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Les dréches, coproduits des industries des bioénergies, constituent des matiéres premicres promet-
teuses pour l'alimentation animale. Leur disponibilité, importante et croissante, 3 millions de ton-
nes de dréches de blé en Europe et 40 millions de tonnes de dréches de mais au Etats-Unis, néces-
site pour les producteurs de trouver de nouveaux débouchés. L'alimentation des volailles est une
solution. Mais cet emploi nécessite une bonne connaissance de la valeur nutritive de ces produits
pour une incorporation optimale dans les aliments composés.

L'emploi d'éthanol en substitution des
énergies fossiles a connu un essor
important depuis le début des années
2000, essor qui devrait se poursuivre
dans les prochaines années (Windhorst
2007). Le bioéthanol de 1¢¢ génération
est obtenu par fermentation de glucose
par des levures, puis distillation de I’al-
cool. Ce glucose provient de I’hydroly-
se enzymatique de I’amidon des céréa-
les (blé, orge ou triticale en Europe et
mais ou sorgho aux USA) ou du saccha-
rose des betteraves sucriéres (Europe)
ou de la canne a sucre (Brésil). Les pro-
cédés de production de seconde généra-
tion basés sur l’utilisation des parois
lignocellulosiques des végétaux sont
encore en développement. Lorsque la
production d’éthanol est réalisée a partir
de céréales, les coproduits obtenus sont
majoritairement les dréches, aussi appe-
lées 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’affai-
res des usines). Ces coproduits utilisés
jusqu'a présent essentiellement pour
I'alimentation des ruminants, devien-
nent, avec l'augmentation des volumes
de bioéthanol produit, disponibles pour
I'alimentation des animaux monogas-
triques. L'adoption rapide de cette
matiére premicre constitue donc un
challenge pour l'industrie de I'alimenta-
tion animale, notamment pour les sec-
teurs porcin (Cozannet et al 2009) et
avicole. Cependant, trés peu de données
sont disponibles sur la valeur nutritive

de ces produits, notamment pour les
dréches de blé qui intéressent plus spé-
cifiquement le marché européen. Les
données beaucoup plus nombreuses sur
les dréches de mais, partiellement extra-
polables aux dréches de blé, indiquent
que ces coproduits ont des compositions
chimiques et des propriétés physiques
extrémement variables selon les techno-
logies mises en ceuvre (Spichs et al
2002) et donc des valeurs nutritives
potentiellement trés variables.

L'objectif de cette synthese est de résu-
mer les résultats obtenus sur I'utilisation
des dréches de blé et de mais chez les
volailles. Les résultats sur les dréches de
blé sont pour l'essentiel issus d'un projet
conduit en France et portant sur l'étude
de leur valeur nutritive chez le porc et
différentes catégories de volailles
(Cozannet et al 2010a, b, ¢ et d).

1/ Les étapes principales de
la production de bioéthanol
a partir des céréales et leurs
implications sur les caracté-
ristiques des dréches de
bioéthanol

La production d’éthanol a partir de
céréales est réalisée sur la base de pro-
cédés industriels dérivés de la produc-
tion d’alcool de bouche avec des adap-
tations qui affectent le profil en

nutriments des dréches. Deux points
clés expliquent les différences de com-
position entre produits issus de procé-
dés de fabrication différents (figure 1).

Tout d’abord, les facteurs liés au pro-
cédé de fermentation, a la méthode de
séchage ou encore a la proportion de
fractions solubles dans le produit final,
affectent les caractéristiques chimiques
et physiques du produit (Belyea et al
2004). Les effets de ces facteurs se tra-
duisent en particulier par des différen-
ces de couleur et d’odeur des produits,
deux critéres de premier ordre forte-
ment corrélés aux mesures de valeur
nutritive (Cromwell et al 1993). Les
mesures de couleur réalisées a ’aide
d’un chromametre Minolta indiquent
une variation des valeurs de luminance
(L ; noir = 0, blanc = 100) de 43 a 63
pour les dréches de blé et de 28 a 55
pour les dréches de mais (tableau 1). En
paralléle, I’odeur varie du brilé au 1ége-
rement fermenté pour les produits som-
bres et les produits clairs, respective-
ment. La couleur et I’odeur des produits
doivent donc étre pris en compte lors de
I’étude des dréches de blé et de mais. En
relation avec la distribution non homo-
gene des valeurs de luminance observée
dans le cas des dréches de blé et des dré-
ches de mais, dans les parties suivantes
de ce document, ne seront pris en comp-
te que les produits avec une valeur de
luminance supérieure a 33 et 50 pour
respectivement les dréches de mais et
les dréches de blé. Ces produits seront

Inra Productions Animales, 2010, numéro 5



406 / P. COZANNET et al

Figure 1. Représentation schématique des principaux facteurs de variation affectant le rendement de production d’éthanol et la
qualité des coproduit (adapté de Olentine 1986).
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Tableau 1. Composition chimique et caractéristiques physiques des dréches de blé et de mais et comparaison avec celle du blé

et du mais.
Bl&’ Dréches de blé? Maiis" Dréches de mais®
Moyenne (Min - Max) Moyenne (Min - Max)
Matiére séche, % 86,8 92,7 (89,9 - 95,0) 86,4 88,9 (87,2-90,2)
Composition, % MS
Matieres minérales 1,8 5,0 (4,4-5)9) 1,4 58 (5,2-6,7)
Protéines (N x 6,25) 121 36,6 (32,6 - 38,6) 9,4 30,0 (28,1 -31,6)
Matiéres grasses 1,7 4.3 (3,6 -5,1) 4.3 10,7 (8,2-11,7)
Cellulose brute 2,5 7.8 (6,2 -9,3) 2,5 8,6 (7,1-9,7)
NDF* 14,3 29,2 (25,1 - 33,8) 12,0 41,5 (35,4 -49,1)
ADF* 3,6 10,4 (7,7-12,0) 3,0 16,1 (13,8 - 18,5)
ADL* 1,2 3,3 (2,1-44) 0,6
Parois® 11,2 30,7 (26,4 - 34,5) 10,5
Amidon 69,7 4,7 (2,4-9,5) 74,2 8,2 (4,7 - 14,6)
Sucres 2,8 45 3.1-7,9) 1,9
Energie brute, MJ/kg MS | 18,20 20,79 (20,45-21,11) | 18,67 22,71 (22,03 - 23,37)
Couleur
L (luminance) 57 (63 -63)
a (index de rouge) 6,7 (4,5-7,3)
b (index de jaune) 15,8 (11,5 -19,0)

1 Sauvant et al (2004).

2 Cozannet et al (2010a) (n = 7, produits avec L > 50).
3 Pour les dréches de mais, les valeurs de matiére séche, matiéres minérales, protéines, matiéres grasses, cellulose brute, NDF et ADF sont
extraites de I'étude de Spiehs et al (2002) (n = 12 ; chacune de ces 12 valeurs correspond a une usine et est la moyenne de 11 échantillons
dans chaque usine) ; teneurs en énergie brute et amidon extraites de I'étude de Pedersen et all (2007) (n = 10).

4 Teneurs en Neutral Detergent Fiber (NDF), Acid Detergent Fiber (ADF) et Acid Detergent Lignin (ADL) des dréches de blé déterminées par la
méthode de Van Soest avec prétraitements protéolytique (protéase de Streptococcus griseus) et amylolytique (Thermamyl 120L).

5 Teneur en parois déterminée selon la méthode décrite par Carré et Brillouet (1989).

considérés comme seuls produits de
qualité standard tandis que les produits
présentant des valeurs de luminance
inférieures correspondent a des produits
surchauffés.

En second lieu, les facteurs liés aux
prétraitements appliqués a la céréale
avant les étapes de transformation de
I’amidon en éthanol modifient les
caractéristiques du produit final. Pour le
blé, on distingue deux principaux types
de procédés de traitement des graines,
soit un broyage de la graine dans sa
totalité, soit la séparation des envelop-
pes et de la farine a 1’aide d’un moulin
de type meunerie. Dans ce dernier cas,
seule la fraction farine subit alors les
processus d’hydrolyse et de fermenta-
tion et la fraction enveloppes est mélan-
gée avec les dréches issues de la fer-
mentation avant leur séchage. Pour le
mais, ces étapes existent également ;
elles peuvent méme étre plus élaborées
et permettre une séparation des consti-
tuants du grain en différentes fractions
(germe, enveloppes, albumen...).
Cependant, la majeure partie du bio-
¢éthanol produit a I’heure actuelle a par-
tir de mais provient d’une fermentation
de I’ensemble du grain aprés broyage.

2 / Composition chimique et
caractéristiques physiques
des dréches de bioéthanol

La composition des dréches refléte
généralement la composition de la
céréale ou du mélange céréalier utilisé
et plus précisément celle de sa fraction
non fermentescible qui représente envi-
ron 96% de la Matiére Seche (MS) des
dréches ; les 4% restants proviennent
des ajouts exogénes (levures notam-
ment) lors du procédé de production
d'éthanol (Ingledew 1993). La teneur en
amidon des dréches de mais ou de blé
est donc généralement tres faible et, a
'opposé, la teneur en Maticres Azotées
Totales (MAT), matiéres grasses et
parois végétales est environ trois fois
supérieure a celle observée dans la
céréale correspondante (tableau 1).
Ainsi, les teneurs en MAT, maticres
grasses ct cellulose brute sont en
moyenne de 36,1, 4,6 et 8,3% de la MS
dans 10 échantillons de dréches de blé
européennes et de 30, 10,7 et 8,6% de la
MS dans les dréches de mais américai-
nes (tableau 1). Cependant, il est inté-
ressant de noter que, si dans le cas des

céréales, la somme des teneurs en
matiéres minérales, MAT, matiéres
grasses, NDF, amidon et sucres dans la
MS est logiquement voisine de 100%
(102 et 103 pour le blé et le mais,
respectivement ; Sauvant et al 2004),
cette somme est seulement de 84% pour
les dréches de blé (Cozannet et al
2010a). Cette différence est en partie
expliquée par la présence de glycérol et
de lactate (4 et 1%, respectivement
selon Cozannet et al 2010a) et d’autres
constituants produits au cours des fer-
mentations. La majorité de ces compo-
sés demeure dans la fraction dréches ;
seuls les composés les plus volatils
comme I’ammoniac peuvent s’échapper
dans I’éthanol au cours de 1’étape de
distillation ou de séchage. L'abondance
de produits néoformés lors de la phase
de séchage des dréches (réactions de
Maillard) explique également cette dif-
férence a 100%. Ces réactions se carac-
térisent par la production de complexes
protéines-glucides difficiles a quantifier
par les méthodes d’analyses habituelles,
comme 1’indiquent les teneurs en azote
¢levées, particuliecrement pour les
échantillons sombres, des résidus NDF
ou ADF (tableau 2). Pour les échan-
tillons les plus sombres, environ 1/3 de
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Tableau 2. Valeur nutritionnelle des dréches de blé et de mais pour les volailles :

effet de la couleur.

Dréches de blé' Dréches de mais>

Couleur S& m=b3r;e ?’:a;r% Sombre | Claire
Luminance 46,2 57,4 29,5 43,8
Teneur en fibres (% MS)

NDF? 29,3 29,2 33,0 36,2

ADF® 15,7 10,4 16,7 13,2
Protéines du résidu NDF (% MS) 11,7 8,0 - -
Protéines du résidu ADF (% MS) 6,8 1,1 5,1 1,8
Teneur en lysine (% MAT) 1,01 2,29 2,31 2,57
Digestibilité iléale standardisée (%)

Protéines 59,8 81,8 79,4 85,9

AA non essentiels 64,1 83,9 79,5 85,5

AA essentiels 51,0 78,0 79,3 86,2

Lysine 11,8 60,7 65,3 79,4
EMAnN, MJ par kg MS

Coq 9,42 10,73

Poule pondeuse 8,62 10,06

Poulet 9,30 10,19

Dinde (10 semaines) 8,00 9,51

1 Cozannet et al (2010a et b).

2 pour les dréches de mais, les données de teneur en lysine, de digestibilité des protéines, des

AA non essentiels et des AA essentiels sont extraites de I'étude de Fastinger et al (2006 ;

n =5; sombre, n = 1; claire, n = 4) réalisée sur cogs caecectomisés; les teneurs en azote du
résidu ADF, en NDF, en ADF et en lysine sont extraites de I'étude de Cromwell et al (1993 ;

n=9; sombre, n = 5; claire, n = 4).

3 Teneurs en Neutral Detergent Fiber (NDF) et Acid Detergent Fiber (ADF) des dréches de blé
déterminées par la méthode de Van Soest avec pré traitements protéolytique (protéase de

Streptococcus griseus) et amylolytique (Thermamyl 120L).

l'azote total du produit est associ¢ au
résidu NDF. Ces problémes sont relative-
ment peu rapportés par les auteurs nord
américains pour les dréches de mais et
certaines sources peuvent méme suggé-
rer des sommes de teneurs en nutriments
voisines ou supérieures a 100%. On peut
penser, dans ces cas, a une meilleure
maitrise du procédé de fabrication
conduisant a des produits de qualité stan-
dard et/ou des erreurs analytiques avec
une surestimation du résidu NDF qui
contient alors des protéines en quantité
importante (Stein et al 2006). Ce proble-
me analytique des parois végétales dans
les dréches a d’ores et déja été rapporté
par Dorléans et al (1995). L’emploi de
sulfite de sodium permet de le prévenir et
d'obtenir des niveaux de NDF inférieurs
et plus représentatifs de la réalité
(Shurson 2008). En définitive, la caracté-
risation chimique et physique des dré-
ches de blé ou de mais est complexe et
difficile, tant pour les fractions gluci-
diques que pour les protéines (voir
ci-dessous). Cette situation représente
une difficulté majeure pour l'estimation
de leur valeur nutritive.

3 / Teneur et digestibilité
des acides aminés des dre-
ches de bioéthanol pour les
volailles

La teneur moyenne en protéines et en
acides aminés essentiels des dréches de
blé et des dréches de mais est présen-
tée dans le tableau 3. Les teneurs et le

Tableau 3. Concentration en protéines et en acides aminés essentiels (AA) dans le blé, les dréches de blé, le mais et les

dréches de mais (% MAT).

Ble ! |_Dréches de blé (n = 7) 2 Mais ! |_Dréches de mais (n = 4) 3
Moyenne | (Min - Max) Moyenne | (Min - Max)
Protéines (% MS) 12,1 36,6 (32,7 - 39,2) 9,4 - .
AA essentiels (% MAT)
Arginine 5,1 4.3 (3,7-4,6) 47 3,7 (3,4-3,9)
Histidine 23 21 (1,9-2,2) 2,9 23 (2,2-2,4)
Isoleucine 3,6 3,5 (3,4-3,5) 3,7 3,5 (3,0-3,7)
Leucine 6,8 6,5 (6,2-6,8) 12,5 10,8 (10,1-11,2)
Lysine 2,9 23 (1,7-3,0) 3,0 24 (1,8-2,8)
Méthionine 1,6 1,5 (1,4-1,5) 2,1 1,7 (1,7-1,9)
Cystéine 2,5 1,9 (1,7-2,0) 25 1,7 (1,6-1,8)
Phénylalanine 47 4,5 (4,3-4,6) 4,9 47 (4,2-4,9)
Thréonine 3,1 3,0 (2,9-3,1) 3,7 3,4 (3,2-3,7)
Tryptophane 1,2 1,1 (1,0-1,2) 0,6 0,9 (0,9-0,9)
Valine 4.4 43 (4,2-44) 5,0 4,6 (4,3-4,8)
Total 35,7 33,0 (31,2-34,4) | 431 38,0 (34,8 -40,0)
AA non essentiels
(% MAT) 61,9 56,3 (53,9-57,7) | 576 46,2 (45,4 - 46,8)

1 Sauvant et al (2004).

2 Cozannet et al (2010b ; n = 7 ; produits avec une valeur de luminance supérieure a 50).
3 Fastinger et al (2006 ; n = 4 ; produits avec une valeur de luminance supérieure a 30).
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Tableau 4. Digestibilité iléale standardisée (%) des protéines et des acides aminés essentiels du blé, des dréches de blé, du
mais et des dréches de mais chez le coq caecectomisé.

ple' | Dréches deblé (n=7)* | y1is? | Dréches de mais (n = 4)°
Moyenne | (Min - Max) Moyenne | (Min - Max)

Protéines (%) 89 82 (76 - 85) 88 - -

AA essentiels (%)
Arginine 87 78 (72 - 81) 95 90 (89 - 90)
Histidine 90 78 (71 -83) 90 87 (85-89)
Isoleucine 90 79 (70 - 84) 92 85 (84 - 86)
Leucine 91 83 (76 - 86) 96 91 (88 - 93)
Lysine 84 61 49-71) 85 79 (78 - 82)
Méthionine 90 81 (74 - 84) 94 90 (89 - 90)
Cystéine 91 71 (62 -77) 93 66 (63 -68)
Phénylalanine 92 88 (84 - 90) 94 89 (89 -90)
Thréonine 83 73 (66 - 76) 88 79 (78 - 80)
Tryptophane 75 (68 - 78) 89 (88 - 90)
Valine 88 81 (72 - 85) 92 83 (81-85)
Total 87 78 (68 - 82) 92 77 (76 - 78)

AA non essentiels (%) 89 84 (79 - 88) 93 73 (68 - 76)

1 Sauvant et al (2004).

2 Cozannet et al (2010b ; n = 7 ; produits avec une valeur de luminance supérieure a 50).
3 Fastinger et al (2006 ; n = 4 ; produits avec une valeur de luminance supérieure a 30).

profil en acides aminés des dréches sont
le reflet du profil en acides aminés de la
matiére premiére et de celui des protéi-
nes de levures exogenes qui représen-
tent respectivement 80 et 20% du conte-
nu des dréches en MAT (Han et Liu
2010). Ce profil est aussi influencé par
les niveaux de solubles ajoutés dans la
fraction solide du résidu de fermenta-
tion. Mais, comme indiqué dans le
tableau 3, le profil en acides aminés
essentiels des dréches est relativement
comparable au profil de la céréale initia-
le, a ’exception des teneurs en lysine et
arginine qui sont inférieures pour les
dréches. De plus, en dépit d’une teneur
en protéines relativement constante
entre échantillons, les teneurs en lysine
et en arginine (en % MAT) sont tres
variables : de 1,7 a 3,0% et de 3,7 a
4,6% pour les dréches de blé et de 1,8 a
2,8% et de 3,4 a 3,9% pour les dréches
de mais (Fastinger et a/ 2006, Cozannet
et al 2009, tableau 3). Par conséquent et
contrairement au mais, au blé et a leurs
coproduits issus de la meunerie, les
teneurs en lysine ou en arginine des dré-
ches sont peu corrélées a la teneur en
MAT du produit. En d’autres termes, la
teneur en MAT ne peut étre utilisée
comme prédicteur de la teneur en lysine
et en arginine des dréches de bioétha-
nol. Cette observation est encore plus
prononcée quand des produits som-
bres sont pris en compte puisque, pour
ceux-ci, les réactions de Maillard pro-
voquent la formation de complexes
entre la lysine et les sucres réducteurs
(tableau 2).

Les résultats de Digestibilité¢ Iléale
Standardisée (DIS) des acides aminés
essentiels des dréches chez le coq
caecectomisé sont présentés dans le
tableau 4. La digestibilit¢ de I’azote est
comprise entre 76 et 85% pour les dré-
ches de blé, soit 4 a 13 points de moins
que pour le blé. Cet écart, également
observé entre le mais et les dréches de
mais, pourrait étre 1ié a la teneur élevée
en parois végétales des dréches. Cette
différence est beaucoup plus marquée
pour la digestibilité de la lysine, en par-
ticulier pour les dréches de blé (61 vs
84%). De plus, la digestibilité de la lysi-
ne ou de l’arginine varie de fagon
importante entre échantillons. Ainsi,
pour 7 échantillons de dréches de blé
(Cozannet et al 2010b), ces valeurs sont
comprises entre 49 et 71% pour la lysi-
ne (tableau 4) ; elles sont méme encore
plus faibles, voire négatives, pour des
produits sombres (tableau 2). Des résul-
tats comparables sont rapportés par
Bandegan et a/ (2009) pour des dréches
de blé.

En conséquence, le contenu en lysine
digestible des dréches est le critére le
plus sensible aux caractéristiques du
procédé industriel. Les variations des
teneurs en lysine digestible sont dues a
la fois a une destruction partielle et
variable de la lysine totale du produit et
a une variabilité élevée de sa digestibili-
té. La combinaison d'une faible teneur
en lysine et d'une faible digestibi-
lit¢ pour les échantillons sombres
(tableau 2) suggere que de telles matie-

res premiéres devraient étre exclues de
I’alimentation des volailles, voire des
animaux monogastriques. Une bonne
approche de la variabilité de la digesti-
bilité iléale de la lysine des dréches de
blé peut étre obtenue a partir de la lumi-
nance (L) ou de la teneur en lysine tota-
le de la MAT (tableau 5). Le méme type
de relation est également observable
dans le cas des dréches de mais (Batal et
Dale 2006). Ces relations doivent
cependant étre utilisées avec précaution
au regard de la distribution des valeurs
de luminance qui suggere en fait I’exis-
tence de deux sous-populations, une
premiére de qualité standard de couleur
claire pour laquelle la digestibilité de la
lysine est peu variable et une seconde,
de qualité médiocre et sombre au sein
de laquelle la digestibilité de la lysine
est faible et variable (tableau 2). La
valeur pivot de L séparant ces deux
catégories serait de 30 pour les dréches
de mais (Fastinger et al 2006) et de 50
pour les dréches de blé (Cozannet et al
2010b). Les résultats extraits de la litté-
rature et de notre étude (Cozannet et al
2010b) suggerent aussi que ces phéno-
menes de surchauffage des échantillons
sont plus fréquents pour les dréches de
blé que pour les dréches de mais avec
un impact sur la teneur en lysine et sa
digestibilité qui est plus marqué
(tableau 2). La meilleure prédiction de
la digestibilité de la lysine des dréches
de blé est obtenue a partir du ratio lysi-
ne/MAT selon des modeéles de type qua-
dratique ou linéaire-plateau (tableau 5).
L’existence de deux sous-populations

Inra Productions Animales, 2010, numéro 5
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Tableau 5. Equations de prévision de la digestibilité iléale standardisée (DIS) de I'a-
zote (N) et de la lysine (lys) des dréches de blé (n = 10) pour le coq caecectomisé’.

Variable Equations R? | ETR
Digestibilité iléale standardisée de I'azote (n = 710)
DISN=-49+15xL 0,75 | 59
DIS N = 85,4 - 0,4 x MAT dans ADF 092 | 34
Digestibilité iléale standardisée de la lysine (n = 10)
DISlys=-90,3+25x L 0,41 | 21,2
DIS lys = 67,5 - 0,8 x MAT dans ADF 0,75 | 13,7
DIS lys =-16,8 + 33,0 x lys 0,88 | 9,6
DISlys =-56,6 + 82,7 x lys - 13,4 x lys 2 094 | 7,3
DIS lys = 63,0 silys>1,9
0,90
DIS lys =-42,4 + 55,5% lys silys<1,9

1 Cozannet et al (2010b) ; la luminance (L) varie de 43 & 63 (100 = blanc ; 0 = noir) ; MAT dans
ADF (teneur en matiéres azotées totales du résidu ADF) varie de 0,4 a 8,2% MS ; lys pour
teneur en lysine dans les MAT : varie de 0,83 a 3,01%.

évoquée précédemment n’affecte en
rien les relations obtenues et 1’ensem-
ble des échantillons a été conservé
pour le calcul des coefficients des
équations (figure 2). Des relations
identiques peuvent étre obtenues a par-
tir de I’étude des valeurs individuelles
rapportées par Bandegan et al (2009).
L’analyse en covariance des valeurs de
DIS de la lysine obtenues par
Bandegan et al (2009) et Cozannet et
al (2010b) avec comme effet fixe la
provenance des données et comme co-
variable la teneur en lysine indique un
effet de la provenance sur uniquement
I’ordonnée a I’origine pour le modele
quadratique. Dans le cas du modéle

lin¢aire-plateau, le point de rupture
pour les dréches de blé est observé
pour une teneur en lysine des MAT de
1,9%, correspondant a une digestibilité
de 63% de la lysine (Cozannet et al
2010b, tableau 5). Les mémes auteurs
montrent que le point de rupture a
1,9% de lysine dans les MAT s’ap-
plique également a la DIS de la lysine
chez le porc (Cozannet et al 2010d).
Des résultats du méme type sont obser-
vés avec les dréches de mais mais avec
des écarts moindres, des relations
moins précises et un point de rupture,
mesuré uniquement chez le porc, qui
serait plus élevé (2,8% de lysine dans
les MAT, Shurson et al 2008).

Figure 2. Relations entre la teneur en lysine (lys ; % de la MAT) et la digestibilité
iléale standardisée de la lysine (DIS lys ; %) des dréches de blé mesurée chez le
coq ceecectomisé ; modeéle quadratique : DIS lys = - 13,4 lys® + 82,7 lys - 56,6
DIS lys =

(R? = 0,94) ; modéle linéaire-plateau :
et DIS lys = 63,0 si lys > 1,9 (R? = 0,90).

80"
70
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4 / Valeur énergétique des
dréches de bioéthanol pour
les volailles

La valeur énergétique des aliments
pour les volailles est généralement esti-
mée en Europe par la teneur en Energie
Me¢étabolisable (EM) Apparente (EMA)
qui correspond a la différence entre
I’énergie brute ingérée et 1I’énergie brute
excrétée dans les fientes. Les valeurs
d’EMA peuvent ensuite é&tre ajustées
pour une excrétion totale de 1’azote (N)
ingéré pour obtenir la teneur en EMA
standardisée pour un bilan azoté nul
(EMAn, Lessire 2004).

En relation avec I’enrichissement du
produit en matiéres grasses, les dréches
de mais ont une teneur en Energie Brute
(EB) supérieure a celle du mais. Cette
teneur est en moyenne de 22,7 + 0,4 MJ
par kg de MS selon Pedersen et al
(2007 ; n = 10) tandis que la valeur cor-
respondante pour le mais est de 18,7 MJ
par kg de MS (Sauvant et al 2004,
tableau 1). Cependant, la digestibilité de
I'énergie et le rapport entre les teneurs en
EM et en EB (rapport EM/EB) des dré-
ches de mais pour les volailles sont infé-
rieurs aux valeurs du mais en lien avec
des teneurs élevées en fibres des dréches
(65,8 vs 82,9% pour le rapport
EMANEB ; Skiba et al 2009). Il en
résulte que, selon ces auteurs, les teneurs
en EMAn du mais et des dréches de
mais sont relativement comparables
pour le coq (15,5 vs 15,0 MJ par kg de
MS respectivement). Cette valeur récen-
te d'EMAn des dréches de mais obtenue
sur un seul échantillon est cependant
¢élevée par rapport aux données rappor-
tées dans les tables INRA-AFZ (10,4 MJ
par kg de MS pour le coq, Sauvant et al
2004) et par rapport aux nombreuses
mesures d'EM vraie corrigée pour un
bilan azoté nul (EMVn) réalisées aux
Etats-Unis. Ainsi, Fastinger ef al (2006)
rapportent des teneurs en EMVn de 10,4
a 12,7 MJ par kg de produit brut pour
5 échantillons évalués chez le coq
cecectomisé. De la méme facon, a
partir de 1’étude de 17 échantillons de
dréches de mais chez le coq entier, Batal
et Dale (2006) rapportent des teneurs en
EMVn de 12,1 a 15,5 MJ par kg MS
(13,7 MJ par kg MS en moyenne).
Méme si la comparaison directe est déli-
cate, cette valeur EMVn chez le coq est
supérieure a la valeur EMAn chez
le poulet (12,6 MJ par kg de MS;
tableau 6). Des équations de prédiction
de la teneur en EMVn développées a
partir de ces données démontrent des
effets significatifs des teneurs en matie-
res grasses, en protéines et en matiéres
minérales sur ces valeurs EM (Fastinger
et al 2006). La précision de la relation
reste toutefois modeste (R? = 0,45).
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Tableau 6. Energie métabolisable apparente ou vraie, corrigée pour un bilan azoté nul (EMAn ou EMVn ; MJ par kg MS) et rap-
port EMANn/EB (%) du blé, des dréches de blé, du mais et des dréches de mais chez le coq, la poule pondeuse, le poulet en
croissance et la dinde en croissance (10 semaines).

Coq Pondeuse Poulet Dinde

EMAN/EB EMAn EMAN/EB EMAn EMAN/EB EMAn EMAN/EB EMAn
Blg' 78,8 14,35 76,2 13,87
Dréches 51,3 10,73 48,1 10,06 48,8 10,19 455 9,51
de blé? (47,3-551) | (9,84-11,32) | (46,4-4938) | (9,66-10,47) | (41,6-56,8) | (8,67-11,69) | (42,0-49,7) | (8,75-10,48)
Mais’ 82,9 15,48 81,1 15,14
Dréches 13,71
de mais® (12,10 - 15,50) 55,8 12,64

1 Sauvant et al (2004).
2 Cozannet et al (2010a ; n = 7 ; EMAn de produits avec une valeur de luminance supérieure a 50).
3 Batal et Dale (2006 ; n = 17 ; EMVn coq) et Adisseo, communication personnelle (n = 72 ; EMAn poulet).

Tableau 7. Equations de prévision de la teneur en énergie métabolisable apparente
corrigée pour un bilan azoté nul (EMAn) et du rapport rapport EMAn sur énergie
brute (EMAN/EB) des dréches de blé (n = 10) pour le coq, le poulet, la pondeuse et

la dinde 1.2,
Variable Stade Equations R? | ETR
Rapport EMAN/EB, %
coq EMAN/EB = 15,8°
poulet EMAN/EB = 13,9% 061 051 |23
pondeuse EMAN/EB = 12,4
dinde (10 sem) EMAN/EB = 9,7°
coq EMAN/EB = 64,5°
poulet EMAN/EB = 62,5
pondeuse EMAN/EB = 61,1 “13ADF 08123
dinde (10 sem) EMAN/EB = 58,4°
Teneur en EMAN, MJ par kg MS
-
coq EMAn = 4,03
poulet EMAn = 3,62%° U vom2l 077 |0s
pondeuse EMAn = 3,32 ‘ Y
dinde (10 sem) EMAn = 2,75° »
coq EMAn = 13,23 M
poulet EMAn = 12,81%°
pondeuse EMAn = 12,52 - 024A0F 0.79 1048
dinde (10 sem) EMAn = 11,95° )

1 Equations obtenues a partir d'un modéle de covariance avec l'effet type de volaille comme
effet fixe et les mesures de composition chimique et de propriétés physiques comme
covariables et l'interaction ; l'interaction n'est jamais significative, les ordonnées a l'origine avec
des lettres identiques ne différent pas significativement (P > 0,05) ; & partir de Cozannet et al

2010a).

ADF varie de 7,7 a 17,9% MS) et la luminance (L) varie de 43 a 63 (100 = blanc ; 0 = noir).

Comme pour le mais, la teneur en
EB des dréches de blé est supérieure a
celle du blé (20,8 vs 18,2 MJ par kg
MS) et le rapport EMAnN/EB est trés
inférieur (51,3 vs 78,8%). La teneur
en EMAn moyenne des dréches de blé
(10,7 M1J par kg de MS, Cozannet ef al
2010a) est trées inférieure a celle du
blé (14,3 MJ par kg MS) (tableau 6).
Comme déja démontré pour de nom-
breuses matiéres premicres (Barrier-
Guillot et Métayer 2001) ou pour les
dréches de mais, la valeur énergétique
des dréches de blé varie selon la caté-
gorie de volailles. Les valeurs les plus
¢levées sont obtenues chez le coq et
les plus faibles chez le dindon en
croissance ; des valeurs intermédiai-
res sont observées chez la poule pon-
deuse ou le poulet en croissance
(Cozannet et al 2010a, tableau 6).
Comme pour les dréches de mais, les
teneurs en EMAn ou le ratio
EMAN/EB des dréches de blé sont
variables et dépendent de la teneur en
parois végétales (tableau 7) et, dans
une moindre mesure, de la teneur en
lysine (en % de la MAT) et des pro-
priétés physiques (couleur) (Cozannet
et al 2010a, tableau 6). L’effet négatif
de I’enrichissement en parois végéta-
les sur le rapport EM/EB semble iden-
tique pour les différentes catégories
de volailles (tableau 7). Par consé-
quent, Cozannet et al (2010a) propo-
sent de prédire la teneur en EMAn et
le rapport EMAn/EB pour chaque
type de volaille a partir d’un modele
d’analyse de covariance incluant
I’effet type de volaille comme effet
fixe et la teneur en ADF comme co-
variable. Les équations définies par
ces auteurs différent uniquement par
leurs ordonnées a 1’origine. Il est par
conséquent possible d’estimer la
teneur en EMAn des dréches de blé
pour chacun des types de volaille a
partir de la valeur obtenue sur le coq,
par exemple.
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Figure 3. Relations entre la teneur en ADF (%, MS) des dréches de blé et la teneur en énergie métabolisable apparente a bilan
azoté nul (EMAn) chez les cogs, les poulets en croissance, les pondeuses et les dindes (Relations établies a partir de I'analyse

de covariance présentée tableau 7).
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5 / Dréches de bioéthanol et
performances des animaux

Les études s’intéressant aux perfor-
mances des volailles (gain de poids,
consommation, indice de consommation,
ponte) lors de I’incorporation de dréches
dans les aliments sont peu nombreuses et
conduites essentiellement avec des dré-
ches de mais. Dans ces études, on cons-
tate, soit une réduction des performances
chez la dinde (Lumpkins et al 2004) et
chez le poulet (Wang et al 2007a et b),
soit aucun effet (Waldroup et al 1981)
notamment si, lors de la formulation, les
teneurs en acides aminés digestibles et la
teneur en EMAn des dréches ont été pri-
ses en compte. Les éventuels effets sont
plus prononcés aux stades précoces de
développement des animaux (Roberson
2003). A partir de ces résultats,
Lumpkins et al (2004) suggerent des
niveaux maxima d’introduction des dré-
ches de mais pour chaque stade : 6% en
phase de démarrage et de 12 a 15% dans
les phases croissance et finition pour les
poulets. Ces maxima correspondent a des
situations ou des valeurs nutritives
moyennes sont appliquées. Une évalua-
tion plus précise des produits devrait per-
mettre une incorporation supérieure des
dréches dans les formules. Ainsi, Wang
et al (2007ab) n’ont mis en évidence
aucun effet négatif de I’introduction de
dréches de mais a des niveaux supérieurs
a 25% aux stades croissance et finition
chez le poulet avec des régimes de faible
densité énergétique formulés en acides
aminés digestibles. Chez la dinde,
Roberson (2003) démontre que des
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incorporations de 10% de dréches de
mais sont acceptables aux stades crois-
sance et finition sans altération des per-
formances dés lors que les valeurs
d’EMAn et de lysine digestible du pro-
duit sont prises en compte. Enfin, chez la
poule pondeuse, Masa’deh et al (2008)
ont démontré que I’introduction de dré-
ches de mais a des niveaux croissants de
0 a 25% sur une période de 24 a 36
semaines n’affecte ni la consommation
d’aliment, ni le pourcentage de ponte, ni
la qualit¢ des ceufs. Au cours de ces
essais, seule une réduction du calibre des
ceufs fut observée et attribuée a une défi-
cience en acides aminés des régimes
expérimentaux. Au cours d’un autre
essai, des niveaux supérieurs (32%)
furent évalués apreés une période d’aug-
mentation progressive des niveaux d’in-
corporation de 4 semaines et les résultats
ne suggerent aucun effet significatif sur
les performances de ponte (Loar et al
2010). Cette introduction se traduit par
une réduction de la ponte parallélement a
I’augmentation du niveau de dréches
dans I’aliment, compensée par une aug-
mentation du poids moyen de I’ceuf attri-
buée a ’augmentation du niveau d’huile
dans les formules.

Seuls deux essais concernant 1’incor-
poration de dréches de blé dans des ali-
ments poulet ont été relevés dans la lit-
térature. Le premier essai rapporte une
dégradation de 4 et 5% de I'IC liée a
une augmentation de la consommation
avec des incorporations de respective-
ment 10 et 15% de dréches (Métayer et
al 2009). L’autre essai ne permet pas de
confirmer ces observations et ne met en

20

évidence aucun effet significatif de
I’ajout de 15% de dréches de blé dans
les régimes (Thacker et Widyaratne
2007). Ces résultats suggerent, tout
comme pour les dréches de mais, la
nécessité de définir des niveaux maxi-
ma d’incorporation pour lesquels aucun
effet négatif n’est a craindre et surtout
de connaitre au préalable la valeur nutri-
tive des dréches de blé de fagon a ajus-
ter les caractéristiques des régimes dans
lesquels les dréches sont introduites.

Conclusions

Les dréches de bl¢ et de mais sont des
sources potentielles d’énergie et de pro-
téines pour les aliments des volailles.
Cependant, la variabilité existante entre
sites de production et dans le temps
pour un méme site, peut freiner leur
emploi et nécessite une meilleure mai-
trise de la qualité nutritive de la part des
industriels et des nutritionnistes. A par-
tir de la littérature disponible, il semble
que la composition des dréches de mais
est plus stable que celle des dréches de
blé. Peu d’explications peuvent étre
apportées a ce phénoméne, mis a part
I’antériorité des usines et leur meilleur
contrdle des étapes d’extraction et de
traitement des coproduits. L’étude de la
couleur apparait prometteuse dans 1’op-
tique d’une évaluation rapide de Ia
digestibilit¢ de 1’énergie et de 1’azote
des produits. Enfin, une meilleure
connaissance de la qualité des produits
devrait prévenir tout effet négatif sur les
performances des animaux et permettre
des niveaux d’incorporation optimaux.
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Résumé

Parallélement a I’accroissement rapide de la production d’éthanol a partir des céréales, la disponibilité des coproduits associés, les
dréches, pour I’alimentation des animaux, ruminants mais aussi porcs et volailles, s’est accrue. L’objet de cette synthése est de consi-
dérer ’information disponible pour I’introduction des dréches de bioéthanol de céréales dans les aliments des volailles. Elle dresse le
profil moyen de la composition chimique et des valeurs énergétiques et protéiques des dréches de blé et de mais. Elle indique aussi
une forte variabilité de ces critéres, en particulier pour la lysine en lien avec les réactions de Maillard lors du séchage et la diminu-
tion de la luminance (L). Les échantillons de faible valeur L (< 50 pour les dréches de blé et < 30 pour les dréches de mais) ont ainsi
une teneur en lysine des matiéres azotées faible et cette lysine est peu digestible. La digestibilité de I’énergie des dréches de blé ou de
mais ou leurs teneurs en EM peuvent également varier avec la couleur mais elles sont surtout dépendantes de leur composition chi-
mique et notamment de leur teneur en matiéres grasses et en parois végétales. Notre synthése indique que les dréches de blé ou de
mais sont des sources potentielles d’énergie et de protéines susceptibles d’étre utilisées dans les aliments des différentes catégories de
volailles sans que les performances soient altérées mais a la condition que les caractéristiques nutritives des dréches soient prises en
compte pour la formulation des aliments.

Abstract

Nutritive value of wheat and maize distillers dried grains with solubles in poultry

The development of bioethanol production from cereals has also increasedthe use of associated by-products called distillers dried
grains with solubles (DDGS) for ruminants and also for non ruminant animals. The purpose of this review was to summarize the data
available in order to consider their introduction into poultry diets. Average nutrient composition and energy and amino acid values
of wheat and maize DDGS are proposed. The results suggest an important variability for these parameters, especially for lysine con-
tent and lysine digestibility in relation to Maillard reactions during the drying process that cause a decrease in the luminance (L).
Consequently, samples with a low L value (< 50 and < 30 for wheat and maize DDGS, respectively) have a low lysine content in their
crude protein (N X 6.25) and this lysine is poorly digestible. Energy digestibility or ME content variability of wheat and maize DDGS
are also correlated with colour but most of the variability is related with crude fat and dietary fibre variations. Nevertheless, our
review suggests that wheat or maize DDGS can be considered as potential sources of energy and protein for poultry feeds at diffe-
rent stages and for different categories without any detrimental effect on performance as long as the nutritional characteristics of
DDGS are taken into account in the formulation of diets.

COZANNET P, LESSIRE M., METAYER J.-P., GADY C., PRIMOT Y., GERAERT P.-A., LE TUTOUR L., SKIBA F.,
NOBLET J., 2010. Valeur nutritive des dréches de blé et de mais pour les volailles. Inra Prod. Anim., 23, 405-414.
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