quelques-unes sont synthétisées par la flore
digestive, I’organisme n’est généralement pas apte a produire ces vitamines qui sont alors
apportées uniquement par 1’aliment et le CMV. Ces composés sont néanmoins trés sensibles

aux traitements thermiques subis par I’aliment (Cahiers techniques, 2015).

3.2.1. Vitamines liposolubles
Les vitamines liposolubles se dissolvent dans les graisses (lipides). Elles sont stockées dans
le foie et dans les tissus adipeux. Si les vitamines liposolubles A et D sont consommeées en

quantité excessive, elles peuvent s’accumuler et avoir des effets nocifs (Johnson, 2019).
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3.2.1.1. Vitamine A

Elle joue un réle important dans la croissance des poulets. Une carence en vitamine A
provoque des troubles de croissance (Azzouz, 2006). La vitamine A peut étre ajoutée a la
ration alimentaire, soit sous une de ses formes pures, soit sous forme de provitamine (13-
carotenes, ...). Les provitamines se retrouvent dans le fourrage vert et le mais jaune et sont

converties en vitamine A dans la paroi de l'intestin (NZDL, 1992).

3.2.1.2. Vitamine D

Permet d’assurer la solidit¢ du squelette. Les sujets carencés en vitamine D se déplacent
difficilement, leur bec devient mou et se ploie facilement, la colonne vertébrale et le bréchet
de déforment. Chez poulets élevés dans des batiments couverts la vitamine D ne peut pas étre
synthétisée, par suite de 1’absence de lumicre. Elle doit étre fournie par I’aliment (Azzouz,

2006).

3.2.1.3. Vitamine E

La vitamine E se concentre au niveau des membranes cellulaires et intracellulaires grace a sa
double affinité pour les lipides (grace a sa chaine latérale) et pour les protéines (grace a son
noyau chromanol). En cas de carence en vitamine E, on assiste, d’aprés Duchadeau (2001), a
une anémie due a une hémolyse (membranes érythrocytaires sont fragilisées), a une
dégénérescence de la moelle osseuse et a un déficit de syntheése de I'hémoglobine, cedéme, et
nécrose, chez les jeunes et chez les adultes.

La composition vitaminique de la viande (filets et cuisses-pilons) est influencée par les
apports alimentaires. Un taux élevé de vitamine E dans I'aliment est retrouvé dans le muscle.
Cependant, les pertes en vitamines liées a la maturation, la cuisson et la conservation sont non

négligeables (Castaing et al., 2003).

3.2.1.3. Vitamine K (antihémorragique)
Elle intervient dans la coagulation du sang. L’avitaminose K, chez poulet, entraine

I’apparition de tuméfactions cedémateuses de teinte bleu foncé, localisées sur diverses régions

du corps (Azzouz, 2006).
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3.2.2. Vitamines hydrosolubles

Elles agissent comme neuromédiateurs ou co-facteurs enzymatiques et peuvent se répartir en
deux groupes selon leur fonction (Mahmoudi, 2019) :

- Vitamines assurant le transfert de groupes en présence des transférases (B1, B5,

BC, B8, B12),

- Vitamines co-enzymes d’oxydo-réduction (B2, B3, C).
L'évolution génétique vers des poulets a fort potentiel musculaire et l'utilisation d'aliments
" tout végétal " accroissent les besoins en vitamines. La complémentation a des niveaux
superieurs de régime alimentaire du poulet par I’acide folique (B9), la niacine (B3 : PP), la
biotine (B8) et Riboflavine B2, accompagnées de la vitamine B12 et de 1’acide pantothénique
(B5) pourrait pallier ce manque, en contribuant a ameliorer le développement corporel de ces
animaux (Castaing et al., 2003). Selon le méme auteur, ces vitamines améliorent

significativement le rendement en filet car elles sont impliquées dans la synthése protéique.

3.2.2.1. Vitamine C

Cette syntheése est affectée par une carence en vitamine A ou E ; dans les conditions normales,
elle est suffisante chez les volailles. Un stress, une infection diminuent la concentration de
vitamine C dans les surrénales, puis dans le sang, le foie, I'intestin et les muscles, d'ou une
baisse de résistance. La synthése d'acide ascorbique est plus importante si la quantité de
vitamine E dans la ration augmente ; une carence séveére en vitamine E peut donc provoquer

une carence en vitamine C (Duchadeau, 2001).

3.2.2.2. Vitamine B1

Prévient d’une maladie appelée “Beri-Beri“. Chez les poussins, une carence en thiamine
entraine une perte, d’appétit, un arrét de croissance des troubles nerveux et par la suite des

paralysies (Azzouz, 2006).

3.2.2.3. Vitamine B2 (Riboflavine)

Elle intervient dans la chaine respiratoire comme co-enzymes d’oxydo-réduction (FAD...),
favorise la croissance et a une activité anti-pellagrique. L’excés n’est pas toxique, mais la
carence se manifeste par une chute de la croissance, des crevasses, une stomatite, une mal

absorption et une photophobie (Mahmoudi, 2019).
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3.2.2.4. Vitamine B6

C’est un facteur de croissance des cartilages du poussin. Sa carence ralentit la croissance chez
le poussin (Azzouz, 2006).

3.2.2.5. Vitamine B12 (La vitamine)

La vitamine B12 est ingérée sous forme de complexes protéiniques, elle est absorbée
activement en présence d'une glycoprotéine d'origine gastrique appelée Facteur Intrinseque
(FI). Sa carence, chez les jeunes oiseaux, on note un ralentissement de la croissance, une
réduction de la genese des érythrocytes et une augmentation de la mortalité (Duchadeau,
2001). Le tableau 16 rapporte les apports nutritionnels en vitamines recommandés pour le

poulet de chair a différents stades d’élevage.

Tableau 16: additions recommandées de vitamines pour poulet de chair.

Vitamines par kg* Démarrage Croissance Finition
(0 a 10 jours) (11 a 24 jour) (25 jours a I’abattage)

Vitamine A (Ul) 11000 9000 9000

Vitamine D3 5000 5000 4000

Vitamine E 75 50 50

Vitamine K 3 3 2

Thiamine (B1) mg |3 2 2

Riboflavine  (B2) | 8 6 5

mg

Acide 15 15 15

pantothénique (mg)

Pyridoxine (B6) | 4 3 2

(mg)

Biotine (mg) 0,15 0,10 0,10

Acide folique (mg) | 2,00 1,75 1,50

Vitamine B12 (mg) | 0,016 0,016 0,010

Leborgne et al. (2013)
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Partie 2. Essai de formulation d'un aliment pour poulet de chair,

en incorporant des ressources alimentaires locales

L’aliment représente, en moyenne, 70 % des charges variables de production de chair d’ou
I’attention accordée a ce facteur par les acteurs de la chaine. Pour maintenir un niveau de
profit satisfaisant, la maitrise des matieres premieres et des méthodes de formulation sont
nécessaires (Brah et al., 2015). Les formules testées et éprouvées doivent toujours étre
suivies a la lettre afin de garantir des produits de qualité constante (équilibre nutritionnel,
golt, apparence, forme et durée de vie, ...) et d’éviter les erreurs de pesage (exces ou carence)
qui peuvent avoir des conséquences financiéres (colt, prix de vente, ...), mais aussi des
répercussions sur la santé de 1’animal. Actuellement, les formules sont utilisées comme
preuves pour tracer la qualité ou répondre aux réclamations des consommateurs (Mettler,
2020).

Chapitre 4. Méthodes d’élaboration des formules

Une formulation d'aliments est un calcul qui permet de décider de la proportion a utiliser de
chaque ingredient utilisé afin de composer un aliment équilibré. L'objectif général de cette
formulation est de mélanger des ingrédients de qualité nutritionnelle différente de facon a
obtenir un aliment ayant de bonnes proportions sur le plan nutritif, et dont le profil en
éléments nutritionnels biologiquement disponibles est approximativement semblable aux
besoins de I'animal élevé (Fortier et al., 2015).

Il existe plusieurs méthodes pour formuler un aliment, méthodes manuelles (moins précises)
et méthodes basées sur I’utilisation des logiciels mathématiques plus précises. Parmi les
méthodes les plus utilisées par les éleveurs avicoles, on trouve la méthode des essais et erreurs

et le « Carré de Pearson ».
4.1. Méthode des essais et erreurs
Cette méthode est la plus populaire et utilisée pour la formulation des aliments volailles. Elle

permet de satisfaire le besoin de la volaille en manipulant les valeurs nutritives des
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ingrédients en fonction des pourcentages fixés. Elle peut se faire manuellement ou en utilisant

les tableurs de calcul comme Excel (Brah et al., 2015).

Le tableau comporte deux parties (Tableau 17). La premiere partie comporte la composition

chimique des matieres premieres proposees (g/kg d'aliment) et la deuxiéme comprend les

apports des matieres premiéres (g / kg d'aliment) selon les proportions (%) données pour

chaque ingrédient d’aliment. Et enfin, on fait le bilan, on confronte le total des apports

alimentaires aux besoins nutritionnels de poulets de chair a un stade d’élevage déterminé.

Cette méthode permet de satisfaire tous les besoins des poulets mais, a I’inconvénient d’étre

fastidieuse et prend du temps avant d’arriver a une solution satisfaisante.

Tableau 17 : Tableau utilisé lors de 1’élaboration des formules alimentaires par méthode des

essais et erreurs (travail sur feuille d’Excel)

Composition chimique de matiére premiere (g/kg

d’aliment)

Apports des matiéres premieres (g/kg

d’aliment)

Matiére MS|EM |PB|MG|CB|Ca| P MM Apport EM {PB| MG |CB|Ca| P | MM
premieres | % | (@) | (@) | (@) | (@ [(@ | (@ | () (MP%) | (@ | @ | @ | @ |@]|@] ©
(MP)
Mais
TS
Son de blé
Caroube
Pulpe
d’agrumes
fraiche
Calcaire
Pbca
CMV
Apport 100
total

Besoins

dela

phase de

croissance

Billon

=apport-

besoin
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4.2. Démarche d’élaboration des formules alimentaires (démarrage, croissance,

finition)

- Connaissance de 1’animal auquel est destinée la formule alimentaire (espéce, age,
stade physiologique, ...),

- Détermination des besoins nutritionnels de poulets de chair (besoins en énergie (Kcal
d’EM), besoins en protéines (tolales, AAL ...), besoins en matiére minérale et en vitamines,
besoins en fibres, ...), etc.

- Apports nutritionnels des matieres premieres choisies (EM Kcal/Kg de MS), protéines
(tolales, AALI, ...), matiére minérale et vitamines, fibres, ...), etc.

- Connaissance des limites d’utilisation des matiéres premiéres choisies (présence de
facteurs antinutritionnels, ...) dans la formule alimentaire,

- Prix raisonnable de la matiére alimentaire,

- Disponibilité de cette matiére sur le marché local.

4.2.1. Besoins nutritionnels de poulets de chair

En raison de leur croissance rapide, les poulets ont des exigences élevées en matiére de
nourriture. Outre les teneurs élevées en énergie et en protéines pour le développement de la
masse musculaire, un apport suffisant en minéraux soutient la croissance rapide du squelette
(Aviforum, 2013). Ces besoins sont définis par rapport a un objectif de production donné. Ils
dépendent ainsi de I’animal (age, stade de production, sexe, souche, variabilité individuelle),
de I’environnement (température, lumiere, ...), et des objectifs de production fixés (age a

I’abattage, rendement des pieces et qualité de la viande) (Dusart, 2015).

4.2.1.1. Besoins en énergie

Les besoins énergétiques du poulet sont sensibles aux conditions du milieu. Ils sont compris
entre un minimum de 2900 kcal / kg au démarrage et un maximum de 3200 kcal en finition
(Dahmouni, 2018) (Tableau 18).
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Tableau 18: Besoins nutritionnels journaliers de poulets de chair a différents stades d’¢élevage

Stades / Démarrage | Croissance Finition
Période en jours

0-10] 11-24 | >25]
Quantité d’aliment (kg) 0,3 1 15
Présentation Miettes Miettes Granulés
Protéines brutes (%) 22 21 19
EM (Kcal/kg) 2900 3000 3100
Lysine totale / digestible (%) 1,26/1,10 1,09/0,95 1,03/0,9
Méthionine totale/digestible (%) | 0,51/0,48 0,45/0,42 0,39/0,37
P total / disponible (%) 0,78/0,43 0,78/0,43 0,67/0,37
Calcium (%) 1 0,95 0,9
Sodium (%) 0,15-0,18 0,15-0,18 0,15-0,18
MG (%) 2,5 2,5 2,5
H® (%) 14 14 14
Cellulose (%) 4 4 4
MM (%) 5,5 5,5 5,5

EM : énergie métabolisable ; P : phosphore ; MG : matiére grasse ; H® : humidité ; MM : matiére minérale.
Source : Larbier et Leclercq (1992) ; INRA-CIRAD-AFZ; Beghoul (2015) ; INRA (2007).

L’énergie est utilisée pour satisfaire les besoins d’entretien qui Se distinguent en metabolisme
de base, en thermogenese adaptative, en thermogenese induite par 1’aliment et I’activité
physique. Les besoins énergétiques en production correspondent ici aux besoins en croissance
(Michele, 2008).

4.2.1.2. Besoin en protéines

Les besoins de poulets en protéines par kilo d’aliment diminuent avec 1’age. La période
d’élevage la plus exigeante, en termes d’apports en protéines et en acides aminés, est le

démarrage. Toute carence pendant cette période pénalise les performances de production
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(Dusart, 2015). Il est recommandé une teneur en protéines brutes de 22 a 23 % pour la
période de démarrage (0 a 3 semaines), et de 19 % au-dela de 3 semaines (Ndoye, 1996). Les
besoins en lysine de poulets, de 20 a 40 jours, a pu étre estimé a 0,92, 1,01 et 0,97 % dans la
ration pour maximiser respectivement le gain de poids, I’IC et le rendement de filet (Tableau
19) (André, 2003).

Tableau 19: Besoin en acides aminés en fonction du critere utilisé (%)

Acide aminé Gain de poids Indic IC Rendement filet
Lysine 0,92 1,01 0,97

Arginine 0,98 1,20 0,98

AA Soufrés 0,70 0,78 0,66

Valine 0,77 0,73 0,73

Isoleucine <0,61 0,66 0,66

Thréonine 0,61 0,61 0,61
Tryptophane <0,15 <0,15 <0,15

André (2003).

4.2.1.3. Besoins en matiéres minérale et vitamines

Les volailles ont un besoin important en minéraux, surtout en calcium et en phosphore. Le
besoin de poulets de chair en phosphore total est de 7 g/kg d’aliment en phase démarrage, 6,9
g en phase croissance et 6,4 g/kg en phase finition. Ce besoin diminue au fur et & mesure que
I’animal croit (Lucas, 2014). Le besoin des poulets de chair en calcium est de 11 g/kg
d’aliment en phase déemarrage, 10 g/kg en croissance et 9 g/kg en finition. Tout comme pour
le phosphore, le besoin en calcium par kg d’aliment diminue durant la vie de I’animal (Lucas,
2014). Les hautes températures entrainent une augmentation du besoin en vitamine A (Van
Eekeren et al., 2006).

43



Partie 2. Essai de formulation d'un aliment pour poulet de chair, en incorporant des
ressources alimentaires locales

4.2.1.4. Besoin en fibres

Les fibres solubles (mucilages, pectines, ...) freinent I’assimilation des glucides, diminuent la
digestion et 1’absorption des graisses, reduisent la matiére seche dans les féces et baissent le
temps de passage intestinal (Henry, 2020 et Novogen, 2017).

Les fibres insolubles (cellulose, lignine, ...) agissent comme des éponges. Elles permettent
d'augmenter le volume des selles et de stimuler les contractions intestinales (Henry, 2020).
Ce sont des fibres structurantes peu fermentables qui améliorent la digestibilité de 1’amidon,
augmentent le temps de passage intestinal et stimulent la croissance des villosités intestinales
(Novogen, 2017). Chez le poulet, il est souhaitable de ne pas dépasser des taux de 5 % de
fibres, pour éviter des accidents de transit et une mauvaise utilisation de la ration (Michéle,
2008).

4.2.1.5. Besoin en eau

Les poulets consomment en général deux fois plus d’eau que d’aliment, ce ratio peut étre
beaucoup plus élevé dans les régions chaudes. Par conséquent, toute réduction d’apport en eau
peut entrainer une baisse de la viabilité. La qualité et la disponibilité¢ de I’eau ont un impact

important sur les performances de croissance de poulets (Kirkpatrick et Fleming, 2008).

4.2.2. Apports nutritionnels des matieres premieres

Les apports alimentaires recommandés apportent les nutriments en quantité suffisante pour
couvrir les besoins de 1’animal.

Le choix des matiéres premieres, pour formuler un aliment en incorporant des ingrédients
locaux, est axé sur le fameux complexe mais-soja, avec 1’addition de la caroube, la pulpe
d'agrumes et le son de blé, ainsi que le calcaire, la phosphate bi-calcique et le CMV pour
compléter I’apport minéralo-vitamique.

La composition chimique des matiéres premieres utilisées (g / kg) est rapportée dans les

tableaux 20 et 21. Nous avons utilisé deux types de mais, selon 1’age du cheptel :
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- Mais moins énergétique et riche en protéines (3350 Kcal et 102 g /kg MS
respectivement /kg MS) pour les jeunes (stade déemarrage et croissance) et

- Mais plus énergétique et pauvre en protéines (3440 Kcal et 76 g /kg MS
respectivement) pour les adultes (stade finition).

Tableau 20: Composition chimique des matiéres premiéres utilisées dans la formulation des

aliments (g / kg) (Stades démarrage et croissance).

Matiéres premiéres | MS EM Protéines

(MP) (%) (Kcal/kg) | brutes MG CB MM |Ca P
Mais 86 3350 102 47 24 145 |0,1 3,1
TS 88 2992 462 15 60 62 34 6,2
Son de blé 86,9 1700 153 33 92 46 1,2 9,5
Caroube 85,2 3764 43 6 87 30 4,3 0,8
Pulpe d'agrumes

fraiche 17,4 2934 11 8 21 8 1,4 0,3
Calcaire 99,5 0 0 0 0 967 350

Pbca 180 230
CMV 190 120

Source : Larbier et Leclercq (1992) ; INRA-CIRAD-AFZ; Beghoul (2015) ; INRA (2007).

Tableau 21 : Composition chimique des matiéres premiéres utilisées dans la formulation des

aliments (g / kg) (Stade finition).

Matieres  premiéres | MS EM Protéines

(MP) (%) (Kcal/kg) | brutes MG CB MM Ca P
Mais 86,3 |3440 76 36 23 12 0,4 2,5
TS 88 2992 462 15 60 62 34 6,2
Son de blé 86,9 |1700 153 33 92 46 1,2 9,5
Caroube 85,2 |3764 43 6 87 30 4,3 0,8
Pulpe d'agrumes

fraiche 174 |2934 11 8 21 8 1,4 0,3
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Calcaire 995 |0 0 0 0 967 350
Pbca 180 230
CMV 190 120

Source : Larbier et Leclercq (1992) ; INRA-CIRAD-AFZ ; Beghoul (2015) ; INRA (2007).
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Chapitre 5. Resultats des formules alimentaires elaborées

Les Apports nutritionnels offertes par les matieres premieres utilisées (g / kg MS d'aliment)
aux différents stades d’élevage (démarrage, croissance et finition) sont indiqués

respectivement dans les tableaux 20, 21 et 22.

5.1. Formule 1 (Stade démarrage)

Pour faciliter I’interprétation de résultats des tables offrant les formules alimentaires
élaborées, nous avons calculé le taux de la variation (%) entre les résultats du bilan et les
besoins totaux. Pour un :

- taux inférieur ou égale a 5 %, la variation est considérée faible (formule bien équilibrée),

- taux inférieur variant de 5 a 10 %, la variation est acceptable (formule moyennement
équilibrée),

- taux supérieur a 10 %, la variation est considérée forte (formule déséquilibrée).

Dans la formule démarrage, le mais a été introduit dans la ration a raison de 48 %, alors que
dans les formules classiques, il intervient avec des taux élevés dépassant généralement les 60
%. L’offre du mais a été remplacée par le son de blé (11 %), le caroube (2 %) et les pulpes
d’agrumes (3.5 %). Par contre, les protéines de la ration sont couvertes en premier lieu par les

tourteaux de soja (151,1 g/kg d’aliment), le mais (49 g) et le son de blé (Tableau 22).

Apport de EM Proteines

MG |CB Ca P MM
MP (%) (Kcal/kg) | brutes (g)
Maiis 48 1608 49 226 115 0,0 15 7,0
TS 32,7 978 151,1 4,9 19,6 1,1 2,0 20,3
Son de blé |11 187 16,8 3,6 10,1 0,1 1,0 51
Caroube |2 75 0,9 0,1 1,7 0,1 0,0 0,6
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Tab |Pulpes

a P 3,5 103 0,4 0,3 0,7 0,0 0,0 0,3
leau |d'agrumes
22- |Calcaire |0,8 0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 7,7
App |Pbca 1 0 0,0 0 00 [18 [230 |0
orts |CMV 1 0 0.0 0 0,0 19 1,20 0
nutr | Total 100 2951 218,1 315 43,7 8 8,1 40,9
itio | Besoins totaux (BT) 2900 220 25 40 11 4,3-7,8 |55
nnel |Bilan =

514 -1,9 6,5 3,7 -3,1 0,3 -14,1

s |Apport- BT
offe |Variation (%) / (BT) 1,8 -0,9 26,0 (9,3 -27,9 |3,7 -25,6
rtes | EM : énergie métabolisable ; P : phosphore ; MG : matiére grasse ; H® : humidité ; MM : matiére minérale.

par les matieres premiéres utilisées (g / kg MS d'aliment) (stade démarrage)

Dans I’ensemble, la formule établit pour le poulet de chair en démarrage est bien équilibrée
sur le plan énergétique, il y a uniqguement 1,8 % de plus par rapport au besoin recommandé a
ce stade. Elle est aussi équilibrée au niveau des protéines brutes, de la cellulose brute et de
phosphore. Par contre, elle est excédentaire en matiére grasse et carencée en calcium et en

matiéres minérales généralement.

5.2. Formule 2 (Stade croissance)

En phase de croissance, la fraction du mais a été augmentée (54,5 % de la ration) a la suite de
I’accroissement des besoins énergétiques des poulets (3000 Kcal/kg d’aliment) ; tandis que,
les tourteaux ont baissé a un taux de 30,3 % du total (Tableau 23).

Le son de blé a été incorporé a raison de 8 % et offre 136 kcal et 12,2 g d’énergie et de
protéines respectivement ; toutefois, les pulpes d’agrumes et la caroube sont introduites dans

la formule avec des taux faibles, soit 3,5 et 1,5 % respectivement.

Tableau 23: Apports nutritionnels offertes par les matiéres premieres utilisees (g / kg

d'aliment) (stade croissance)

48



Partie 2. Essai de formulation d'un aliment pour poulet de chair, en incorporant des
ressources alimentaires locales

Apport de la MP (%) =M Proteines MG CB Ca(g) |P(g) MM
(Kcal/kg) |brutes (9)
Mais 54,5 1826 55,6 25,6 13,1 |01 1,7 7,9
TS 30,3 907 140 4,5 18,2 |[1,0 1,9 18,8
Sondeble |8 136 12,2 2,6 7,4 0,1 0,8 3,7
Caroube 1,5 56 0,6 0,1 1,3 0,1 0,0 0,5
Pulpes
dagrumes 35 103 0,4 0,3 0,7 0,0 0,0 0,3
Calcaire 0,7 0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 6,8
Pbca 0,5 0 0,0 0,0 0,0 0,9 1,2 0,0
CMV 1 0 0,0 0,0 0,0 1,9 1,2 0,0
Total 100,0 3027 209 33,2 40,7 (9,8 6,7 38
Besoins totaux (BT) 3000 210 25 40 9,5 4,3-7,8 |55
Bilan = apport - besoin | 27,5 -1,2 8,2 0,7 0,3 -11 -17
Variation (%) / (BT)
0,92 -0,55 32,6 1,6 2,8 0 -31,1

EM : énergie métabolisable ; P : phosphore ; MG : matiére grasse ; H® : humidité ; MM : matiére minérale.

L’offre énergétique, protéique, fibreux et en phosphore et calcium de la formule élaborée est
tres suffisant pour assurer les besoins nutritionnels du poulet en croissance en ces matieres.
Cependant, la formule reste carencée en certaines substances minérales (moins de 31,1 % par
rapport aux besoins totaux en minéraux) et elle est un peu excédentaire en matiere grasse
(plus de 32,6 % du total).

5.3. Formule 3 (Stade finition)

Pour assurer les besoins nutritionnels des poulets en derniére phase d’élevage (finition), on
était obligé d’augmenter la proportion du mais a un taux tres élevé (60 % du total) pour

couvrir les besoins énergeétiques estimés a 3100 Kcal / kg MS d’aliment (Tableau 24).

49



Partie 2. Essai de formulation d'un aliment pour poulet de chair, en incorporant des
ressources alimentaires locales

Ce taux éleveé a éete incorporé au détriment des matiéres locales (le son de blé, la caroube et les
pulpes d’agrumes) qui sont ajoutées dans la formule « finition » a des taux respectifs de 6, 3 et
1 %.

Tableau 24: Apports nutritionnels offertes par les matiéres premieres utilisées (g / kg

d'aliment) (stade finition)

Matieres _
. Apport de | EM Protéines

premiéres MG CB Ca P MM

MP (%) (Kcal/kg) | brutes (g)
(MP)
Mali's 60 2064 45,6 216 |138 024 |150 |72
TS 27,5 823 127,1 4,125 | 16,5 0,935 | 1,71 | 17,05
Sondeble |6 102 9,2 1,98 |55 0,072 | 0,57 | 2,76
Caroube 3 113 1,3 0,18 |26 0,129 | 0,02 (0,9
Pulpes

1 29 0,1 0,08 |02 0,014 | 0,00 | 0,08
d’agrumes
Calcaire 0,5 0 0,0 0 0,0 1,75 |0,00 |4,835
Pbca 1 0 0,0 0 0,0 1,8 2,30 |0
CMV 1 0 0,0 0 0,0 1,9 1,20 |0
Apport total 100 3131 183 28 39 6,8 73 |33

. 0,3 -
Besoins (BT) / kg MS 3100 190 25 40 9 67 55
Bilan = apport - besoin 31,1 -6,8 3,0 -1,4 -2,2 06 |-22,2
Variation (%) / (BT)
1,0 -3,6 120 |-35 244 19,0 |-404

EM : énergie métabolisable ; P : phosphore ; MG : matiére grasse ; H® : humidité ; MM : matiére minérale.

Cette formule proposée est bien équilibrée en energie (1 % de plus par rapport aux besoins
énergétiques totaux), en protéines (moins 3,6 % de besoins totaux), en fibres (moins 3,5 %) et
en phosphore. Et elle est carencée en substances minérales totales et en calcium, soit des taux
respectifs de 40,4 et 24,4 %.
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La limite de I’utilisation des carbonates de calcium (trés riche en calcium) dans la ration a des
taux qui ne doivent pas dépasser les 0,5 % du total a rendu 1’équilibre calcique de la formule
inaccessible.

Cet essai mérite d’étre refaite dans des conditions plus favorables et avec des outils plus
précis (logiciels de programmation) afin d’arriver a ajuster les formules alimentaires
¢laborées, elle mérite aussi d’étre appliquée sur le terrain (dans 1’alimentation des poulets de

chair a différents stades d’¢élevage).

Conclusion

En Algérie, I’aviculture intensive fonctionne avec le modéle alimentaire américain basé sur le
complexe « mais-tourteau de soja » dont des quantités immenses sont importées. L’utilisation
des matieres premieres locales disponibles (féverole, féves, orge, sorgho, triticale, caroube,
sons, tourteaux, dréches de brasseries, issues de meunerie, pulpes, levures de biere, spiruline,
lazaria, ...) permet d’améliorer I’alimentation du bétail et de diminuer le colit de revient de la
viande blanche, ainsi que de baisser la dépendance de notre pays vis-a-vis de 1’étranger.

Notre étude a été initiée dans 1’optique d’étudier est d'essayer de formuler un aliment pour
poulet de chair, en incorporant des ressources alimentaires locales.

Dans le présent travail, I’offre nutritionnelle du mais a été remplacée partiellement, en phase
de demarrage, par le son de blé (11 %), la caroube (2 %) et les pulpes d’agrumes fraiches (3,5
%). La formule est bien équilibrée en énergie, en protéine, en cellulose brute, et en phosphore,
mais il y a un excés en matiere grasse, et une carence en calcium.

Pour la formule de croissance, les matiéres locales sont incorporées a raison de 8 % (son de

blé), 1,5 % (caroube) et 3,5 % (pulpes d’agrumes). La formule est équilibrée en énergie, en
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protéine, en cellulose brute, et en phosphore, mais il y a encore un manque en minéraux, et en
eXCces en matiére grasse.

Concernant la formule de la phase finition, le mais a été substitué par le son de blé (6 %), la
caroube (3 %) et les pulpes d’agrumes (1 %).

L’incorporation de ces matieéres premieres locales (son de blé, caroube, et pulpes d’agrumes)
dans I’alimentation de poulets de chair a été étudiée par plusieurs chercheurs et organismes de
recherche Algériens [Boudouma (2008), Berchiche (2007), Dahmouni (2018), ITELV (2013),
Bara al. (2019), Arbouche et al. (2018), Boukhris (2017 et 2020), etc.] et étrangers [(Alvarez-
Fuentes et al. (2013), Abbasi et al. (2014), ...] et elle a montré son efficacité zootechnique et
¢conomique avec des taux d’incorporation limités.

Cet essai mérite d’étre refaite dans des conditions plus favorables et avec des outils plus
précis (logiciels de programmation) afin d’arriver a ajuster les formules alimentaires
¢laborées, elle mérite aussi d’étre appliquée sur terrain (dans I’alimentation des poulets de

chair a différents stades d’¢levage).
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