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Face a I’augmentation importante du
colt des matiéres premicres, 1’utilisa-
tion optimale de 1’ensemble des pro-
duits disponibles pour l'alimentation
des animaux d’élevage est impérative.
La valorisation des coproduits des filie-
res de biocarburants, dont la disponibi-
lité sur le marché européen de I’alimen-
tation animale augmente, est a ce titre,
une alternative intéressante. Derriére ce
terme de biocarburants se cachent deux
filieres principales : la filicre biodiesel
et la filiere bioéthanol. Le biodiesel est
issu de I’estérification d’huiles végéta-
les extraites en Europe d’oléagineux
(colza ou tournesol) ; les coproduits
pour l'alimentation des animaux obte-
nus lors de ce procédé de fabrication
sont le tourteau et le glycérol, bien
connus et assez largement utilisés en
alimentation animale. Le bioéthanol de
1¢re génération est obtenu quant a lui
par fermentation de glucose par des
levures puis distillation de 1’alcool. Ce
glucose provient de I’hydrolyse enzy-
matique de I’amidon des céréales (blé,
orge ou triticale en Europe et mais ou
sorgho aux USA) ou du saccharose des
betteraves sucriéres (Europe) ou de la
canne a sucre (Brésil). Les coproduits
obtenus suite a cette extraction a
partir de céréales sont majoritairement
les dréches, aussi appelées DDGS
pour «Dried Distillers Grains with
Solubles», qui contribuent pour une
part importante a la rentabilité de la
filiere (25 a 30% du chiffre d’affaire).

Trés peu de données sont disponibles
sur la valeur nutritionnelle de ces pro-
duits, notamment pour les dréches de
blé qui intéressent plus spécifiquement
le marché européen. Les données beau-
coup plus nombreuses sur les dréches
de mais, partiellement extrapolables
aux dréches de blé, indiquent que ces

coproduits ont des compositions chi-
miques et des propriétés physiques
extrémement variables selon les tech-
nologies mises en ceuvre (Spiehs et al
2002) et donc des valeurs nutritionnel-
les potentiellement trés variables.
L'utilisation des dréches de blé (et des
autres céréales a paille) dans l'alimenta-
tion des espéces monogastriques (porcs
et volailles) passe donc nécessairement
par une caractérisation précise des pro-
duits afin de définir clairement leurs
atouts et leurs contraintes.

1 / Les étapes principales
du procédé de fabrication et
leurs implications sur la
qualité des dréches de blé

Les procédés de fabrication d’éthanol
sont adaptés des procédés permettant la
production d’alcool de bouche qui
fournissent également des coproduits
dénommés dréches. Cependant, afin de
répondre aux objectifs de production
fixés au niveau européen impliquant
d’incorporer 5,75% de produits d’origi-
ne végétale dans les carburants (soit un
objectif de production de 11 millions de
tonnes de biocarburant en 2010), ils ont
été optimisés par I’ajout notamment
d’enzymes fibrolytiques interdites dans
le cadre d’une production d’alcool ali-
mentaire et industrialisés afin de pou-
voir recevoir différents types de sub-
strats en fonction du colt des maticres
premigres.

Le procédé¢ industriel mis en place
pour traiter les céréales débute par un
broyage de la matiére premiére puis par
une mise en solution (empattage) dans
I’eau. Des enzymes sont également
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ajoutées pour hydrolyser 1’amidon et
les fibres (cellulose) en dextrines puis
en glucose. Le glucose ainsi obtenu est
ensuite fermenté par des levures
(Saccharomyces cerevisiae) qui le
transforment en éthanol, dioxyde de
carbone et énergie. L’alcool est ensuite
distillé afin de séparer 1’éthanol de la
phase aqueuse et des particules solides
résiduelles. La fraction restante est cen-
trifugée, permettant la séparation sui-
vant un gradient de poids de deux frac-
tions : une fraction insoluble ou
«Distillers Grainsy» (DQG) appelés aussi
grains épuisés et une fraction soluble
ou «Distillers Solubles» (DS). Ces
deux fractions sont mélangées selon
des ratios différents d’une usine a 1’au-
tre et séchées permettant d’aboutir au
produit terminal, le «Dried Distillers
Grains with Solubles». La forme prédo-
minante des produits commercialisés
est le DDGS qui représente aux Etats-
Unis 60% des coproduits de production
d'éthanol (Shurson et al 2005).

Les étapes principales, présentées ci-
dessus, sont conservées d’une usine a
I’autre. Mais des modifications existent
dans le traitement des produits a leur
réception et dans le traitement des
coproduits apres ’étape de distillation.
On distingue ainsi classiquement deux
principaux types de procédés de traite-
ment des graines avant [’empattage qui
séparent de fagon plus ou moins impor-
tante les différentes fractions du grain.
11 s’agit soit :

— d’un broyage simple de la graine
dans sa totalité (procédé 1),

— de la séparation des enveloppes et
de la farine aprés broyage (procédé 2).

Les modifications apportées a la fin
du procédé lors de la phase de traite-
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ment des coproduits portent sur les
ratios de mélange entre DG et DS, le
choix du mode et de I’intensité de
chauffage et le choix de granuler ou pas
le produit. Ces choix techniques cou-
plés aux différentes qualités de matic-
res premicres traitées influent gran-
dement sur la variabilit¢ des
caractéristiques des dréches obtenues,
ce qui constitue un frein majeur a leur
emploi dans les aliments pour les espé-
ces monogastriques. Ces sources poten-
tielles de variabilité¢ de composition du
coproduit peuvent étre classées en deux
catégories qui sont /) la variabilité de la
matiére premiére utilisée pour produire
de I’éthanol et 2) la variabilité liée au
procédé de fabrication lui-méme (Knott
et al 2004, Singh et al 2007).

2 / Composition chimique,
caractéristiques physiques
et valeur nutritionnelle
pour le porc des dréches
de blé

2.1 / Composition chimique

La composition des dréches refléte la
composition de la céréale ou du mélan-
ge céréalier utilis¢é dont les résidus,
aprés transformation de 1’amidon en
éthanol, représentent 96% de la matiére
séche (MS) des dréches, les 4% com-
plémentaires provenant des ajouts exo-
genes (levures notamment) lors du pro-
cédé d’extraction (Ingledew 1993). Le
retrait de [’amidon au cours du proces-
sus de production d’éthanol laisse un
faible pourcentage d’amidon résiduel

Tableau 2. Valeur énergétique des dréches de blé chez le porc (compilation de don-

nées bibliographiques).

B N 2 Dréches
Matieres premicres Ble Finlande® France® Canada®

Composition chimique, % de MS

Matiéres azotées 13,3 415 32,5 40,7

Energie brute, MJ/kg MS 16,9 21,4 20,4 20,4

NDF 11,8 40,9 28.6 28,6

ADF 48 18,2 7.2 11,5
Digestibilité de I'énergie, % 86,2 51,7 78,1 66,6
Teneur en énergie digestible, MJ/kg de MS 14,6 12,8 16,0 13,6

a Nyachoti et al 2005 (n = 2).
b Nasi 1985 (n = 1).
¢ Jondreville et al 1992 (n = 1).

au niveau des coproduits (tableau 1).
a l’opposé, les autres constituants,
comme les matiéres grasses et les
matiéres azotées, sont concentrés
(niveau multiplié par 3 en moyenne par
rapport au blé) (Mustafa et al 1999,
tableau 1). Les teneurs en protéines et
en matiéres grasses varient peu au sein
de notre panel d’échantillons (32,7 a
39,2% MS et 3,4 a 5,7% MS, respecti-
vement). Cet effet de concentration est
également observable au niveau du
contenu en parois végétales dont la
teneur est multipliée par 3,5 a 4 par rap-
port au blé (Sauvant et a/ 2002). De
plus, I’augmentation des teneurs globa-
les en fibres s'accompagne d’une modi-
fication du profil des parois végétales
puisque les teneurs en Neutral
Detergent Fibre (NDF), Acid Detergent
Fibre (ADF) et Acid Detergent Lignin
(ADL) sont multipliées par respective-
ment 2, 3 et 4 par rapport au blé.

Tableau 1. Concentration en nutriments de 10 dréches de blé d'origine européenne ;
comparaison au blé (% MS ; moyenne et écart-type).

BIé® (n = 7068) Dréches de blé” (n=10)
Moyenne Moyenne Minimum Maximum
Matiére seche, % 86,8 £ 1,1 926+1,9 89,3 94,4
Protéines (N x 6,25) 12,0+£0,9 364+24 326 39,2
Amidon 69,7+19 45126 2,6 10,1
Cellulose brute 25403 83+17 8,1 114
NDF 124 +17 28,2 £ 3,1 22,8 33,0
ADF 31105 115+27 75 16,8
ADL 1+03 47125 2.1 10,3
Matiéres Grasses 1,7+£0,2 46+0,7 34 57
Matieres minérales 16+0,2 53+0,8 4,5 6,9
Phosphore 0,37 £0,03 0,87 £0,06 0,80 0,97
Calcium 0,08 £0,03 0,19+ 0,08 0,11 0,39
Energie Brute (MJ/kg de MS) 18,2+0,3 21,0+£0,3 20,5 21,5

a Tables INRA-AFZ, Sauvant et al 2004.

b Produits collectés dans le cadre du projet I3A 2007-2010 (INRA, Adisseo, Ajinomoto Eurolysine
SAS et Arvalis-Institut du végétal) (Cozannet et al 2009).
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Ces modifications du profil en nutri-
ments des dréches par rapport a la céréa-
le originelle rendent les dréches intéres-
santes pour leur contenu en protéines
mais aussi en énergie brute. Toutefois,
des wvariations importantes de ces
concentrations existent selon 1’origine
de [D’échantillon, notamment pour la
teneur en parois végétales qui, avec
I’amidon, sont a prendre en compte pour
la différenciation des produits. Les
concentrations en amidon et cellulose
brute apparaissent ainsi trés différentes
entre les produits issus du procédé 1
(respectivement 2,4 et 8,6% de la MS en
moyenne) et ceux issus du procédé 2
(respectivement 8,3 et 6,3% de la MS en
moyenne) (Cozannet et al 2009).

2.2 / Valeur énergétique pour le
porc

La digestibilité de 1’énergie contenue
dans les dréches est fortement dimi-
nuée par une teneur élevée en parois
végétales. Ainsi, le coefficient de diges-
tibilité de I'énergie (dE, %) des dréches
est plus faible que celui du blé (Nési
1985, Jondreville et al 1992, Nyachoty
et al 2005, tableau 2). Toutefois, comp-
te tenu de leur teneur plus élevée en
matieres grasses et en énergie brute, les
teneurs moyennes en  Energie
Digestible (ED) des dréches sont com-
parables a celle du blé. Il faut égale-
ment noter que les valeurs rapportées
par ces auteurs sont trés variables (de
12,8 a 16,0 MJ/kg), illustrant la diffi-
culté¢ de se référer pour ces produits a
des données moyennes de référence.
Une part importante des différences
observées peut étre expliquée par les
différences de concentration en fibres
en relation avec les procédés de fabri-
cation mis en ceuvre (8,3% d’ ADF pour
un produit issu du procédé 2 et 12,3%
d'ADF pour deux dréches obtenues par
le procédé 1) (Cozannet et al 2009).
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Tableau 3. Profil en acides aminés essentiels de 17 dréches de blés d'origine euro-

péenne ; comparaison au blé (% de N x 6,25).

BIé® (n = 150) Dréches de blé° (n = 17)
Sources
Moyenne Moyenne Minimum Maximum
Arginine 510+0,52 3,81 +£0,89 2,25 4,64
Cystéine 2,50+ 0,25 1,74 £ 0,32 0,75 2,02
Histidine 2,34 +0,38 1,97 £ 0,17 1,66 2,22
Isoleucine 3,60+ 0,25 3,43 £0,09 3,28 3,63
Leucine 6,49 £ 0,41 6,40 £ 0,26 5,83 6,77
Lysine 290+0,25 2,03+0,69 0,83 3,01
Meéthionine 1,60+0,17 1,43 + 0,07 1,31 1,56
Phénylalanine 443+0,35 443 +0,14 4,21 4.65
Thréonine 3,10+ 0,24 2,96 +0,13 2,68 3,14
Tryptophane 1,20+ 0,13 1,06 £ 0,11 0,85 1,25
Valine 440+040 424+0,12 3,97 4,50

a Tables INRA-AFZ, Sauvant et al 2004.

b Produits collectés dans le cadre du projet I3A 2007-2010 (INRA, Adisseo, Ajinomoto Eurolysine

SAS et Arvalis-Institut du végétal) (Cozannet et al 2009).

Tableau 4. Digestibilité iléale standardisée des acides aminés de deux dréches de blé

issues de deux process différents.

DDGS 1° DDGS 2°
Composition, % de MS

Protéines (N x 6,25) 351 321
Cellulose brute 8,5 6,1

Amidon Ewers 3,0 11,7
Matieres Grasses 6.4 57

Digei/gbinté Li”/?\xr Diges{;}ibilité T(:]”Ae/‘f
digestible digestible

Arginine 89 1,34 84 1,18
Cystine 80 0,56 81 0,54
Histidine 83 0,58 79 0,55
|soleucine 83 1,00 77 0,84
Leucine 86 1,98 82 1,72
Lysine 72 0,43 62 0,43
Méthionine 85 0,43 81 0,41
Phénylalanine 89 1,34 85 1,19
Thréonine 80 0,88 75 0,75
Tryptophane 80 0,32 78 0,31
Valine 82 1,23 78 1,09

@ Process 1 : traitement de I'ensemble du grain.

b Process 2 : retrait des sons avant les étapes de fermentation puis réintroduction au coproduit

ensuite.
Source : Vilarifio et al 2007.

2.3 / Teneurs en acides aminés et
valeur protéique pour le porc

Les teneurs et le profil en acides ami-
nés des dréches sont le reflet du profil
en acides aminés de la matieére premie-
re et de celui des protéines microbien-
nes exogenes qui représentent respecti-
vement 94,7 et 5,3% du contenu des
dréches en maticres azotées (Ingledew
1993). La comparaison du profil en aci-
des aminés des dréches et de celui du
blé (tableau 3) indique cependant une
réduction du contenu du produit en
trois acides aminés essentiels, la lysine,
la cystéine et I’arginine, accompagnée
d’un accroissement de la variabilité¢ de
leurs teneurs entre les lots. La concen-
tration en lysine, du fait des réactions
de Maillard déja rapportées pour les
dréches de mais par Cromwell et al
(1993), est la plus affectée par ces phé-
nomenes et constitue un critére clé a
considérer dans le cadre de I’étude de la
valeur nutritionnelle des dréches. Ces
réactions touchent la fonction réductri-
ce de la lysine et conduisent a la des-
truction ou au blocage de celle-ci
(Carpenter 1960). Cette observation a
conduit Stein (2007) a préconiser de
n’utiliser que des dréches de mais pré-
sentant des rapports lysine sur protéi-
nes totales supérieures a 2,8% pour
I’alimentation des porcs.

Les valeurs de digestibilité iléale
standardisée des acides aminés rappor-
tées dans la littérature (Jondreville et al
1992, Nyachoty et al 2005, Vilarifio et
al 2007, Lan et al 2008) indiquent une
de 80% pour la plupart des acides ami-
nés. Cependant, la digestibilit¢ de la
lysine est plus faible (61% en moyenne
d’aprés les données de Vilarifio et al
2007 et Lan et al 2008) et surtout plus
variable que pour les autres acides ami-
nés (tableau 4). Les digestibilités les
plus faibles sont d'ailleurs obtenues
avec les produits dont la teneur en lysi-
ne des maticres azotées est la plus fai-
ble, ce qui indique que autant la teneur
en lysine que sa digestibilit¢ sont
dépendantes du process mis en ceuvre,
notamment a ['étape du séchage au
cours de laquelle se produisent des
réactions de Maillard touchant la
lysine.

En conséquence, le contenu en lysine
digestible des dréches est le critére le
plus sensible aux caractéristiques du pro-
cédé. Les variations du contenu du pro-
duit en lysine digestible sont donc dues a
la fois a une destruction partielle de la
lysine du produit et a une variabilité de sa
digestibilité. II est donc trés important de
quantifier la teneur en lysine disponible

INRA Productions Animales, 2009, numéro 1
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des dréches pour apprécier la valeur pro-
téique des dréches.

2.4 / Caractéristiques physiques

En plus de la prise en compte de cri-
téres de composition chimique dans
I’évaluation de la qualité des dréches,
plusieurs critéres physiques peuvent
étre intéressants a considérer. La mati¢-
re premicre se présente tout d’abord
sous forme de farine présentant un
grain non homogene, les particules for-
mant parfois des agrégats de matiére
qui rendent la manipulation et le stoc-
kage de ces produits délicats. Ces pro-
blémes conduisent les industriels a pré-
férer la granulation des produits en
granulés qui constitue le format majori-
taire des produits (photo 1). La couleur
et I’odeur du produit sont d’autre part
deux critéres de premier ordre forte-
ment corrélés aux mesures de valeur
nutritionnelle (Cromwell et al 1993).
Les mesures réalisées au chromametre
indiquent ainsi une corrélation positive
entre la valeur de luminance des dré-
ches de mais (noir = 0, blanc = 100) et
leur digestibilité (Fastinger et al 2006).
Aucune référence comparable n’existe
pour les dréches de blé alors que ce cri-
tere de luminance est trés variable
(photo 1). La valeur moyenne (min-
max) prise par ce critere est de 53,9
(43,3-63,2) lors de I’étude de 17 pro-
duits collectés en Europe. Des observa-
tions identiques peuvent étre réalisées

pour I’odeur qui passe de légérement
fermentée a brilée, la premiere cor-
respondant aux produits de qualité
satisfaisante et la seconde a ceux de
qualité détériorée. Cependant, aucune
mesure objective de ce critére n’existe
a ce jour pour les dréches de blé.

2.5 / Teneur et disponibilité du
phosphore

La teneur en phosphore des dréches
est de 0,87% MS, soit une valeur trés
supérieure a la teneur du blé (0,37%
MS, tableau 1). Mais la disponibilité est
également améliorée par rapport a celle
du blé (53 vs 15% ; Widyaratne et
Zijlstra 2006). Cette disponibilité rela-
tivement élevée serait due a la libéra-
tion du phosphore phytique lors de la
fermentation par des phytases micro-
biennes (Cromwell 1979). Le contenu
en phosphore disponible des dréches
est donc élevé : 0,59 vs 0,06% de la
MS pour respectivement les dréches de
blé et le blé (Cromwell 1979).

3 / Tolérance des porcs a
I’incorporation des dréches
dans leurs aliments

Les études s’attachant a définir par
stade physiologique le seuil de toléran-
ce des animaux, peu nombreuses pour

Photo 1. Aspect et caractéristiques physiques de quatre qualités de dréches de blé.
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les dréches de blé et plus nombreuses
dans le cas des dréches de mais, don-
nent des résultats trés hétérogenes.

Plusieurs études sur les dréches de
mais et de blé révelent une réduction de
la consommation spontanée, une aug-
mentation de la durée passée a I’auge et
une répartition de ce temps passé en un
nombre plus important de visites
(Whitney et Shurson 2004, Guillou et
al 2008). Plusieurs explications ont été
apportées a ces phénomenes. Tout
d’abord, il pourrait s’agir d’un effet de
I’ajout de fibres apportées par la matie-
re premiere affectant le transit digestif
des animaux (Whitney et Shurson
2004, Thacker et al 2006). Ce phéno-
mene est surtout observable chez les
animaux les plus jeunes, incapables de
valoriser 1’exces de fibres apporté par
I’ajout de dréches (Govers et al 1999).
Mais il peut aussi s’agir d’un déséquili-
bre entre les acides aminés, en lysine
notamment, des régimes incluant des
dréches (Henry ef al 1992).

Ces effets de ’ajout de dréches dans
les régimes impliquent la mise en place
de limites d’incorporation afin de mini-
miser la réduction des performances
des animaux. L’analyse de la littérature
traitant de ’effet de I’incorporation de
dréches dans les régimes pour porcs
témoigne de I’importance /) du stade
physiologique de 1’animal auquel on
destine I’aliment (Whitney et Shurson
2004) et 2) de la qualité intrinséque du
produit (contenu en acides aminés
digestibles et en énergie nette notam-
ment) (Cromwell et a/ 1993, figure 1).
Ces observations ont permis de mettre
en place des limites basses d’incorpora-
tion pour lesquelles aucun effet négatif
n’est a craindre quelles que soient les
caractéristiques de la dréche. Ces
niveaux sont de 10% pour chacun des
stades post-sevrage (Debecker et al
2005) et croissance-finition (Cromwell
et al 1984). Des niveaux plus élevés (de
20 a 40%) (Cromwell et al 1983,
Debecker ef al 2005) se sont traduits
par une dépréciation des performances,
notamment chez les animaux les plus
jeunes.

Conclusions

Les dréches de blé représentent une
alternative face a la flambée du prix des
aliments. Présentant un profil intéres-
sant en tant que source de protéines,
d’énergie et de phosphore, ces produits
sont utilisables pour I’alimentation des
monogastriques, sous réserve cepen-
dant de mieux en maitriser et gérer la
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Figure 1. Influence de l'introduction de dréches dans des aliments sur le gain de poids
journalier de porcs en croissance ou en finition ; les performances sont rapportées aux
performances du lot témoin sans dréches (compilation des essais de Gralapp et al
2002, Gaines et al 2007, Widmer et al 2008 pour le porc en finition et de Whitney et al
2004, Thacker et al 2006, Barbosa et al 2008, Thomas et al 2008, Widmer et Shurson
2008 pour le porc en croissance ; moyennes corrigées de l'effet essai).
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Résumé

Parallélement a ’accroissement rapide de la demande d’éthanol, essentiellement a base de blé en Europe, la disponibilité pour I’alimen-
tation des animaux d’élevage des coproduits associés, tels que les dréches de blé s’est accrue. La syntheése réalisée dresse le profil moyen
de la composition des dréches de blé et indique I’existence d’une forte variabilité de la composition des dréches pour certains parameétres.
Ces modifications du profil moyen dépendent des spécificités de traitement du produit. La variabilité est ainsi trés importante pour la
teneur en parois végétales (NDF) et en amidon dont les teneurs moyennes (min-max) sont respectivement de 28 (23-33) et 4,7 (2,1-10,3)%
de la MS. Les teneurs moyennes en énergie digestible de 14,2 MJ d'ED/kg MS et en phosphore digestible de 0,60% MS illustrent le poten-
tiel des dréches pour I’alimentation des porcs. Ces valeurs varient selon les sources (12,8 a 16,0 MJ/kg pour I’ED). La teneur en lysine des
protéines (0,83 a 3,0%) et la digestibilité iléale standardisée de la lysine (49 a 72%) sont les parameétres les plus variables, vraisemblable-
ment en lien avec le procédé mis en ceuvre (séchage notamment). La prise en compte des caractéristiques physiques (odeur et couleur)
devrait permettre de prédire la valeur nutritionnelle et de conduire a I’inclusion de dréches a des niveaux plus importants dans
I’aliment des porcs.

Abstract

Wheat Dried Distiller Grains with Solubles for pigs

In connection with the development of the European ethanol industry from cereals (mainly wheat), co products named dried distiller
grains with solubles (DDGS), are more frequently available for animal nutrition. This review proposes the average characteristics of wheat
DDGS and indicates that they are highly variable, probably in connection with the preparation of DDGS (drying and associated heating).
This effect is especially important for fibre (NDF) and starch with average values (min-max) of 28 (23-33) and 4.7 (2.1-10.3) % DM, respec-
tively. Average DE content (14.2 MJ per kg DM) and digestible phosphorus (0.60% DM) illustrate the potential of DDGS in pig diets.
However, these nutritional values are highly variable with DE changing according to the fibre level from 12.8 to 16.0 MJ per kg DM. The
lysine content of crude protein (0.83 to 3%) and the ileal digestibility of lysine (49 to 72%) are the most variable characteristics, proba-
bly in connection with the process of preparation (i.e., drying). Nevertheless, the inclusion of their physical characteristics (colour and
odour) should allow the estimation of the nutritional value of wheat DDGS and contribute to higher rates of inclusion of DDGS in pig
diets.

COZANNET P., PRIMOT Y., METAYER J.-P. , GADY C., LESSIRE M., GERAERT P.-A., LE TUTOUR L., SKIBA F.,
NOBLET J., 2009. L'utilisation des dréches de blé en alimentation porcine. Inra Prod. Anim., 22, 11-16.
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