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Résumeé

Dans un contexte ou le tourteau de soja importé d’ Amérique (le plus souvent OGM et cause
d’une importante déforestation) pour 1’alimentation des animaux d’élevage est pointé du doigt,
des alternatives a son utilisation dans I’alimentation des vaches laiti¢res sont étudiées. Par
exemple, I’utilisation des graines protéagineuses (féverole, lupin, pois) produites en France, du
fait de leur teneur en protéines intéressante, pourrait étre un moyen. Mais, distribuées crues aux
animaux, leurs protéines sont tres dégradables dans le rumen, ce qui pénalise leur valeur azotée
pour le ruminant. Une possibilité est d’appliquer a ces graines des traitements thermiques pour
protéger leurs protéines d’une trop forte dégradabilité dans le rumen.

L’objectif de cette thése, conduite dans le cadre du projet PROLEVAL, était de tester des
combinaisons « matiére premiére x traitement technologique » pour optimiser la dégradation
des protéines de graines protéagineuses dans le rumen, sans altérer leur digestibilité dans
I’intestin. Suite a des essais préalables in vitro et in situ, des régimes a base de féverole et de
lupin, distribués crus ou extrudes selon différentes conditions, ont été testés lors de deux essais
in vivo sur vaches laitieres, dans lesquels les rations étaient iso-protéiques et la méthionine non
limitante. Le 1° essai comparait 1’utilisation du tourteau de soja a la féverole ou au lupin,
distribués crus, extrudés a 140°C et extrudés a 160°C. Les différents résultats ont montré que
le tourteau de soja peut étre remplacé par de la féverole ou du lupin sans altérer
significativement les performances laitiéres des vaches. A 140°C, des réactions de Maillard ont
permis la protection des protéines d’une trop grande dégradabilité ruminale par rapport aux
graines crues, sans altérer I’absorption des acides aminés dans 1’intestin gréle, entrainant une
meilleure production laitiére avec la féverole. En revanche, a 160°C, ces réactions ont semblé
trop protéger les protéines, qui ont été moins bien absorbées dans I’intestin. Dans le 2°™ essai,
de la féverole a été distribuée crue, extrudée a 140°C comme dans le 1* essai, et extrudée a
140°C apreés une maturation spécifique visant a améliorer la complexation des protéines avec
des sucres exogénes (maturation avec des sucres réducteurs) ou endogenes (libérés par
maturation avec un cocktail enzymatique). Les différents résultats ont confirmé que 1’extrusion
a 140°C de la féverole protege les protéines de la dégradation ruminale. L’ajout de sucres
réducteurs a conduit a une surprotection des protéines, dont les acides aminés ont été moins
bien absorbés dans I’intestin gréle. L’addition du cocktail enzymatique a en revanche conduit a
un niveau d’absorption des acides aminés dans ’intestin gréle similaire a celui obtenu avec la
féverole extrudée a 140°C sans condition de maturation spécifique.

En paralléle de ces essais, une synthese bibliographique quantitative a été réalisée sur
I’utilisation des graines protéagineuses, crues et traitées thermiquement, dans 1’alimentation des
vaches laitiéres. Les résultats confirment ceux obtenus in situ et in vivo dans le cadre de cette
these : les traitements thermiques protégent les protéines de la dégradation dans le rumen mais
les bénéfices de cette protection sur les performances zootechniques des animaux nécessitent
une bonne maitrise du traitement appliqué.

En conclusion, les graines protéagineuses peuvent remplacer le tourteau de soja dans
I’alimentation des vaches laitieres, sous réserve d’un traitement thermique adapté.

Mots-clés : graines protéagineuses, féverole, lupin, extrusion, protéines, vaches laitieres



Abstract

Importation of soybean meal from America, which are most often GMO and cause of
significant deforestation, is nowadays increasingly questioned in animal feeding. For dairy
cows, alternatives such as French produced proteaginous seeds (faba bean, lupin, pea) are
investigated, because of their interesting protein content. However, when distributed raw to
animals, their proteins are very degradable in the rumen, which penalizes their nitrogen value
for ruminants. One possibility is to apply heat treatments to these seeds to protect their proteins
from too high degradability in the rumen.

The objective of this thesis, conducted as part of the PROLEVAL project, was to test
combinations of "raw material x technological treatment” to optimize the degradation of
proteaginous seeds’ proteins in the rumen, without altering their digestibility in the intestine.
Following in vitro and in situ experiments, diets containing faba bean and lupin distributed raw
or extruded under different conditions were tested in two in vivo experiments on dairy cows.
Diets were iso-crude protein and non-limiting methionine. The first experiment compared
soybean meal with faba bean or lupin, distributed raw, extruded at 140°C and extruded at
160°C. The different results showed that soybean meal could be replaced by faba bean or lupin
without significantly altering the dairy performance of cows. On one hand, at 140°C, Maillard
reactions led to protection of proteins from ruminal degradability compared with raw seeds,
without altering the absorption of amino acids in the small intestine, leading to better milk
production with faba bean. On the other hand, at 160°C, these reactions seemed to overprotect
the proteins, which were less absorbed in the intestine. In the 2" experiment, faba bean was
distributed raw, extruded at 140°C in the same way as in the 1% experiment, and extruded at
140°C after a specific maturation, which aimed at improving the complexation of proteins with
exogenous sugars (maturation with reducing sugars) or endogenous (released during maturation
with an enzymatic cocktail). The different results confirmed that extrusion at 140°C of faba
bean protects proteins from ruminal degradation. On one hand, addition of reducing sugars led
to overprotection of the proteins, whose amino acids were less absorbed in the small intestine.
On the other hand, addition of the enzymatic cocktail led to a level of absorption of amino acids
in the small intestine similar to the one obtained with faba bean extruded at 140°C without
specific maturation conditions.

In addition to these experiments, a quantitative bibliographic synthesis was carried out on
the use of proteaginous seeds, raw and heat-treated, in dairy cows diets. The results confirm
those obtained in situ and in vivo in the context of this thesis: heat treatments protect proteins
from degradation in the rumen, but the benefits of this protection on the zootechnical
performance of animals require good control of the applied treatment.

In conclusion, proteaginous seeds can replace soybean meal in dairy cows diets, when
subjected to the appropriate heat treatment.

Key words: proteaginous seeds, faba bean, lupin, extrusion, proteins, dairy cows
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Introduction générale

Introduction générale

I. Contexte

Chaque année, la France importe plus de 3 millions de tonnes de tourteau de soja,
principalement pour I’alimentation des animaux d’élevage (Terres Univia, 2017a) ; Terres
Univia, 2018a). Ce soja est principalement produit en Amérique, en particulier aux Etats-Unis
d’Amérique, au Brésil et en Argentine (Terres Univia, 2017a). En effet, seulement
414 000 tonnes de soja ont été produites en France sur la campagne 2017 (Terres Univia,
2018a), ce qui est largement insuffisant pour couvrir les besoins frangais pour cette matiére
premiére. En effet, trés riche en protéines, le tourteau de soja est un aliment largement utilisé
en élevage, a la fois pour les monogastriques et les ruminants, et constitue la principale source
de protéines végétales pour I'alimentation animale. Cependant, le tourteau de soja est désormais
pointé du doigt par les consommateurs des produits issus de 1’¢levage. En effet, les attentes
sociétales évoluent, et les consommateurs sont de plus en plus sensibles au fait de se procurer
des denrées produites localement, sans utilisation d’organismes génétiquement modifiées
(OGM), et avec une bonne tracgabilité (Duc et al., 2010). Or, le tourteau de soja cultivé en
Amérique est le plus souvent OGM, et son importation depuis ces pays ne permet pas une
tracabilité parfaite (Froidmont et Bartiaux-Thill, 2004). De plus, les grandes cultures de soja en
Amérique du Sud sont émettrices de gaz a effet de serre, du fait de I’importante déforestation
pour permettre I’implantation des champs de soja (Karstensen et al., 2013). Enfin, le transport
de ces graines depuis 1’outre Atlantique jusqu’en France n’est pas sans impact écologique.

Une alternative a I’utilisation du tourteau de soja dans 1’alimentation des animaux d’¢levage
est étudiée depuis une quarantaine d’années via 1’utilisation des graines protéagineuses, telles
que le pois, la féverole, ou le lupin, comme en témoignent divers travaux (Guillaume et al.,
1987 ; Khorasani et al., 2001 ; Cherif et al., 2018). En effet, ces graines contiennent une quantité
de protéines importante (bien que toutefois inférieure a celle du tourteau de soja), mais leur
valeur alimentaire est moindre par rapport a celle du tourteau de soja, du moins lorsque ces
graines sont distribuées crues aux animaux. De plus, les cultures de protéagineux (pois, soja,
féverole et lupin) tendent a se développer en France depuis 2013, notamment la culture du soja
(Terres Univia, 2017b). La France est I’actuel premier producteur européen de féverole et de
pois. L’utilisation de ces graines produites en France a la place du tourteau de soja importé
permettrait de réduire la dépendance frangaise vis-a-vis des pays américains en matiere de
protéines végétales, et ainsi d’améliorer 1’autonomie alimentaire. D’un point de vue
économique, la tonne de pois est moins chére que la tonne de tourteau de soja (185 et environ
300 euros la tonne, respectivement, pour le mois de mai 2019, Terre-net, 2019 ; Web-agri,
2019). Cependant, si on ramene ces prix a la tonne de matiere azotée, le pois devient plus cher
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que le tourteau de soja (794 € contre 570 € la tonne de matiére azotée du pois et du tourteau de
Soja, respectivement).

II. Présentation du projet PROLEVAL

C’est dans ce contexte de développement d’alternatives au tourteau de soja en alimentation
animale que le projet PROLEVAL a été créé. Le projet PROLEVAL, pour « PROtéagineux,
oLEagineux, VALorisation animale », est porté par I’entreprise Valorex, et est conduit en
partenariat avec l’institut de recherches public INRA (Institut National de Recherches
Agronomiques) et les coopératives agricoles Terrena et Dijon Céréales. Ce projet était
programmeé initialement sur une durée de 5 ans (2015-2020), puis prolongé de 12 mois (mars
2020 — mars 2021), pour un budget total de 17 millions d’euros. Son objectif est la mise en
place d’une filiére frangaise de production et de transformation de graines oléo-protéagineux
(féverole, lupin, pois et lin) pour alimenter les monogastriques et les ruminants. En effet, la
filiere des graines oléo-protéagineuses, oubliée en France depuis la seconde Guerre Mondiale,
est aujourd’hui freinée par le manque de connaissances sur les itinéraires culturaux a mettre en
ceuvre pour optimiser la production de ces graines. De plus, la sélection des graines
protéagineuses s’effectue actuellement principalement sur le critere «teneur en facteurs
antinutritionnels faible ». Pour le volet production des graines, dans le cadre du projet
PROLEVAL, la sélection s’effectue sur le critére « haute teneur en protéines » des graines.
Pour le volet transformation, des procédés technologiques sont développés afin de diminuer au
maximum les facteurs antinutritionnels pour I’alimentation des monogastriques d’une part, et
la dégradation ruminale des protéines pour I’alimentation des ruminants d’autre part.

Les défis du projet PROLEVAL sont multiples. Le premier défi est la création de nouvelles
sources de protéines végétales pour 1’alimentation animale et le développement des itinéraires
culturaux adaptés a ces productions. L’objectif est double : répondre au déficit européen en
matieres premiéres riches en protéines pour réduire les importations de soja, et répondre a
plusieurs défis environnementaux, tels que la diversification des cultures grace a I’utilisation
des graines oléo-protéagineuses comme nouvelles tétes de rotation des cultures, la réduction de
I’utilisation d’engrais azotés, etc. Le deuxiéme défi est ’amélioration de la nutrition animale
grace a la qualité nutritionnelle des graines distribuées, ainsi qu’a la tragabilité de ces matieres
premiéres. Le troisiéme défi est I’amélioration de la qualité des produits animaux pour
I’alimentation humaine via 1’alimentation animale. Il s’agit notamment d’améliorer la qualité
diététique de ces produits en apportant des lipides de qualité (oméga-3) notamment avec la
graine de lin. Des méthodes d’analyse de la qualité des produits animaux (viande, lait et ceufs)
sont développées.

Le projet PROLEVAL est découpé en 8 volets de travail (Figure 1). Le volet 1 concerne le
management du projet. Les volets 2 et 3 portent sur la production des graines oléo-
protéagineuses en elles-mémes, a savoir 1I’optimisation des itinéraires culturaux et les choix
variétaux. Le volet 4 porte sur le développement des procédés technologiques (a 1’échelle
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laboratoire et pilote) ainsi que 1’évaluation de la digestion in vitro des produits développés. Le
volet 5 regroupe les expérimentations animales (volailles de chair, cogs, poules pondeuses,
porcs en croissance, vaches laitiéres, poissons d’élevage) dans desquelles les produits les plus
prometteurs issus du volet 4 sont testés. Le volet 6 porte sur le développement de méthodes
d’évaluation de la qualité des produits fabriqués. Le volet 7 porte sur les attentes sociétales ainsi
que sur aspects réglementaires, environnementaux et économiques. Enfin, le volet 8 consiste a
valider tout au long de la filiere les résultats obtenus au cours des volets précédents.

Etape 1 : Management du projet

Etape 3 : Choix
variétaux

Etape 4 : Procédés technologiques
du labo au pilote + screening in vitro
- Mécanique
- Thermomécanique
- Enzymatique / fermentaire

Etape 5:
Expérimentations
: animales in vivo
i (monogastriques et ruminants)

Etape 6 : Développemehts analytiques
(infrarouge, télédétection)
du modeéle économique

Etape 2 : Optimisation des itinéraires culturaux

Etape 7 : Attentes sociétales, Pl, réglementaires,
économiques et environnementales, transposition

Figure 1 : les 8 volets du projet PROLEVAL
III. Présentation du travail de these

Ce travail de thése s’inscrit dans le cinquiéme volet du projet PROLEVAL. En effet, la partie
« ruminants » du volet « experimentation animale » a fait 1’objet d’une thése CIFRE portée par
Valorex et I’Unité Mixte de Recherches sur les Herbivores (basée au centre INRA de Theix).

L’objectif est d’évaluer la digestion et I'utilisation par les vaches laitieres des protéines de
graines de féverole et de lupin extrudées selon des méthodes innovantes. Auparavant, dans un
travail débuté en amont de la thése, des phases de screening se sont succédées pour tester des
combinaisons « matiéres premiéres x traitements technologiques ». Les combinaisons
conduisant a la meilleure protection des protéines, c’est-a-dire a la plus faible dégradabilité
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enzymatique, ont été sélectionnées pour étre testées in vivo. Deux essais in vivo sur vaches
laitieres ont été conduits pour mesurer la partition de 1’azote ingéré entre le lait, les urines et les
feces, et des indicateurs de la digestion ruminale (ammoniac) et intestinale (acides aminés
plasmatiques) des protéines. Dans le premier essai in vivo, deux melanges composés
respectivement de 90 % de féverole ou 90 % de lupin associés a 10 % de lin, ont été testés dans
un schéma expérimental composé de 2 carrés latins 4 x 4 sur 8 vaches laitieres. Ces mélanges
étaient distribués crus, extrudés a 140°C ou extrudes a 160°C, et compares a du tourteau de
soja. Dans le second essai in vivo, seul le mélange composé de 90 % de féverole et de 10 % de
lin a été utilisé. L’objectif était de tester ’ajout de sucres réducteurs ou d’un cocktail
enzymatique lors de la phase de maturation du mélange avant extrusion a 140°C. Ces conditions
innovantes d’extrusion étaient comparées a l'absence de traitement technologique (mélange
distribué cru) et a ’extrusion de ce mélange sans maturation. Le schéma expérimental était un
carré latin 4 x 4 sur 16 vaches laitiéres. Dans les deux essais, les aliments ont été caractérisés
de facon précise : composition chimique classique, composés de Maillard (mesure inédite a
notre connaissance chez les ruminants), criteres d'efficacité d'utilisation de l'azote, a savoir
dégradabilité enzymatique 1 h (au laboratoire), dégradabilité théorique (incubations ruminales),
et digestibilité réelle (sachets mobiles intestinaux). De plus, les parametres des procédés
technologiques d’extrusion mis en ceuvre ont été précisément décrits, contrairement a 1’usage
dans la littérature scientifique.

En complément de ce volet expérimental, un travail de construction et d’interprétation
quantitative de bases de données publiées, obtenues in vivo ou in situ, a été mené afin de mieux
comprendre les effets de traitements technologiques sur la digestion des protéines des graines
de féverole, lupin et pois, et leur utilisation par les vaches laitiéres.

Le premier chapitre de ce travail présente une synthese bibliographique portant sur les
grands principes de la digestion chez les ruminants dans une premiére partie, avec un focus sur
la digestion des protéines, ainsi qu’une description générale de la production et de 1’utilisation
des graines protéagineuses dans une seconde partie. Le deuxiéme chapitre introduit les objectifs
de la thése ainsi que la stratégie scientifique et les méthodes mises en place pour y répondre.
Le troisieme chapitre de ce travail présente les résultats obtenus au cours de la thése. Il est
découpé en quatre parties. Les deux premiéres parties contiennent les résultats des deux essais
in vivo sous forme d’articles scientifiques publiés, complétés dans la troisiéme partie par
certains des résultats des phases de screening sur les aliments expérimentaux. La derniére
partie des résultats porte sur I’analyse quantitative des bases de données constituées, rédigée
sous forme d'une publication & soumettre. Enfin, le quatrieme chapitre présente la discussion
générale et les perspectives de ce travail de thése, avant la conclusion générale présentée dans
le dernier chapitre.
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I. Ladigestion des protéines chez les ruminants

La digestion peut étre définie comme une « fonction chimique des cellules vivantes des
animaux et de leur microbiote consistant & fragmenter les grosses molécules des aliments en
petites molécules solubles dans I’eau, transportables dans le sang et a partir desquelles seront
édifiées par assimilation les structures organiques ou accumulées dans des réserves » (d’apres
Larousse, 2019). Les protéines peuvent quant a elles étre définies comme des « macromolécules
constituées par 1’association d’acides aminés unis entre eux par une liaison peptidique »
(Larousse, 2019) (Figure 2).
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|
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H;Nt —C—C—O + H;N*—C —C—O HN'—C—C—N—C—C—O
I | | l
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Acide aminé 1 Acide aminé 2 Liaison peptidique

Figure 2 : acides aminés et liaison peptidique

La digestion est une succession d’actions de natures mécanique et chimique (Drogoul et al.,
2004). Les actions mécaniques commencent par la préhension de 1’aliment par I’animal, suivie
de la mastication et de la déglutition. Les contractions du tube digestif tout au long du processus
de digestion comptent également parmi ces actions mécaniques. Les actions chimiques
regroupent les hydrolyses dues aux sucs digestifs sécrétés par I’animal, et les hydrolyses et les
fermentations dues aux enzymes microbiennes.
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1. Physiologie digestive
a. Anatomie du systeme digestif des ruminants

Intestins Feuillet

Réseau

CEsophage

(

7

=y

Rumen Caillette

Figure 3 : schéma du tube digestif d’une vache laitiére (image © Pearson Education, Inc.
Publishing as Benjamin Cummings)

Le tube digestif (TD) d’un ruminant est constitué, aprés la cavité buccale, de 1’cesophage,
des quatre réservoirs gastriques (rumen, réseau, feuillet et caillette qui représentent 70 % du
volume du TD), et enfin de I’intestin gréle puis du gros intestin (Figure 3). Le tout représente
un volume d’environ 330 L chez la vache laitiere (\VL). Le rumen est le plus grand des réservoirs
gastriques puisqu’il occupe a lui seul environ 150 L. C’est un organe non sécréteur qui contient
du gaz, des particules de tailles diverses (plus ces particules sont fines, plus elles sont denses,
et plus elles se situent au fond du rumen, Figure 4), et entre 85 et 90 % d’ecau provenant de I’eau
bue, de I’eau contenue dans les aliments et de la salive. En effet, les ruminants produisent de
grandes quantités de salive (entre 100 et 190 L/j pour une VL et 10 L/j pour un ovin), au pH
fixe de 8,2, ce qui permet de tamponner le liquide ruminal et donc de limiter I’acidification de
ce milieu suite aux fermentations (pH moyen de 6,4 et qui varie entre 5,5 et 7,0). Le rumen est
un environnement anaérobie dont la température est maintenue en moyenne a 39-40°C, niveau
propice au développement de nombreuses populations microbiennes. On compte ainsi
10! bactéries par mL de jus de rumen (Newbold et Ramos-Morales, 2019). Les bactéries sont
la population la plus importante du rumen, avec au minimum 400 espéces, qui vivent en
symbiose avec l’animal-hOte. Ce sont également les plus actives, avec notamment les
populations cellulolytiques qui dégradent les glucides pariétaux et les populations
amylolytiques qui dégradent I’amidon, et dont I'équilibre entre les populations est modifié¢ selon
le pH du milieu : un pH proche de 6,5 favorise les populations cellulolytiques et un pH inférieur
a 6,0 favorise les populations amylolytiques. On y trouve également plus de 250 especes de
protozoaires ciliés, de ’ordre de 5.10° par mL de contenu de rumen (Newbold et Ramos-
Morales, 2019), qui dégradent surtout les glucides solubles. lls sont en compétition avec les
bactéries, qu’ils phagocytent, contribuant ainsi a I’équilibre des populations, les bactéries se
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multipliant rapidement (Drogoul et al., 2004). Bien qu’en nombre plus faible que les autres
populations, les protozoaires peuvent représenter jusqu’a 50 % de la biomasse du rumen, du
fait de leur grande taille (Newbold et Ramos-Morales, 2019). La troisieme population est celle
des champignons anaérobies (10°/mL de contenu), qui contribuent en particulier par leur action
mécanique a la dégradation des parois lignifiées. Enfin, le rumen contient également des
archées méthanogénes (jusqu’a 108/mL de contenu, Newbold et Ramos-Morales, 2019). La
paroi du rumen est le siege de 1’absorption des produits de la fermentation des constituants
alimentaires par ces microorganismes (acides gras volatils et ammoniac) grace aux nombreuses
papilles qui tapissent I’intérieur de la paroi ruminale (Figure 5). Le contenu du rumen subit un
brassage permanent du fait des contractions cycliques de la paroi du rumen, favorisant ainsi le
contact entre les particules alimentaires et les micro-organismes. Le réseau est le deuxiéme des
réservoirs gastriques du ruminant (15 L chez les bovins, environ 1 L chez les ovins et caprins)
et est une sorte de diverticule du rumen. La paroi alvéolée du réseau, non sécrétrice, permet
¢galement 1’absorption des acides gras volatils et de I’ammoniac (Figure 5). Entre le réseau et
le feuillet se trouve I’orifice réticulo-omasal (ORO), orifice étroit et contractile essentiel au tri
des particules qui sortent du rumen (Drogoul et al., 2004). Le feuillet est le troisieme réservoir
gastrique, dans lequel une partie de 1’eau et des sels minéraux sont absorbés grace aux lames
disposées en series qui constituent la paroi non sécrétrice (Figure 5). La caillette, dernier
réservoir gastrique, aussi appelé estomac (en opposition aux trois réservoirs précédents appelés
les pré-estomacs) est, de facon similaire aux monogastriques, constituée d’une paroi lisse
(Figure 5) et sécrétrice de sucs gastriques constitués d’eau, d’acide chlorhydrique et de pepsine
qui permettent 1’hydrolyse acide des composants alimentaires (essentiellement les protéines)
qui ont échappé a la dégradation dans le rumen. L’intestin gréle est composé de trois parties :
le duodénum, le jéjunum et I’iléum. Les sucs digestifs sécrétés grice aux glandes annexes?
conduisent a 1’absorption des nutriments grace aux hydrolyses permises par des enzymes
protéolytiques et amylases. Dans le gros intestin, composé aussi de trois parties (caecum, colon
et rectum), a lieu une derniére fermentation microbienne, ainsi qu’une nouvelle absorption
d’eau et d’acides gras volatils.

(Esophage
Gaz

Grosses particules

ORO

Petites particules

Réseau Rumen

Figure 4 : les 3 phases du contenu ruminal, d’aprés Noziere (2017)

!Glandes intestinales qui sécrétent entre autres des enzymes protéolytiques et des amylases, foie qui sécréte de la
bile et pancréas qui sécréte des sucs pancréatiques
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Figure 5 : Photos (de gauche a droite) des parois internes du rumen (sac dorsal et sac ventral)
et du réseau (photos INRA), et du feuillet et de la caillette avec ouverture sur le duodénum
(Montagne, 2013)

b. Transit des particules et dégradation des constituants
alimentaires

Dans la cavité buccale, les aliments sont pris puis mastiqués avant d’étre avalés. La
mastication permet la diminution de la taille des particules des aliments, ainsi que leur
hydratation par la salive. Les aliments transitent ensuite par le pharynx puis I’cesophage, et
arrivent au rumen via le cardia (orifice a la jonction de I’cesophage et du rumen) (voir les fleches
vertes sur la Figure 3). lls sont alors en partie fermentés, grace aux différentes actions des
populations de micro-organismes contenues dans le rumen. Dans un premier temps, les glucides
cytoplasmiques (sucres, amidon) et les glucides pariétaux sont hydrolysés en oses. L’azote non
protéique est dégradé en ammoniac (NHs), et les protéines sont clivées en acides aminés (AA)
puis en ammoniac et en chaines carbonées. Les matiéres grasses sont dégradées en acides gras
et glycérol. Ensuite, les oses issus de I’hydrolyse des glucides, les substrats carbonés issus des
désaminations, ainsi que le glycérol issu de I’hydrolyse des triglycérides, sont fermentés par les
micro-organismes, qui tirent leur énergie de cette fermentation. Les produits terminaux de ces
fermentations sont les acides gras volatils (AGV), principalement de 1’acétate ainsi que du
propionate et du butyrate, et des gaz (300 a 400 g/j), notamment du CO> et du CHa. Les gaz
sont éliminés du rumen par éructation. Les AGV sont absorbés par la paroi du rumen et
constituent la principale source d’énergie pour les ruminants (jusqu’a 80 % de 1’énergie totale).
Les acides gras ne sont pas fermentés dans le rumen, mais leurs liaisons insaturées sont en partie
hydrogenées par les micro-organismes. Toutes ces réactions sont illustrées sur la Figure 7.

Les particules alimentaires et microbiennes transitent ensuite dans le réseau. Lorsque les
particules alimentaires atteignent une taille suffisamment réduite (de 1’ordre de quelques
millimeétres) et une densité suffisante (pour tomber au fond du rumen), elles passent a travers
I’ORO (Figure 4, voir les fleches bleues sur la Figure 3). Si les particules sont trop grosses pour
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franchir ’ORO, elles seront mastiquées a nouveau lors du phénomene de rumination (voir les
fleches roses sur la Figure 3). Il s’agit d’un réflexe complexe induit par le frottement des
aliments fibreux sur des tensiorécepteurs situés au niveau du cardia, de la gouttiere
cesophagienne et du réseau. Ce phénomeéne cyclique comprend quatre phases : la régurgitation
du bol alimentaire, la déglutition de la phase liquide, la mastication lente de la phase solide,
puis I’ingurgitation a nouveau du bol suivi d'un temps de repos. Ce cycle dure en moyenne
1 minute. Les ruminants ont plusieurs phases de rumination par jour, apres les repas, qui durent
en moyenne entre 25 et 45 minutes, la durée augmentant avec la proportion de fourrage dans la
ration (Drogoul et al., 2004). Une méme particule peut étre ruminée plusieurs fois, jusqu’a avoir
une taille suffisamment petite pour passer a travers I’ORO. Une fois cette petite taille atteinte,
les particules atteignent le feuillet, puis la caillette (voir les fleches noires sur la Figure 3) ou
elles subissent une hydrolyse acide (la caillette contient de 1’acide chlorhydrique, ce qui lui
confere un pH compris entre 2 et 2,5). Elles franchissent ensuite le pylore et passent dans
I’intestin gréle. L’amidon qui a échappé a la dégradation dans le rumen y est en partie hydrolysé
par les enzymes pancréatiques et intestinales puis absorbé sous forme de glucose. Les acides
gras y sont également absorbés et les protéines alimentaires et microbiennes y sont absorbées
sous formes d’acides aminés selon leur digestibilité réelle (dr). Une fraction des constituants
alimentaires et microbiens parvient au gros intestin, ou il existe des phénomeénes fermentaires
dans le colon dus a une activité microbienne qui conduit également a une production d’AGV,
mais les effets sur les protéines et les acides aminés sont négligeables dans cette partie du tube
digestif. Pour les protéines et les acides aminés, ces phénomenes fermentaires sont analogues a
ce qu’il se passe dans le rumen, mais en intensité plus faible : il y a absorption d’AGV et de
NHs, mais les protéines microbiennes qui y sont synthétisées ne sont pas valorisées par 1’animal
car rejetées dans les feces. Enfin, les fractions non digestibles des constituants alimentaires
(parois et protéines essentiellement), microbiens (matieéres azotées), ainsi qu’une fraction
endogene (matieres azotées) sont excrétées dans les feces.

c. Digestion des protéines et devenir des acides aminés
digestibles

Une partie des protéines contenues dans les aliments (protéines alimentaires) est dégradée
par les micro-organismes selon une proportion qui peut étre estimée par la dégradabilité
théorique (DT) de I’azote (DTn) propre a I’aliment ingéré. La DT des protéines alimentaires
varie entre 40 et 90 % selon les aliments. Ces protéines sont hydrolysées par les enzymes
microbiennes en acides aminés, qui sont a leur tour lysés en NHz et en chaines carbonées. Les
micro-organismes synthétisent alors de nouvelles protéines, appelées protéines microbiennes,
a partir de I’ammoniac, de chaines carbonées et d’énergie fournies par la fermentation de la
matiére organique contenue dans les aliments. Cette synthése protéique dépend donc de la
disponibilité en NHz et en énergie, 1’élément en plus faible quantité des deux étant limitant pour
cette protéosynthése. L'ammoniac est absorbeé a travers la paroi du rumen et ce flux est d'autant
plus important quand I'énergie est le facteur limitant de la protéosynthése microbienne. Cet
ammoniac est métabolisé en urée par le foie, dirigé vers les reins puis essentiellement éliminé
dans les urines, et également en partie dans le lait chez les femelles laitiéres. Il y a en
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permanence recyclage de l'urée via la salive, et son impact est particuliérement important quand
I'ammoniac est facteur limitant. Ces différentes étapes sont résumées sur la Figure 7. 1l existe
un critére représentatif du solde net entre 1’absorption de NHz par la paroi du rumen et le
recyclage de I’urée a travers la paroi du TD ou par la salive. Ce critére, appelé balance protéique
du rumen (BalProRu) est défini comme la différence entre les flux de matiéres azotées totales
(MAT) a I’entrée du rumen (MAT ingérées) et les flux de MAT non ammoniacales a I’entrée
du duodénum (permettant d'estimer le flux de MAT sortant du rumen), soit la somme des MAT
alimentaires non deégradées, des MAT microbiennes et des MAT endogénes (Sauvant et al.,
2018c).

Les protéines alimentaires « by-pass? », donc entre 10 et 60 % des protéines alimentaires
selon les aliments) et les protéines microbiennes passent dans la caillette avec le transit des
digestats et y sont hydrolysées en AA grace a la pepsine et a I’acide chlorhydrique. Ces AA et
les autres matieres azotées parviennent ensuite au duodénum. Il faut distinguer trois fractions
dans le flux d’azote total non ammoniacal au duodénum. La premiére fraction correspond aux
matieres azotées microbiennes synthétisées dans le rumen : leur teneur en AA est considérée
comme étant de 80 %, et leur digestibilité réelle dans I’intestin est considérée comme fixe, a
80 %. Le flux d’AA microbiens réellement digérés dans I’intestin correspond aux PDIM. La
deuxieme fraction correspond aux matieres azotées alimentaires « by-pass » : leur teneur en AA
est considérée comme étant de 100 %, et leur digestibilité réelle varie entre 50 et 90 % selon
les aliments. Le flux d’AA alimentaires réellement digérés dans 1’intestin correspond aux PDIA.
La troisieme fraction correspond aux matieres azotées endogenes (non alimentaires, non
ammoniacales et non microbiennes) et est de I’ordre de 14,2 g de MAT/kg MSI, dont 50 % sous
forme d’AA (Sauvant et al., 2015). Cette fraction endogéne n’est pas comptabilisée dans le flux
des protéines digestibles dans I’intestin (PDI), qui correspond a la somme PDIM + PDIA.

En raison des contraintes propres a 1’équilibre de I’écosysteme microbien du rumen, le flux
de PDIM est relativement peu modulable chez un animal donné et dépend essentiellement de
la quantité ingérée de matiere organique fermentescible ingérée par I'animal, et I’apport de
PDIA constitue le principal moyen d’augmenter I’apport PDI chez des animaux a forts besoins

en PDI (Figure 6).

1-DT
100

2¢’est-a-dire non dégradées par les microorganismes du rumen, estimées par MAT X
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Figure 6 : contribution respectives calculées des acides amines microbien (PDIM) et
alimentaires (PDIA) aux protéines métabolisables chez la vache laitiére (d’aprés Hristov et
al., 2019)

Les AA digestibles, ou PDI donc, traversent la paroi intestinale et passent dans le sang. Ils
seront ensuite utilisés par les fonctions métaboliques des animaux : renouvellement des
protéines de 1’organisme et synthéses protéiques, sous forme de réserves corporelles ou bien
exportées dans le lait pour les femelles laitieres en production. Les AA non digestibles sont
évacués dans les feces, avec la fraction non digestible de I’azote microbien et I’azote endogene
fécal, qui est constitué d’azote issu des sécrétions digestives et de la desquamation des parois
du tube digestif. L’azote excrété dans les urines provient principalement de BalProRu (N
dégradable en excés dans le rumen) et de I’inefficacité de I’utilisation des PDI (moindre
excrétion d’azote avec une meilleure efficience), mais a aussi une origine endogéne (environ
20 % de I’azote urinaire) et microbienne non protéique (environ 10 %). L’azote total excrété
dans les féces et dans les urines représentent environ les deux tiers de I’azote ingéré (Sauvant
et al., 2018b).

11



Etude bibliographique

Eructation

-z

0
[
K
o
o
kel
£

saturées et
insaturés

Figure 7 : les grands mécanismes de la digestion chez le ruminants, adapté de Cuvelier et al.
(2015)

AA : Acides Aminés, AG : Acides Gras, AGV : Acides Gras Volatils (acide acétique, acide
propionique, acide butyrique, iso-acides). L’azote non protéique issu des aliments comprend
des peptides, des AA libres, de I’'urée et de I’ammoniac. Les flux de matieres azotées
endogénes ne sont pas représentés.
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2. Mesures de la valeur azotée des aliments et des rations

Pour connaitre la valeur azotée (PDI) d’un aliment, il est nécessaire de pouvoir déterminer
(ou estimer) d’une part la proportion de protéines qui échappe a la dégradation dans le rumen
et leur digestibilité réelle dans I’intestin (calcul des PDIA), et d’autre part I’apport de matieres
azotées microbiennes permises par 1’équilibre entre I’azote dégradable et 1’énergie disponible
(calcul des PDIM). Pour ce faire, différentes techniques de mesure in vivo, in situ et in vitro ont
¢té mises au point et standardisées. Outre la valeur PDI de 1’aliment, d’autres variables
associees a I’utilisation de I’N peuvent étre intéressantes a déterminer, comme par exemple la
digestibilité apparente dans I'ensemble du TD (digApp), ou encore la partition de 1’azote entre
urines, féces et produits, afin de mieux comprendre 1’utilisation de 1’azote ingéré par les
animaux.

a. Mesures in vivo

Les mesures in vivo ont I’avantage d’étre les plus réalistes, puisqu’elles ont lieu dans les
conditions physiologiques d’organismes vivants. Cependant, ce sont bien souvent les plus
lourdes en termes de cotts et de contraintes (colt important de I’utilisation des animaux,
autorisations éthiques a obtenir pour expérimenter sur les animaux, contraintes de conduites
d’animaux vivants...). En effet, les mesures de valeur alimentaire et de digestibilité impliquent
de déterminer I’ingestion et I’excrétion de plusieurs animaux de fagon individuelle et
d’effectuer de nombreux prélévements. Classiquement, des stalles de digestibilité sont utilisées,
dans lesquelles les animaux, logés de facon individuelle, ont accés a I’auge et a I’abreuvoir.
Des dispositifs de collectes des urines et des féces sont installés, le plus souvent pour permettre
une collecte totale et séparée (Figure 8).

Cone et tuyau de %
collecte d'urines e

Auge
individuelle

Bac de feéces
Bidon d’urines

2a

Figure 8 : vaches laitiéres dans des stalles de digestibilité (photo INRA)

a. Flux des différentes fractions azotées au duodénum
Comme vu plus haut, I’azote (N) qui parvient au duodénum en provenance du rumen a
plusieurs origines : ammoniacale, microbienne, alimentaire et endogéne. Il existe des méthodes
de mesures directes pour évaluer la part de ces différents flux, a partir d’échantillons
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représentatifs du flux duodénal total prélevés grace a une canule duodénale. L’N total, I'N
ammoniacal, et I’N microbien sont mesurables dans le contenu duodénal. L’N endogéne peut
également étre mesuré, mais les techniques sont complexes, aussi cette fraction est le plus
souvent estimée. Enfin I’N alimentaire est calculé comme suit :

N alimentaire = N total — (N ammoniacal + N microbien + N endogéne)

Cette technique nécessite 1’utilisation de marqueurs indigestibles pour évaluer le flux duodénal,
autrement dit le flux de sortie des différentes phases (solide et liquide) du rumen. Ces marqueurs
sont soit internes (directement contenus dans les aliments, comme par exemple les fibres
indigestibles) soit externes (administrés aux animaux en plus de 1’alimentation, comme par
exemple des terres rares telles que 1’ytterbium ou le chrome). Ces marqueurs peuvent étre
utilisés seuls ou de facon combinée, selon qu’ils s’associent plutot a la phase solide ou a la
phase liquide des flux digestifs. La mesure du flux microbien nécessite également d’isoler un
échantillon microbien de référence pour y mesurer le ratio entre sa teneur en N et sa teneur en
un marqueur microbien interne (par exemple des bases nucléiques). Cette approche, lourde et
complexe a mettre en place, est pourtant la méthode de référence pour déterminer le flux d’N
et de ses différentes fractions au duodénum. Il y a cependant deux inconvénients a cette
approche. Le premier est, outre la difficulté a réaliser un échantillonnage représentatif du flux
duodénal, les incertitudes d’estimation des différentes fractions, qui se cumulent et induisent
un risque d’erreur non négligeable lors du calcul de la fraction alimentaire. Le deuxiéme
inconvénient est que cette méthode permet d’estimer la dégradation dans le rumen des protéines
de I’ensemble de la ration ingérée par un animal, mais pas celle d’un aliment isolé. Pour estimer
la dégradation dans le rumen des protéines d un aliment isolé, cet aliment est ajouté a une ration
témoin dont la dégradation des protéines dans le rumen est connue, et les variations de flux
protéiques par rapport aux flux avec la ration de base sont attribuées a 1’aliment isolé testé
(Hristov et al., 2019).

p. Digestibilité réelle des protéines dans l'intestin gréle
Cette mesure est difficilement réalisable in vivo, en raison du flux important d’N endogéne
dans la caillette (pepsine et mucus) et entre le duodénum et I’iléon. La mesure repose donc sur
une approche in situ (sachets mobiles dans I’intestin, cf. ci-dessous), qui a été validée a partir
de mesures simultanées de digestibilité apparente des protéines et de la matiére organique dans
I’ensemble du tube digestif (méthode des protéines alimentaires non digestibles dans I’intestin
gréle (PANDI), Vérité et al., 1987 ; Sauvant et Noziére, 2013).

Y. Digestibilité apparente dans I'ensemble du tube digestif
La digApp d’un composant chimique est la part de ce composant qui disparait entre
I’ingestion de ’aliment et son excrétion fécale. La mesure de la digApp d’un composant d’un
aliment in vivo ne distingue pas les phénomeénes de digestion du rumen de ceux de I’intestin,
c’est une mesure apparente a I’échelle du TD entier. Pour estimer la digApp d’un fourrage, la
méthode francaise (INRA) prévoit de distribuer le fourrage a volonté aux animaux (Baumont
et al., 2018a) en tant qu’aliment unique de la ration. Classiquement, la digestibilité est mesurée
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sur un groupe d’animaux conduits en parall¢le. Les mesures sont effectuées sur 6 jours
consécutifs a la suite d’une période d’adaptation a la ration d’au moins une semaine (Baumont
et al., 2018a), le temps d’adapter la flore ruminale. La digApp d’un composant chimique est
ensuite déterminée grace aux mesures de la teneur de ce composant dans les offerts et les refus
pour connaitre la composition de 1’ingéré (ce qui nécessite de mesurer 1’offert et les refus afin
de déterminer précisément I’ingestion) et dans 1’excrété (ce qui nécessite une collecte des féces
des animaux), selon la formule suivante (exemple de 1’azote) :

N ingéré — N excrété

digAppn = N ingéré

Pour estimer la digApp d’un concentré, il faut ajouter ce concentré a une ration de foin, le
concentré ne pouvant pas étre distribué seul a un ruminant (Baumont et al., 2018a). La
digestibilité du concentré est estimée a partir de la digestibilité de la ration foin + concentré et
la digestibilité de la ration foin seul. Cela suppose d’apporter suffisamment de concentré pour
écarter au maximum la digestibilité de la ration foin seul et la digestibilité de la ration foin plus
concentré, autrement dit d’apporter par le concentré la part la plus importante possible du
constituant pour lequel la digApp est mesurée. Cependant, cet apport reste limité du fait de
I’apparition d’interactions digestives entre le foin et le concentré, ces interactions augmentant
avec la proportion de concentré. Il faut donc trouver le meilleur compromis pour maximiser la
différence de digestibilité des deux rations et réduire les interactions digestives. Ce compromis
est classiquement établi selon le type de concentré : un concentré riche en amidon est apporté a
hauteur de 60 %, un concentré rapidement fermentescible est apporté a hauteur de 40 % et un
concentré riche en lipide est apporté a hauteur de 30 % dans la ration de foin (Baumont et al.,
2018a). La ration, quel que soit le type de concentré, est distribuée a un niveau d’apport proche
de celui des besoins de 1’animal.

6. Partition de I'N

Une autre approche utilisée in vivo chez la vache laitiere pour évaluer le devenir de
I’N ingéré (aussi appelée la partition de I’N) consiste a quantifier simultanément (et sur
plusieurs jours consécutifs) I’'N ingéré, I'N excrété dans les urines, I'N excrété dans les féces,
et I'N sécrété dans le lait. Il est alors nécessaire de connaitre la teneur en azote de la ration
distribuée aux animaux et celle des refus, ainsi que 1’ingestion de cette ration pour pouvoir
calculer I'N ingéré sur la période de mesures. Il faut ensuite évaluer combien d’azote a été
exporté dans les différentes matrices. Pour les féces et les urines, la méthode de référence
consiste a collecter et quantifier de maniére totale et séparée ces matrices sur une période de
plusieurs jours continus, avant de les échantillonner de maniére représentative sur la période de
collecte et de doser 1’azote qu’elles contiennent. La quantité d’azote excrétée respectivement
dans les feces et dans les urines peut alors étre calculée a partir de ces informations. Pour 1’azote
sécrete dans le lait, celui-ci peut étre calculé a partir de la production laitiére quotidienne et
d’un dosage d’azote dans le lait. Chez la vache, ce dosage d’azote peut €tre remplacé par la
mesure du taux protéique, en faisant I'hypothése d'une proportion de 95 % d’N protéique dans
I’N total, et d'un ratio de 6,38 g de protéines/g N protéique (DePeters and Cant, 1992). La part
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d’azote excrétée dans les féces est relativement stable (entre 23 et 43 % de 1’azote ingéré),
contrairement a I’N excrété dans les urines (entre 17 et 46 % de ’azote ingéré) (Hristov et al.,
2019). La résultante de la mesure de partition de I’N est appelée le bilan d’N et est défini comme
étant I’N ingéré moins la somme de I’N exporté dans les urines, les feéces, et le lait. Chez la
vache adulte il est en théorie trés faible, mais est en pratique parfois non négligeable (jusqu’a
10 % de I’N ingéré), en raison de limites méthodologiques liées a la mesure de la partition de
I’N. Ces limites ont été décrites par Spanghero et Kowalski (1997), et concernent notamment
la difficulté a obtenir une collecte de féces et d’urines vraiment parfaite, ainsi qu’a éviter la
perte d’azote entre la collecte, la conservation, et le dosage des échantillons. Des évaporations
d’N dans ’auge sont également envisageables. Pour les urines, un conservateur acide est
introduit dans les récipients de collecte afin de limiter 1’évaporation d’une partie de I’azote,
mais rien de tel n’existe pour le moment pour les féces.

b. Mesures in situ

Les mesure in situ sont moins lourdes et moins contraignantes que les mesures in vivo dans
la conduite des animaux, mais nécessitent toutefois 1’utilisation d’animaux vivants, en
particulier d’animaux équipés de canules au niveau du rumen, ou au niveau du rumen et du
duodénum (voire de I’iléon). C’est la méthode de référence pour estimer la valeur alimentaire
d’un aliment. On distingue les mesures in situ au niveau du rumen (méthodes des sachets
rumen) et les mesures in situ au niveau du duodénum (méthodes des sachets mobiles). L’autre
avantage de cette méthode par rapport a la méthode in vivo, c’est qu’il est possible de mesurer
la dégradabilité d’une ration comme d’un aliment isolé. La méthode des sachets de nylon est la
méthode la plus utilisée, car elle permet de s’affranchir de la lourdeur des mesures des flux
duodénaux décrite ci-dessus. Cependant, cette méthode des sachets n’est appliquée que parce
qu’elle a été validée in vivo justement grace a ces flux digestifs mesurés (Sauvant et al., 2018c).

Le principe de la méthode des sachets rumen (Michalet-Doreau et al., 1987) consiste a
enfermer 3 g d’un échantillon d’aliment ou de ration broyé, de composition chimique connue,
dans plusieurs sachets poreux (pores de ’ordre de 50 um) de nylon thermo-soudés (Figure 9).
Ces sachets sont introduits dans le rumen d’animaux alimentés le plus souvent avec une ration
a base de foin et complémentés en concentré, et laissés en suspension dans le contenu ruminal
pendant différentes durées d'incubation, avant d’étre récupérés en cinétique grace a une attache
entre les sachets et le bouchon de la canule. Classiquement, les temps d’incubation des sachets
sontde 2 h,4h,8h, 12 h, 16 h, 24 h, et 48 h. Les sachets sont lavés a I’eau en machine jusqu’a
obtention d’une eau claire, puis séchés a 1’étuve, et les résidus d’aliment ou de ration restants a
I’intérieur des sachets sont dosés afin de déterminer leur composition chimique. Si I’on prend
I’exemple de 1’azote, il est possible d’évaluer la dégradabilité de cet azote aux différents points
de cinétique par différence entre les quantités d’azote initialement introduit dans le sachet et
d’azote restant dans le sachet aprés séjour dans le rumen. Cependant, la quantification des
phénomenes de protéolyse in situ des aliments par les micro-organismes du rumen doit tenir
compte non seulement des processus de dégradation, estimés par les cinétiques de disparition
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in sacco, mais aussi des processus dynamiques de transit, et donc du temps de séjour des
digestats dans le rumen.

> - e e Sy st o LoD Bt
:::.'___::u....-..--..... S .."JL‘?-"

Figure 9 : sachets rumen et sachets mobiles

Les cinétiques de disparition in sacco en fonction du temps sont classiquement ajustées par
un modeéle exponentiel du premier ordre incluant trois paramétres (@drskov et McDonald,
1979) :

D(t) = a + b x (1—el-9D) @rskov and McDonald, 1979

avec la fraction soluble et immédiatement dégradable (a, %), la fraction potentiellement
dégradable (b, %), et enfin la vitesse de dégradation de la fraction dégradable supposee
constante (c, %/h).

Jusque dans la version INRA, 2007, 2010 des systemes d'unités d'alimentation, le temps de
séjour dans le rumen est classiquement assimilé a un taux de sortie des particules (kp) fixe.
L'intensité de la protéolyse peut alors étre estimée par la dégradabilité théorique (DTn) calculée
avec ces parameétres de dégradation et une vitesse de transit kp de 6%/h (on parle alors de
DTen) :

bXc

DTen=a X
c+kp

Dans le nouveau systtme INRA (2018), les taux de sortie des digestats sont considérés
variables en fonction du type de fractions (liquide, particules de fourrages, de concentré) et de
la nature de la ration (niveau d’ingestion, proportion de concentré) (Sauvant et al., 2018c). La
DTn peut alors étre calculée de facon plus précise en tenant compte du taux de sortie réel du
rumen de la fraction liquide (klt) et des particules selon leur nature, fourrages (kft) ou
concentrés (kct) :

100 c

b X

DTw=a X ————
VA X Toorkie X cxkp

avec

kp = (1 — PCO) X kft + PCO X kct
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PCO étant la proportion de concentré dans la ration.

Lorsque I’on ne connait pas les paramétres a, b, et ¢, une approche « pas a pas » permet de
calculer la DTen (Kristensen et al., 1982) et des équations de passage ente la DTen et la DTn
peuvent étre utilisées (Sauvant et Noziere, 2013).

Pour la mesure de la digestibilité réelle (dr) de fractions alimentaires (drn pour 1’azote)
échappant a la dégradation dans le rumen, on utilise la méthode des sachets mobiles (Figure 9).
Le principe reste similaire a la méthode in sacco utilisée dans le rumen, mais avec des sachets
plus petits contenant une centaine de milligrammes d’échantillon. Les sachets mobiles
contiennent des résidus d’aliments incubés pendant 16 h dans le contenu ruminal suivant la
méthode in sacco. Ce temps de 16 h est considéré comme représentatif de la durée moyenne de
séjour des aliments dans le rumen (calculé comme étant égal a 1/kp, avec kp = 6 %/h). lIs sont
incubés dans une solution de pepsine-HCI pour mimer la digestion dans la caillette, puis
introduits via la canule duodénale et ensuite récupérés soit via la canule iléale si I’animal en est
équipé, soit ramassés dans les feces. De la méme maniére que pour la méthode in sacco, les
sachets mobiles sont lavés, séchés puis analysés, ce qui permet de calculer la drn de
1’échantillon testé.

N incubé - N résidu

dry = x 100
w N incubé

S’il n’est pas possible de réaliser des mesures in situ de DTy ou de drw, le systeme INRA
2018 propose une méthode enzymatique pour déterminer la DTn et la dry des aliments
concentrés (cf. ci-dessous). Des équations de prévision de ces deux parameétres en fonction de
la composition chimique des aliments sont également disponibles (Baumont et al., 2018b).

c. Mesures in vitro

Des mesures in vitro peuvent étre utilisees pour mimer les phénomeénes digestifs. Elles sont
moins couteuses et plus faciles a mettre en place que les mesures in vivo ou méme in situ. En
effet, ces mesures s’affranchissent totalement des animaux. L’inconvénient est qu’elles sont
moins représentatives de la réalité du fonctionnement physiologique d’un organisme entier.

La mesure in vitro classiquement utilisée pour déterminer la DTen de I'azote de maniere
indirecte est la méthode dite de dégradabilité enzymatique 1 h (DE1). Cette méthode, décrite
par Aufrere et al., (1989, 1991), s’applique aux matiéres premieres et aux aliments concentrés
composeés. Elle consiste a incuber les échantillons dans un tampon borate-phosphate a pH 8
pendant une heure. Ce tampon contient une protéase issue de la bactérie Streptomyces griseus,
de la tétracycline (antibiotique) et de la nystatine (antifongique). L’incubation de 1’échantillon
s’effectue a 40°C. Au bout d’une heure d’incubation, les tubes contenant les échantillons dans
la solution tampon sont centrifugés, et le surnageant est récupéré pour le dosage d’azote. Par
calcul, la DE1 peut alors étre déterminée :
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Quantité d'azote dégradéeen1h
DE1 =

quantité d'azote initiale

La DTen, ¢’est-a-dire laDTn calculée pour un taux de sortie des particules du rumen constant
de 6 %/h, est alors calculée a partir de la DE1 grace a une équation de passage. Pour les matieres
premieres simples, cette équation est :

DTen = 479 + 0,36 X DE1 + A Baumont et al., 2018b

avec A une constante propre a chaque groupe d’aliments (par exemple A = 15,4 pour les graines
protéagineuses crues ou A = 5,7 pour la féverole et le lupin extrudés). Une autre équation existe
pour les aliments concentrés composés.

Il est également possible de calculer la drn d’un concentré composé a partir de sa DE1grace
a une équation de passage (Baumont et al 2018b).

3. Calcul des valeurs PDI et BalProRu

En pratique, la valeur PDI des aliments et des rations, est calculée de la maniére suivante :
PDI = PDIA + PDIM
avec Baumont et al., 2018b
PDIA = MAT x (1 — 0,01 x DTx) X 0,01 X drw
PDIM = (41,67 + 71,9.103 x MOF) x 0,8 x 0,8

avec PDIA les PDI d’origine alimentaire, PDIM les PDI d’origine microbienne et MOF la
matiére organique fermentescible dans le rumen, en g/kg MS tout comme les MAT ; et DTy et
drn en %. Briévement, la MOF est calculée comme la différence entre la MO apparemment
digérée dans 1’ensemble du tube digestif (MOD) et les fractions digérées dans I’intestin :
protéines (PDIA), amidon (AmiD_int), parois estimées par le NDF (NDFD _int) et acides gras
(AGD_int), ainsi que les produits de fermentation des ensilages (PF) :

MOF = MOD - PDIA - AmiD_int = NDFD_int = AGD_int — PF Sauvant et Noziére, 2013

Ces différents critéres sont facilement calculables a partir de la composition chimique des
aliments (Baumont et al, 2018b)

L’équilibre entre les protéines dégradées et I’énergie disponible pour la synthése de maticres
azotées microbiennes dans le rumen est représenté par le critere BalProRu, calculé comme suit :

(PDIM)
BalProRu = (MAT x DTx X 0,01) - = ——= - 14.2

avec BalProRu, MAT et PDIM en g/kg MS, et DT en %.
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Pour optimiser la valeur protéique d’un aliment riche en protéines, un des principaux
leviers d’action est de limiter sa dégradation dans le rumen, pour augmenter les PDIA et
diminuer la balance protéique du rumen. En effet, une BalProRu élevée entraine une
augmentation des rejets d’N urinaire, ce qui n’est intéressant ni pour I'animal, ni d'un
point de vue économique, ni d’'un point de vue environnemental. En revanche, réduire la
part des protéines alimentaires dégradées dans le rumen pour augmenter le flux de
protéines by-pass, tout en maintenant une bonne digestibilité de ces protéines dans les
intestins, est un objectif intéressant. Pour cela, un aliment naturellement riche en
protéines, et dont les protéines sont protégées de la dégradation ruminale présente un
réel atout pour nourrir les VL. C'est pourquoi nous allons nous intéresser, dans la suite de
cette étude bibliographique, aux graines protéagineuses, naturellement riches en
protéines, et aux procédés pouvant étre appliqués pour protéger les protéines dans le
rumen.

II. Les graines protéagineuses

1. Description des graines protéagineuses

a. Aspect et composition chimique

Les graines protéagineuses sont issues de plantes appartenant a la famille des légumineuses
(Fabaceae). Cette famille de plantes a fleurs a graines dicotylédones contient environ
765 genres, qui regroupent plus de 19 000 espéces. Parmi les légumineuses les plus cultivées,
pour leur intérét en tant que source de protéines végétales tant pour les animaux que pour
I’Homme, sont retrouvées le soja, la féverole, le pois et le lupin, mais également le haricot, la
vesce, la gesse, la lentille, le pois chiche, la luzerne, le trefle, etc. Le grand nombre d’espéces
de légumineuses entraine une large diversité d’aspect de ces plantes, qui peuvent étre vivaces
ou annuelles, peuvent pousser sous la forme dressée ou en lianes, en arbustes voire méme en
arbre. Le systeme racinaire est souvent pivotant. Parmi toutes les 1égumineuses, ’intérét est
porté ici sur les légumineuses a graines, et en particulier la féverole, le lupin et le pois.

Le plant de la féverole (Vicia faba) peut dépasser 1,50 m de hauteur. Le systéme racinaire
peut se développer jusqu’a 90 cm de profondeur. Les fleurs sont souvent blanches a motifs
foncés (Figure 10). Les graines sont foncées (brunes ou rouges foncées), cependant les variétés
sans tannins peuvent produire des graines grises, plus claires que les variétés contenant des
tannins (Terres Univia, 2019a). La féverole est principalement cultivée sous deux types de
variétés (Crépon et al., 2010) : la variété major, surtout utilisée pour la consommation humaine,
et la variété minor, principalement consommée par les animaux d’¢élevage. Ces deux variétés
sont différenciées par la taille et la forme des graines. Les graines de la variété major sont un
peu aplaties et ont un poids variant entre 0,65 et 0,85 g par graine, tandis que les graines de la
variété minor sont plus petites, rondes, pour un poids variant de 0,25 a 0,35 g par graine (Heuzé
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et al., 2018b). Leur composition chimique est répertoriée dans le Tableau 1. La graine de
féverole contient principalement des protéines (295 g/kg MS) et de I’amidon (442 g/kg MS).

Figure 10 : plant fleuri et graines de féverole (de gauche a droite ; images Terres Univia,
2019a et Meyer, 2019)

Parmi les 200 espéeces de lupin, quatre sont davantage cultivées dans le monde : le lupin
blanc (Lupinus albus), le lupin a feuilles étroites (Lupinus angustifolius, parfois aussi appelé
lupin bleu), le lupin jaune (Lupinus luteus) et le lupin changeant (Lupinus mutabilis). Seules les
trois premiéres sont cultivées en Europe, et seul le lupin blanc est cultivé en France. Le lupin
changeant est principalement cultivé dans les Andes, et ne sera pas étudié ici. Le lupin a feuilles
étroites est largement cultivé en Australie, mais également en Europe du Nord, notamment en
Allemagne (Terres Univia, 2019b). Le lupin jaune, cultivé dans quelques pays d’Europe de
I’Est, est plus cultivé comme fourrage que pour ses graines. Selon les especes, port du plant
varie du plant herbacé a I’arbuste de 3 m de haut (Berger et al., 1992), la hauteur moyenne étant
d’environ 1 m de haut. Le systéme racinaire atteint 70 cm de profondeur. Le lupin blanc
présente des fleurs blanches ou bleues, et produit de grosses graines plates de forme
rectangulaires aux angles arrondis blanc-créme (Terres Univia, 2019b) (Figure 11). Le lupin a
feuilles étroites a des fleurs qui peuvent étre bleues, blanches ou roses, et produit de petites
graines presque rondes, blanches ou mouchetées de brun. Enfin, le lupin jaune fait des fleurs
jaune vif et produit de petites graines rondes et mouchetées de brun, similaires a celles du lupin
a feuilles étroites. La composition chimique des graines de lupin en fonction des espéces est
précisée dans le Tableau 1. La graine de lupin se rapproche de la graine de soja du fait de sa
haute teneur en protéines (380 g/kg MS pour le lupin blanc), de sa faible teneur en amidon
(81 g/kg MS) et de sa teneur en matiere grasse (MG, 98 g/kg MS).
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Figure 11 : plants fleuris e lupin blanc, lupin a feuilles étroiteé, Iuin jaune, et graines de
lupin blanc (de gauche a droite ; images Terres Inovia, 2019 et Weber, 2017)
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Le pois (Pisum sativum) se distingue par sa grande diversité de variéetés, due a de la diversité
génetique et a la sélection (Heuzé et al., 2017). Du fait de cette grande diversite, le pois présente
des aspects différents. C’est une plante qui mesure entre 0,5 et 2 m de hauteur. Le systéme
racinaire creuse le sol jusqu’a 1 m de profondeur. Les fleurs peuvent étre blanches (variétés
sans tannins comme pour la féverole), roses ou rouges, et les graines, rondes et lisses ou bien
ridées, peuvent étre jaunes, vertes, rarement roses, avec ou sans marbrures sur le tégument
(Terres Univia, 2019c) (Figure 12). La composition chimique des graines de pois est indiquée
dans le Tableau 1. Cette composition est assez similaire a celle de la féverole, avec un peu
moins de protéines (60 g/kg MS de moins) mais un peu plus d’amidon (70 g/kg MS en plus).

auche a droite ; images Terres
Univia, 2019c et Agri semences, 2014)

Tableau 1 : composition chimique des graines de lupin, féverole et pois
Lupinus Lupinus Lupinus Vicia Pisum
albus! angustifolius® luteus® faba! sativum?!

MS (%) 88.1 90.2 888 866  87.2
MO (g/kg MS) 960 965 954 962 965
MAT (g/kg MS) 380 337 422 295 233
NDF (g/kg MS) 219 239 243 155 145
ADF (g/kg MS) 165 191 197 112 72
MG (g/kg MS) 98 60 54 15 13
Amidon (g/kg MS) 81 48 61 442 513
PDI (g/kg MS) 124 126 112 99
UFL (UF/kg MS) 1.43 1.34 126  1.25
Lysine (% PDI) 6.54 6.58 741 778
Méthionine (% PDI) 1.44 1.47 148 172
IINRA, 2018

2Heuzé et al., 2018a

b. Un peu d’agronomie

De maniere générale, les légumineuses sont appréciées dans les rotations de cultures du fait
de leur effet cultural précedent positif, car elles laissent un « reliquat azoté » dans le sol (Duc
et al.,, 2010). En effet, les légumineuses ont la capacité de fixer une partie de 1’azote
atmosphérique grace a la présence symbiotique de bactéries du genre Rhizobium dans des
nodules présents dans leurs racines. Cette symbiose est permise par une hémoprotéine contenue
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dans les racines, la Iléeghémoglobine, qui fixe le dioxygene du sol, créant ainsi un environnement
anaérobie favorable au développement des bactéries Rhizobium. La fixation de 1’azote
atmosphérique par ces bactéries se fait grace a leur enzyme nitrogénase, selon la réaction
suivante :

N2 + 8e + 8Ht - 2NH3 + H: (Duc et al., 2010)

Selon les cas, de 40 a 90 % de I’azote utilisé par les légumineuses provient de cette fixation
atmosphérique, le reste étant apporté par le systéme racinaire qui assimile 1’azote minéral du
sol (Duc et al., 2010). Cette fixation de 1’azote atmosphérique entraine un besoin nul en engrais
azoté pour ces cultures. De plus, il est a noter I’effet précédent positif particulier au lupin blanc
sur le phosphore, puisque celui-ci augmente la quantité de phosphore soluble dans le sol pour
la culture suivante (Duc et al., 2010). Cette capacité provient de 1’excrétion d’une grande
quantité d’acide par des petites racines dites « protéides » (Terres Univia, 2019b).

La féverole a besoin de températures clémentes en hiver pour une croissance optimale. Elle
peut supporter le gel au stade végétatif, mais plus apres. La féverole peut se développer sur tous
type de sols (profonds de préférence), sauf les sols trop acides ou trop salins (Heuzeé et al.,
2018b). Contrairement au lupin, la féverole tolére les sols gorgés d’eau. La féverole est trés
sensible a un insecte, la bruche, un coléoptere spécifique de cette culture, qui se développe dans
les graines, en y laissant un trou parfaitement rond. On distingue en France la féverole d’hiver
et la féverole de printemps. La féverole d’hiver se séme entre fin octobre et début novembre
pour une récolte au mois de juillet, tandis que la féverole de printemps est semée entre février
et mars et est récoltée entre ao(t et septembre. Le rendement de la féverole varie entre 40 et
50 g/ha (Terres Univia, 2019a) (la moyenne était d’environ 42 g/ha sur la période 2010-2014,
Terres Univia, 2019a), avec un rendement un peu plus important pour la féverole de printemps
que pour la féverole d’hiver (Terres Inovia, 2019b). La répartition géographique des cultures
de féveroles en France en 2017 est représentée sur la Figure 13.
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Figure 13 : surfaces cultivées de féverole en 2017 en France (Terres Univia, 2018a)
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Le lupin est plutot cultivé dans des sols acides, méme s’il peut tolérer diverses natures de
sols (Berger et al., 1992), sauf les sols trés calcaires (Terres Univia, 2019b). 11 faut éviter I’exceés
d’eau, car le plant ne le supporte pas, mais les profondes racines ont la capacité d’aller absorber
I’eau assez loin dans le sol. Concernant I’irrigation, le lupin n’a pas forcément besoin d’étre
irrigué tout au long de sa culture. Les phases critiques lors desquelles les plants ne doivent pas
manquer d’eau sont les phases de floraison et de remplissage des grains, car il est modérément
résistant a la sécheresse (Kung et al., 1991). Il faut également le préserver de la concurrence
des mauvaises herbes avant la levée (Terres Univia, 2019b). Si le pH du sol est trop élevé, il
peut étre nécessaire d’inoculer le sol avec Rhizobium lupini afin d’assurer le fonctionnement
symbiotique des nodules racinaires. Afin de fleurir correctement, le lupin a besoin de
vernalisation (c’est-a-dire de subir une période de froid pour passer du stade végétatif au stade
de floraison) : le semis doit donc étre précoce afin que le plant subisse une période de froid
suffisamment longue. Dans le cas contraire, la plante développera davantage de feuilles et de
tiges au détriment des graines (Berger et al., 1992). En France, la culture de lupin blanc
majoritaire est le lupin d’hiver, semé entre fin septembre et début octobre, pour une récolte fin
juillet-mi-aoQt. Le lupin de printemps est également présent sur le sol frangais, semé entre mi-
février et mi-mars et récolté entre fin aol(t et fin septembre (Terres Univia, 2019b). Le
rendement oscille généralement entre 20 et 30 g/ha. La répartition géographique des cultures
de lupin blanc en France en 2017 est représentée sur la Figure 14.
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Figure 14 : surfaces cultivées de lupin en 2017 en France (Terres Univia, 2018a)

Le pois peut étre cultivé dans divers environnements, de préférence avec des températures
moyennes, cependant les sols trop acides et les zones gorgées d’eau sont a éviter (Heuzé et al.,
2017). Un climat trop chaud ou encore la sécheresse sont des éléments dommageables pour sa
culture en période de floraison (Heuzé et al., 2017). Tout comme pour le lupin et la féverole, il
existe des variétés de pois d’hiver et de pois de printemps. Le pois d’hiver est semé en novembre
et récolté entre juin et juillet, tandis que le pois de printemps est semé en février-mars et récolte
lui aussi entre juin et juillet. Le rendement est équivalent a celui de la féverole, 42 g/ha en
moyenne (Terres Univia, 2019c). La répartition géographique des cultures de pois en France en
2017 est représentée sur la Figure 15.
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Figure 15 : surfaces cultivées de pois en 2017 en France (Terres Univia, 2018a)

c. Un peu d’histoire

La féverole provient du Moyen-Orient et a été domestiquée vers 6 000 avant Jésus Christ
(Heuzé et al., 2018b). Originaire du bassin méditerranéen, le lupin semble avoir été domestiqué
vers 4 000 avant Jésus Christ. Sa sélection est récente (1930), les graines sauvages étant tres
ameres et toxiques a hautes doses (Terres Univia, 2019b). Le pois semble avoir été domestiqué
dés 7 000 avant Jésus Christ au Proche Orient, et vers 4 000 avant Jésus Christ en Europe. Des
écrits de la Rome antique témoignent de la consommation de graines protéagineuses, parfois
apres trempage afin de réduire I’amertume et la concentration en alcaloides de ces graines (Duc
et al., 2010). La sélection empirique a abouti a des espéces annuelles, avec des graines plus
grosses et moins de facteurs antinutritionnels (Duc et al., 2010).

Jusqu’au début du XX siécle, les cultures de protéagineux étaient pratiquées en France, a
la fois pour la nutrition humaine et pour 1’alimentation animale (animaux de rente - lait et viande
- et animaux de trait) (Duc et al., 2010). Cependant, suite a la Seconde Guerre Mondiale, la
France intensifie son niveau de production, notamment au niveau de I’¢levage. En 1962, avec
la mise en place de la Politique Agricole Commune (PAC), la France choisit de favoriser la
culture des céréales (Froidmont et Leterme, 2005) a la fois pour la nutrition humaine mais
également 1’alimentation animale. Les efforts de recherches, d’amélioration des techniques de
cultures et de sélection sont concentrés sur la production céréaliere. Les matiéres premieres
riches en protéines pour I’alimentation animale sont alors importées d” Amérique sous forme de
soja, ce qui pose probléme en 1973 lorsque les Etats-Unis d’Amérique déclarent un embargo a
I’encontre de I’Europe suite a de mauvaises conditions climatiques entrainant une sécheresse
intense et donc une trés mauvaise recolte du soja (Duc et al., 2010 ; Terres Univia, 2018b). La
France prend alors conscience de sa dépendance vis-a-vis d’autres pays pour la production de
maticeres premicres végétales riches en protéines. En réaction, le Ministere de 1’ Agriculture
francais lance un Plan Protéines. Les efforts se tournent vers la culture de léegumineuses, qui
produisent des graines a teneur en protéines ¢levée, avec 1’aide de I’'INRA pour développer la
culture de ces graines. Ce développement continue notamment a partir de la fin des années
1970, a I’aide de subventions de I’Union Européenne dans le cadre de la PAC pour la culture
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de protéagineux tels que le pois et la féverole en 1978, puis pour le lupin en 1979 (Froidmont
et Leterme, 2005; Terres Univia, 2018b). Cependant, il a alors fallu faire face aux manques de
connaissances sur les itinéraires culturaux a respecter pour ces graines, sur la maniére de les
récolter, sur la sélection des variétés d’intérét... Ces cultures se développent malgré tout grace
aux efforts de recherche, et la France atteint 40 % d’autonomie protéique dans les années 1980.
Malgreé ces efforts, avec les accords de 1’Uruguay Round en 1992 et la diminution des aides de
I’Union Européenne pour la culture de protéagineux qui rejoignent le niveau des aides a la
culture de céréales en 1993, la culture des graines protéagineuses reste limitée pendant les
annees 1990 (Froidmont et Leterme, 2005). Pourtant, ces cultures vont a nouveau connaitre un
regain d’intérét avec la crise de la « vache folle » dans les années 2000. En effet, jusqu’alors
les farines animales et de poissons étaient utilisées comme apport d’azote dans les rations des
animaux, en particulier des vaches laitiéres, mais 1’apparition de I’Encéphalopathie
Spongiforme Bovine entraine ’interdiction de I"utilisation de ces farines animales. A nouveau,
les graines protéagineuses font I’objet d’un regain d’intérét comme source potentielle d’azote
pour les animaux (Froidmont et Leterme, 2005). Entre 2001 et 2003, des aides pour les
protéagineux sont alignées, et en 2004 une aide aux protéagineux de 55,57 euros par hectare est
mise en place pour maintenir la compétitivité de ces cultures (Terres Univia, 2018b). En 20009,
un dispositif de relance des protéagineux est créé, en maintenant pour les campagnes 2010 et
2011 le soutien de 55,57 euros par hectare. En paralléle, en 2010, les Pouvoirs Publics Francais
mettent en place un plan de relance sur 5 ans pour le soutien a la recherche sur les protéagineux
(Terres Univia, 2018b).

Outre ces décisions politiques, qui ont fagonné 1’agriculture frangaise, de nouvelles attentes
sociétales apparaissent, redonnant encore davantage d’intérét a la production de graines
protéagineuses francgaises. En effet, I’importation massive de tourteau et de graines de soja pose
question sur plusieurs aspects : I’incertitude quant a la disponibilité d’approvisionnement
(production suffisante et concurrence de pays demandeur comme la Chine), incertitude
également sur la provenance exacte de ces graines importées (I’importation depuis 1’outre
Atlantique entraine des problémes de tracabilité), la méfiance vis-a-vis des produits OGM (une
bonne partie de ces produits importés est issue de cultures génétiquement modifiées), etc. Outre
ces aspects sociétaux, des aspects environnementaux font également leur apparition, avec la
prise de conscience du probléme de la déforestation pour les productions de soja brésilien, des
souhaits de diminuer les émissions de gaz a effet de serre émis lors des transports des graines
importées, de l'intérét des productions locales, respectueuses de 1’environnement (en utilisant
moins d’intrants chimiques). La culture francaise de protéagineux répond en partie a ces
attentes : meilleure tracabilité, pas de cultures OGM, réduction des intrants azotés et donc par
voie de conséquence diminution de I’émission des gaz a effet de serre (Magrini et al., 2016).

En 2017, la culture des protéagineux en France représentait 429 220 ha (soit
1 347 800 tonnes de graines), répartis en 198 500 ha pour le pois, 82 400 ha pour la féverole,
6 300 ha pour le lupin et 142 000 ha pour le soja (Terres Univia, 2018a). A titre de comparaison,
la méme année, la culture des oléagineux représentait 2 164 700 ha (1 408 000 ha de colza,
587 000 ha de tournesol, 141 000 ha de soja, et 28 700 ha pour le lin) pour une production de
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plus de 7 417 000 tonnes de graines oléagineuses (Terres Univia, 2018a). Si I’on compare par
rapport aux surfaces de protéagineux en 2016, seule la surface de féverole a augmenté
(+4 400 ha) ; les surfaces de lupin et de pois ayant reculées de respectivement 1 400 ha et
10 200 ha (Terres Univia, 2017 ; Terres Univia, 2018a). Il est également a noter que, outre les
surfaces dédiées aux protéagineux réduites, seule une partie des graines récoltées est a
destination de I’alimentation animale. Par exemple, sur la campagne 2015-2016, seuls 25 % de
la production nationale de pois et 61 % de la production de féverole étaient a destination de
I’alimentation animale (Terres Univia, 2017a). Sur la saison 2017, a part pour le lupin
(29,2 g/ha), les rendements de protéagineux ont été décevants : 25,7 g/ha pour la féverole et
35,6 g/ha pour le pois (Terres Univia, 2018a).

2. Utilisation des graines protéagineuses en alimentation
animale

a. Chez les monogastriques

Les protéagineux contiennent des facteurs antinutritionnels (FAN) auxquels les
monogastriques sont sensibles (Grosjean et al., 2000). En effet, la féverole contient des tannins
dans le tégument des graines (pour les graines de féverole colorée) et de la vicine et convicine
dans ses cotylédons. Les tannins sont des polyphénols qui forment par liaisons des complexes
insolubles avec les protéines de la féverole, ce qui diminue leur digestibilité apparente (Kaysi
et Melcion, 1992). La vicine et la convicine sont des glucosides (glucose lié a un radical divicine
pour la vicine, et glucose lié a un radical iso-uramyl pour la convicine) (Kaysi et Melcion,
1992). Le lupin contient des galactosides (hydrates de carbone indigestibles, qui diminuent la
digestibilité des nutriments, (Froidmont et Leterme, 2005) ainsi que des alcaloides. Le pois ne
contient quant a lui que peu de FAN, seules quelques variétés, notamment de pois d’hiver,
contiennent des inhibiteurs protéolytiques qui se lient aux trypsines et chymotrypsines et
perturbent donc la digestion des protéines (Froidmont et Leterme, 2005). Cependant, des efforts
de sélections variétales sur ces 35 derniéres années ont permis de réduire les teneurs en FAN
(Recoules et al., 2016 ; Vilarifio et al., 2009) et donc de rendre ces graines plus intéressantes
pour les monogastriques.

Le pois, du fait de ses teneurs en protéines et en amidon, couvre bien les besoins protéiques
et énergétiques du porc (Peyronnet et al., 2014) ce qui en fait un aliment adapté pour cette
espéce. De plus, sa richesse en lysine (17 g/kg de MS, INRA-CIRAD-AFZ, 2017 ) lui confeére
un intérét supplémentaire (Peyronnet et al., 2014). Ainsi, le pois peut étre incorporé jusqu’a
hauteur de 30 % dans une ration équilibrée en acides aminés essentiels pour porcelets sevreés,
et sans limite dans des rations croissance et finition de porcs charcutiers ou des rations pour
truie gestantes et allaitantes (Peyronnet et al., 2010). Les porcs semblent peu sensibles a la
vicine et convicine contenues dans la féverole, mais sont en revanche sensibles aux tannins, qui
diminuent la valeur nutritionnelle, tant énergétique que protéique, de la féverole (Crépon et al.,
2010). La féverole peut étre distribuée & hauteur de 20 % dans une ration porc 2°™ age (post
sevrage), et jusqu’a hauteur de 35 % en porc charcutier, permettant une forte réduction, voire
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méme une suppression, du tourteau de soja de 1’alimentation du porc charcutier (Royer et al.,
2010). Quant au lupin, il n’est pas trés utilisé en alimentation du porc du fait d’un profil en
acides aminés qui n’est pas idéal pour cette espéce. De plus, les galactosides entrainent une
mauvaise valorisation de cette graine et risque d’entrainer des diarrhées du fait de leur
fermentation dans le colon (Froidmont et Leterme, 2005). 1l est ainsi recommandé de ne pas en
distribuer aux porcelets ainsi qu’aux truies, et de ne pas dépasser les 5 % dans la ration des
porcs en croissance (Chambres d’Agriculture Auvergne-Rhone-Alpes, 2016).

En revanche, il est plus difficile de remplacer le tourteau de soja par des graines
protéagineuses dans les rations pour la volaille. En effet, compte tenu des trés forts besoins en
protéines de ces animaux dus a leur mode de production (croissance trés rapide), les
protéagineuses ne contiennent pas assez de protéines par rapport au tourteau de soja (526 g/kg
MS de MAT, INRA-CIRAD-AFZ, 2017; INRA, 2018). De plus, ces protéagineux ne sont pas
assez disponibles sur le marché, et leur incorporation dans les formules volailles entrainerait un
surcodt de la ration trop important (Bouvarel et al., 2014 ; Recoules et al., 2016). Enfin, le
déficit en méthionine, en tryptophane et en acides aminés soufrés des protéagineux ne convient
pas a la volaille, I'inclusion de ces graines dans leurs aliments nécessiterait une
complémentation en AA de synthese afin de garantir les performances zootechniques des
animaux (Bouvarel et al., 2014). 1l est de plus admis que, comme les porcs, les volailles sont
sensibles aux FAN présents dans la féverole. Les tannins diminuent la digestibilité apparente
de I’énergie et des protéines, et la présence de vicine et convicine a également un effet négatif
sur la valeur énergétique de la féverole (Vilarifio et al., 2009). En outre, la vicine et convicine
contenues dans la féverole entraine une diminution de la taille des ceufs chez les poules
pondeuses, sans affecter le nombre d’ceufs et leur qualité (Crépon et al., 2010). Le lupin est peu
utilisé en alimentation des volailles du fait de sa faible teneur en énergie et de son désequilibre
en AA (Bouvarel et al., 2014 ; Recoules et al., 2016). Les protéagineux peuvent toutefois étre
plus facilement utilisés en volailles label (Label Rouge par exemple), car ces animaux a
croissance plus lente ont des besoins moindres en protéines (Bouvarel et al., 2014 ; Peyronnet
et al., 2010) que ceux élevés en conditions standard.

Les protéagineux peuvent ¢galement étre utilisés dans les formules pour poissons d’élevage.
Tout comme la volaille, les poissons ont des besoins protéiques élevés, mais la teneur élevée
en protéines du lupin lui permet de se substituer au tourteau de soja ou aux farines de poissons.
Le pois peut également étre utilisé, du fait de sa teneur a la fois en protéines et en amidon, ce
qui lui confére en plus de sa valeur azotée une bonne valeur énergétique. Les graines
protéagineuses sont souvent dépelliculées, pour diminuer leur teneur en parois et ainsi
augmenter leur digestibilité, et extrudées avant distribution afin d’augmenter 1’utilisation de
leurs composantes par les animaux (Burel et al., 2000).

b. Chez les ruminants

Contrairement aux monogastriques, les ruminants sont peu sensibles a la présence de FAN
dans les graines protéagineuses. La présence de tannins dans les pellicules des graines
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protéagineuses n’affecte pas la dégradabilité des protéines dans le rumen (Moss et al., 2000 ;
Crépon et al., 2010).

Certaines graines protéagineuses ont une valeur énergétique équivalente a celle des céréales
du fait de leur bonne teneur en amidon (Crépon et al., 2010). Le pois et la féverole, par exemple,
sont des aliments complémentaires d’un régime basé sur le paturage pour les VL, pour lequel
il est nécessaire d’avoir une source d’énergie supplémentaire riche en glucides fermentescibles
dans le rumen (Cozzi et al., 2010). Le pois peut étre apporté jusqu’a 36 % de la ration des bovins
a D’engraissement sans altérer les performances de croissance ni les caractéristiques des
carcasses (Lardy et al., 2009). Le lupin, pauvre en amidon mais riche en lipides, est a priori
intéressant pour les ruminants car il apporte de 1’énergie sans accroitre les fermentations
ruminales, facteurs de risque d’acidose (Froidmont et Leterme, 2005). Cependant, le lupin
distribué aux VL peut entrainer une diminution des protéines secrétées dans le lait (White et al.,
2007). De plus, Froidmont et Leterme (2005) recommandent un apport limité de lupin chez les
VL (6 kg/j) pour ne pas risquer une chute de taux butyreux (TB) du fait d’un apport trop
important en MG. En revanche, ces auteurs n’indiquent pas de limite d’incorporation du lupin
dans les rations pour bovins a I’engraissement. La féverole broyée mélangée a des céréales
n’affecte pas les performances des agneaux en croissance (Crépon et al., 2010). De méme,
I’introduction de pois ou de lupin dans la ration des agneaux avec des céréales peut entrainer
une légere surconsommation de protéagineux, mais n’affecte pas les performances des animaux
ni la qualité des carcasses (Normand et al., 2003). Tout comme chez les monogastriques, malgré
un niveau correct d’apport en lysine, les graines protéagineuses ne permettent qu’un apport
limité en méthionine et en acides aminés soufrés (Puhakka et al., 2016 ; Vander Pol et al., 2009).

Contrairement au tourteau de soja, les graines de féverole, lupin et pois ont une dégradabilité
ruminale élevée (autour de 80 %, Tableau 2), du fait de la vitesse et de I'amplitude de
dégradation élevées des protéines de ces graines dans le rumen, conduisant a une moindre part
de protéines alimentaires échappant a la dégradabilité ruminale (Singh et al., 1995). Cela leur
confere une moins bonne valeur alimentaire (valeur PDIA plus faible) puisque la valeur
protéique d’un aliment dépend en partie de la fraction protéique non dégradée qui entre dans
I’intestin (Mogensen et al., 2008). Cependant, les protéines by-pass ont une digestibilité élevée
(Froidmont et Leterme, 2005).

Tableau 2 : efficacité d’utilisation et valeur azotée de différentes graines protéagineuses

Graine Tourteau  Lupin Lupina  Féverole Féverole Pois?
de soja!  blanc! feuilles  blanche! colorée!
étroites?

MAT, g/kg MS 526 380 337 312 295 233

DTn, % 65 81 78 79 79 81

drn, % 95 89 89 89 89 91

PDI, g/kg MS 227 124 126 116 112 99
PDIA 172 65 67 58 54 40
PDIM 55 59 59 58 58 59

Baumont et al., 2018c
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Il existe différentes solutions pour améliorer la valeur protéique des graines de
féverole, lupin et pois. L’application de traitements technologiques a ces graines permet
de réduire la dégradabilité ruminale des protéines, et ainsi d’augmenter la part de
protéines by-pass. Ces traitements peuvent étre d’ordre mécaniques (Froidmont et al,,
2008 ; Cherif et al., 2018), thermiques (Mogensen et al., 2010 ; Singh et al, 1995),
thermomécaniques (Petit et al., 1997 ; (Benchaar et al., 1992a) ou encore chimiques
(Emile et al., 1991). Les principaux procédés utilisés sont décrits dans la partie suivante
de cette étude bibliographique. Les réponses digestives et zootechniques des ruminants
al’apportde graines de féverole, pois ou lupin traitées seront développées ultérieurement
dans ce manuscrit.

III. Les procédés technologiques

Selon Kaysi et Melcion (1992), un traitement technologique (ou procédé technologique) peut
étre défini par « I’application de facteurs physiques et/ou mécaniques, chimiques ou
fermentaires a un substrat déterminé ». Les deux objectifs principaux de 1’application de tels
traitements a des graines sont d’augmenter la disponibilité du contenu cellulaire des graines aux
enzymes de la digestion, et ainsi augmenter 1’ingestibilité et/ou la digestibilité de ces graines,
et d’inactiver ou d’éliminer certaines substances nocives ou anti-nutritives des graines (Kaysi
et Melcion, 1992 ; Drogoul et al., 2004). Nous nous intéresserons ici uniquement aux
traitements physiques et/ou mécaniques. Il est toutefois a noter qu’un traitement chimique a eu
son importance entre les années 1970 et 2000 en nutrition animale : le tannage des protéines au
formaldéhyde. Il s’agissait de mélanger du formaldéhyde a un aliment broyé, afin de permettre
la création de liaisons entre les fonctions amines (-NH>) des acides aminés avec la fonction
aldéhyde (-CHO) du formol (Gérard and Jarrin, 2015 ; Zelter et al., 1970). Aux doses de
formaldéhyde couramment utilisées (environ 1 %), ces liaisons ne peuvent pas étre rompues
par les microorganismes du rumen, mais sont réversibles dans les conditions de pH acide de la
caillette, et les protéines peuvent ainsi étre absorbées au niveau intestinal, augmentant la valeur
alimentaire de I’aliment de départ. Par exemple, un tourteau de soja tanné au formaldehyde
posséde une valeur PDI plus élevée qu’un tourteau de soja sans traitement (380 contre 227 g
PDI/kg MS pour un tourteau non traité, Baumont et al., 2018c). Cependant, le formaldéhyde a
été interdit en alimentation animale a partir de 2017 en raison de son caractére cancérogene.

Les effets des traitements appliqués aux graines de féverole, lupin et pois, sur la digestion et
la valorisation des protéines, décrits dans cette partie, sont exposés dans la partie 1V des
Résultats de ce travail de these. Seuls les principes des procédés sont décrits ici.

Les traitements technologiques peuvent étre distingués selon les procédés mis en ceuvre. Ces
procédés peuvent étre de nature uniquement mécanique, uniquement thermique, ou bien
associer des facteurs mécaniques et thermiques. Ces traitements peuvent étre effectués a sec,
ou bien en présence d’eau ou de vapeur. D’une maniere générale, un procédé est défini par des
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parametres d’entrée, faciles a maitriser, et par des paramétres de sortie, qui dépendent des
caractéristiques de la machine utilisée et des caractéristiques du produit traité (Figure 16). Les
parametres d’entrée sont les propriétés physico-chimiques de la matiére premiere traitée
(structure, teneur en humidité et composition chimique, viscosité...), les propriétés des
matériaux utilisés dans la machine (largeur et longueur des filiéres ou des vis...) et les réglages
de la machine (débit d’alimentation, vitesse de rotation, énergie extérieure apportée...) (Kaysi
et Melcion, 1992). Les parametres de sortie sont le rendement propre de la machine utilisée
(débit, énergie spécifique...) et les propriétés physico-chimiques de la matiere premiere en
sortie du procédé (nouvelle structure, nouvelle composition chimique, nouvelle valeur
nutritionnelle...) (Kaysi et Melcion, 1992). Les parametres de sorties ne sont pas toujours reliés

de fagon étroite aux parametres d’entrée.
Rendement de
| l la machine

Parametres ::; Procédé ':C Parametres
d’entrée technologique de sortie
Qualité
du produit

Figure 16 : schéma général d'un procédé technologique (d’aprés Kaysi et Melcion, 1992)

Les effets des traitements technologiques sur les graines de féverole, lupin et pois seront
développés dans 1’étude quantitative présentée dans la partie IV des Résultats de cette étude.

1. Procédés mécaniques

Les procédés mécaniques ne font intervenir ni température, ni ajout d’humidité, ni pression
comme parameétres d’entrée pour la machine.

Le procédé mécanique le plus connu est le broyage. Il s’agit de réduire la granulométrie de
la matiére premiére a une taille désirée, afin de faciliter un futur traitement technologique, ou
d’accroitre la disponibilité des composants cellulaires du fait de la cassure des structures de la
graine. En nutrition animale, le type de broyeur le plus utilisé est le broyeur a marteaux (Kaysi
et Melcion, 1992), qui broie les graines par impacts. Les caractéristiques d’entrées sont le
diametre des trous de la grille utilisée (de I’ordre de quelques millimetres) ainsi que la vitesse
de rotation des marteaux, autrement dit le nombre d’impacts des marteaux sur la graine par
unité de temps. Plus les trous sont petits et plus le nombre d’impacts augmente, plus la farine
obtenue sera fine. C’est un processus court, le temps de sé¢jour des graines dans le broyeur étant
en moyenne de 3 secondes (Kaysi et Melcion, 1992). Hormis, une Iégere perte d’humidité par
échauffement, la composition chimique de la graine n’est pas modifiée par le broyage.

L’aplatissement ou le fendage des graines ne modifient pas non plus la composition
chimique de la graine. La structure cellulaire de la matiére premiére est moins altérée que dans
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le cas du broyage, mais les composants sont plus accessibles aux enzymes de la digestion que
pour les graines entieres.

Le décorticage, ou dépelliculage, consiste a séparer la graine en deux parties : le tégument
d’un coté et ’amande de 1’autre, par concassage puis tri. Les parametres d’entrée sont
I’écartement (de quelques millimétres) et la vitesse de rotation des cylindres qui composent le
décortiqueur. Contrairement au broyage, le décorticage modifie la composition chimique de la
matiére premiere : une petite partie des protéines, une partie des constituants pariétaux, et la
majorité des tannins pour les variétés de protéagineux colorés, sont retirés car contenus dans le
tégument.

Enfin, la turboséparation permet, apres un broyage tres fin (taille des particules inférieure a
30 um, Kaysi et Melcion, 1992), de séparer les constituants principaux d’une graine (comme
I’amidon et les protéines par exemple). Le principe repose sur la différence de taille entre les
composants au sein d’une cellule. Ces composants subissent une séparation centrifuge par air,
le seuil de séparation étant défini par la vitesse de 1’air (Kaysi et Melcion, 1992).

2. Procédés thermiques

Les procédés thermiques impliquent que la matiere premiére soit chauffée, avec ou sans
ajout d’humidité, mais sans faire intervenir de pression extérieure aux graines. La durée de ces
traitements est tres variable.

La cuisson est le procédé thermique le plus simple a mettre en ceuvre. Il s’agit de plonger les
graines dans ’cau et de les mettre a chauffer. La durée de traitement est variable (de 30 a
50 minutes de maniére générale), de méme que I’intensité du chauffage.

L’infranisation consiste a soumettre pendant environ une minute les graines a un
rayonnement infrarouge produit par des tuiles ou des carreaux de céramiques chauffés tres fort
(entre 750 et 930°C). La température augmente rapidement a I’intérieure des graines (jusqu’a
atteindre 120-135°C) et la pression dans la graine augmente également (Drogoul et al., 2004 ;
Kaysi et Melcion, 1992). Les paramétres d’entrée de ce procédé sont le temps d’exposition des
graines a la chaleur (de 40 a 90 secondes), et I’intensité du procédé thermique (déterminé par
la longueur des ondes émises, de 1’ordre de quelques microns). L’infranisation ne doit pas étre
confondue avec la micro-ondisation, qui consiste a chauffer les graines grace a un champ
¢lectrique dont I’orientation alterne (Drogoul et al., 2004). Les longueurs d’ondes sont
beaucoup plus importantes que pour 1’infranisation (de I’ordre de plusieurs centimétres, Kaysi
et Melcion, 1992) mais la durée des deux procédés est similaire.

Le toastage et la torréfaction sont deux procédés assez similaires, qui consistent a chauffer
les graines pendant un temps plutdt long (de quelques minutes a quelques dizaines de minutes).
La différence entre ces deux procédés est que la torréfaction s’effectue a sec, entrainant des
températures plus élevées (160-180°C), tandis que le toastage s’effectue en présence de vapeur
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induisant des températures en moyenne plus faibles (110-130°C) (Drogoul et al., 2004 ; Cetiom,
2003).

Le jet-sploder utilise de I’air sec trés chaud (315°C) qui est injecté dans les graines. Sous
I’effet de cette brusque chaleur, I’intérieur des graines atteint 150-180°C, et le contenu cellulaire
éclate sous I’effet de la vaporisation de I’eau contenue dans les cellules (Deacon et al., 1988 ;
Drogoul et al., 2004). L’objectif est souvent la gélatinisation de I’amidon afin d’augmenter sa
sensibilité aux attaques enzymatiques. Ce traitement est court, souvent inférieur a 1 minute
(Cetiom, 2003).

3. Procédés thermomécaniques

Les procédés thermomécaniques allient a la fois 1’application de chaleur et 1’application de
pression aux graines traitées. La durée peut étre variable selon traitement, de méme que
I’intensité de la pression exercée ou 1I’importance de la température subie par la graine. Ces
traitements peuvent étre effectués a sec ou apres ajout d’eau ou de vapeur.

Largement utilisée en nutrition animale, la granulation est la compaction d’un ou plusieurs
produits, initialement sous forme de farines. Le produit initial, souvent additionné de vapeur
d’eau, passe de maniére forcée par des rouleaux a travers une presse a filiere. Une lame coupe
le produit ainsi aggloméré a la sortie de la filiere. La pression engendrée entraine une
augmentation de température du produit, qui dépend de la taille et de la forme de la filiére et du
comportement rhéologique du produit, mais reste inférieure a 100°C (Cetiom, 2003). Les
paramétres d’entrées sont les caractéristiques physico-chimiques de la matiére premiere, le
temps de séjour du produit dans la filiére, la quantité d’eau ajoutée ainsi que la chaleur apportée
par la vapeur.

Le floconnage, largement utilisé pour les céréales, consiste & chauffer les graines entiéeres
par de la vapeur, puis les aplatir entre deux cylindres cannelés tournant a méme vitesse (Drogoul
et al., 2004 ; Kaysi et Melcion, 1992). La température des graines au cours du processus
avoisine les 90°C. Les parametres d’entrée de ce procédé sont la quantité et la température de
la vapeur ajoutée, la vitesse de rotation des cylindres, leur écartement et les caractéristiques des
cannelures.

L’expansion est un procédé court (de I’ordre de 15 a 30 secondes) lors duquel les graines
sont chauffées a 1’air chaud sous une pression de I’ordre de 30 a 40 bars (Drogoul et al., 2004 ;
Cetiom, 2003) ce qui entraine leur gonflement.

L’autoclavage consiste a cuire les graines sous pression, de manicre similaire a la cuisson
dans une cocotte-minute. La température peut atteindre 130°C. L’autoclavage est un procédé
long, la cuisson des graines pouvant durer une trentaine de minute, voire 50 minutes (Moss et
al., 2000 ; Aguilera et al., 1992).

L’extrusion est un procédé complexe mais tres court (inférieur a 30 secondes, Drogoul et al.,
2004 ; Kaysi et Melcion, 1992), qui allie cuisson et texturation des produits. Les graines sont
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forcees a passer a travers une filiere dans laquelle elles sont soumises a des forces de
compression et de cisaillement sous 1’effet d’une ou deux vis sans fin dans un fourreau. Ces vis
sont composees de différents troncons, séparés par des écluses (sorte de disque qui reéduit
I’espace que peut occuper le produit, Berger et al., 1992). Dans le cas d’un extrudeur monovis,
les frottements sont obtenus entre la vis et le fourreau, et dans le cas d’un extrudeur bi-vis, ils
sont obtenus entre les deux vis. Ces frottements entrainent I’échauffement du produit. Selon les
caractéristiques physico-chimiques du produit et les contraintes physiques appliquées, la
température au sein de 1’extrudeur peut atteindre 160-170°C sans apport extérieur de chaleur,
ou bien dépasser les 200°C si de la vapeur ou de la chaleur extérieure est apportée au produit.
La pression, trés élevée a 1’intérieur d’un extrudeur, peut atteindre 200 bars (Kaysi et Melcion,
1992). Les paramétres d’entrée sont nombreux et dépendent a la fois du produit extrudé
(composition chimique, viscosité, comportement rhéologique), de la configuration du montage
de I’extrudeur (diamétre des flts, nombre de fOts, diameétre des écluses, diameétre de la filiére
ou de la buse de sortie), de la configuration de la ou des vis (vitesse de rotation, filetage simple
ou double) et du choix du processus d’extrusion (chauffage ou non du fourreau, apport ou non
d’humidité, débit d’alimentation). Au sein du fourreau, il y a trois étapes distinctes lors de
I’extrusion (Figure 17). Tout d’abord le produit, qui arrive de la cuve de prétraitement, est
compressé contre le fourreau par augmentation du diamétre de la vis. Puis il y a fusion du
produit par échauffement suite aux forces de compression et de cisaillement. Enfin, il y a
expansion lorsque le produit, apres avoir été comprimé fortement lors du process, sort de
I’extrudeur, soit par une buse (cone de sortie d’extrudeur muni d’un trou unique) soit par une
filiere (plaque de sortie d’extrudeur munie de plusieurs trous).

alimentation

filiere

! ] \;\ moteur
ZONES 3 3 : fourreau
de - : : -
EXPANSION - : '
FUSION )
COMPRESSION .
ALIMENTATION

Figure 17 : schéma d'un extrudeur monovis (d’aprés Kaysi et Melcion, 1992 et Berger et al.,
1992)

34



Etude bibliographique

La diversité de tous ces procédés, et la diversité des réglages possibles des appareils
pour un procédé en particulier conduit a une grande diversité de traitements des graines
protéagineuses possibles. De plus, selon la composition et les caractéristiques physico-
chimiques de la matiére premiere traitée, le comportement de celle-ci lors du procédé va
plus ou moins changer, ce qui peut affecter 'efficacité du traitement mis en place.
Pourtant, ces procédés sont rarement décrits de facon précise dans les travaux publiés.
Les informations les plus souvent trouvées sont la température et la durée du procédé, et
parfois quelques caractéristiques de réglage des machines, comme le débit par exemple.
Concernant I'extrusion, il est le plus souvent précisé s’il s’agit d’'un extrudeur mono- ou
bi-vis, et quelques auteurs seulement précisent I'énergie mécanique spécifique (qui est
'estimation de I'intensité du traitement thermomécanique fournie au produit extrudé).

La description fine des procédés mis en ceuvre facilite I'interprétation des résultats
obtenus suite a l'utilisation des graines traitées lors d’essais in situ ou in vivo chez les
ruminants, et plus encore facilite leur comparaison. C’est pourquoi, dans ce travail de
thése, nous nous sommes attachés a décrire finement les conditions d’extrusion
appliquées sur les graines protéagineuses utilisées dans les essais mis en place.
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Objectifs, hypotheses et strategies de
travail

I. Objectifs et stratégies du travail de these

Cette these fait partie du projet PROLEVAL, décrit dans la partie II de I’introduction.
L’objectif du projet PROLEVAL sur le volet « ruminants» est d’élaborer des
combinaisons « matiére premiére X traitement technologique » les plus intéressantes
possibles pour I’alimentation des vaches laitiéres, c’est-a-dire ayant une dégradabilité des
protéines dans le rumen la plus faible possible tout en maintenant la digestibilité intestinale de
ces protéines. Pour établir de telles combinaisons, le choix s’est porté sur les graines de féverole
et de lupin, apportées a hauteur de 90 % (le reste du mélange étant constitué de 10 % de lin).
Ces mélanges ont été extrudés selon différentes conditions, afin de tester les effets de la
température, de la pression appliquée et des conditions de maturation des graines avant
extrusion. L ajout de produits a également été testé, dans le but d’augmenter la protection des
protéines induite par I’extrusion seule. Ces produits ajoutés étaient de 1’eau, de 1’urée, des
tannins ou encore des sucres réducteurs. Les différentes combinaisons de ces facteurs
expérimentaux ont conduit & I’obtention de 105 formules a tester lors de différentes phases de
screening réparties en plusieurs étapes au cours du projet.

Ces screening consistaient dans un premier temps, outre la caractérisation chimique des
produits, en des mesures in vitro pour déterminer leur DEL1. Les combinaisons les plus
prometteuses, c’est-a-dire celles présentant les DE1 mesurées les plus faibles, ou des
combinaisons permettant a priori d’accentuer la protection, ont ensuite été testées in vivo lors
des deux essais de la thése sur vaches laitieres. Des mesures in situ ont été réalisées en parallele
sur ces produits, mais malheureusement les résultats de DTn et dry ont été obtenus a posteriori
des essais in vivo. De ce fait, la valeur PDI des aliments expérimentaux distribués aux animaux
lors des essais in vivo a été calculée avec une DT estimeée a partir de la DE1 mesurée (INRA,
2007 ; 2018).

Le premier essai in vivo, conduit début 2017, a permis de tester des combinaisons « matiére
premiére x traitement technologique » issues des phases de screening realisées en 2015. Les
combinaisons retenues ont été les mélanges 90 % féverole — 10 % lin et 90 % lupin — 10 % lin,
sous forme crue et extrudée a 140°C, dont les résultats étaient les plus prometteurs a I’issue de
cette phase de screening sur la DE1. Ces mémes mélanges, extrudes a une temperature de 160°C
visant a priori a accentuer la protection des protéines, ont également été testés dans cet essai in
vivo au cours duquel ces 6 produits ont été comparés au tourteau de soja.
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Le deuxiéme essai in vivo, conduit debut 2018, a permis de tester 3 combinaisons
prometteuses issues des phases de screening de 2017. Il s’agissait cette fois uniquement du
mélange 90 % féverole — 10 % lin sous forme crue, extrudée a 140°C aprés maturation en
conditions classiques, ¢’est-a-dire un conditionnement thermique sans ajout d’autre produit (de
maniere a priori identique au traitement équivalent de 1’essai in vivo 1), ou extrudée a 140°C
aprés maturation avec ajout de sucres réducteurs. Un 4°™ traitement innovant supplémentaire,
basé sur une maturation avec ajout d’un cocktail enzymatique avant extrusion a 140°C, a
également été développé pour cet essai in vivo.

Pour chacune des dix combinaisons retenues pour ces deux essais in vivo ainsi que pour le
tourteau de soja, 1’accent a été mis sur la description la plus précise possible des graines utilisées
(composition chimique, DE1, dégradabilité et parametres des cinétiques de dégradation,
digestibilité réelle). Des analyses des composés de Maillard ont également été réalisées, ce qui
est, a notre connaissance, inédit dans les études d’utilisation des graines protéagineuses chez
les ruminants. Enfin, les procédés d’extrusion utilisés ont été décrits finement, afin de mieux
comprendre les résultats observés.

Parallelement a ce travail expérimental, une synthése quantitative des données publiées sur
les réponses digestives et zootechniques des vaches laitieres obtenues lors d’une substitution
du tourteau de soja par des graines protéagineuses, et lors d’un traitement technologique des
graines protéagineuses, a été realisée.

Pour répondre a I’objectif fixé, ce travail de thése s’est donc découpé en trois axes majeurs,
décrits ci-dessous.

II. Axel

Le premier axe de travail avait pour objectif de déterminer les effets du degré d’extrusion
de mélanges a base de féverole et de lupin sur I’utilisation des protéines chez la vache
laitiére. L’hypothése était que 1'accroissement de la température d’extrusion augmentait la
protection de 1’azote dans le rumen et la digestibilité des protéines dans I’intestin. Pour vérifier
cette hypothése, un essai in vivo sur 8 vaches laitieres en lactation a été conduit, pendant lequel
les vaches étaient alimentées avec soit du tourteau de soja (régime témoin), soit les mélanges
90 % féverole — 10 % lin ou 90 % lupin — 10 % lin distribués soit crus, soit extrudés a basse
température (140°C) ou a haute température (160°C). Outre des mesures de digestibilité, de
production laitiere et de partition de 1’azote, les aliments et les procédés d’extrusion ont été
caractérisés finement. La description de cet essai et des résultats qui en découlent se trouve dans
la partie I des résultats de ce manuscrit, tandis que les résultats de la détermination de la DTy
et de la drn de ces mélanges, obtenus postérieurement, sont présentés dans la partie I11 des
résultats.
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III. Axe?2

Le deuxiéme axe de travail avait pour objectif d’évaluer les effets de I’ajout de sucres
réducteurs ou d’un cocktail enzymatique lors de la phase de maturation avant extrusion
d’un mélange a base de féverole sur D’utilisation des protéines chez la vache laitiére.
L hypothése était que la maturation avec du sucre (par apport exogene grace aux sucres
réducteurs ou par libération de sucres endogénes grace aux enzymes contenues dans le cocktail
enzymatique) avant extrusion permettait d’augmenter la complexation des protéines et donc
d'accroitre leur protection dans le rumen par rapport a I’extrusion réalisée aprés maturation
classique. Afin de vérifier cette hypothese, un essai in vivo sur 16 vaches laitiéres en lactation
a été conduit, lors duquel les vaches étaient alimentées soit avec le mélange 90 % féverole — 10
% lin cru (régime témoin), soit avec ce mélange extrudé apres maturation classique, ou apres
maturation avec des sucres réducteurs, ou aprés maturation avec un cocktail enzymatique. Le
traitement d’extrusion correspondait au traitement 140°C mis en place lors du premier essai in
vivo. Les mesures réalisées lors de cet essai ont été identiques a celles réalisées dans le premier
essai. Ces mesures, ainsi que les résultats issus de cet essai, sont décrits dans la partie Il des
résultats de ce manuscrit. Les résultats de DTy et drn de ces mélanges, obtenus postérieurement,
sont quant a eux présentés dans la partie I11 des résultats.

IV. Axe3

Le troisieme axe de ce travail de thése avait pour objectif de synthétiser, par une approche
quantitative, les connaissances publiées sur la digestion et ['utilisation des graines
protéagineuses chez le ruminant. Deux bases de données ont été constituées pour regrouper
toutes les informations trouvées dans la littérature sur I’utilisation digestive, les performances
zootechniques, la partition de I’azote, la dégradabilité ruminale et la digestibilité réelle de
I’azote lorsque des graines protéagineuses sont distribuées a des ruminants. Ces bases, qui
regroupent respectivement les données issues d’essais in vivo pour la premiére et in situ pour la
seconde, ont été analysées selon deux grands axes de comparaisons. Le premier axe comprenait
les comparaisons « tourteau de soja versus graines protéagineuses crues ou traitées », et le
second axe comprenait les comparaisons du type « graine protéagineuse crue versus graine
protéagineuse traitée ». La constitution de ces deux bases de données, leurs analyses et les
résultats de ces analyses pour les vaches laitieres sont présentés dans la partie 1V des résultats
de ce manuscrit.
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Résultats

I. Effets du remplacement du tourteau de soja par des
mélanges contenant de la féverole ou du lupin crus ou
extrudés sur l'utilisation des protéines et les
performances des vaches laitieres
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ABSTRACT

The objective was to test the effects of replacing
soybean meal in dairy cow diets with either raw or
extruded faba bean:linseed or lupin:linseed blends on
intake, milk yield and composition, N partitioning, and
ruminal and plasma parameters. Our main hypotheses
were that N from extruded blends was less degradable
in the rumen than N from raw seeds, and that a higher
extrusion temperature favored ruminal protection of
proteins and milk protein yield, and lowered urinary
N excretion. Eight Holstein cows fitted with ruminal
cannulas were used in two 4 x 4 Latin square design ex-
periments conducted in parallel. In both experiments,
cows were fed diets with a crude protein content of
14.6%, containing 60% of forage (dry matter basis).
Treatments differed by the composition of the concen-
trates: control in both experiments was based on soy-
bean meal, and experimental treatments were based on
proteaginous:linseed (90:10%) blends consisting of faba
bean blends (first experiment) or lupin blends (second
experiment) presented either raw, extruded at 140°C, or
extruded at 160°C. Intake, milk yield and composition,
ruminal pH, volatile fatty acids and a