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Introduction

Méme si I'industrie agro-alimentaire
a pour objectif de fabriquer des den-
rées alimentaires destinées a’'Homme,
elle a toujours généré simultanément
des matieres premieres non consom-
mables directement par I'Homme
mais potentiellement intéressantes
pour l'alimentation des animaux.
Ainsi, dés 1892, un ouvrage de 552
pages, « Résidus Industriels dans I'Ali-
mentation du Bétail », leur était consa-
cré (Cornevin, 1892). Ultérieurement,
les coproduits ont toujours occupé
une place importante dans toutes les
tables d'aliments publiées a travers le
monde. Ainsi, depuis plusieurs décen-
nies, |'utilisation des coproduits dans
I'alimentation animale s'est progressi-
vement accrue pour des raisons éco-
nomiques et environnementales tout
en veillant a satisfaire les contraintes
réglementaires et sanitaires imposées
en élevage.

Depuis les années 1970-80, les régle-
mentations environnementales sont
devenues de plus en plus exigeantes
afin de réduire la charge polluante
des agro-industries, se traduisant par
une taxation croissante de la mise en
décharge des matiéres organiques
issues des procédés technologiques et
non valorisées.

Parallelement, la meilleure valori-
sation de ces « résidus » par des voies
alternatives a la mise en décharge a
été explorée, dont celle de I'alimenta-
tion animale, et a conduit a réfléchir
a leur valeur alimentaire et, par voie
de conséquence, a leur intérét écono-
mique potentiel. En effet, la commer-
cialisation de ces produits d'intérét
pour les productions animales pouvait
générer des revenus aux structures
industrielles leur permettant alors de
financer, au moins partiellement, la
mise en ceuvre de voies d’amélioration
de leur qualité. Le cercle vertueux s'ins-
tallait : les « déchets » sont devenus des
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« sous-produits » et progressivement
ces ressources ont atteint le statut de
« coproduits » ( ). Ainsi, dans
toutes les filiéres agro-industrielles, la
valorisation des coproduits selon leur
prix d'opportunité est intégrée dans le
modele économique associés a la créa-
tion d’une unité agro-industrielle.

Par ailleurs, les réglementations
sanitaires ont pris un role croissant
d’orientation des possibilités de valori-
sation des coproduits dans différentes
filieres animales. Les coproduits d'ori-
gine animale ont été les plus concernés
par cette évolution. Ainsi au début du
xix¢ siecle, une partie des carcasses de
chevaux morts a Paris était utilisée pour
nourrir des porcs élevés dans le cadre
de I'Ecole Vétérinaire d’Alfort (Pr. Denis,
com. pers.). Plus tard dans ce siécle,
des ouvrages faisaient I'apologie des
« farines animales » pour nourrir des
animaux ruminants (Cornevin, 1892),
compte-tenu de leur intérét nutrition-
nel élevé. Malheureusement, en raison
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Définitions réglementaires

Le terme coproduit n'est pas défini par la réglementation en tant que tel. Parfois, les coproduits sont assimilés a des déchets. Or, deux textes précisent les conditions
dans lesquelles un coproduit peut étre exclu de la notion de déchet : Larticle L. 541-4-2 Article introduit par fordonnance frangaise n° 2010~ 1579 du 17 décembre 2010
qui retranscrit la directive 2008/98/CE du 19 novembre 2008 ainsi que la communication interprétative de la Commission 21 février 2007 sur la notion de sous-produits.

Ainsi, I'Ordonnance 2010-1579 du 17 décembre 2010 précise qu'un coproduit est une substance ou produit résultant d'un processus de production qui n'est ni un
produit, ni un résidu, ni un déchet, dont la valorisation économique est totale et qui dispose d'un marché adossé a une cotation. Des agents économiques spécialisés,
différents des producteurs, interviennent fréquemment pour assurer sa distribution.

Un déchet est défini par 'Article L541-1 du code de I'environnement comme étant « Tout résidu d'un processus de production, de transformation ou d'utilisation,
toute substance, matériau, produit ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou que son détenteur destine a 'abandon. »

La directive 2006/12/CE précise qu'un déchet est une substance ou objet que le producteur cherche a éliminer, a Intention d'éliminer ou en a l'obligation (mise
en décharge, incinération, retour au sol.. . .).

Un sous-produit est une « Substance ou objet résultant d'un processus de production et qui nest pas le produit final que ce processus vise a produire, mais dont [ utilisation
ultérieure et directe est certaine. La valorisation est partielle, spécifique ou locale. Quand elle existe, la valorisation économique reste de faible valeur ajoutée, soumise
aux aléas économiques, et ne permet souvent lintervention que d'un unique opérateur intermédiaire » (Ordonnance 2010-1579 du 17 décembre 2010). La Directive
2008/98/CE précise les conditions a remplir pour que cette substance soit considérée comme un sous-produit.

Les sous-produits animaux sont définis par le Réglement n® 1069/2009 comme « Les cadavres entiers ou parties d'animaux, les produits dorigine animale ou d'autres
produits obtenus @ partir d‘animauy, qui ne sont pas destinés a la consommation humaine, y compris les ovocytes, les embryons et le sperme ». Cette définition
couvre un grand nombre de produits dont les coproduits de l'industrie laitiére ou écart de production comme les biscuits contenant des produits animaux (ceufs,

beurre. . .) font partie.

Un écart de production peut s-appliquer a un sous-produit de la fabrication d'une denrée alimentaire ou a une ancienne denrée alimentaire.

Enfin, il convient de rappeler qu'a partir du moment oli un coproduit est destiné a I'alimentation animale, il devient une matiére premiére pour [ alimentation animale

et doit en respecter la réglementation.

de l'application inadéquate des traite-
ments technologiques recommandés
pour ces coproduits, la crise de la vache
folle des années 1990 a conduit la régle-
mentation européenne a interdire stric-
tement l'usage des « farines animales »
pour nourrir les animaux d'élevage,
notamment en les valorisant au sein
de la méme espece.

A l'échelle des filieres animales, la
recherche d'autonomie alimentaire
est un théme majeur pour les élevages
de demain, en lien avec les attentes
sociétales. Lautonomie peut se décli-
ner au niveau massique, énergétique
et protéique, et peut étre appréciée a
différents périmetres géographiques :
I'atelier, I'élevage, le canton, la région
jusqu'a une échelle nationale (CNIEL et
IDELE, 2015). Les coproduits agroindus-
triels sont des ressources alimentaires
privilégiées en cas de sécheresse ou de
récoltes fourragéres insuffisantes dans
les exploitations agricoles. Par ailleurs,
les coproduits riches en protéines pro-
duits par les industries agroalimentaires
francaises et consommés par les éle-
vages francais sont en premiere ligne
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pour favoriser I'autonomie protéique
nationale, comme le montre 'étude
Valoriscope 2015 du CEREOPA (Le Cadre
et al,, 2015) sur la fourniture en proté-
ines du marché francais de I'alimenta-
tion animale. Ainsi, de toute évidence,
les coproduits représentent un facteur
de compétitivité vis-a-vis des importa-
tions francaises de protéines, notam-
ment de soja.

De plus, les démarches actuelles
qui tendent a prendre en compte les
impacts environnementaux des pro-
ductions animales montrent que les
coproduits ont un faible impact envi-
ronnemental comparativement aux
autres aliments, du moins lorsque les
calculs sont basés sur une allocation
économique des impacts du processus
de fabrication comme c'est le cas dans
la base de données ECOALIM (Wilfart et
al., 2016). Ainsi, la prise en compte de
ces nouveaux critéres environnemen-
taux lors de processus de formulation
multi-objectifs conduit a favoriser I'in-
corporation des coproduits dans les
éco-aliments (voir l'article de Wilfart et
al, 2018, dans ce méme numéro).

Par ailleurs, l'introduction des
coproduits agroindustriels, qui ne
sont pas directement valorisables
par I'Homme, dans les rations des ani-
maux permet d’améliorer l'efficience
nette des systémes de production,
sur le plan protéique et énergétique.
En effet, le calcul de ce nouveau cri-
tére ne prend en compte que la part
des aliments consommés par les ani-
maux qui auraient pu étre utilisée en
alimentation humaine. Ainsi, la valori-
sation des coproduits en alimentation
animale est un facteur de réduction
de la compétition entre alimentation
animale et humaine (voir l'article
de Laisse et al., 2018, dans ce méme
numéro).

Cependant, au-dela de lintérét
zootechnique, économique, environ-
nemental et sociétal des coproduits
favorisant leur utilisation en alimenta-
tion animale, les délais pour conquérir
facilement ces marchés peuvent varier
fortement d'un coproduit a l'autre
et sont parfois indépendants de leur
disponibilité actuelle (Halmemies-
Beauchet-Filleau et al,, 2018).
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La meilleure valorisation des copro-
duits en alimentation animale néces-
site de mettre en place des actions de
recherches scientifiques et techniques
de fagon a améliorer la connaissance de
ces nouvelles ressources. C'est notam-
ment dans cet esprit que des études
spécifiques aux coproduits ont été
mises en place en France dés la fin des
années 1970 dans le cadre du « RNED
Bovins » animé par l'Institut de I'Ele-
vage. Puis, en 1982, le Comité National
des Coproduits (CNC) s'organisait
autour d'un groupe d'experts, repré-
sentants de I'Enseignement Supérieur
et de la Recherche agronomique, des
différentes industries agroalimentaires,
des structures de Développement
(Instituts, Chambres Agriculture) et des
prescripteurs du terrain (ingénieurs,
vétérinaires, conseillers). Les travaux
réalisés dans ce cadre se ont conduit a
la rédaction de fiches et documents de
synthése pour de nombreux coproduits
(http://idele.fr/reseaux-et-partenariats/
comite-national-des-coproduits.html),
ainsi que divers guides de valorisation
des coproduits en élevage (Besancenot
etal., 2000).

De nombreuses revues relatives aux
coproduits existent dans la littérature
scientifique, décrivant leurs carac-
téristiques chimiques, leurs valeurs
nutritionnelles, leur intérét zootech-
nique et les modalités d'utilisation, par
exemple pour les coproduits des bio-
fuels (Makkar et al,, 2012), les coproduits
de fruits et légumes (Wadhwa et Bakshi
2013 ;Wadhwaetal., 2015 ; Bakshi et al.,
2016), les coproduits humides (Orosz et
al., 2015), etc. De plus, de nombreuses
monographies par coproduit sont dis-
ponibles en ligne sur le site Feedipedia,
véritable encyclopédie qui décrit les
différentes ressources mondiales dis-
ponibles pour I'alimentation animale
(www.feedipedia.org).

Cet article n'a donc pas I'ambition
de présenter, sous forme de catalogue,
une liste exhaustive de I'ensemble des
coproduits disponibles a travers le
monde et décrire leur intérét zootech-
nique pour les différentes productions
animales. A l'inverse, seront décrites
ici — de facon transversale aux diffé-
rentes filiéres agro-industrielles - les
principales thématiques qu'il convient

d’aborder dans une démarche de
réflexion conduisant a une meilleure
connaissance des coproduits en vue
de leur valorisation optimale en ali-
mentation animale. Ce raisonnement
s'appuiera sur des exemples pris prin-
cipalement dans le contexte francais.
Ainsi, seront abordés successivement :
la définition des coproduits, la quanti-
fication de leurs principaux gisements
et leur disponibilité, la connaissance
des process qui les géneére, leur carac-
térisation précise en termes de com-
position chimique et de valorisation
nutritionnelle, les risques éventuels
qu'ils peuvent engendrer, ainsi que
I'évaluation de leur intérét économique.

1. Qu'appelle-t-on
coproduits des industries
agroalimentaires ?

Les industries agroalimentaires pro-
duisent des coproduits de la premiére
transformation et des coproduits de
la seconde transformation. Les copro-
duits de la premiére transformation
sont générés directement lors de la
transformation d'une matiere pre-
miére agricole dans une filiere agro-in-
dustrielle ( ). Lobjectif de cette
transformation est d'extraire certains
constituants, les plus « nobles », en
général des composés de réserve
(sucre, huile, amidon), pour les valo-
riser majoritairement en alimentation
humaine mais aussi de plus en plus
pour d'autres usages (énergétiques,

fermentaires). La filiere impliquée peut
étre, par exemple, la sucrerie (pulpe de
betterave), la meunerie (son de blé) ou
I'huilerie, via la trituration de graines
oléoprotéagineuses (tourteaux de
colza, de tournesol ou de soja). Par ail-
leurs, certains coproduits, certes pour
de faibles volumes, peuvent étre éven-
tuellement réorientés vers ’'Homme,
par ex au nom d’'une alimentation
plus riche en fibres végétales (ex. les
sons) ou en protéines végétales (par
exemple les protéines de soja).

Les coproduits peuvent étre obte-
nus a plusieurs étapes du process de
transformation : par exemple, sons,
remoulages et farines basse en meu-
nerie ; pulpe (ou bagasse) puis mélasse
en sucrerie de betterave (ou de canne);
coques puis tourteaux pour la tritura-
tion des graines avec décorticage.
Dans certaines filieres, les coproduits
peuvent également correspondre a un
mélange de plusieurs coproduits (corn
gluten feed en amidonnerie de mais :
mélange de dréches blanches, d'eau de
trempe et éventuellement de brisures
et/ou de tourteau de germe). Les copro-
duits de la seconde transformation sont
issus de I'industrie de seconde transfor-
mation, industrie pouvant valoriser elle-
méme des coproduits de la premiére
transformation. Par exemple, la mélasse
de betterave peut servir de substrat
de fermentation lors de la fabrication
d’alcool, de levures ou d’acide aminés,
générant au cours de ce deuxiéme pro-
cess d'autres types de coproduits : les
vinasses.

Modalités d’obtention des coproduits agro-industriels.

Exemple : Ecarts de tri,

résidus culturaux... PRODUCTION

AGRICOLE

PRODUIT
PRINCIPAL

COPRODUITS

Exemple :
Distillerie,

Exemple :

Ind. 1ére transformation
Meunerie, Amidonnerie,
Huilerie, Sucrerie,
Laiterie, Viande...

Grains,

Graines,
Racines,
Animal...

FILIERE
AGRO-INDUSTRIELLE

levurerie.,.
Exemple :

Ind. 2¢éme transformation
Biscuiterie,

Boulangerie...
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Néanmoins, au-dela de cette simple
définition, il est parfois délicat de dis-
tinguer le « produit » du « coproduit ».
En effet, le coproduit peut parfois cor-
respondre au produit généré en plus
grande quantité ou avec la plus forte
valeur économique. C'est le cas notam-
ment pour la trituration du soja dans
laquelle le ratio tourteau/huile est de 4
ou de 1,5 environ selon qu'on raisonne
respectivement en allocation massique
ou économique.

2. Gisements

et disponibilités

des coproduits
agroalimentaires en France

H 2.1 Volumes disponibles
et voies de valorisation
principales des coproduits

Dans l'enquéte Réséda de 2017
(Réséda, 2017), le volume de coproduits
issus des principales industries agroa-
limentaires en France a été estimé a
12,1 millions de tonnes (Mt) de Matiére
Seche (MS). Ce volume a augmenté de
2 Mt par rapport a l'enquéte de 2008
(Réséda, 2008). Les politiques publiques
relatives aux biocarburants sont la prin-
cipale raison de cette progression tant
dans le secteur de la distillerie que pour
les oléagineux. A ces chiffres s'ajoutent
des volumes de coproduits générés en
faibles quantités par des petites struc-
tures valorisant le plus souvent en direct
dans des élevages a proximité. Pour ces
raisons, les tonnages correspondant
a cette valorisation « direct élevage »
échappent aux études de recensement
des gisements disponibles a I'échelle
nationale mais peuvent étre appréciées
plus précisément dans des enquétes a
I'échelle régionale (CNC2016,CNC2018).

A I'échelle nationale, trois secteurs
générent a eux seuls plus de la moi-
tié des coproduits (oléagineux : 29 % ;
sucrerie: 14 % ; 'amidonnerie-féculerie :
13 %). Cinq autres secteurs générent
chacun environ 8 % du tonnage : distil-
lerie, meunerie, industrie de la viande
et de la transformation des produits de
la péche et de I'aquaculture, industrie
laitiére et vin. Le tonnage restant (3 %)
est généré par la semoulerie de mais, de
blé dur, la brasserie et la malterie.
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Les coproduits peuvent étre orien-
tés dans différentes voies de valorisa-
tion. L'alimentation animale valorise
de l'ordre de 9,3 Mt de MS, soit 76 %
du tonnage des coproduits. Lessentiel
passe par l'industrie de I'alimentation
animale, avec 10,3 Mt brutes (Réséda,
2017) soit 8 a 9 Mt de MS environ.
Les coproduits représentent, toutes
especes confondues, 40 a 45 % du ton-
nage d’aliments composés produits
(Agreste, 2015). Quant a elle, la valori-
sation directe en élevage représente
globalement 2,1 Mt brutes, pour des
coproduits dont le taux de MS varie for-
tement. Par ailleurs, 15 % des coproduits
sont utilisés comme matiéres premiéres
dans d’autres industries (alimentation
humaine, biocarburants, cosmétique).
Enfin, 6 % du tonnage est destiné a des
valorisations agronomiques (épandage,
fertilisation, compostage) et seulement
3 % a des valorisations énergétiques
(méthanisation, combustion).

H 2.2. Recensement
des principaux gisements
par filiere agroindustrielle

Le présente les tonnages
des coproduits générés et leur évolu-
tion entre 2007 et 2016 pour les princi-
pales filiéres.

En 2016, la production francaise de
tourteaux déshuilés par pressage puis
extraction par un solvant des graines
d'oléagineux, se répartit entre colza,
tournesol et soja a hauteur respective-
ment d’environ 2,7 Mt, 0,7 Mt et 0,6 Mt
brutes (Réséda, 2017). Les trois-quarts
de cette production seraient utilisés
par les fabricants d'aliments et un quart
consommé directement en élevage
(Peyronnet et al., 2014). A ces chiffres
s'ajoutent les volumes de tourteaux
importés : environ 0,4 Mt en colza, 0,9
Mt en tournesol et 2,8 Mt en soja sur
la campagne 2016/17 (Terres Univia,
communication personnelle, d'aprés le
kiosque.finances.gouv.fr, 2017).

Sur la campagne 2017-2018, la pro-
duction de betteraves sucriéres en
France métropolitaine séléve a 46 Mt,
a 16 % de teneur en sucre, soit I'équiva-
lent de 6,1 Mt brutes de sucre de bette-

raves produites par l'industrie sucriére
(CEDUS Le Sucre, 2018). La production
de pulpes de betteraves sur la cam-
pagne 2016-2017 s'est élevée a 2,8 Mt
brutes (1,47 Mt MS), toutes destinées a
I'alimentation animale, dont I'essentiel
(67 % de la MS) est produit sous forme
déshydratée (Confédération Générale
des Planteurs de Betteraves, 2016). La
filiere de la distillerie a également pro-
duit 270 000 tonnes brutes de pulpes de
betteraves en 2016, totalement valori-
sées en alimentation animale.

Suite a une série d'étapes simples de
séparation physique (broyage, tamisage,
centrifugation), la filiere de I'amidonne-
rie du blé et du mais sépare les divers
constituants du grain d'origine : 'amidon,
la protéine, les enveloppes cellulosiques,
les fractions solubles et, dans le cas du
mais, le germe dont sera extraite I'huile.
Les coproduits (1,58 Mt) sont valorisés en
majorité en alimentation animale, pour
les animaux de rente ou de compagnie.
Leurs valorisations participent pleine-
ment a I'équilibre économique de cette
filiére.

En 2015, la meunerie francaise a mis en
ceuvre 5,34 Mt de blé et a produit 4,17 Mt
de farine (Association de la Meunerie
Francaise 2016), correspondant a 1,2
Mt brutes d'issues de meunerie (sons,
remoulages, farines basses), soit 20 a
22 % du tonnage de blé mis en ceuvre.
Hormis 8 000 tonnes brutes de sons valo-
risés en alimentation humaine, les issues
sont majoritairement valorisées par les
fabricants d’aliments pour animaux.

En 2016, l'industrie laitiere a collecté
environ 24,7 Mt de lait, dont 24 Mt de
lait de vache (CNIEL, 2016). Les diffé-
rents secteurs d’activités (fromages,
laits conditionnés, créemes, yaourts et
desserts) génerent des coproduits de
nature différente : lactosérum, issu de
I'industrie fromagére et de la fabrica-
tion des caséines, ou babeurre, issu
de la fabrication du beurre, majoritai-
rement transformés en poudre. Les
poudres de lactosérum, de babeurre
et de lait écrémé sont utilisées majori-
tairement comme matiéres premieres
pour la fabrication de biscuits ou de
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Volumes et identification des coproduits valorisés dans l'alimentation des animaux de rente et de compagnie
par filiéere (Réséda/ADEME, 2008 ; Réséda, 2017).

Volume de coproduits valorisés
en alimentation animale

Filiere Coproduits (en milliers de t de MS)
2007 2016
Huilerie Tourteaux de colza, tournesol, soja 1844 3474
— Sons de blé, Wheat gluten feed,
Solubles de blé, C luten feed
Amidonnerie/ féculerie Sg|3b|:2 d: Mg"l's orn gidten feed, 1100 1582
— Pulpes de féculerie, Solubles
. Pulpes de betterave déshydratées,
Sucrerie surpresseées et humides 1349 1097
Meunerie Sons,’ Remoulages, Farines basses 1109 1030
de blé
T Vinasses de betteraves, Dréches
Distillerie de céréales, Pulpes de raisins 54 770
Industrie de la viande . . .
et de la transformation des produits Coprodmts de categgrle 3 (Protéines 366 563
- , Animales Transformées, Corps gras)
de la péche et de 'aquaculture
Lactosérum poudre, liquide
Industrie laitiere ou concentré, Babeurre poudre, liquide 341 359
ou concentré, Lait écrémé poudre
Semoulerie de mais Farine fourragére, Tourteaux de germe 136
Semoulerie de blé dur Sons, Remoulages, Gruaux 146 129
Brasserie Dréches, Levures 50 88
. Orgettes, Radicelles, Granules
Malterie de malterie 67 56
Total 6 378 9 284

lait infantile par exemple, mais sont
également valorisées par les fabricants
d’aliments du bétail (330 000 tonnes
brutes en 2017). Le lactosérum et le
babeurre sous forme liquide peuvent
étre utilisés directement en élevage
(611 000 tonnes brutes valorisées en
2017, notamment en alimentation
porcine).

H 2.3 Disponibilité
temporelle et spatiale
des coproduits

La disponibilité des coproduits peut
varier au cours de I'année. Par exemple,

certains coproduits comme les tour-
teaux peuvent étre disponibles tout
au long de I'année. En effet, méme si
la production de graine est saisonnée,
leur stockage permet une utilisation
étalée en trituration, dont l'activité ne
présente que peu de fluctuations tem-
porelles, conduisant a une disponibilité
quasi constante des tourteaux au cours
de I'année.

En revanche, dans d’autres filieres,
I'activité industrielle est concentrée au
moment de la production de la matiére
brute et les coproduits ne sont géné-
rés qu'a ces périodes (automne-hiver
pour la betterave en sucrerie, fin de

printemps-été pour les [égumes de
conserverie). Dans ce cas, lorsque les
coproduits peuvent étre séchés et
stockés (pulpe de betterave déshydra-
tée, par exemple), leur utilisation peut
étre différée dans le temps. A l'inverse,
lorsque les coproduits sont présen-
tés sous forme humides ou semi-hu-
mides (coproduits de tomates, haricots
verts, petits pois ; pulpes de betterave
humides ou surpressées), leur disponi-
bilité est alors trés saisonnée.

La disponibilité des coproduits dans
l'espace dépend de la répartition géo-
graphique des entreprises qui les

INRA Productions Animales, 2018, numéro 3
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générent. Il existe une grande disparité
de situation selon les filiéres considé-
rées : une trés forte concentration des
entreprises des filiéres sucrerie, amidon-
nerie et des industries cidricoles, etc., et
une dispersion importante sur le terri-
toire pour la meunerie, la conserverie,
la laiterie, la boulangerie-patisserie, etc.

Les cartes issues du rapport Réséda
2008 ( ) illustrent ces situations
contrastées par exemple pour la sucre-
rie, la meunerie et l'industrie laitiere.

La valorisation des coproduits en
alimentation animale issus de ces
filieres dépendra alors, d'une part, de

la plus ou moins bonne superposition
entre les zones de production des
coproduits et les zones d’activité d'éle-
vage et, d’autre part, de leur forme de
présentation (humide ou séche) qui
conditionnera leur valorisation locale
(coproduits humides disponibles dans
des zones d'élevages) ou leur possibilité

Répartition géographique et importance (nombre de salariés) des entreprises par département pour la sucrerie
(A), la meunerie (B) et l'industrie laitiére (C) (Réséda/ADEME, 2008).
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de transport sur des longues distances
(coproduits secs générés hors zones
d'élevage).

Les cours des coproduits sont variables
en fonction de leur disponibilité et de leur
intérét nutritionnel. Le prix de certains
coproduits, comme les tourteaux, sont
basés sur le marché mondial (https://
ec.europa.eu/agriculture/market-obser-
vatory fr) et peuvent varier fortement,
parfois de maniére imprévue, pour
diverses raisons (disponibilités en sur-
faces, prévisions de récolte, intempéries,
facteurs géopolitiques...). Le tourteau de
soja fait, en général, office d'étalon pour
les coproduits azotés, tandis que pour les
coproduits énergétiques les céréales, et
notamment le blé, servent de référence.
Cependant, il est beaucoup plus diffi-
cile d'avoir des repéres de prix pour les
coproduits humides, disponibles plus
localement, et/ou certains coproduits
plus saisonniers, comme les coproduits
de fruits et Iégumes, du vin, etc.

3. Une bonne
connaissance

des procédés qui permet
de mieux connaitre

la nature des coproduits

B 3.1 Des process qui varient
d'une filiére a l'autre,
conditionnant gisements

et nature des coproduits

L'extraction des composés valorisés
en alimentation humaine peut se faire
par divers types de procédés technolo-
giques qui générent des coproduits de
nature différente. La séparation peut se
faire en milieu sec (meunerie, semoulerie)
ou en milieu humide (sucrerie, amidon-
nerie, féculerie) et peut mettre en ceuvre
différents types de procédés : trempage
(amidonnerie, malterie), diffusion (sucre-
rie), séparation par différence de densité
en milieu humide (amidonnerie, ovopro-
duits) ou tamisage en milieu sec (blutage
en meunerie, maiserie), filtration ou flo-
culation (féculerie de pomme de terre),
pression (huilerie, vinification), extraction
chimique (huilerie), centrifugation (sucre-
rie-distillerie). De plus, cette séparation
des coproduits peut se faire a différents

niveaux du process, soit en phase initiale,
soit au cours des différentes étapes, soit
en phase finale. Une description détail-
lée et des illustrations des process mis
en ceuvre sont présentées pour toutes
les filiéres agroalimentaires étudiées
dans lI'enquéte Réséda (2008) et dans les
fiches relatives a ces coproduits sur le site
Feedipedia (www.feedipedia.org).

La connaissance de ces process per-
met d'estimer les ratios d'obtention des
coproduits a chaque étape. Il est alors
possible de calculer le tonnage de copro-
duits générés en fonction des flux de
matiéres premiéres mises en ceuvre dans
le process. Par exemple, une tonne de
blé géneére en meunerie 140 kg de sons,
70 kg de remoulage et 9 kg de farines
basses environ, tandis quen éthanolerie
elle produit environ 330 kg de dréches de
blé, 330 kg de CO, et 380 kg d’éthanol.

De plus, les modalités d'obtention des
coproduits dans le process permettent
d'expliquer largement la nature et la
composition des coproduits selon les
fractions retenues. Ainsi, le process de
I'amidonnerie permet de récupérer les
fractions solubles (glucidiques et azo-
tées) dans les eaux de trempe du mais,
les enveloppes du grain de mais dans
les dréches blanches riches en parois,
et la fraction protéique insoluble dans
le corn gluten meal aprés séparation
finale de I'amidon en milieu liquide. Par
ailleurs, la réintroduction des eaux de
trempe aux dréches de mais conduit a
un corn gluten feed a plus forte teneur
en azote soluble comparé ala dréche de
mais. De méme, en sucrerie et distille-
rie de betterave, la pulpe séparée aprés
diffusion du saccharose concentre les
constituants pariétaux, les fractions
protéiques peu solubles ainsi que des
minéraux exogénes non évacués lors du
lavage initial des betteraves, alors que
certaines fractions minérales, notam-
ment le potassium, s'accumulent ulté-
rieurement dans la mélasse puis dans
les vinasses de mélasse.

B 3.2 Des process
qui évoluent dans le temps
et dans l'espace

Selon les process, la qualité des
coproduits est variable dans l'espace et
dans le temps. En effet, en raison des

différences de technologie appliquée
d’'une usine a l'autre les coproduits
peuvent présenter une variabilité de
qualité dans l'espace.

Ainsi, par exemple, différents types
de process sont mis en ceuvre dans les
usines d'éthanolerie de blé en France
( ), ce qui se traduit par des
dréches de composition différentes
(Sauvant et al,, 2013a ; Sauvant et al.,
2013b ; Heuzé et al, 2017b). En effet, la
séparation du son en début de process
puis sa réintroduction en phase finale
conduit a une dréche de blé assez riche
en amidon avec une teneur en Matiéres
Azotées Totales (MAT) légérement plus
faible que dans le cas d'un process sur
mouture complete, qui génére des
dréches de blé plus appauvries en
amidon mais a l'inverse plus concentrées
en matiéres azotées totales. Par contre,
la séparation du gluten de blé faite
avant saccharification réduit la teneur
en MAT et concentre la fraction amidon
des dréches (wheat feed) issues de ce
type de process (INRA-CIRAD-AFZ Feed
tables, 2018 ; www.feedtables.com).

De méme, l'enquéte menée il y a
quelques années dans le cadre du
Comité National des Coproduits a
montré que la teneur en protéines et
la dégradabilité enzymatique de la
fraction azotée (DE1) des tourteaux
de colza pouvaient varier d'une usine
a l'autre, induisant des différences de
valeurs nutritives azotées importantes
(Chapoutot et al., 2011, Chapoutot et
al.,, 2013). En effet, I'usine de Baleycourt
produisait des tourteaux de colza moins
riches en MAT et ayant des valeurs (DE1)
plus élevées, contrairement a l'usine du
Mériot qui générait des tourteaux plus
concentrés en MAT mais présentant une
DE1 plus faible, alors que les tourteaux
issus de l'usine de Rouen étaient plus
riches en constituants pariétaux.

Par ailleurs, les process peuvent évo-
luer dans le temps pour une méme
filiere et au sein méme d’une usine et
conduire a une variabilité dans le temps
de la qualité des coproduits. En effet,
des changements de process peuvent
conduire a l'apparition de nouveaux
types de coproduits. En distillerie de
mais, une extraction plus poussée a fait
apparaitre dans les années 2005-2010
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Diversité des process de distillerie de blé selon les usines en France : a.
avec séparation puis réintroduction des sons ; b. sans séparation des sons; c. avec

séparation du gluten (adapté de Cristanol).

a. Avec séparation puis réintroduction des sons
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certains DDGS beaucoup plus riches en
protéines (HiPro DDGS), tandis que la
réincorporation des solubles de distille-
rie a entrainé des teneurs plus élevées
en matiéres grasses des corn distillers
(Sauvant et al, 2013a ; Sauvant et al.,
2013b ; Heuzé et al., 2015c). Dans le
domaine de la trituration des graines
de tournesol, des traitements de décor-
ticage poussé ont été mis en ceuvre
depuis quelques années dans certaines
usines, en France (SAIPOL a Bassens)
ou dans des pays périphériques de la
Mer Noire. Cela conduit a la mise sur
le marché de tourteaux de tournesol
HiPro plus riches en protéines (environ
40 % MAT sur le produit sec) et moins
pourvus de constituants pariétaux,
mesurés par la Cellulose Brute (CB) par
exemple (environ 20 % CB sur le produit
sec) que les tourteaux classiques partiel-
lement décortiqués (LoPro ou pailleux).

Ainsi, I'utilisation optimale des copro-
duits en alimentation animale repose
sur chacun des maillons de la chaine de
valorisation et passe par :

i) la standardisation des process au
niveau des fournisseurs, associé a une
procédure de caractérisation précise et
aun « typage » fin des coproduits géné-
rés, qui permet ainsi de réduire au maxi-
mum les plages de variation intra-classe
de qualité et garantit par la-méme une
certaine fiabilité des coproduits pour les
utilisateurs;

ii) lamise en place réguliére d'enquétes
« qualité », par les Instituts Techniques
ou les structures de développement,
permettant de connaitre précisément la
composition chimique des coproduits
disponibles chaque année, par exemple
pour les tourteaux de colza (Terres Univia
et Terres Inovia, 2016a) ou de tournesol
(Terres Univia et Terres Inovia, 2016b),
mais aussi de suivre |'évolution inter- et
intra-usine pour apprécier la régularité
des fournisseurs ;

iii) 1a mise a jour réguliére, a un niveau
national ou international, des bases de
données de composition et des Tables
de valeurs nutritionnelles des aliments,
comme le fait actuellement I'Associa-
tion Francaise de Zootechnie en relation
avec de nombreux partenaires profes-
sionnels (www.feedtables.com 2018).
Ces tables permettent non seulement
de connaitre les valeurs moyennes des
principaux critéeres mais également la
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variabilité de composition chimique
observées intra-coproduit.

4. Une composition
chimique et des valeurs
nutritives a caractériser
précisément pour

une valorisation idéale

L'utilisation des productions agricoles
par l'industrie agroalimentaire améne
dans la majorité des situations a séparer
les fractions de réserve (amidon, lipides)
utilisées en alimentation humaine ou
dans d’autres voies, et conduit a enrichir
les coproduits dans les autres fractions
de la matiére organique (protéines et
parois) et parfois en minéraux ( ).
La bonne valorisation des coproduits en
alimentation animale nécessite donc
une caractérisation précise de leur
composition chimique globale, mais
aussi une meilleure connaissance de
la qualité de ces parois et de ces proté-
ines permettant ainsi de définir les meil-
leures voies de valorisation animale.

H 4.1 Une composition
chimique des coproduits
a connaitre précisément

La connaissance de la composition
chimique des coproduits passe par la
réalisation a minima d’une analyse four-

ragére classique : teneurs en MS, cendres
brutes (MM), protéines brutes ou MAT,
Cellulose Brute (CB) et extrait éthéré (MG).
Ces dosages peuvent étre réalisés en
laboratoires de routine par les méthodes
chimiques classiques selon les normes
en vigueur. Cependant, I'obtention des
résultats peut nécessiter plusieurs jours.
L'utilisation de mesures rapides par
spectrométrie infra-rouge (SPIR) déve-
loppées maintenant dans de nombreux
laboratoires, ou méme éventuellement
disponibles sur le terrain grace a des
appareils portatifs capables de mesurer
directement la composition chimique
d'‘échantillons humides, permet d'accé-
lérer le processus de caractérisation des
coproduits. Cependant, ces méthodes
nécessitent la constitution de bases de
données de calibration suffisamment
représentatives des échantillons dosés.
Ainsi, dans le cas de coproduits « aty-
piques » mal représentés dans les bases
de données utilisées, la précision des
résultats peut étre parfois insuffisante.
Les avantages et inconvénients de la
méthode SPIR et des outils associés est
décrit dans l'article de Bastianelli et al,,
(2018) dans ce méme numéro.

Néanmoins, les simples criteres de
I'analyse proximale ne sont pas toujours
suffisants pour avoir une connaissance
correcte de l'efficacité d'utilisation
digestive et métabolique des coproduits
par les différentes espéces animales.

Teneurs moyennes en protéines et parois végétales de quelques copro-

duits (d’aprés INRA, 2018).
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B 4.2 Des parois végétales
plus ou moins valorisables
selon les familles botaniques

L'accumulation parfois importante
de constituants pariétaux dans certains
coproduits réduit généralement leur
utilisation digestive, surtout chez les
monogastriques. Cependant, certains
coproduits riches en parois végétales
peu lignifiées peuvent étre correcte-
ment valorisés a des taux modérés
(20 % environ) chez la truie en gestation,
comme la pulpe de betterave (Parisini et
al, 1991 ; Maupertuis et al.,, 2017), les
coques de soja avec un effet rassasiant
(Sapkota et al.,, 2016) ou les pulpes de
citrus (O’'Sullivan et al,, 2003). La pulpe
de betterave peut aussi étre utilisée
chez le porc en croissance (Vilarifo et
al, 2017), ou méme chez le porcelet a
plus faible taux d'incorporation en rai-
son d'un effet favorable des pectines
sur la santé du microbiote intestinal
(Gaudré et al.,, 2010).

Les ruminants apparaissent a priori
une cible privilégiée pour utiliser ce
type de coproduits riches en parois
végétales. Cependant, la dégradation
de ces parois dans le rumen montre
des dynamiques digestives tres diffé-
rentes selon les familles botaniques.
La fraction pariétale non dégradable
dans le rumen peut représenter moins
de 20 % seulement de la paroi d'origine
pour les coproduits issus de mais, de
protéagineux ou dérivés du palmier,
a prés de 75-80 % pour les coproduits
de céréales et d'oléagineux (Chapoutot
1998 ; Chapoutot et al., 2010 ; ).
La présence de lignine explique en par-
tie ces différences de dégradabilité des
parois, mais l'incidence de ces fractions
polyphénoliques varie selon la famille
de coproduits en raison de leur com-
position fine et de leur niveau d'incrus-
tation des polymeres cellulosiques et
hémicellulosiques. Ainsi, alors que le
ratio entre les teneurs en parois indé-
gradables et en lignine est d’environ
1,2 pour divers coproduits de racines
et pour les tourteaux de coprah, pal-
miste et coton, il est compris entre 2
et 3 pour les tourteaux de lin, arachide,
colza et tournesol, et varie de 4 a plus
de 8 pour les céréales et leur coproduits
(Chapoutot et al,, 2010). De ce fait, une
prévision fiable de la valeur énergétique

INRA Productions Animales, 2018, numéro 3
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Variabilité de la proportion de parois non dégradables selon la famille

botanique des coproduits (d‘aprés Chapoutot et al., 2010).
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des coproduits chez les ruminants a
partir des analyses nécessite de seg-
menter les modeéles de prédiction de la
digestibilité ou de la valeur énergétique
selon les types de coproduits ou leurs
familles botaniques (voir plus loin).

N 4.3 Une qualité

des protéines dépendante
de la famille botanique

et des traitements
technologiques

Indépendamment de la teneur en
protéines des coproduits, la qualité de
ces protéines joue un réle déterminant
dans la valeur azotée de ces ressources,
que ce soit en termes de dégradabilité
dans le rumen ou d’équilibre dans les
différents acides aminés essentiels.
Ces critéres de qualité dépendent de
la famille botanique et des traitements
technologiques appliqués.

Il est possible de faire certaines analo-
gies selon la famille botanique en com-
parant les dynamiques de dégradation
de I'azote dans le rumen entre matiéres
premiéres d'origine et coproduits. Ainsi,
les cinétiques de dégradation de I'azote
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du blé et de ses coproduits présentent
un taux de dégradation (kd) élevé et
relativement homogéne (15-20 %.h") et

tante (5-10 %). A l'inverse, l'ensemble
des coproduits du mais, montrent des
cinétiques de dégradation de |'azote
beaucoup plus lentes (kd = 3-9 %/h) et
dont 'amplitude de dégradation finale
varie plus selon le procédé technolo-
gique d'obtention (85-95 %) (www.
feedtables.com, 2018), ce qui conduit a
des valeurs de dégradabilité théorique
de l'azote plus faibles et plus variables
pour les coproduits du mais (30-70 %)
que pour les coproduits du blé (70-
75 %) (INRA, 2018).

Par ailleurs, les teneurs en acides
aminés indispensables des coproduits
dépendent fortement de la nature
des fractions protéiques isolées dans
les différents coproduits issus d’'une
méme matiére premiére selon la filiere
agroalimentaire considérée. La
illustre ces aspects concernant la teneur
en lysine des coproduits des céréales.
Ainsi, le corn gluten meal est carac-
térisé par une faible teneur en lysine
de ses protéines comparé aux autres
coproduits du mais (1,8 vs 3,0 - 3,9¢g
lysine/16gN, www.feedtables.com,
2017). Cependant, cette carence en
lysine du gluten meal est compensée
par une digestibilité iléale élevée chez

Variabilité de la teneur en lysine et en protéines des coproduits de

céréales (d'aprés INRA, 2018).
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Relation entre la couleur des dréches de blé liée a leurs traitements
thermiques et le niveau de dégradation dans le rumen et de digestibilité dans
l'intestin de l'azote (d’aprés Cabon et al., 2009).
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dr N : Digestibilité intestinale de I'azote

le porc, comparativement a d'autres
coproduits (Knabe et al., 1989).

Cependant, ces critéres de qualité des
protéines peuvent étre également for-
tement influencés par les traitements
technologiques, notamment les trai-
tements thermiques appliqués a cer-
taines étapes des process qui générent
les coproduits.

La température de séchage de cer-
tains coproduits, ou leurs traitements
thermiques en cours de process, péna-
lise leur valeur azotée chez les mono-
gastriques, du fait d’'une réduction de
la digestibilité iléale de la lysine, acide
aminé particulierement sensible aux
réactions de Maillard. Ces phénomenes
ont été décrits pour les graines oléo-
protéagineuses (Perrot, 1995 ; Perilla
et al, 1997 ; Al Marzooqi et al., 2009).
IIs expliquent également les faibles
valeurs de digestibilité iléale des pro-
téines et des acides aminés mesurées,
par exemple, dans le cas de dréches de

blé en porcs et en volailles par Cozannet
etal, (2010a,2010b) et en porc pour des
coproduits de boulangerie (Casas et al,,
2018) ou certains produits issus de soja
(Navarro et al,, 2017). Dans le cas des
protéagineux, et le tourteau de soja
notamment, l'application d’'un traite-
ment de cuisson permet de réduire la
teneur en facteurs antitrypsiques de ces
aliments (Johnson et al,, 2004) et ainsi
améliorer leur valeur azotée chez les
monogastriques. Cependant, une tem-
pérature excessive peut conduire a un
effet contraire en réduisant la teneur et
la disponibilité des acides aminés ther-
mosensibles (van Eys et al., 2004).

Ces traitements technologiques
peuvent également avoir une incidence
sur la valeur azotée des coproduits chez
les ruminants. Ainsi par exemple, I'éléva-
tion des températures appliquées dans
les différentes étapes de la trituration
(cuisson et pressage des graines, extrac-
tion de I'huile par solvant, désolvanta-
tion du tourteau) observée depuis pres

de 15 ans en France (Quinsac, comm.
pers.) a induit une baisse de la dégra-
dabilité de I'azote du tourteau de colza
d’environ 25 a 30 points (Chapoutot
et al., 2013 ; Chapoutot et al., 2015a).
Cependant, l'exces de température de
séchage appliqué aux dréches de blé
peut aboutir, non seulement a une
réduction de la dégradabilité ruminale
de 'azote, mais aussi a une baisse de
la digestibilité intestinale des proté-
ines (Cabon etal., 2009) ( ). Cette
incidence de la température de traite-
ment a également été décrite pour
les dréches de brasserie (Pereira et al.,
1998 ; Enishi et al,, 2005) ou les copro-
duits de distillerie (Mustafa et al., 2000).
Il peut en résulter une coloration brune
plus ou moins foncée caractéristique
des coproduits « matraqués » thermi-
quement. Ce critere de colorimétrie est
actuellement utilisé sur le terrain pour
caractériser rapidement la qualité des
dréches de blé.

B 4.4 Une valeur minérale
a ne pas négliger

Certains coproduits peuvent étre
riches en matiéres minérales, ce qui
peut globalement pénaliser leur valeur
énergétique, mais peuvent étre égale-
ment concentrés en certains éléments
minéraux particuliers. Cette situation
peut étre liée a une accumulation de
ces éléments dans le coproduit a partir
de la matiére premiére initiale. Ainsi, par
exemple, le potassium de la betterave
ne se concentre pas dans les pulpes
(4,7 + 1,4 g/kg MS) mais se retrouve
en proportion élevée et tres variable
dans les mélasses de betterave (51,0 +
12,0/kg MS) et les vinasses de mélasses
(57,4 + 28,8 g/kg MS) (www.feedtables.
com 2018).

Par ailleurs, certaines étapes du pro-
cess peuvent nécessiter |'utilisation d’ad-
juvants technologiques, par exemple le
sulfate de calcium pour le surpressage
des pulpes de betteraves, le carbonate
de calcium pour la déshydratation des
pulpes d’agrumes ou le sulfate d'ammo-
nium pour la déminéralisation/dépotas-
sification des vinasses de mélasses. Ces
ajouts conduisent a un enrichissement
du coproduit en certains éléments
minéraux (calcium dans les pulpes de
betteraves et d'agrumes, sulfates dans
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les vinasses dépotassifiées). Il conviendra
alors de vérifier les seuils de tolérance
des animaux vis-a-vis de ces éléments
(probléme du soufre lorsque sa teneur
dépasse 3,5 - 4,0 g/kg MS des rations
pour ruminants, toxicité du cuivre pour
les ovins dans le cas des coproduits du
raisin accumulant les produits de traite-
ment de la vigne) et les risques poten-
tiels d’interactions entre minéraux
majeurs et/ou oligo-éléments : blocage
de l'utilisation du cuivre et du zinc par le
soufre dans le cas des pupes de bette-
raves (CNC, 2012a) ou des coproduits du
bioéthanol (Heuzé et al, 2017b).

Enfin, lateneur élevée en cendresd’un
coproduit peut provenir d'une accumu-
lation de matiéres minérales d'origine
exogene, par exemple une contamina-
tion par la terre en raison d’un lavage
insuffisamment efficace des betteraves
en sucrerie, ou lors du séchage au sol
de certains coproduits. Dans ces cas, il
peut étre utile de connaitre la teneur en
insoluble chlorhydrique du coproduit.

Au-dela de leur teneur en phosphore
total, la part de la fraction piégée sous
forme de phosphore phytique varie forte-
ment d'un coproduit a l'autre (10 % pour
les coproduits de la betterave, 40-50 %
pour la pulpe d’agrumes ou le tourteau
de coprah, 80-90 % pour les coproduits
du riz et du tournesol ; www.feedtables.
com 2017). De plus, comme l'activité
phytasique endogéne présente des dif-
férences importantes entre matieres pre-
miéres, avec de fortes valeurs notamment
pour les coproduits de seigle, de triticale
et de blé (Pointillart, 1994), les coproduits
montrent une forte variabilité de teneurs
en phosphore digestible, ou disponible,
chez les animaux monogastriques. Ainsi
par exemple, la digestibilité vraie du
phosphore chezles porcs est plus élevée
dans les coproduits du bioéthanol que
dans le tourteau de colza (Vilarifio et al,
2015). Par ailleurs, cette digestibilité peut
varier dans le temps et d'un lot a l'autre
comme l'ont montré Vilarino etal., (2016)
sur le tourteau de colza. Néanmoins, chez
les monogastriques, cette digestibilité
du phosphore peut étre améliorée par
I'ajout de phytases exogénes d'origine
microbienne (Jondreville et Dourmad,
2005) ou par des traitements de conser-
vation (inertion, ensilage) (Danel et al,,
2017).
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Dans le cas des ruminants, la fraction
de phosphore absorbable des aliments
concentrés représente en moyenne les
2/3 du P total. Elle varie entre 60 et 85 %
pour la majorité des aliments, mais peut
atteindre 90 % pour la betterave et ses
coproduits (www.feedtables.com 2018).
Cependant, une forte protection des
protéines de certains coproduits peut
entrainer une baisse de la disponibilité
du phosphore dans le rumen comme
cela a été montré pour le tourteau de
colza tanné au formol (Bravo et al,,
2000), sans pour autant que |'utilisation
digestive globale du phosphore ne soit
affectée (Meschy et Goddoy, 2005).

M 4.5 Des modeéles

de prévision adaptés pour
estimer au mieux la valeur
nutritionnelle des coproduits

La prévision de la valeur nutritionnelle
des coproduits s'appuie sur la connais-
sance de leur composition chimique
précise et par l'estimation des principaux
critéres d'efficacité de leur utilisation
digestive selon les espéces animales. Un
guide complet permettant de suivre la
démarche de prévision de la valeur des
coproduits a été publié par I'Institut de
I'Elevage (Chapoutot et al,, 2009).

Par exemple, dans le cas de I'éner-
gie, les modeles de prédiction de la
teneur en énergie brute des aliments
a partir de leur composition chimique
proposés dans les Tables INRA AFZ
2002 et 2004 (Tran et al.,, 2002) puis
repris dans les Tables 2018 (Baumont
etal, 2018) s'appuient sur une relation
générale appliquée pour I'ensemble
des matieres premieres concentrés et
coproduits mais qui associe une correc-
tion par famille d'aliments. Cependant,
des modéles encore plus spécifiques
peuvent étre disponibles, comme celui
proposé par Noblet pour les dréches de
brasserie (Tran et al., 2002).

La prévision de la digestibilité de la
matiere organique des concentrés et
coproduits chez les ruminants a partir
de leur teneur en constituants pariétaux
nécessite de prendre en compte l'ori-
gine botanique des grains et graines,
et leurs coproduits, en raison de la
nature différente de leurs tissus végé-
taux (Sauvantetal., 1981, 2013b). Ainsi,

les coefficients associés aux teneurs en
constituants pariétaux dans les modeles
de prédiction des Tables INRA 2018
(Baumont et al,, 2018) montrent bien
que leur impact négatif sur la dMO est
plus faible pour le mais que pour le blé
ou d’autres céréales a pailles, et pour le
soja que pour le colza ou le tournesol,
par exemple. Tous ces modeles sont
intégrés dans l'outil Prevalim (Baumont
etal, 1999) et dans le nouveau systéme
INRA 2018 (Baumont et al., 2018). De la
méme facon, chez les monogastriques,
des modéles de prédiction spécifiques
permettent de prendre en compte par
grande famille botanique I'impact de la
composition chimique sur la digestibi-
lité de I'énergie et de prédire la valeur
énergétique des aliments pour porcs
(Noblet et al,, 2003). Lensemble de ces
équations de prédiction est regroupé
dans l'application EvaPig (http://www.
evapig.com/x-home-en) qui permet
d'adapter les valeurs nutritionnelles
pour le porc (énergie, acides aminés,
phosphore...) en fonction des caracté-
ristiques analytiques d’'un échantillon
d’'une matiére premiere particuliére.
D’'autres modeéles de prédiction spé-
cifiques a un coproduit particulier
ont été proposés dans la littérature,
par exemple pour les dréches de blé
en porc (Cozannet et al.,, 2009) et en
volailles (Cozannet et al., 2010a).

Dans le cas de la valeur azotée des ali-
ments chez les ruminants, par exemple,
la dégradabilité des protéines dans le
rumen peut étre estimée a partir de la
mesure de la dégradabilité enzymatique
de l'azote (DE1) (Aufrére et al, 1989 ;
Aufrére et al., 1991). Les modéles de
prédiction proposés par ces auteurs sont
construits a partir d'une relation géné-
rale incluant des valeurs de correction
différentes selon les familles d'aliments.

La méthode SPIR peut également étre
utilisée pour la prédiction de la valeur
alimentaire des coproduits (prévision
de la digestibilité in vivo ou in vitro des
nutriments, de la dégradabilité dans le
rumen...) ou pour mesurer l'incidence
des traitements technologiques, ther-
miques notamment, sur la digestibilité
des protéines et des AA de certains
coproduits, comme le tourteau de soja
ou les dréches de distillerie (Bastianelli
etal, 2018).
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W 4.6 Des coproduits

de qualité, nécessitant
quelques précautions
d'utilisation pour

des performances animales
optimales

La bonne utilisation d'un coproduit
en alimentation animale nécessite de
réaliser des analyses chimiques permet-
tant d’avoir une connaissance fine de
sa composition et de sa valeur nutri-
tionnelle. Au-dela de cette caractérisa-
tion, leur valorisation en alimentation
animale découle d’'une certaine pru-
dence dans leur incorporation dans les
régimes, en raison de leur composition
parfois particuliére (teneur en humidité
élevée, carence en azote dégradable,
manque de fibrosité, accumulation
de certains minéraux, présence de
facteurs antinutritionnels ou de subs-
tances indésirables). Dans tous les cas,
des transitions alimentaires devront
étre aménagées lors de la modifica-
tion de la composition des rations. Des
recommandations d’utilisation et les
conséquences sur les performances des
différentes espéces sont disponibles
pour les différents coproduits sur le site
Feedipedia (www.feedipedia.org).

Par ailleurs, les modalités de stockage,
de conditionnement, de distribution
doivent étre adaptées aux caractéris-
tiques des coproduits, a la fréquence
de livraison et a la capacité d'utilisation
dans les rations des animaux.

5. L'utilisation

des coproduits induit-
elle des risques sanitaires
en élevage ?

Les risques sanitaires en élevage ne
sont pas spécifiques aux coproduits et
doivent étre pris en compte pour tous
les aliments utilisés dans I'alimentation
des animaux d‘élevage. Ces risques
doivent étre précisément évalués pour
les deux cibles que sont les animaux uti-
lisateurs premiers et 'Homme consom-
mateur de produits animaux.

Trois types de risques doivent étre
pris en compte : le risque biologique, le
risque chimique et le risque physique.

Quelle que soit son origine, un risque
sanitaire est jugé par le niveau d'occur-
rence et la gravité d'une contamination
avérée sur cing postes importants : la
matiere premiére, le process, le trans-
port, le stockage a la ferme et la distribu-
tion. Pour limiter 'impact de ces risques,
des actions de prévention et de maitrise
des contaminations sont possibles.

Le champ des contaminants régle-
mentés pour l'alimentation animale est
assez large (Renaud 2015). On peut citer
les éléments traces métalliques (plomb,
mercure), certains produits phytophar-
maceutiques, deux mycotoxines (afla-
toxine B1, ergot). La directive 2002/32/
CE, reprise par l'arrété du 12 janvier
2001 modifié, précise les teneurs
maximales en substances indésirables
auxquelles sont soumises les matiéres
premiéres pour aliments des animaux
ainsi que les aliments. Il n'existe pas de
reglement spécifique pour la microbio-
logie en alimentation animale mais un
ensemble d’arrétés francais avec des
obligations de moyens en application
du réglement (CE) n°2160/2003. Un
document de référence de I'analyse de
risques des aliments pour animaux a été
produit par I'EFSA (EFSA, 2008).

B 5.1 Les contaminants
biologiques relatifs
aux coproduits

Les principaux contaminants bio-
logiques identifiés sont les bactéries
et les mycotoxines. Différentes fiches
pratiques sur ces éventuels risques ont
été publiées par le Comité National
des Coproduits en 2011 et 2012 (CNC
2012b). Le regroupe les
niveaux de risque de contamination
des principaux coproduits.

Les principales bactéries identi-
fiées sont de types Campylobacter,
Entérobactérie, Salmonelle, Staphylocoque
et Clostridium. La contamination bacté-
rienne est principalement d'origine fécale,
soit par les animaux de I'élevage, soit par
des nuisibles (oiseaux, rongeurs). Elle peut
entrainer une baisse des performances de
production chez les ruminants laitiers, ou
une détérioration de l'indice de consom-
mation et du gain de poids vif chez les
porcs (Burns et al, 2015).

Pour les différentes filieres mention-
nées dans le , les coproduits
humides, notamment de l'industrie
des fruits et légumes ou de l'industrie
laitiére, sont les plus sensibles. Dans le
cas des coproduits de fruits et légumes,
I'enjeu se situe dans le nettoyage et la
qualité de la transformation au niveau
industriel. Pour les coproduits liquides
issus de la filiére laitiere, le transport et la
conservation a la ferme sont les points a
maitriser permettant de limiter le risque.
Alinverse, les coproduits séchés ou gra-
nulés présentent en général un faible
taux de contamination microbienne,
comme la pulpe de betterave déshydra-
tée (Kowalska et al., 2013).

Les mycotoxines peuvent étre pré-
sentes dans certains coproduits de
céréales. Méme si leur concentration
dans les grains d'origine est faible, le
process de séparation des réserves du
grain peut conduire a une accumulation
parfois importante de ces substances
dans les coproduits. C'est le cas notam-
ment des coproduits du mais, corn dis-
tillers (Heuzé et al,, 2015c), corn gluten
meal (Rodrigues etal., 2012) ou sons de
mais dans les pays tropicaux (Heuzé et
al., 2016), ainsi que les coproduits du
bioéthanol, issus du blé (Heuzé et al,,
2017b) ou du riz (Heuzé et al., 2015b).

La contamination des grains peut
se faire au champ, a la récolte ou au
stockage. On distingue, d'une part, les
mycotoxines de champ: déoxynivalénol
(DON), fumonisines (FUM), et zéaralé-
none (ZEA), et, d'autre part, les myco-
toxines de stockage : aflatoxine (AFLA)
et ochratoxine A (OCH-A) ( ).
La présence de mycotoxines dans un
coproduit peut entrainer des effets
négatifs et marqués sur l'ingestion et
la digestion conduisant a des baisses
importantes des performances chez
les monogastriques en raison de leur
forte sensibilité a ce risque et de la part
importante de céréales et leurs copro-
duits dans les formules alimentaires de
ces animaux. Les ruminants sont moins
sensibles a la présence de mycotoxines
en raison de leur détoxification partielle
ou totale dans le rumen (Driehuis 2015).

Pour les coproduits de céréales, c'est
donc sur la production de la matiére
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Niveau de risque de contamination biologique et chimique des coproduits selon les filiéres agroindustrielles
(d’aprés Comité National des Coproduits, 2012).

Bactéries
Filieres
Campylobacter | Entérobactérie Salmonelle Staphylocoque | Spore butyrique
Coproduits de la filiére G - Elevé Elevé Qo . .
du sucre Faible a modéré 3 tres élevé 3 tres élevé Faible a modéré Faible
Coproduits des céréales, Faible a modéré |,  CleVe . Eleve 1 Faible a modéré Faible
oléagineuxet protéagineux atrés élevé atrés élevé
Coproduits des fruits Modéré Trés élevé Trés élevé | Faible & modéré Faible
et léegumes
Coproduits de la filiere laitiére Modéré Eleve Eleve Faible a modéré Faible
atrés élevé atrés élevé
Coproduits de la pomme . R o Elevé Elevé . . - .
de terre Faible a modéré 2 tros éleve 3 tres éleve Faible a modéré Faible
Mycotoxines
Filieres
DON FUM ZEA AFLA OCH-A
g"pmd”'ts de la filiere Modéré Faible Faible Faible Faible
u sucre
Coproduits des céréales, Elevé . . . .
oléagineux et protéagineux atrés élevé Faible Modéré a éleve Faible Faible
Coproduits des fruits Faible Faible Faible Faible Faible
et légumes
Coproduits de la pomme Modéré Faible Faible Faible Faible
de terre

premiére que devront se concen-
trer les moyens de maitrise pour les
mycotoxines de champ. Dans le cas
des autres coproduits, le transport
du coproduit et le stockage doivent
également étre pris en considération
mais ne représentent pas un risque
réel de contamination si les regles de
nettoyage des camions ou bennes et
de confection des silos sont bien res-
pectées. Par exemple, une étude sur
des pulpes de betteraves surpressées
collectées en France en 2011 a mon-
tré le faible niveau de contamination
en mycotoxines de ces coproduits
(Boudra et al., 2014). De méme, les
coproduits des fruits et légumes ne
présentent pas de risques importants
en France ( ), alors qu’une
contamination en mycotoxines de ces
coproduits peut étre constatée dans
les pays tropicaux (Wadhwa et al.,
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2015, Bakshi et al., 2016) et est souvent
recensée dans I'encyclopédie en ligne
Feedipedia (www.feedipedia.org).

H 5.2 Les contaminants
chimiques et physiques

Les risques liés aux contaminants
chimiques, comme les métaux lourds,
les polychlorobiphényles (PCB) et
dioxines, ou encore le fluor, ne sont
pas spécifiques aux coproduits et
doivent étre pris en compte pour tous
les aliments utilisés dans I'alimenta-
tion des animaux d'élevage. Les cas de
contaminations relévent en général de
contaminations accidentelles. La pré-
sence de pesticides et d'insecticides
dans certains coproduits peut étre par-
fois mentionnée, notamment dans les
coproduits de fruits et Iégumes (Heuzé
etal, 2015a, Heuzé et al.,, 2017a, Heuzé

et al., 2018) due a l'utilisation de ces
produits chimiques en culture et a
leur concentration dans les fractions
de la plante qui se retrouvent dans les
coproduits. La maitrise de ces risques
chimiques est essentielle pour éviter
une contamination des produits ani-
maux, qui pourraient présenter au final
un risque pour la santé humaine.

Les principaux contaminants phy-
siques des aliments pour animaux sont
des corps étrangers, dont la présence
reste accidentelle et reléve souvent du
mauvais entretien des matériels agri-
coles ou agro-industriels de stockage
ou de transport. Ce type de contamina-
tion est rare et doit étre pris en compte
pour tous les aliments utilisés dans I'ali-
mentation des animaux d'élevage et les
coproduits ne sont pas spécifiquement
plus a risque.
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B 5.3 Prévention et maitrise
des éventuels risques
sanitaires en élevage liés aux
coproduits

Face a ces différents risques, des
mesures de prévention et de maitrise
peuvent étre mises en place au niveau
de I'élevage comme tout au long de la
chaine de valorisation des coproduits
(CNGC, 2012b).

Par ailleurs, plusieurs filieres,
comme la meunerie ou semoule-
rie de blé dur, disposent de guides
de bonnes pratiques d’hygiéne qui
incluent les coproduits dans leur
périmétre et réalisent des analyses
de risque relatives aux coproduits
(ANMF, 2001 modifié en 2015, CFSI-
SIFPAF, 2012). L'utilisation efficace et
sans risque sanitaire des coproduits
en alimentation animale résulte donc
d’une bonne maitrise de lI'ensemble
de la chaine de valorisation, depuis
la culture et la récolte de la matiére
premiére, jusqu’a leur distribution en
élevage.

6. Des coproduits
dont il convient d'évaluer
l'intérét économique

Lorsqu’un coproduit est disponible
et que sa valeur alimentaire et les
recommandations d’utilisation sont
confirmées, il convient de vérifier la
pertinence économique de son intro-
duction dans un systeme alimentaire
donné. La formulation des régimes a
moindre colt permet d'évaluer l'inté-
rét économique d’'un coproduit dans
un contexte donné en fonction de sa
valeur alimentaire, notamment a tra-
vers la notion de prix d’intérét d'un
coproduit. Ces principes sont cou-
ramment utilisés au moyen de la pro-
grammation linéaire dans le domaine
de l'alimentation des monogastriques.
Cependant l'optimisation économique
des rations pour ruminants est moins
souvent mise en ceuvre du fait que
leurs rations combinent des fourrages
et des concentrés, dont l'association
induit des phénomeénes de substitu-
tion et d'interactions digestives. Or,
ces phénomenes modifient les valeurs

individuelles des aliments lorsqu'ils
sont incorporés au sein des régimes,
et les réponses induites sont rarement
linéaires, ce qui rend plus délicate leur
intégration dans des outils de program-
mation linéaire. L'application informa-
tisée Optim‘Al, réalisée par I'Association
Francaise de Zootechnie, permet néan-
moins de concevoir des rations pour
vaches laitiéres et bovins viande par
optimisation économique, en mettant
en ceuvre l'ensemble des concepts
des systémes INRA (Chapoutot et al.,
2014 ; Chapoutot et al., 2015b ; http://
idele.fr/services/outils/optimal.html).
Grace a cet outil, I'intérét économique
des coproduits dans un systéme ali-
mentaire peut étre testé simplement.
Ainsi, la montre, dans une
conjoncture de 2015, le prix d'intérét
du corn gluten feed dans une ration
pour taurillons et les variations de son
niveau d'incorporation selon son prix
de marché. Lorsque le prix du corn
gluten feed diminue, son rapport qua-
lité/prix augmente et son introduction

dans la ration s'accroit en substitution
progressive d'un mélange de mais
grain et d'urée. Ces concepts et I'appli-
cation Optim’Al sont utilisés actuelle-
ment comme outil d’aide a la décision
par certaines structures de dévelop-
pement pour proposer et assurer un
conseil technico-économique en éle-
vage (par exemple : « L'observatoire
des prix d'intérét des coproduits » du
Service Agribox/GDA de la Chambre
d'Agriculture de I'Eure).

Au-dela de ce prix d'intérét sensu
stricto, il convient de tenir compte des
coUits supplémentaires associés aux dif-
férentes étapes de la valorisation des
coproduits en élevage (investissements
de stockage, procédés de conservation,
matériel de distribution, pertes). C'est
donc a un prix de valorisation « rendu
auge » qu'il conviendra de comparer les
prix de marché des coproduits permet-
tant de décider ou non de l'opportunité
de leur incorporation dans les systemes
alimentaires.

Niveau de valorisation du Corn Gluten Feed (CGF) en substitution du
mais grain et de l'urée dans une ration pour taurillons selon son prix de marché

(Chapoutot, non publi€).

34
§
o 2,51 CGF Mais Grain
=
=
=)
S o]
)
(7]
f=
©
-]
§ '
g
o
2
g 1
£
k-] .
S ) Urée
3 _—
S 051 >
=z
0 *>—o
0 50 100 150 200 250 300

Prix du CGF (€/T MS)

—e—Corn Gluten Feed —&— Mais Grain

Systéme INRA 2007
Taurillon Salers - GMQ = 1 kg/j

—o—Urée x 10

Régime Ensilage de Mais + Foin PN + Céréales + Tourteau de Soja et Colza

INRA Productions Animales, 2018, numéro 3


http://idele.fr/services/outils/optimal.html
http://idele.fr/services/outils/optimal.html

216/ PATRICK CHAPOUTOT, BENOIT ROUILLE, DANIEL SAUVANT, BENEDICTE RENAUD

De plus, l'incorporation des copro-
duits dans les rations peut induire
d'éventuelles modifications des perfor-
mances animales, en termes de quan-
tité et de qualité des produits élaborés.
La prise en compte de lois de réponses
des animaux aux régimes, telles que
I'INRA les a proposées récemment
(INRA, 2018) devrait permettre d'étre
plus précis dans I'évaluation de l'oppor-
tunité d'emploi de tel ou tel coproduit.
De plus, dans ce contexte, il convien-
drait d'intégrer une démarche plus
large d'optimisation sur la base d'une
maximisation de la marge de transfor-
mation de I'animal ou de I'atelier, ou de
la maximisation du revenu de I'éleveur
(Chapoutot et al., 2018).

Enfin, la formulation multi-objectif,
utilisée dans la démarche ECOALIM,
permet d'intégrer les impacts environ-
nementaux des matiéres premiéres et
de concevoir ainsi des « éco-aliments »
en favorisant l'incorporation de copro-
duits (Wilfart et al., 2018).
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Depuis des décennies, les filieres agroalimentaires générent des coproduits de premiere ou de deuxieme transformation qui représentent en
France un gisement important (12 millions de tonnes de matiére séche), dont plus de la moitié est issue des filieres de la trituration (29 %),
de la sucrerie (14 %) et de 'amidonnerie-féculerie (13 %). Les trois-quarts de ces ressources sont valorisés en alimentation animale, pour
80 % environ via les aliments composés et 20 % directement en élevage. De ce fait, les coproduits, que les réglementations européenne et
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francaise distinguent clairement de la catégorie « déchets », sont des matiéres premieres de I'alimentation animale a part entiére et doivent
en respecter la réglementation. La disponibilité de ces coproduits peut fortement varier dans le temps avec une saisonnalité marquée
pour certaines filiéres, ou dans l'espace selon la répartition des usines agroalimentaires sur le territoire et la superposition avec les zones
d'élevage. Les procédés technologiques générateurs de ces coproduits peuvent différer d'une filiere a I'autre. La nature et la composition
chimique des coproduits dépendent du procédé mis ceuvre qui peut évoluer dans le temps, mais également d’une usine a l'autre au sein
d'une méme agro-industrie. Leur bonne valorisation en alimentation animale est largement conditionnée par une connaissance précise de
la qualité des différentes fractions organiques (parois végétales et protéines, notamment) ou minérales accumulées dans les coproduits, et
de l'efficacité de leur utilisation qui peut varier fortement selon l'espece animale destinataire (ruminants ou monogastriques) et selon les
types de process appliqués. Un certain nombre de recommandations alimentaires et sanitaires doivent étre appliquées pour garantir une
utilisation optimale des coproduits par les animaux sans pénaliser leurs performances zootechniques. Ces coproduits présentent de ce fait
une réelle valeur économique qu'il est possible de déterminer, méme pour les ruminants, au moyen des outils de formulation a moindre
colit par programmation linéaire couramment utilisés chez les monogastriques.

Abstract

Byproducts from the agro-food industries: quality feedstuffs not to be neglected

For decades, agro-food chains have been producing either first or second transformation byproducts, which represent in France a significant
amount of resources (12 million tons of dry matter, Réséda 2007). These byproducts come mainly from the crushing sector (29 %), sugar refinery
(14 %) and starch industry (13 %). Most of these resources (75 %) are used in animal feeding, including about 80 % via the compound feed industry
and 20 % directly on the farms. Hence, agro-industrial by-products, which are clearly defined as non-waste products by French and European
regulations, have become raw materials used in animal feed and must therefore comply with the regulations applicable to such products. The
availability of these byproducts can vary considerably over time with a marked seasonality for certain sectors, as well as spatially according to
the distribution of agro-food factories on the territory and the overlap with the animal production areas. The technological processes generating
these byproducts can differ from one sector to another. Botanical and chemical composition of byproducts depend on the process implemented,
which can evolve over time but also from one factory to another within the same agro-industry sector. Making the most of these byproducts in
animal feeding is largely conditioned by the precise knowledge of the quality of the various organic (essentially cell walls and proteins) or mineral
fractions accumulated in the byproducts, and of their utilization efficiency which can change strongly according to the animal species (ruminants
vs monogastrics) and according to the types of processes applied. Some feeding recommendations and sanitary rules must be enforced to ensure
an optimal utilization of byproducts by the animals without decreasing their performances. Therefore, these byproducts have a real economic
value that can be determined, even for ruminants, using the low-cost linear programming formulation tools commonly used for monogastrics.
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