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Abstract

This study is to evaluate the influence of the incorporation of two types of diet, one based on
oak acorn flour (Quercus ilex) alone (RI) or partial substitution with the maize gluten (RII)
and the other based on leguminous species (Ceratonia siliqua (RIII), Gleditsia triacanthos
(1V)), use separately or combined (RV) in the food of rats on ponderal evolution, plasma and
immunochemical parameters. Wistar male rats race of twenty-one days old (21) were raised
together and feeded with the same reference diet until obtaining an ideal weight (80 + 5g);
weaned and distributed in metabolic cages with five rats per batch. The distribution of the
experimental diets based on fagaceae and leguminous is performed at weaning until sacrifice
(60 days). The RI diet shows a negative pondered evolution with not equilibrate plasmatic
parameters. However, the addition of maize gluten with the oak acorn flour show the high
pondered evolution average (1.5g/day) which is less than that of the control (3g/d) and
satisfied plasmatic parameters. Diets RIIl and RIV, show an irregular pondered evolution
reaching a maximum value during the sixth week, and decrease at the end of the experiment.
In contrast, the mixture of these two species (RV) denotes a regular ponderal evolution with a
significant average (1.7g/d). The Rats fed by this diet represent mild hyperglycemia
(134,14mg/dl) and high levels of triglycerides above the standard (346,26mg/dl) at the level
of batch RIV. A slightly elevated glucose level (121, 95 mg/dl) and an hypercholesterol effect
(247,36mg/dl) is recorded in the batch receiving the RV regime.

In point of view of the histology, no structural and functional abnormality of liver is
recorded in rats subjected to diets RT, RIl and RV and that, unlike the rats subjected to diets
RI, RIII and RIV where deficiencies have been recorded. For the kidneys and testicular, the
tissues malformation are found with the all regime except the control and the RII diets. The
rats receiving the supplemented regime (RIII) and the control diet (RI) respectively show a
serum rate of albumin of 509/l and of 47g/l. These securities show physiological rates normal,
thus confirming the nutritional state balanced in the witness rats (RI) and the supplemented
rats (RI1II).

In the light of the obtained results, it is interesting to envisage the use of the studied
product in the field of animal alimentation.

Keywords: pondered evolution, plasmatic parameters, immunochemistry, flour of oak acorn

green, leguminous, Wistar rats, Maize gluten, albumin.
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Depuis que I’homme a domestiqué les animaux, leur alimentation est constituée tant
de fourrages herbacés que de ligneux. Les arbres et arbustes constituent toujours une
ressource fourragere non négligeable dans les régions méditerranéennes, arides, semi-arides
ou encore montagneuses. Leur importance est de plus en plus reconnue dans le monde
d’aujourd’hui et des travaux de plus en plus nombreux y sont consacrés dans diverses
disciplines.

En Afrique du nord en général et en Algérie en particulier, le scénario est tout autre
puisque depuis 1’indépendance, 1’exploitation de fourrages ligneux a pratiquement disparu des
systemes de production animale. Pourtant, les fourrages ligneux présentent un intérét pour
I’alimentation des animaux et la prévention de certains parasites (Vandermeulen, 2012). Leurs
intéréts majeurs sont de fournir des protéines, des vitamines et souvent des éléments minéraux
qui font défaut dans les paturages herbacés pendant la saison seche et/ou la saison froide
(Lehouerou, 1995). Elles permettent ainsi de créer des réserves fourragéres sur pied
permettant aux troupeaux de traverser sans dommages les périodes critiques. De plus, les
especes fourrageres ligneuses sont un moyen efficace de mise en valeur des terres marginales
ou l’agronomie classique reste impuissante en raison des contraintes climatiques,
topographiques ou édaphiques. Elles présentent divers intéréts agronomiques, écologiques,
paysagers et patrimoniaux tels que la diversification des revenus pour I’agriculteur, 1’abri que
procurent les ligneux aux animaux contre les intempéries et leur r6le primordial dans le
maintien de la biodiversiteé.

En raison de ID’accroissement de la population mondiale et des contraintes
bioclimatiques drastiques puis d’un déficit en ressources alimentaires ; la malnutrition est
devenue une préoccupation majeure de la communauté internationale. Les pays du Sud et
ceux en voie de développement connaissent actuellement un déficit dans la production
fourragere qui impacte la malnutrition animale et par conséquent humaine. Ceci se traduit par
une balance négative en termes d’apport protéique dans I’alimentation de la population. Ceci

pousse nos décideurs politiques et scientifiques vers la recherche de nouveaux coproduits
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naturels pouvant étre utilisés dans le domaine de I’alimentation animale et d’épargner notre
pays les prix exorbitants des produits naturels importés qui atteignent 40 millions de
Dollars/an.

Par sa richesse et sa diversité, la flore Algérienne (autochtones et allochtones), offre
énormément de possibilité dans ce domaine. Tel est le cas des espéces objet de la présente
thése et qui sont : Quercus ilex, Ceratonia siliqua et Gleditshia triacanthos appartenant a la
famille des fagacées et des fabacees respectivement. Ces espéces occupent de vastes étendues
et sont facilement accessibles. Plusieurs études ont montré 1’effet positif de la qualité
nutritionnelle des coproduits de plantes. Nous citons a titre d’exemple les travaux de
Bouderoua et Selselet —Attou (2003), sur 1’utilisation du gland de chéne vert dans
I’alimentation du poulet de chair sans que les performances de croissance et la composition
corporelle ne soient altérées. Chellig (1992) montre que les brebis recevant la caroube (30%
de son de blé et 70% de caroube entiére (pulpe + graines), présentent des taux de fécondité et
de prolificité comparables a ceux enregistrés par les brebis témoins (30% de son de blé et
70% d’orge). Gleditshia triacanthos est considérée par certains auteurs comme une plante
capable de fournir de haute nutrition fourragére pour le bétail (Shadow, 2003). Il nous est
donc apparu intéressant de mettre en valeur et de concevoir une nouvelle approche quant a
I’utilisation des coproduits et de mettre en exergue les possibilités de leurs valorisations dans
le domaine de I’alimentation animale. La présente thése qui est une suite logique des travaux
entamés lors du Magister a pour objectif d’effectuer des essais nutritionnels sur des rats
Wistars soumis a différents régimes, utilisant de la farine issue des fruits des trois espéces su-
cités en analysant leurs composés biochimiques pour ensuite montrer la qualité et I’effet de
ces régimes sur 1’évolution pondérale, les parameétres plasmatiques et immunochimiques.

La these s’articule sur plusieurs volets qui sont gérés de la maniére suivante :

Chapitre | : Les fourrages a base de plantes
Chapitre 11 : ligneux a potentiel fourrager

Chapitre 111 : Notions de coproduits

Chapitre IV : Matériel biologique et méthodes d’études
Chapitre V : Résultats et discussion.

Chapitre VI : Conclusion et perspectives.
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I. Espéces de plantes fourragéres

Contrairement aux cultures de mais, de soya ou bien des quelques especes de ceréales
cultivées en Europe, les plantes fourragéres englobent généralement un trés grand nombre
d’especes : des 1égumineuses, des graminées et d’autres. Cet état de fait résulte de la nature de
ce que sont les plantes fourrageres, dont la définition générale regroupe toutes les especes
dont les parties végétatives servent a I’alimentation des animaux. L’utilisation de différentes
especes fourragéres au Europe, et ailleurs, dépend de plusieurs facteurs reliés aux expériences,
bonnes ou mauvaises, aux performances, aux traditions et a I’attrait du nouveau (Gallard et
al., 1998).

I1. Mélanges fourragers

Dans le cadre d’une exploitation laitiere, il n’existe pas de plante qui, a elle seule,
pourrait répondre de facon adéquate a tous les besoins nutritionnels des animaux. Les rations
combinent différentes especes fourrageres et d’autres aliments. Les légumineuses et les
graminées fourrageres possedent des caractéristiques complémentaires.
— Au niveau de I’alimentation, les légumineuses possédent des concentrations en protéines
plus élevées, de méme qu’en calcium et en magnésium.
— Au niveau de la récolte et de la conservation, les graminées sont plus facilement ensilables
(plus de sucres fermentescibles). Elles sont aussi plus faciles a faire sécher au champ et moins
sujettes a I’effeuillage.
— Au niveau de la production de matiere seche, les légumineuses ont des rendements
géneralement plus éleveés ; leur production est répartie plus uniformément durant la saison de
végétation. Elles tolérent mieux les températures plus chaudes de juillet et la sécheresse que
les graminées qui, pour leur part, sont plus tolérantes a I’hiver et croissent plus tot en début de
saison et plus tard a I’automne.
— Au niveau agronomique, les légumineuses fixent I’azote atmosphérique. De leur coté, les
graminées supportent mieux la paissance et protegent plus le sol contre 1’érosion. Un mélange
de graminées et de légumineuses permet ainsi de profiter des avantages de ['une et de 1’autre.
Il est également avantageux au niveau de la production au champ :

— les graminées utilisent 1’azote laissé dans le sol par les légumineuses ;
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— les graminées, grace au tallage, peuvent combler les espaces laissés libres par les plants de
légumineuses qui n’auront pas survécu a I’hiver ;

— les racines de graminées explorent le sol surtout en surface alors que les légumineuses
présentent une meilleure répartition dans leur exploration des différentes profondeurs de sol.
De plus, leurs capacités d’échange cationique différent : les graminées ont plus de facilité a
extraire le potassium du sol alors que les légumineuses extraient le calcium et le magnésium
plus facilement ;

La majorité des avantages reliés a un mélange légumineuses-graminées pour des
considérations d’alimentation, de récolte et conservation, de production de matiéere seche et au
niveau agronomique seront obtenus en utilisant un mélange simple, c’est-a-dire une seule
espece de légumineuses avec une seule espéce de graminées. La décision d’augmenter le
nombre d’especes dans un mélange est difficilement justifiable ; il y a trés peu d’avantages
supplémentaires a en obtenir. Il est erroné de croire qu'un mélange de plusieurs especes
permettra d’obtenir un bon rendement dans toutes les conditions (Gallard et al., 1998).

Les cultures fourragéres peuvent étre classées comme temporaires ou permanentes.
Les premieres sont pratiquées et récoltées comme n'importe quelle autre culture. Les cultures
fourragéres permanentes correspondent a des terres occupées en permanence (c'est-a-dire
pendant cing ans ou plus) par des plantes fourrageres herbacées, qu'elles soient cultivées ou
sauvages (prairies sauvages ou terres de pacage), et peuvent comprendre certaines parties de

terres forestiéres si elles sont utilisées comme paturages (webmaster 1).

I11. Valeur biologique des plantes fourragéres

Les arbres et les arbustes participent a I’entretien aussi bien des animaux domestiques
que des troupeaux transhumants. Les feuilles sont les parties les plus consommées des
ligneux. Elles peuvent étre utilisées vertes ou seches en fonction de la période de ’année. Les
fleurs et les fruits de certaines espéces sont aussi utilisés dans 1’alimentation du bétail. Ces
ligneux entretiennent ainsi la quasi-totalité des troupeaux, surtout ceux des petits ruminants
par leurs feuillages, fleurs et fruits particulierement en saison séche. Dans la zone du sahel,
plusieurs espéces sont appétées par le bétail dont la plupart des individus du genre Acacia
(Acacia macrostachya, Acacia seyal, etc). Cela montre que les ligneux interviennent de fagon
particuliére dans I’affouragement des animaux notamment pendant la saison seche, puisque
plus de 75% des arbres et arbustes de I’Afrique de 1’Ouest sont fourragers (Kabore-

Zoungrouna, 1995).
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IV. Ligneux Nord Africain
IV.1. Cas du gland de chéne vert
La valeur protéique d’un aliment correspond a son aptitude a satisfaire les besoins du

consommateur en azote et en acides aminés, a assurer une croissance et un entretien
convenables. Cette aptitude dépend de la teneur et de la qualité des protéines ainsi que la
disponibilité des acides aminés (Cheftel et al., 1992).

Une étude comparative a permis de classer les protéines du gland de chéne vert par
rapport aux céréales. Elle montre que ces deux produits présentent une valeur biologique
semblable (Belarbi, 1990).

Plusieurs auteurs rapportent la possibilité d’utilisation du gland et de sa farine en
matiére d’alimentation humaine (Fiestaros de Ursinos et al., 1969 ; Timenez et al., 1977). Les
glands crus décortiqués sont consommeés par la population algérienne et marocaine. La farine
de gland est utilisée par les gens de Tazrout (Cherchell) (INRF, 1988) et aussi par ceux de
Montados au Portugal pour fabriquer du pain (Boudy, 1955).

D’autre part, Afraitane (1990) rapporte que le gland constitue une grande source
nutritionnelle pour beaucoup d’animaux (mouton, beeufs, oies, dindons et volailles). Sa valeur
alimentaire serait comparable a un mélange de mais et d’avoine. A partir de la farine de gland,
on extrait de I’huile comestible et les tourteaux obtenus servent a la nutrition animale. Selon
Bouderoua et Selselet (2003), le régime a base de gland de chéne vert a un effet inhibiteur sur
la croissance des poulets avec une augmentation du taux de matiere grasse abdominale.

L’engraissement des porcs et des brebis représente un complément important de
I’exploitation des chénes (Murray et al., 1965), bien que 1’on ne puisse le considérer comme
un revenu constant, en raison des irregularités de fructifications du chéne. Depuis longtemps,
I’engraissement des porcs se faisait pendant une période d’environs trois mois, de la fin
d’octobre a la fin janvier ou début d’octobre a la fin décembre. Les résultats montrent qu’un
porc pesant 45kg s’engraisse fortement pour peser 105 a 120kg aprés trois mois (Murray et
Fowler, 1965)

IV.2. Cas des légumineuses
Une augmentation de 1’utilisation et de consommation de légumes est indispensable

pour réduire l’incidence des carences nutritionnelles. Ces espéces par leurs teneurs en
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nutriments, leurs activités antioxydantes et leurs caractéres agronomiques occupent une place
prépondérante parmi les végétaux a potentiel nutritionnel.

De nombreuses études s’accordent sur I’effet sanitaire protecteur des légumineuses
(Jeannequin et al (2005). Citons a titre d’exemple, la réduction de risque de certains cancers,
le réle dans la digestion “élimination des toxines, la régulation de la tension artérielle, le
ralentissement de la perte de calcium sur le statut osseux, la lutte contre le vieillissement et
I’équilibre pondéral, richesse en fibres, vitamines et minéraux.

D’autres études ont montré que la consommation réguliére de légumineuse comme le
niébé permet de combattre I’obésité dans la mesure ou ces dernic¢res procurent un sentiment
de satiété, contribuer a une réduction du taux de triglycérides et du cholestérol dans le sérum
et augmenter I’apport en fibres, en protéines, en acide folique, vitamine C et éléments

minéraux (Calcium, Sodium, Fer, Zinc, Potassium) (Ordonnier, 2009 in Amari, 2014).

IV.2.1. Le caroubier
Le fruit du caroubier (Ceratonia siliqua L.) est abondamment utilisés en alimentation
humaine comme en alimentation animale, cependant, la pulpe n’a presque d’emploi que pour
les ruminants. La pulpe de caroube, produit autochtone, se caractérise par son prix d’achat
raisonnable, son pouvoir énergétique élevée du a sa richesse en sucres hydrosolubles, et par sa
faible teneur en protéines dont les graines en sont plus pourvues. Elle peut servir dans
I’engraissement des agneaux. La caroube entiere (pulpe et graine), elle pourrait constituer un
concentré énergétique alternatif a ’orge et aux céréales souvent utilisée mais importée
(Mebirouk-Boudechiche et al., 2014). Le caroubier a été utilisé dans 1’alimentation humaine
et animale pendant des siécles. Aujourd’hui, il est principalement exploité pour la
fabrication de la gomme de caroube (additif alimentaire E-410). Pendant le processus
d’extraction de la gomme, quelques sous-produits comme la farine de germes ou la pulpe
sont obtenus. La farine de germes est trés riche en protéines (50%) et principalement utilisee
dans les aliments pour les enfants. La pulpe est tres utilisée soit comme aliment diététique,
soit comme remplacant du chocolat, soit encore en alimentation animale. Elle est trés riche
en sucres (40-60%) en particulier, saccharose (27-40%), fructose (3-8%) et glucose (3-5%)
mais pauvre en lipides (0,4-0,6%) ou protéines (2-6% ; Leroy, 1929 ; Avallone et al., 1997).
Par ailleurs, la pulpe présente également une teneur tres élevée en fibres (27-50%) et une
quantité non negligeable de tanins (Saura-Calixto, 1988). Assez souvent, la pulpe est toastée
et broyée donnant une poudre de couleur marron a ardbme de chocolat (farine de caroube;
FPC). A part son utilisation en alimentation humaine, celle-ci semble particulierement
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adaptée a I’alimentation du porc. Le remplacement du dextrose, de la poudre de lait ou des
céréales par de la FPC permet d’obtenir des performances de croissance similaires chez le
porcelet (Piva et al. 1978; Santi et al., 1987) aussi bien que chez le porc en croissance-
finition (Lanza et al., 1983). Les sucres apportés par la FPC contribuent trés probablement a
la palatabilité des régimes et aucun effet antinutritionnel des tanins sur les paramétres
mesurés n’est observé. Les tanins de la caroube présentent d’importantes proprietés anti-
diarrhéiques (Wursch, 1987) et sont largement utilisés dans le combat des diarrhées chez
I’enfant (Loeb et al. 1989).

IV.2.2. Le févier d’Amérique
Les cultivars de G. triacanthos sont plantés pour former des haies brise-vent, ou pour

fournir un aliment de haute valeur nutritionelle fourragére pour le bétail. Ses gousses sont
riches en sucres et sont appréciés par les personnes et le bétail. Le bois est tendre, mais peut
étre utilisé en menuiserie (Sanchez et al., 2010). Cette espece peut étre aussi utilisée dans le
contréle de I'érosion, ou elle est actuellement testée dans plusieurs zones tempérées,
méditerranéennes et tropicales des régions montagneuses du monde.

Dans le domaine médical, la pulpe du fruit est utilisée pour les maladies pulmonaires.
Le thé d'écorce traite la coqueluche. Le genre Gleditsia comprend 14 espéces d'arbres a
feuilles caduques qui peut atteindre une hauteur de 20-30 m (Huxley et al., 1992). Les fruits et
les épines sont utilisés pour le traitement de l'apoplexie, les maux de téte, les toux
productives, I'asthme et les maladies de peau suppurées (Zhong Yao Da Ci Dian, 1979). Il a
été rapporté que les extraits de graines de Gleditsia peuvent étre utilisés en tant que source
naturelle de composés phénoliques et des antioxydants. les extraits de la plante Gleditsia
possédent aussi des activités pharmacologiques importantes dans le traitement de la
polyarthrite rhumatoide, comme anti-mutagenes, anti-cancer. ils ont une activité cytotoxique
significative contre différent lignées cellulaires (Miguel et al., 2010).
V. Filieres des productions animales

La production animale correspond a une activité de transformation de ressources
alimentaires, qui sont pour la plupart des végétaux non valorisables directement par I'homme,
en produits animaux qui se caractérisent par des valeurs nutritives énergétique et surtout
azotée élevees pour I'homme. Ainsi, les protéines des produits animaux contiennent de 30 a
40% d'acides aminés essentiels alors que la plupart des protéines vegétales en contiennent
moins de 30, voire de 20 % (Tableau 1). L’avancée des connaissances scientifiques, de

I’accumulation des observations de terrain et de la résolution des problémes rencontrés ont
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permis une rationalisation croissante des pratiques alimentaires. (Sauvant, 2005).

Tableau 1 : Teneurs en méthionine et lysine de quelques aliments (Sauvant, 2005)
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aliments concentrés utilisés dans 1’alimentation des ruminants (INRA-AFZ, 2002). La
compilation des nombreuses données de cinétiques de dégradation dans le rumen des
fourrages devrait permettre de caractériser les parametres de leur dégradation par grande
classe de fourrages et de proposer une prévision de ces parametres a partir de 1’analyse de la
composition chimique. Par ailleurs, 1’étude des effets associatifs sur la digestion et 1’ingestion
entre constituants des plantes fourrageéres, en particulier les métabolites secondaires, constitue
une piste pour rechercher des associations fourragéres permettant une meilleure valorisation
par les animaux et réduction des rejets (Niderkorn et Baumont, 2009).
VI - Réponses des animaux aux régimes alimentaires

Il faut pouvoir comprendre et connaitre les réponses des animaux a ces pratiques
alimentaires. Ces réponses des animaux aux régimes alimentaires se déclinent en termes
d’efficacité de la transformation, de qualité des produits, d’impact sur I’environnement, sur le
bien-étre et la santé des animaux (Figue 1). Par exemple, la question se pose de savoir quelle
quantité d’aliments concentrés doit étre apportée aux vaches laitieres. Compte tenu de
I’ancienneté de cette question, il est possible de trouver dans la littérature scientifique bon
nombre d’expérimentations dans lesquelles I’apport de concentré représentait le facteur
étudié. Un rassemblement et un traitement statistique adapté (méta-analyse) de ces données
indiquent qu'un accroissement de I'apport de concentré a des vaches laitiéres se traduit
simultanément par une baisse de I'ingestion du fourrage et du taux butyreux du lait et une
augmentation de 1'ingestion de I’ensemble de la ration, de la production du lait et de sa teneur
en protéines et en lactose. Ces aspects représentent un exemple de réponses multiples a une
pratique alimentaire. Cette facon de considérer les réponses multiples des animaux/troupeaux
aux pratiques/systemes alimentaires constitue le nouveau paradigme de [’alimentation

animale (Baumont et al. 2007a).

Consommateurs
Bien-étre
Environnement

Quialité et sécurité

RERICERTNE

Efficacité - compatibilité

Productivité

Vi

Années

Figure 1: défit et contraintes des filieres animales (D. Sauvant, 2005).




La plupart des agriculteurs aimeraient bien connaitre la recette magique leur indiquant
I’espéce a semer afin de récolter un maximum de fourrages. Malheureusement, les choses ne
sont pas si simples. Du point de vue des herbivores, ce qui compte est d’offrir un fourrage
appetant, contenant tous les nutriments essentiels au bon fonctionnement du rumen (fibres,
énergie, protéines et minéraux) et a la production du lait et de viande. De fait, si on évalue la
qualité du fourrage sans tenir compte du rendement, la maturité représente le facteur le plus
important dans la détermination de la valeur alimentaire (tableau 2). En conséquence, le
producteur averti adoptera un plan de culture comprenant des especes qui atteignent la
maturité a des dates différentes. Cela lui permettra d’allonger la période propice a la récolte,
tout en tenant compte des autres facteurs tels que le rendement, le type de sol et le climat ainsi
que le systéme d’entreposage utilisé¢. Si ce méme producteur opte pour I’ensilage, il devra

également tenir compte de 1’ensilabilité des plantes choisies.

Tableau 2 : Principaux éléments affectant la qualité des fourrages Source : Cherney et
Cherney, 1993

Facteur de qualité Importance relative (%)
Maturité 50
Composants anti-nutritionnels 15
Récolte & entreposage 15
Climat 10
Fertilité du sol 5
Espéce/cultivar 3
Autres 2

IX. Valeur énergétique et son expression dans les unités d’alimentation

La valeur énergétique des fourrages s’exprime par leur teneur en énergie nette dans le
systeme des unités fourragéres (UFL, UFV). Le principal facteur de variation de la teneur en
énergie nette des aliments est la digestibilité de 1’énergie brute qu’ils contiennent et qui est
tres étroitement liée a la digestibilité de la matiere organique. Ainsi que nous 1’avons rappelé
récemment (Baumont et al., 2008), la dMO d’une plante fourragére dépend essentiellement de
sa teneur en parois vegétales et de leur digestibilité. En effet, la digestibilité des constituants
intracellulaires est totale (sucres, fructosanes) ou tres élevée (lipides, matiéres azotées), alors

que celle des parois cellulaires varie entre 40 et 90% selon qu’elles sont plus ou moins
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incrustées de lignine. Ce raisonnement s’applique également aux céréales fourrageres,
puisque la digestibilité du grain est tres élevée et constante (85%). Des liaisons trés étroites
ont pu étre établies d’une part pour le mais (Andrieu et al., 1993) et d’autre part pour les
graminées et les légumineuses fourrageres (Baumont et al., 2007a) entre la quantité de parois
indigestibles présentes dans un fourrage et sa digestibilité et, par conséquent, sa valeur
énergeétique. Quelle que soit la famille de la plante fourragere, une augmentation de la teneur
en parois indigestibles de 10 g/kg de MS entraine une diminution de la digestibilité de 1 point
et de la valeur UFL de 0,02 unité. Rappelons que la teneur en parois végétales augmente avec
la croissance de la plante, et que la digestibilité des parois diminue avec le vieillissement des
tissus (Duru et al., 2008). On comprend donc aisément la diminution de la valeur énergétique
avec I’age de la plante ou le stade de végétation au cours des cycles reproducteurs. Lente tant
que la plante est végétative, la diminution de la valeur énergétique s’accélere pour les
graminées a partir de la montaison. Elle est plus linéaire pour les légumineuses. Pour les
céréales comme le mais, I’enrichissement de la plante en grain et donc en amidon vient
compenser la diminution de la digestibilité des tiges et des feuilles. En conséquence, la valeur

énergétique du mais augmente légérement avec le stade de végétation a la récolte.

IX.1. La valeur azotée

La valeur azotée des fourrages s’exprime par leur teneur en protéines digestibles dans
I’intestin (PDI) afin d’intégrer les remaniements importants des protéines dans le rumen. On
distingue la valeur PDIN qui représente la valeur PDI de 1’aliment s’il est inclus dans une
ration déficitaire en azote dégradable, et la valeur PDIE qui représente la valeur PDI s’il est
inclus dans une ration ou 1’énergie est le facteur limitant des synthéses microbiennes. La
valeur PDIN est directement liée a la teneur en matiéres azotées dégradables dans le rumen et
méme plus simplement a la teneur en MAT ; la valeur PDIE est liée a la digestibilité. Les
fourrages dont la teneur en MAT dégradables est inférieure a 100 g/kg, ce qui correspond a
une teneur en MAT de I'ordre de 130 g/kg, sont généralement déficitaires en PDIN par
rapport a leur valeur PDIE. C’est le cas des graminées récoltées a un stade tardif ou peu
fertilisées et du mais. En revanche, les graminées exploitées a un stade précoce et plus encore
les légumineuses sont excédentaires en PDIN par rapport a leur valeur PDIE. Pour les
graminées et les légumineuses fourragéres, la valeur azotée augmente avec la valeur
énergétique. A méme valeur énergeétique, les Iégumineuses ont une valeur azotée supérieure a

celle des graminées, particulierement en PDIN, du fait de leur teneur en MAT plus élevée. A
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I’inverse, la valeur azotée du mais est plus faible, en particulier pour la valeur PDIN, du fait
de sa faible teneur en MAT (Andrieu et al., 1993).

IX.2. Les unités d’encombrement (UE)

Elles expriment 1’ingestibilité des fourrages, c’est-a-dire leur capacité a étre ingéres en
plus ou moins grande quantité lorsqu’ils sont distribués a volonté. Plus un fourrage est
encombrant, moins il est ingestible. L’encombrement d’un fourrage est proportionnel a son
temps de séjour dans le rumen qui dépend du temps nécessaire a sa digestion par les micro-
organismes et a sa réduction en petites particules pouvant étre évacuées dans la suite du tube
digestif. Ce temps de séjour est lié a la teneur en parois végétales du fourrage (Baumont et
al., 2000) et la valeur d’encombrement des fourrages augmente avec celle-ci. Au sein d’une
méme famille botanique, la valeur d’encombrement est négativement liée a la valeur
énergétique car les fourrages de valeur énergétique élevée ont des teneurs en parois végétales
faibles. Ainsi, les fourrages dont la valeur UFL est supérieure a 0,9 sont également tres
ingestibles et leur densité énergétigue (UF/UE) est élevée (> 0,9). A méme valeur
énergétique, les Iégumineuses sont moins encombrantes que les graminées car leur teneur en
parois vegeétales est plus faible. Toutes choses égales par ailleurs, la valeur d’encombrement
d’un fourrage dépend aussi de sa teneur en matiere seche, 1’ingestibilité augmentant avec
celle-ci. Cela a été montré pour les fourrages verts (Cabrera et al. 2004) et ¢’est ce qui peut
expliquer la variation relativement importante de I’ingestibilit¢é du mais avec sa teneur en
matiére séche a la récolte alors que la valeur énergétique varie peu.

Pour les éléments minéraux majeurs, phosphore (P), calcium (Ca), magnésium (Mg),
potassium (K), sodium (Na) et chlore (Cl), les besoins des animaux et I’apport alimentaire
s’expriment désormais en éléments absorbables, notion qui recouvre la teneur en éléments
minéraux (résultat de I’analyse) et le coefficient d’absorption réelle (CAR), la valeur minérale
d’un fourrage résultant du produit des deux (Meschy, 2007). Des valeurs de CAR sont
désormais affectées aux aliments. Selon les éléments minéraux, la quantite de données
expérimentales disponible autorise une plus ou moins grande précision ; ainsi, pour le
phosphore, les valeurs de CAR varient selon la famille botanique et le mode de conservation
du fourrage alors que, pour le calcium, seul I’effet de la famille botanique a pu étre pris en
compte. La teneur minérale des fourrages varie fortement avec la famille botanique. La
liaison positive avec la valeur énergétique pour le phosphore traduit les effets du stade de
végétation. Les valeurs de CAR du magnésium ne sont pas disponibles car elles sont
fortement et négativement liées a la teneur en potassium de la ration ; pour cette raison, une
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correction globale basée sur la teneur en K de la ration totale a été proposée (Meschy et
Corrias, 2005). Pour les électrolytes (K, Na et Cl), le CAR est toujours éleveé et varie peu, et la
valeur unique de 90% a été adoptée ; les valeurs en électrolytes absorbables ne figurent pas
dans les tables 2007. Les teneurs en oligoéléments, qui ont également été actualisées, sont

toujours exprimees comme les besoins des animaux en concentrations brutes.
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Chapitre 11

LIGNEUX A POTENTIEL
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LE CHENE VERT
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I- Présentation et répartition

Le chéne pousse naturellement dans les endroits chauds et ensoleillés, on le trouve
dans le sud de la France, en Espagne, au Portugal, en Italie, en Gréce, en Tunisie et méme en
Inde (Boudy, 1950).

Les foréts de chéne en Algérie sont situées au centre et a I’Est du pays compte tenu des
conditions climatiques favorables et aux altitudes convenables. Les plus importantes chénaies
sont localisées dans les régions de Tiaret, Frenda et Saida. Ces chénaies font suite aux vieilles
futaies de la région de Tlemcen.

En Kabylie, le chéne vert (Quercus ilex) est toujours associé au chéne liege (Quercus
suber), jusqu’a une altitude de 800m. A ’est du pays, 1’espéce est représentée par des taillis
dégradés en voie de régression (Boudy, 1950).

Sur les plateaux constantinois et dans les Aures, Quercus ilex est rencontré le plus
souvent en association avec le pin d’Alep (Boudy, 1955). Selon Kazi Aoul (1982), la plupart
des botanistes admettent que Quercus ilex de la variété ballotta est I’espéce la plus retrouvée
en Algérie (Carte 1).

I.1. Importance et diversité du patrimoine algérien

Actuellement, le couvert forestier global en Algérie est de 4,15 millions ha, mais seuls
1,3 millions représentent la vraie forét naturelle, le reste étant constitué par les reboisements,
les maquis, les garrigues, les matorrals ou des terres improductives aux potentialités
forestiéres (khlefi, 2002).

Sur la base des différents travaux de (Boudy, 1955) les superficies des principales
essences forestiéres de chéne sont mentionnées sur le tableau 3 (Khelifi, 2002).

Tableau 3 : Principales essences forestieres de chénes et leurs
superficies (ha).

Essence forestiére 1955 1985 1997 2000 2002
Chéne liege 426.000 | 440.000 | 463.000 | 229.000 | 358.048
Chéne vert 679.000 | 680.000 | 354.000 | 219.000 | 433.312
Chéne Zen et Afares - 67.000 65.000 48.000 47.286

Les chénes représentent une essence remarquable, ils sont considérés a la fois comme
des arbres forestiers industriels et Fruitiers. Si les potentialités des chénaies algériennes sont

diversifiées et occupant d’importantes superficies (tableau 3), leur mise en valeur et leur
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exploitation sont loin d’étre rationnelles et satisfaisantes car il ressort des enquétes menées a

ce sujet que 1’ Algérie est loin de tirer la meilleure partie de ces chénaies (INRF, 1998).
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1.2. Classification

Régne : Plantae

S/régne : tracheobionta ou plantes vasculaires.

Enbranchement : Magnoliophyta ou spermaphytes Angiospermes.

Classe : Magnoliopsida ou dicotyledones.

S/Classe : Hamameélidae.

Ordre : Fagales.

Famille : Fagacéae.

Genre : Quercus.

Espece : Quercus ilex  (Quezel et santa, 1963).
1.3. Dénomination vernaculaire

Le Chéne vert (Quercus ilex L.) prend le nom vernaculaire ci-dessous et ce, selon le
pays dans lequel on le trouve:

« Encina » en Espagnol.

« Azembeira » en Portugal.

« Holm Oak » en Anglais.

« Prinas » en Grec.

« Leccio » en Italie.

« Herroch » en Berbeére.

« Steineiche » en Allemand.

« Ballout » en Arabe, (Kazi Aoul, 1982)

1.4. Biologie et écologie

Le chéne vert (Quercus ilex) de la variété ballotta est une espéce de la famille des
Fagacées (Crété, 1965), caractérisée par des feuilles persistantes et coriaces lui permettant de
s’adapter a la sécheresse (Patrick, 1999 ; Marcel, 2002) (figure3). Son fruit est un gland, de
forme ovoide, comestible et poussant a 1’état spontané (Belarbi, 1990). C’est un végétale
autotrophe par physynthese chlorophylienne, la pollinisation est assurée par le vent (espece
aménogame) et les insectes (espece entomogame), la déssimination des semences (glands) se
fait par les animaux (Zoochorie).

Le chéne vert est une espece robuste qui s’accommode aux conditions écologiques les
plus variées et est trés plastique (Plaisance, 1978). C’est un arbre typiquement méditerranéen,
de soleil (espéce héliophile) de lumiére et de chaleur (thermophile), qui résiste a la sécheresse

de I’été (xérophile). Il est capable de croitre sur les sols calcaires arides. Il pousse aussi sur les
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sols siliceux, peu pyrophile, il résiste au feu et repousse de souches aprés incendie ou aux
coupes, sa croissance est lente. Son bois est un excellent bois de chauffage (webmaster 2).
L’altitude, les conditions climatiques, €daphiques, et biotiques représentent les facteurs
écologiques les plus importants qui influent sur le chéne vert pouvant entraver son bon

développement (Boudy, 1952).

Figure 2: Fruit du aland de

I1. Composition biochimique du gland
11.1. Humidité

Les teneurs en eau des glands rapportées par Picollo et al. (1983) et
Leclercq et al. (1984) font apparaitre un taux d’humidit¢é moyen de 40%,
toutefois selon Natividade (1955), le gland doux décortiqué renferme une teneur
d’environ 36%.

11.2. Composés nutritionnels
11.2.1. Glucides

Les glucides constituent le groupe le plus important des substances entrant dans la
composition chimique des végétaux. Comme I’eau, ils sont indispensables a la vie végétale.

Ils constituent donc des substances de réserve comme 1’amidon. Cependant, une meilleure
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connaissance des différentes fractions glucidiques des glands est nécessaire pour améliorer

I’estimation de la valeur énergétique de ce fruit (Kekos et Kaukios, 1985).

[1.2.2. Teneur en fractions glucidiques

11.2.2.1 Teneur en amidon

Selon les données de certains auteurs (Leclercq et al., 1984 ; Picollo et al., 1983 et
Kekos et Koukios, 1985), il ressort que la farine du gland est un aliment énergétique par
excellence, riche en amidon. Selon Bouderoua (1994), la plupart des auteurs notent que la
teneur en cellulose brute ne dépasse guére 3% de la matiére seche. Les valeurs obtenues par
certains auteurs montrent que les glands de chéne vert renferment un taux élevé en saccharose

lui conférant ainsi un goGt appréciable (Belarbi, 1990).
11.2.3. Matieres azotées

11.2.3.1. Protéines totales
D’une fagon générale, le taux de matieres azotées dans la farine du gland de chéne vert
est faible, elle est 1’ordre de 4 a 5% (Bouderoua, 1994).

a) Acides aminés
Les acides glutamiques et aspartique sont prépondérants et représentent
respectivement 13,5% et 10,93% dans les protéines totales, alors que la méthionine est ’acide

aminé limitant, sa valeur est estimée a 2% en moyenne (Belarbi, 1990).

b) Valeur biologique

La valeur protéique d’un aliment correspond a son aptitude a satisfaire les besoins du
consommateur en azote et en acides aminés, a assurer une croissance et un entretien
convenables. Cette aptitude dépend de la teneur et de la qualité des protéines ainsi que la
disponibilité des acides aminés (Cheftel et al., 1992).

Une étude comparative a permis de classer les protéines du gland de chéne vert par
rapport aux céréales. Elle montre que ces deux produits présentent une valeur biologique
semblable (Belarbi, 1990).

11.2.4. Les lipides

Les lipides alimentaires présentent une source €nergétique intéressante puisqu’ils
contiennent pour un méme poids de matiére seche 2,25 fois plus d’énergie brute que les

glucides. En outre, ils renferment généralement une proportion assez ¢levée d’acides gras
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essentiels (ex: acide linoléique) que I’organisme ne peut synthétiser, des vitamines
liposolubles (Afraitane, 1990). La majorité des acide gras dans le gland est représentée par
I’acide oléique (66,8%), I’acide palmitique (18,4%), 1’acide linoléique (13,5%) et seulement

0,6% d’acide linolénique comparé a 0,9% dans les grains de céreales.

11.2.4.1. Les matieres grasse totales

Les teneurs en matiéres grasses du gland de chéne rapportées par les littératures sont
tres variables, de 4,50% a 14,7% (Picollo et al., 1983 ; Buron Arias, 1976). D’une fagon
générale, le gland de chéne vert est plus riche en lipides totaux par rapport aux autres especes
de chéne (Ferrao et al.,, 1988).

11.2.5. Matiere minérale

Plusieurs auteurs notent que le gland de chéne renferme de faibles teneurs en cendres,

environ 2% de la matiere seche (tableau 4) (Buron Arias, 1976).

Tableau 4 : Teneurs en cendres des glands entiers de chéne vert
(en % de la MS)

Cendres Sources
1,20 Feriera et Vieira (1966)
2,02 Picollo et al. (1983)
2,25 Afraitane (1990)
1,92 Belarbi (1990)
1,65 Bouderoua (1995)

Le potassium est I’élément dominant dans le gland 1,19 % de la mati¢re seche en
moyenne (Picollo et al. 1983). Par contre, le calcium et le phosphore sont présents en faibles
quantités (Belarbi, 2003). Comparé au mais, le gland renferme plus de calcium et de
potassium, mais demeure pauvre en magnésium et en phosphore (Picollo et al., 1983) (tableau
5).
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Tableau 5 : Teneurs en éléments minéraux du gland de chéne vert

Eléments Chéne vert Mais
minéraux
Ca 0,07 (%MS) 0,01(%MS) 0,01(%MS)
Mg 0,05 (%MYS) 0,13 (%MYS) 0,15(%MS)
P 0,10 (%MS) 0,31 (%MYS) 0,31 (%MS)
Na 0,05 (%MS) 0,01 (%MYS) 0,05 (%MS)
K 1,19 (%MS) 0,38 (%MS) 0,38 (%MS)
Zn 11,49 (PPM) Ind 29 (mg /kg)
Cu 6,76 (PPM) Ind 03 (mg /kg)
Fe 24,6 (PPM) Ind 30 (mg /kg)
Mn 13,24 (PPM) Ind 04 (mg / kg)
Picollo et al. Larbier et Steven et
Sources (1983) Leclercq (1992) Summers
(1991)

11.3. Composés antinutritionnels

Des substances naturclles de toute nature inhibent d’une facon ou d’une autre
I’utilisation digestive ou métabolique des nutriments, tandis que d’autres ¢léments ont la
propriété de dégrader et de détruire des nutriments par voie chimique ou enzymatique.
L’ensemble de ces substances naturelles est réuni sous I’appellation de facteurs

antinutritionnels (Adrian et al. 1998).
11.3.1. Les polyphénols

IIs sont largement distribués dans les végétaux, ils ne sont pas directement impliqués
dans le processus métabolique et ils sont considérés comme des métabolites secondaires. Se
sont principalement des acides phénoliques libres ou liés sous formes d’esters. Les
flavonoides dérivés des polyphénols monomeres (flavane 4-ol) appelés aussi anthocyanidine
et les tannins sont des polymeres resultant de la condensation des flavanes 3-ol (Crevieu et
Gabriel, 1999).

11.3.1.1. Les tannins
Les tannins sont des substances qui entrent dans la texture des parois cellulaires. Selon

leur concentration dans un produit alimentaire, ils développent une note organoleptique
positive (biere, vin) ou négative lorsque leur astringence et leur amertume deviennent
excessives et donnent aussi une saveur particuliére a certains tissus végetaux, le gland de
chéne en est un exemple.
Les tannins se rencontrent dans les feuilles, les fruits, les écorces et le bois de la
plupart des chénes (Cheftel, 1992; Scalbert et al., 1988).
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11.3.1.2. Les phytates

IIs constituent la forme de réserve du phosphore de la plante, ils représentent 0,5% a
3,4 % de matiere seche des principales matiéres végétales utilisées en alimentation, on le
dénomme 1’ionisatol hexaphosphorique (CsH18024Ps) (Crevieu, 1999).

Les phytates ont des propriétés chélatantes et forment des complexes avec les
minéraux et les protéines. La plupart des complexes phytates-métal sont insolubles au pH
physiologique et rendent par conséquent plusieurs minéraux biologiquement indisponibles
pour les animaux monogastriques et les humains. Les phytates ont un effet sur la protéolyse in
vitro, cet effet pouvant étre inhibiteur (Knuckle et al., 1989).

L’excés de phytates peut affecter 1’utilisation du calcium, du fer, du magnésium et du

Zinc, rendant ainsi carencée une ration qui paraissait étre convenable (Lepen et Adrian, 1985)

I11. Facteurs de variation de la composition chimique du gland de chéne
Parmi les facteurs de variations qui ont une influence remarquable sur la composition
chimique du gland, on cite souvent I’espece, le stade de développement et la méthode de

conservation.

IIL.1. L’espéce

Selon Menage Wild (1976), le gland de chéne le plus riche sur le plan nutritionnel
provient de ’espéce Quercus alba, le plus consommé par les animaux sauvages. Celui-ci
présente des teneurs relativement élevées en azote, cendres et hémicelluloses, mais une

quantité de matiére grasses plut6t faible.

I11.2. La croissance et maturité du gland

Pour toutes les especes, c’est durant la fin d’Aolt que le gland accumule les hydrates
de carbone d’une fagon spectaculaire alors qu’en paralléle son taux d’humidité diminue.
Plusieurs auteurs s’accordent a confirmer que le niveau d’hydrates de carbone reste le
meilleur indice de maturité du gland (Bonner, 1971). A partir d’octobre, le taux de la maticre
grasse remonte rapidement alors que la teneur en azote soluble et protéique tend a rester stable
ou a diminuer (Menage Wild, 1976). Concernant les éléments minéraux, Bonner (1976) a
observé que la concentration du phosphore, du Magnésium et du calcium diminue dans la

plupart des glands de chéne pendant la phase de croissance.

111.3. Conservation du gland
Diverses techniques de stockage ont été adaptées au cours du temps pour la

conservation du gland. Il semble que la méthode au sulfure de carbone a 2% s’est avéré la
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meilleure et la plus économique (Natividad, 1956). Selon Muller (1986), le moyen le plus
efficace consiste a une lutte chimique contre les champignons, suivie d’une thermothérapie,
trempage dans 1’eau chaude a 41°c pendant 3 heures puis ressuyage jusqu’a une teneur en eau

de 42%-45% avant conditionnement et stockage a —1°C.

V. Utilisation du gland

En Algérie, comme dans certains pays mediterranéens, le gland de chéne est utilisé en
alimentation humaine et animale et méme dans certaines transformations biotechnologiques.
Les glands de chéne sont inexploitables en Algérie, présentent actuellement un grand intérét
di essentiellement a leur large disponibilité (27% de la surface des forets) et leur résistance a
la sécheresse. Ils sont aussi connus pour leur source d’énergie (40%-60%) d’amidon, (4,4%-
7%) de lipides, quelques acides gras insaturés similaires a ceux d’huile d’olive. Le chéne vert
est considéré comme plante méditerranéenne. En matiére d’ethnopharmacologie, ses feuilles
par simple décoction sont prescrites contre les troubles gastriques et les diarrhées. Les
polyphénols contenus dans cette plante sont considérés comme un principe actif, plusieurs
polyphénols tels que les acides tanniques, élagiques, les flavones, flavanols et quercetins sont
connus pour leur inhibition de la sécrétion d’acide gastrique et aussi la protection de

I’estomac contre les agents nécrosants (Martin, 1996 ; Maurakami et al ; 1992).
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LE CAROUBIER
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I. présentation
I.1. Introduction

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est une espece a plasticité écologique intéressante.
Il est dit sclérophylle, thermo-xérophile, héliophile et calcicole. Il est originaire des zones
arides et semi-arides de la méditerranée et de la péninsule arabique. C’est un arbre qui sur le
plan socio-économique et écologique peut jouer un role des plus intéressants particuliérement
dans les contrées séches et dans les zones ou les processus de désertification prennent des
ampleurs de plus en plus alarmantes, notamment dans le bassin méditerranéen (Mahdad,
2013). C’est une espece pérenne, a feuillage persistant et pouvant croitre entant qu'arbrisseau
ou arbre. C’est un composant important de la végétation méditerranéenne qui s’adapte aux
sols marginaux (Konaté, 2007).

La production mondiale est estimée a environ 310 000 t / an avec des rendements tres
variables selon le cultivar, la région et la pratique culturale. L'Espagne est le premier
producteur de caroube avec une moyenne de 135 000 t / an, suivie par I'ltalie, le Portugal, le
Maroc, la Gréce, Chypre, la Turquie, I'Algérie et certains autres pays (Tous et al., 1996). Le
caroubier présente un intérét de plus en plus grandissant en raison non seulement de sa
rusticité, de son indifférence vis-a-vis de la nature du sol, de son bois de qualité, de sa valeur
ornementale et paysagere, mais surtout pour ses graines qui font l'objet de transactions
commerciales dont la valeur depasse de loin celle de la production ligneuse (Ait Chitt et al.,
2007).

I. 2. Nomenclature et taxonomie

Scientifiquement, le caroubier est appelé Ceratonia siliqgua L. Ce nom dérive du grec
keras et du latin siliqua, faisant allusion a la forme de son fruit qui ressemble a la ‘corne’ de
bouc (Bolonos, 1955). Par ailleurs, le nom dialectal kharouv, originaire d’hébreu, a donné lieu a
plusieurs dérivés tels Kharroub en arabe, algarrobo en espagnol, carroubo en italien, caroubier
en francais (Batlle et Tous, 1997). Dans certains cas, le caroubier prend une terminologie
commune selon la croyance que Saint Jean-Baptiste s’alimenta du fruit de cet arbre durant son
séjour dans le désert, lequel a donné origine a la dénomination ‘‘pain de Saint Jean-Baptiste"
(Albanell et al, 1991). En raison de leur uniformite, les graines du caroubier sont appelées
“‘carats" et ont pendant longtemps servi aux joailliers comme unité de poids pour la pesée des

diamants, des perles et d’autres pierres précieuses (1 carat = 205,3 mg) (Rejeb, 1995).

Le genre Ceratonia appartient a la famille des Légumineuses de 1’ordre des Rosales,
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sous famille des Cesalpinoidae, tribu des Cassieae. Cependant, des doutes restent tout au tour
de I’authenticité de cette organisation taxonomique. En effet, certains auteurs ont considérer le
genre Ceratonia comme étant I’un des genres les plus archaiques des légumineuses et qui est
isolé morphologiquement des autres genres de Cassieae (Hillcoat et al., 1980 ; Tucker, 1992 a
et b) et de ce fait, il doit étre exclu de la tribu des Cassieae (Irwin et Barneby, 1981 ; Tucker,
1992 b). Par ailleurs, des études cytologiques ont révélé que le genre Ceratonia posséde un
nombre total du chromosome 2n=24 est donc éloigné des autres membres des Cassieae dont le
nombre du chromosome est 2n=28 (Goldblatt, 1981; Bures et al., 2004).

La seconde espéce du genre, Ceratonia oreothauma décrite par Hillocaot et al., (1980),
contient selon leurs origines deux sous-espéces distinctes: la sous-espéce oreothauma qui est
native d’Arabie (Oumane) et la sous-espece somalensis qui est native du nord de la Somalie
(Batlle et Tous, 1997). Ceratonia oreothauma est morphologiquement tres distincte de C.
siliqgua. En outre, son pollen est plus petit que celui de C. siliqua car il est tricolporé au lieu
d’étre tetracolporé (Ferguson, 1980). Vu que les graines de pollen de C. siliqua sont plus
évoluées tetracolporé) que les graines tricolporées, il a été suggéré que C. oreothauma est

I’ancétre sauvage de ’espéce cultivée C. siliqua (Hillcoat et al., 1980).

1.3. Caractéres morphologiques principaux

C’est un arbre de grande hauteur pouvant atteindre 20 m. Parfois de dimensions
gigantesques, Le caroubier possede un tronc épais et tortueux avec une écorce rugueuse et
brune. Il posséde une cime tres étalée, a feuilles persistantes, alternes, imparipennées, ayant
de 3 a 5 paires de folioles ovales, entiéres, coriaces, luisantes. Son feuillage apporte une
ombre appréciée dans les pays chauds. Le caroubier rentre en floraison d'ao(t a septembre.
Ses fleurs sont petites dioiques ou polygames en grappe auxilaires, de couleur rouge. La
gousse est épaisse, coriace, indéhiscente, arquée, a sutures épaisses, longue de 10 a 20 cm, sur
2 a 3 cm de largeur, pendante contenant de 10 a 16 graines ovoides, comprimeées, brunes,

séparées par des cloisons pulpeuses (Figure 3).
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Figure 3.1 : Inflorescence du caroubier Figure 3.4: Fruit vert et mdre du caroubier

Figure 3.3: feuille, gousse et graine du caroubier
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1.4. Classification

Tableau 6. Synthése de la classification classique et phylogénétique du caroubier

Classification classique Classification phylogenétique
CRONQUIST (1981) APGII (2003)

Régne Plantea Regne Plantea

S-régne Tracheobionta S-regne Tracheobionta

Embranchement Spermaphyte phylum Magnoliophyta

S- Magnoliophyta (Angiosperme) = S-phylum  Eu-Angiosperme

embranchement

Classe Magnolopsida (dicotylédone)  Classe Eu-dicotylédone
Triaperturées

S-classe Rosidae ordre Rosidés

Ordre Rosales S-ordre Rosidés (hypogyne
dialycarpique

Famille Leguminoseae Famille fabaceae

S- Famille Caesalpinoideae S- Famille caesalpinoideae

Genre Ceratonia Genre Ceratonia

Espece Ceratonia siliqua L. Espéce Ceratonia siliqua L.

1.5. Noms commun et vernaculaire
Caroubier (le), Carouge, Pain de saint Jean-Baptiste, figuier d'Egypte, féve de Pythagore (en
Francais), alkharroube (en arabe), tislighwa en tamazight, Carob (en Anglais).
I1. Origine et répartition géographique
11. 1. Origine

Les différentes hypotheses émanant de plusieurs auteurs sur 1’origine du caroubier
sont incohérent. En effet, De Candolle (1983) et Vavilov (1951) signalent qu’il serait native
de la région Est de la méditerranée (Turquie, Syrie et Palestine). Par ailleurs, le caractére
thermophile de cette espece et sa présence sur les hauts plateaux du Yémen donne a penser
que son origine peut étre située dans la région Sud de 1’Arabie (Liph schitz , 1987). Cette
proposition est appuyer par Schweinfurth (1894), qui a insinué qu’il est originaire des pays
montagneux du Sud d’Arabie (Yémen). On le trouve a I’état naturel principalement en
Espagne, Portugal, Greece, Maroc, Italie, Turquie, Algérie, Tunisie, Egypte, Chypre (Figure
4). Tardivement, il a été considéré, par Zohary (1973), comme originaire de la flore d’Indo-

Malaisie, groupé avec Olea, Laurus, Myrtus et d’autres plantes.
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Figure 4 : C

11.2. Distribution géographique

Le caroubier a une aire de répartition qui s’étend de 1’Asie mineure, a I’ Afrique du
Nord en passant par I’Europe méridionale et la péninsule Ibérique (Boudy, 1950 ; Gharnit,
2003 ; Rejeb, 1995). Il a été disséminé par les grecs en Grece et en Italie, par les arabes le
long de la cote Nord de I’ Afrique et au Sud et a I’Est de I’Espagne, ce qui par la suite a permis
sa distribution dans le Sud du Portugal et dans le Sud-est de la France (Hillcoat et al ; 1980).
Il a été introduit avec réussite dans d’autres pays, notamment en Australie, en Afrique du Sud,

aux Etas-Unis, aux Philippines, ainsi qu’en Iran (Estrada et al. 2006., Gaouar Naila, 2011).

I11. Exigences

Actuellement on trouve le caroubier dans plusieurs pays, de I’Europe et de 1’ Afrique
du Nord a I’état sauvage en association avec, I’oléastre, le thuya, le pin, le chéne vert... (Aafi,
1996; Batlle et Tous, 1997). La distribution des especes arborescentes, telle que C. siliqua est
limitée par des stress liés aux froids (Mitrakos, 1981). En Algérie, le caroubier est
fréquemment cultivé dans 1’Atlas Saharien et il est commun dans le tell (Quezel et Santa,
1962). On le trouve a 1’état naturel en association avec Prunus amygdalus, Olea europea et
Pistacia atlantica dans les étages semi-aride chaud, subhumide et humide, avec une altitude

allant de 100m a 1300m dans les vallons frais qui le protegent de la gelée; avec une
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température de 5°C jusqu’a 20°C et une pluviométrie de 80 mm a 600 mm/an (Rebour,
1968).

Le caroubier réussit surtout dans des terrains profonds, riches en chaux, perméables. I
redoute les terrains compacts, imperméables, humides. Il supporte fort bien les terrains salins,
jusqu'a 3 % de Na Cl. Les terrains caillouteux arides des versants du midi lui conviennent
bien, pourvu que le pourcentage du calcaire soit élevé. Cette Iégumineuse préfére surtout les
conditions climatiques meéditerranéennes qui se caractérisent par un hiver doux avec une
moyenne en janvier de 4°C avec des gelées rares et faibles, des précipitations abondantes,
surtout en automne, avec faible humidité de 1’air, un été chaud, sec. Cependant le caroubier
supporte fort bien des conditions climatiques beaucoup plus rudes, notamment des froids de -
11° a conditions que ces derniers ne soit pas de long durée. Il préfére aussi une exposition
aérée et en méme temps abritée des vents du Nord.

IV. Rendement de I’arbre

Le rendement du caroubier est périodique et généralement il porte des fruits tous les deux
ans. Cependant dans les plantations bien conduites de Chypre, de la Sicile, de la Sardaigne et
des Etats Unis avec des soins culturaux appropriés, ils ont réussit a obtenir un rendement
régulier chaque année. Le rendement varie énormément avec 1’age de 1’arbre. Les jeunes
arbres de 5-6 ans donnent & peine 4-5 kg. C’est vers sa 20° année qu’il commence a produire
beaucoup et donne jusqu’a 40 kg par pied. Un arbre en plein production donne 300 kg.
V. Composition chimique des caroubes

Les caroubes sont trés riches en matiéres nutritives, notamment en sucres et en
albumines, cependant leur composition chimique varie beaucoup selon le pays de culture. Le
tableau suivant d’aprés Moniouszko, le montre avec évidence.

Tableau 7: la composition chimique des caroubes selon le pays de culture (%)

Composition Lieux de culture

chimique Chypre | Créte Sicile Gréce Portugal | Algérie

Eau 11,00 12,00 9,20 10,80 11,80 13,00

Cendre 2,10 2,08 2,20 1,96 2,00 2,35

Cellulose 8,10 7,85 10,50 9,50 9,15 9,10

Graisse 0,40 0,35 0,55 0,50 0,50 0,50

Saccharose 28,55 8,20 21,74 29,40 17,56

Glucose 14,53 26,04 21,36 10,28 19,20 30,10

Matiéres non 29,70 37,74 28,43 30,70 34,05 39,87

azotées

Matiéres azotées 5,60 5,74 6,02 6,36 5,74 5,08
100 100 100 100 100 100
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V.1.1. Propriétés biochimiques de la pulpe

La pulpe et les graines sont les deux composants majeurs de la gousse du caroubier et
représentent respectivement 90% et 10% de son poids total. Selon plusieurs auteurs, la
composition chimique de la pulpe dépend du cultivar, de son origine, de 1’époque de la
récolte, de I’environnement et des conditions de stockage (Orphanos et Papaconstantinou,
1969; Albanell et al., 1991; Avallone et al., 1997; Ayaz et al., 2007; lipumbu, 2008). La pulpe
de la caroube (tableau 7) possede une teneur élevée en sucre (48-56%) et peut méme atteindre
72% (Ayaz et al., 2007). En outre, elle contient environ 18% de cellulose et d’hémi cellulose
(Batlle et Tous, 1997). L’analyse de la composition en sucre de la pulpe de plusieurs variétés
Algériennes a révélé une richesse en sucre totaux de 37,5 a 45,3% (Gaouar, 2011). La
composition minérale (en mg/100g du poids sec) est la suivante : K=970; Ca=300;P =71
;Mg =60;Fe=1,88 Mn129;Cu=0,85;2Zn=0,75 (Ayaz et al., 2007). Notons la richesse
de la pulpe en potassium et calcium qui est trés intéressante pour la nutrition humaine et
animale (Plus du double du Ca du lait entier qui est de 119 mg/100 g). Les gousses
contiennent de faibles quantités de matieres grasses (0,6 + 0,1%) et une quantité importante
de protéines (3 + 2%) (Avallone et al. 1997). Aya
z et al (2007), ont pu déceler la présence dans les extraits de gousses de 18 acides aminés,
principalement de 1’acide aspartique et glutamique, 1’alanine, la valine et la leucine. Les
gousses matures du caroubier contiennent une grande quantité de tanins condensés (1620% du
poids sec). En valeur alimentaire, les caroubes sont similaires a la plupart des graines de
ceréales (NAS, 1979). La graine est composé de 30 a 33 % de tégument, 42 & 46 % d’album
en et 23 a 25% d’embryon (Neukom, 1988). L’épisperme est considéré comme une source
naturelle pour la production de polyphénols antioxydants (Makris et Kefalas, 2004).
L’endosperme e est constitué essentiellement d’'une gomme nommée galactomannane. C’est
une molécule de polysaccharide composée de deux unités de sucre : le mannose et le
galactose dans un rapport de 4 : 1. La propriété principale de ce polysaccharide naturel est la
viscosité €levée qu’il procure & la solution une fois mélangé a ’eau, et cela dans une large
gamme de température et de pH (Garcia-Ochoa et Casas, 1992). La farine du germe
(embryon) obtenue a partir des cotylédons a une teneur en protéines de 50% ; 27% d’hydrates
de carbone ; 8% de lipides (neutre), 7% d’eau et 6% de cendres; cette farine est
recommandable pour I’alimentation humaine et animale (Puhan et Wielinga, 1996 dans Batlle
et Tous, 1997).
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Tableau 8 : La composition moyenne de la pulpe du caroubier (Puhan et Wielinga (1996)
mentionné dans (Batlle et Tous, 1997).

Sucres totaux 48-56
Saccharose 32-38
Glucose 5-6
fructose 5-7
Pinnitol 5-7
Tannin condensés 18-20
Polysaccharose non amylacés 18
Cendres 2-3
lipides 0.2-0.6

VI. Production
Selon les données du FAO. STAT (2010), I’aire totale de la production mondiale du

caroubier est estimée a 102939ha (Tableau 6). La production mondiale de caroube est estimée a

191355.64 tonnes. La plus grande superficie, 83574 ha, est celle de 1I’Europe, contre une

superficie estimée a 1000 ha pour I’ Algérie et 13460 ha pour les pays d *Afrique du Nord.

Elle est essentiellement concentrée en Espagne, Italie, Maroc, Portugal, Gréce, Turquie, suivie

de Chypre, Algérie, Liban, et en dernier la Tunisie (Tableau 9).

Tableau 9 : Superficie occupée par le caroubier (F.A.O. STAT

2010)
Pays Superficie (ha) en 2004 Superficie (ha) en 2008
Algérie 1066 1000
Afrique du Nord 13526 13460
Europe 92218 83574
Monde 112711 102939
Tableau 10 : Production mondiale de caroube (F.A.O. STAT 2010)
Pays Production en tonnes (2004) Production en tonnes (2008)
Espagne 67000 72000
Italie 24000 31224
Maroc 40000 25000
Portugal 20000 23000
Grece 19000 15000
Turquie 14000 12100
Chypre 7000 3915
Algérie 4600 3600
Liban 3200 2800
Tunisie 1000 1000
Monde 182680 191167
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VII. Fragilités, maladies et ravageurs
C. siliqgua est normalement libre de ravageurs et de maladies graves et est

traditionnellement une culture qui n'est pas pulvérisée. En Espagne, I'insecte le plus nuisible
est la larve polyphage du Zeuzére du poirier [la traduction anglaise littérale donne « la pyrale
Iéopard », en anglais « the polyphagous larva of the leopard moth »] (Zeuzera pyrina), qui
attaque le bois du tronc et des branches, causant de graves dommages aux jeunes arbres. Les
gousses de nombreux cultivars peuvent étre infestées par la petite larve polyphage du « ver
de I'ombilic » [la traduction anglaise littérale donne « teigne du caroubier », en anglais « the
small and polyphagous larva of the carob moth »] (Myelois ceratoniae), durant le
marissement ou avant que la récolte soit terminée. A Chypre, les attaques de la Cécidomyie
[moucheron] de la caroube (Asphondylia spp.) sur les gousses a un stade précoce ont causé
des retards de croissance. Les pucerons noirs attaquent principalement les pousses terminales
des jeunes arbres. La maladie du mildiou, causée par Odium ceratoniae, attaque les gousses,
les feuilles et les brindilles, a différentes périodes de I'année. D’autres organismes nuisibles
qui parfois causent de graves dommages aux vergers de caroubiers sont de petits rongeurs
comme le Campagnol souterrain [la traduction anglaise littérale donne « les rats des sables »]
(Pitymys spp.) et les rats (Rattus spp.). Les spermophiles peuvent gravement endommager le
systeme racinaire de jeunes arbres. Les rats peuvent écorcer non seulement des jeunes pousses
mais aussi des pousses plus agés et méme des grosses branches, et, par annélation de ces
branches, peut tuer la plante (webmaster3).

VIII. Utilisations

Cette espece se présente comme une essence a la fois forestiére et arboricole. Elle est

d’une grande importance économique, écologique et sociale. Son utilisation est multiple.

VIIL1. Arbre

L’arbre isolé peut étre utilis¢ comme plante ornementale ou pour son ombre au bord des
routes, c’est le cas en Californie, Australie et ailleurs. Les pieds males, qui ne fournissent pas
de gousses sont les plus préférés dans le domaine d’ornementation (Batlle et Tous, 1997). 1
peut étre également utilisé en verger comme plantation homogéne destinée a la production
commerciale (Espagne, Portugal et Gréce). Basé sur sa faible exigence en culture, sa grande
tolérance vis-a-vis des sols pauvres, le caroubier est de plus en plus recommandé pour la
reforestation des zones cotieres dégradées sous 1’effet d’érosion ou de désertification (Batlle et
Tous, 1997). Actuellement, il est considéré comme I’un des arbres fruitiers et forestiers le plus

performant; puisque toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines) sont utiles
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et ont des valeurs dans plusieurs domaines (Aafi, 1996).
VIIL. 2. Fruit

Dans les pays producteurs, les gousses de caroube ont été, traditionnellement, utilisées
non seulement en alimentation des animaux ruminants (Louca et Papas, 1973) ou non
ruminants (Sahle et al., 1992), mais aussi en alimentation humaine. Aprés 1’écrasement des
gousses et separation de pulpe et des graines, les produits dérivés de ces deux éléments sont

principalement utilisés dans plusieurs domaines (Tableau 8).

VIIIL. 2. 1. Pulpe

La farine issue de pulpe peut servir comme ingrédient de certains menus de patisseries :
gateau, pain, bonbon, créme glacée, boisson (NAS, 1979; Vidal, 1985) ou utiliser comme
substituant du cacao dans le chocolat, car elle est moins calorifique et ne contient ni caféine ni
théobromine (Whiteside, 1981; Craig et Nguyen, 1984). Par ailleurs, la pulpe a été le premier
produit d’horticulture utilisé en fermentation dans plusieurs pays méditerranéens, pour la
production d’alcool industriel (Merwin, 1981). En Egypte, les sirops a base de fruits de caroube
constituent une boisson populaire (Batlle et Tous, 1997). La pulpe issue de la gousse est tres
sucrée, nutritive, rafraichissante et tres appréciée par les peuples de la région méditerranéenne.
Une partie de la récolte est distillée. Ce mode d’utilisation des caroubes est trés ancien ; le
grand pourcentage de sucres donne la possibilité d’avoir un alcool remarquable, on obtient 20-
25 litres d’alcool pur avec 100 kg de fruits, soit 55 litres d’eau de vie pour 100 kg de caroubes
fraiches. En comparaison, la betterave donne a peine 5 litres d’alcool pur, soit environ 10 litre
d’eau de vie pour 100 kg de betteraves, donc cette utilisation de la caroube est la plus
intéressante au point de vue industriel et économique (Tableau 11 et 12).

Tableau 11 - Principaux produits de la caroube (pulpe et graines) et leurs utilisations majeures
(Batlle et Tous, 1997)

Produits Traitement recu utilisation
Pulpe aucun Alimentation animale (cheval, ruminants)
Brute Moulage Alimentation humaine et animale
Extraction et purification Sucres et mélasse
Fermentation et distillation | Alcool et produits de protéines microbiennes
Extraction Tannins comme anti diarrhéique
Lavage, séchage Ingrédients alimentaires; substituant de
cacao
Poudre Torréfaction et moulage Préparation de produits diététiques
Graines E410 ; additif alimentaire ; fibres
Endosperme | Moulage diététiques ; aliment pour mascotte.
Moulage Farine de germe. alimentation humaine et
Embryon animale
Extraction Tannins pour le tannage de cuirs
Episperme




V.1.2.2.2. Graines

Les graines de caroube sont tres appréciées et recherchées pour leurs qualités et multiples
usages industriels. Vu son énorme intérét économique (tableau 12), la gomme reste le produit le
plus important parmi ceux (polyphénols antioxydants ; farine du germe) dérivés de la graine.
Elle constitue le tiers (1/3) du poids total de la graine ; 100 kg de graines produisent une
moyenne de 20 kilos de gomme pure et seche (Jones, 1953). Cette gomme mucilagineuse
connue sous le code E-410 est utilisée dans 1’industrie agroalimentaire comme épaississant,
stabilisant, liant et gélifiant ou comme agent dispersant. Elle est aussi utilisée dans le domaine

de I'impression, la photographie, le textile, la pharmacie et le cosmétique (Batlle et Tous,

1997).

Tableau 12 : Utilisations de la gomme de caroube et ses applications techniques (Droste,
1993 in Batlle et Tous, 1997).

Utilisations industrielles Applications

Pharmaceutiques Produits anticceliaques, pommades, comprimes, dentifrice

Cosmétiques Emulsions et mousses, mousse a raser

Textiles Epaississant de coloration

Papier Produit de flottation pour matériel de couverture ; épaississant
pour traitement de surface

Chimiques Colles, coloriage, polissage, teinture, allumettes, pesticides

Pétrole Adjuvant de floculation pour augmenter la stabilité

Mines Produit de flottation

Béton Renforcement de la solidification

Explosifs Liant d’eau pour les explosifs
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LE FEVIER D’AMERIQUE
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I. Présentation

Le févier d'Amérique (Gleditshia triacanthos L.) appelé aussi, févier épineux, févier a
trois épines, Carouge a miel ou Epine du Christ, est un grand arbre étalé a feuilles caduques,
au port lIéger qui porte des gousse couleur acajou tres decoratives et parfois de trés longues
épines acérées (webmaster 1), originaire de I’est de I’Amérique du Nord, appartenant a la
famille des Fabacées, ou légumineuses. 1l est bien connu comme arbre d’ornement et pourtant
il n’est pas largement utilisé dans ce domaine en raison de ses grandes et dangereuses épines
(Hoffmann, 1995). Il a été largement préconisé comme aliment du bétail au début du 20
siecle. Le developpement de cultivars sylvopastoral a commencé dans les années 1930 a la
vallée de Tennessee aux états unis d’Amérique, parce qu’il peut fournir une source de
fourrage, de protéine et d’énergie métabolique et peut étre utilisé pour la lutte contre
I’érosion. Gleditsia est actuellement testé dans les régions tempérées, la méditerranée et les
régions tropicales (Gold, 1997). L’arbre a ét¢ introduit en Europe en 1700 ou il est devenu
courant dans les régions occidentales, centrales et méridionales (Lieutaghi, 2004), et a été
introduit par les colons en Algérie en 1949 (Putod, 1982). Le genre est dédié a Johann
Gleditsch (1714-1786), botaniste, directeur du jardin botanique de Berlin et ami du naturaliste
suédois Linné. Le nom d’espece, triacanthos, fait référence aux épines regroupées par trois

(Lieutaghi, 2004).

I.1. Taxonomie
Le févier d'Amérique (Gleditsia triacanthos L.), appartient au genre Gleditsia et a la

famille des Fabacées, ou Légumineuses (sous-famille des Caesalpinioideae). La sous-famille

des Caesalpinioideae regroupe 150 a 180 genres et 2200 a 3000 especes réparties en zones
tropicales.Le genre Gleditsia regroupe de nombreuses espéces et variétés existant dans le
monde. Environ 16 especes ont été citées en Chine, Sud-est asiatique, nord et sud-américain
(Dezhao et al., 2010 in Benhamiche, 2016). Le févier d’Amérique a de larges variations
génetiques (nombre chromosomique de base, x = 14. 2n = 28.) qui ont permis son

amélioration par sélection (Tableau 13).
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Tableau 13 : Classification classique et phylogénétique de Gleditsia triacanthos L. selon le
systeme de Cronquist (1988) et APG 11 (2003).

Classification classique Classification phylogénétique

Régne Plantea Regne Plantea

S-régne Tracheobionta S-regne Tracheobionta

Embranchement Spermaphyte phylum Magnoliophyta

S- Magnoliophyta (Angiosperme)  S-phylum  Eu-Angiosperme

embranchement

Classe Magnolopsida (dicotylédone)  Classe Eu-dicotylédone
Triaperturées

S-classe Rosidae Ordre Rosidés

Ordre Fabales S-ordre Rosidés (hypogyne
dialycarpique

Famille Cesalpiniaceae Famille fabaceae

S- Famille Caesalpinoideae S- Famille caesalpinoideae

Genre Gleditsia Genre Gleditsia

Espece Gleditsia triacanthos L. Espéce Gleditsia triacanthos L.

Un certain nombre de formes horticoles a été développé et sont largement cultiveées,
particulierement pour I'ombre et I’ornement (Blair, 1990).
> Le févier inerme (Gleditsia triacanthos var. inermis Willd.) est une variété sans

épines, ou presque ainsi, et a habitus mince.

>  Le févier touffu (G. triacanthos var. elegantissima [Grosdemangel Rehd.) est
nonarmé et en masse touffu

> e févier de Bujot (G. triacanthos var. bujotii [Neuml Rehd.) a les branches
pendantes minces et les feuillets étroits

» Le févier nain (G. triacanthos var. nana [fort.] A. Henry) est un arbuste ou petit arbre
compact.

> Le févier du Texas Gleditsia texana Sarg., est considéré comme étant un hybride
de G. aquatica Marsh et G. triacanthos L. (Blair, 1990).

» Ruby Lace a été obtenue en 1961. Elle se caractérise par un jeune feuillage rouge
foncé qui vire au bronze. Les fleurs sont discrétes et blanches.

» Skyline’ a un feuillage plus réduit, d’un vert frais, et la floraison est blanche. Le port
est pyramidal et sa taille est réduite d’un tiers, ce qui la rend utile dans les petits

jardins.
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1.2. Noms communs
e Anglais: Common honey-locust, Honey-shucks Locust, Honeylocust, Sweet Locust,

Three torned-acacia, Thorn tree, Thorny Locust, Sweet-bean (Shadow, 2003).
e Francais : Févier d’Amérique, févier a trois épines, carouge a miel, févier épineux,
épine du Christ
e Allemand: Dreidornige Gledischie (Web masterl).
e Italien: gledischia, spino di Cristo, spino di Giuda
e Espagnol : espina de Cristo, acacias de tres espinas
e Nom commercial : miel acridienne (Web master 4).
1.3. Description botanique
Gleditsia triacanthos atteint une hauteur normale de 15-25 m et 0,5-1 m (max. 1,8) de
diameétre (figure 5). Les arbres présentent un port étalé avec une couronne irréguliére, ouverte
et étroite, I'écorce de couleur brun rougeéatre au noir, écailleuse, striée, souvent couvertes de
grappes de grandes épines ramifiées. Il a une racine pivotante et un systeme racinaire trés
ramifié (Orwa et al., 2009).

Figure 5 : Habitus de Gleditsia triacanthos L. (cliché Hazem, 2015)
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Figure 5.1 : Feuilles
de G. triacanthos L.
(cliché Hazem, 2015)

Figure 5.2 : Ecorce
de G. triacanthos L.
(cliché Hazem, 2015)

Feuilles caduques, alternes, composées pennés ou bipennées. Composées de 26 a 32
petites folioles ovales et minces sur une tige centrale de 14 a 20 cm de long. Feuillage

d’aspect léger ; verte en été et jaune d’orée en automne (Gold, 1997).

Fig 5.3 : Fleurs de G.
triacanthos L. (Cliché
= Hazem, 2013)

Fig 5.4 : Fruits de G.
triacanthos L. (Cliché
Hazem, 2013) =

Fleurs blanc-verdatre, réguliéres, petites, d'environ 5 mm de diamétre. Les fleurs males
et femelles sont sur le méme arbre, souvent sur des branches séparées. Discretes et non
voyant. Dotées d’un parfum agréable (Edward et al., 1993).

De longues gousses mesurant 15 a 40 cm forment le fruit, plat et courbé, brunatre,
pourvue d’une enveloppe coriace; tombant en hiver sans ouverture. La graine comme
I’haricot, porte un tégument dur, imperméable. D’une longueur de 0,5 & 1,5 cm, lisse et brun
fonce (Nessom, 2003).
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I.4. Ecologie
1.4.1. Ecologie du févier d’Amérique dans son aire naturelle.

Dans la gamme naturelle, une grande quantité de variation existe a la fois des
conditions climatiques et de sol. Le G. triacanthos se produit naturellement dans les régions
climatiques humides et subhumides ; il pousse naturellement a 760 m, mais il a été planté au
dessus du niveau de la mer a 1500 m dans les latitudes tempérées et va croitre a plus de 2500
m dans les hautes terres subtropicales. Il est intolérant a I'ombre et se développa difficilement
dans des espaces ouverts. Le G. triacanthos bien qu’exigeant en eau pour présenter une
grande croissance, il est trés résistant a la fois a la sécheresse et a la salinité. Il tolere les sols

compacté, sols mal aérés et les inondations pour une période de temps (putod, 1982).

1.4.2. Habitat préfére

G. triacanthos pousse mieux dans les sites perturbés en plein soleil, comme des lacunes dans
une forét, les lisieres de forét et les zones perturbées par les aliments. Sa croissance est
beaucoup plus lente dans I'ombre (Sullivan, 1994). Son habitat préféré est humide, fertile
(alluvions) sol associé avec des plaines riche en alimentation et les rives de cours d'eau
(Csurhes et Kriticos 1994; National Academy of Sciences 1980). Tout au long du Midwest
des Etats-Unis, il se produit dans les paturages et les champs. Elle coexiste souvent avec
Maclura pomifera (Osage orange) dans les zones boisées (Schnabel et al 1991; Schnabel et
Hamrick 1990). Le G. triacanthos préfére un climat tempéré chaud. La plante est aussi bien
adapté aux hivers tres froids ou les températures descendent a -34 ° C, comme dans la partie
nord de son aire de répartition naturelle (Blair non daté). Les précipitations annuelles dans son
aire d'origine sont comprises entre 500 mm et 1500 mm (National Academy of Sciences
1983).

I.5. Repartition géographique
G. triacanthos est originaire de I'Est et le centre de I'Amérique du Nord (mauvaises
herbes Australie 2010). Il se trouve dans la zone du centre de la Pennsylvanie vers I'ouest du
Dakota du Sud sud-est, au sud vers le centre et le sud-est du Texas, jusqu'au sud de I'Alabama,
puis vers le nord-est a travers I'Alabama a l'ouest du Maryland. Populations périphériques
existent dans le nord-ouest de la Floride, a I'ouest du Texas et I'ouest du centre de I'Oklahoma
(Skerman 1977). En Amérique du Nord, G. triacanthos a naturalisé a l'est des Appalaches,
depuis la Caroline du Sud au nord de la Pennsylvanie, de New York, la Nouvelle-Angleterre
et la Nouvelle-Ecosse, Canada (Blair non datée; National Academy of Sciences 1983).
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cette espéce a été introduite a des parties de I'Afrique, I'Europe, le Moyen-Orient, I'Asie

centrale, la Russie, I'Inde, la Chine, I'Argentine, la Nouvelle-Zélande et en Australie (Base de

données internationale des légumineuses et Service d'information 2009; Global Biodiversity

Information Facility non daté) (figure 6).

Bl
e
o —
O Native: United States of America

EEE  Eexotic: Australia, Canada, France, India, Lesotho, New Zealand, Russian Federation, South Africa,
Royaume-Uni.

Tunisia,|

Figure 6 : répartition géographique du Gleditsia triacanthos L. dans le monde

1.6. Especes et variétés du févier d’Amérique

(National Academy of Sciences, 1983).

Il existe des cultivars de Gleditsia triacanthos sélectionnés pour leur fruit dont on

consomme la pulpe mais trés peu diffusés (Tableau 14).

Tableau 14: les différents cultivars de Gleditsia triacanthos (NAS, 1983).

Type

Espéce type

Cultivars
ornementaux

Variété

Févier

d’ Amérique
(Gleditsia
triacanthos)

Gleditsia

triacanthos f.

inermis

Végétation
Arbre vigoureux de
15 & 25 m de haut sur
8 m de large. Feuillage
de fougeére vert clair
puis jaune d’or a
I’automne.
Arbre de 15 m, a port

gracile, avec tres peu
d’épines.

Fructification

Nombreuses
gousses spiralées
rougeatres en éte,
de 25 cm, brunes
et coriaces en
hiver.

Pas de gousses.

Quialités
Port gracile, épines
intéressantes pour
former une haie
défensive. Croissance
rapide. Grande rusticité
(40 °C).
Arbre de moyenne
vigueur a croissance
rapide. Ombre légeére.
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Essences
fruitiéres

Gleditsia
triacanthos
'Elegantissima’

Gleditsia
triacanthos
‘Rubylace’

Gleditsia
triacanthos
'Skyline' (syn.
G.t
'‘Arrowhead’)

Gleditsia
triacanthos
'‘Sunburst'

Gleditsia
triacanthos
'‘Shademaster’

Gleditsia
triacanthos
'‘Emerald
Cascade'

Gleditsia
triacanthos
'‘Calhoun’

Gleditsia
triacanthos
'Millwood'

Arbuste a touffe
compacte de 4-5 m de
haut sur 3-4 m de large.
Feuillage dense.

Arbrede5a15m.
Tres beau feuillage
rouge rubis en naissant,
brun pourpre puis vert
foncé. Vire au bronze a
I’automne. Peu
épineux.

Port conique a
pyramidal, 15 m de
haut sur 5 de large.
Feuilles rouge bronze
en naissant puis vert
sombre, jaune d’oré a
I’automne. Peu
d’épines.

Arbre de 5a 10 m sur
8 de large. Jeunes
feuilles dorées puis vert
clair.

Arbre a port étalé de
15 m de haut sur 7 m de
large. Feuilles d’un vert
foncé éclatant. Peu
épineux.

Arbre pleureur jusqu’au
sol, de 4 m de haut sur
3 de large. Feuillage
dense vert foncé. Pas
d’épine.

Grand arbre de 20 m de
haut.

Arbre sans épine,
vigoureux de 30 240 m
de haut a I’4ge de 5 ans.

Produit des
gousses de 40 cm
environ.

Pas de gousses.

Pas de gousses.

Pas de gousses.

Gousses rares.

Produit des
gousses de 25 cm
environ.

Larges gousses
tres riches en
sucres (39 %)
jusqu’a 15 kg par
arbre a I’age de

5 ans.

Larges gousses

épaisses a pulpe
sirupeuse (37 %
de sucre), 28 kg
par arbre age de
S ans.

Croissance lente.
Convient en haie, en
isolé, car son port est
élégant. Peut se
conduire sur une seule
tige.

Peut se conduire en
cépée.

Variété américaine.
Tres belles couleurs
automnales.

Feuillage lumineux.

Croissance rapide.

Treés beau sujet en isolé.
Pour tous sols. Superbes
couleurs automnales.

Cultivé en
Pennsylvanie, au
Massachusetts, au sud
du Michigan. Découvert
en Alabama en 1934.

Tres productif.
Découvert en Caroline
du Nord pres du lac
Junaluka en 1934.
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Il. Reproduction et dispersion

La reproduction se fait par graines. La floraison a lieu en Octobre et Novembre ; il
commence entre 3 et 5 ans. La plupart des graines tombent sous I'arbre mére. Cependant, les
graines peuvent étre dispersees sur des distances considérables par bovins et des chevaux ou
par I’eau (Schnabel et al 1991 ; Wikipedia 2009). Les gousses persistent une partie de I'hiver
sur l'arbre (Biosecurity Queensland 2007). Les graines sous forme de disques et peuvent rester
viables pendant au moins 20 ans (Biosecurity Queensland, 2007). La germination est
améliorée lorsque les graines passent a travers le systéeme digestif d'un animal. Les graines
sont généralement produites chague année, avec de grandes cultures se produisant tous les 2
ans (Sullivan, 1994 ; Weeds Australie 2010). Des débits allant jusqu'a 14 000 graines par an
de production ont été enregistrés (Marco et Paez 2000).

En Amérigue du Nord, le G. triacanthos est naturalisé a I'est des Appalaches, depuis la
Caroline du Sud au nord de la Pennsylvanie, de New York, la Nouvelle-Angleterre et la
Nouvelle-Ecosse, Canada (National Academy of Sciences 1983).

G. triacanthos a été introduit dans des parties de I'Afrique, de I'Europe, du Moyen-Orient, de
I'Asie centrale, de la Russie, de I'Inde, de la Chine, de I'Argentine, de la Nouvelle-Zélande et
en Australie (Base de données internationale des Iégumineuses et Service d'information 2009;

Global Biodiversity Information Facility non daté).

I11. Plantation

Cette plante s’adapte bien comme un arbre de la rue de la ville et est tolérant aux
petites fosses de plantation dans le béton. Il est sensible a la casse dans les tempétes de
verglas. Cependant, il est recommandé de planter avec modération cette espece pour éviter
une catastrophe si les insectes ou les maladies 1’envahissent. Selon Edward et al (1993 ), Il
pourrait étre préférable de planter Pistacia, Taxodium, Quercus ou un autre arbre difficilement
urbaine éprouvée a la place du févier d’ Amérique pour éviter les insectes potentiel, la maladie

et les problemes de défoliation précoce dans certains régions.

IV. Problemes phytosanitaires
IV.1. Parasites

La Mimosa tisseuse est devenu un ravageur important sur le févier d’Amérique dans
certaines communautés. C’est un insecte Xylophage peut étre largement évité avec une

fertilisation réguliére en gardant les arbres sains. Elle attaque généralement les arbres stressés.
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La combinaison de la punaise et la cicadelle de I'alimentation provoque la tombée des
feuilles. Les punaises peuvent étre plus fréquent sur le cultivar a feuilles jaune 'Sunburst' que
sur les types a feuilles vertes. Les deux insectes sont de couleur verte de sorte qu'ils seront
difficiles a détecter.

La cécidomyie des gousses provoque une rougeatre inhabituelle, galles sur les
extrémités des branches. Les galles apparaissent a la fin du printemps et peuvent étre le plus
commun sur les épines et les cultivars sans pépins. Ceux-ci sont devenus un probléme dans de
nombreux domaines.

Les acariens provoquent en lI'automne un jaunissement des feuilles. Le diagnostic de
ce probleme est difficile en raison de la petite taille de I'insecte et des folioles. On peut citer
aussi, la Mineuses, la bagworm et les infestations de pucerons qui peuvent étre génantes pour
la I’arbre.

IV.2. Maladies.

Parmi les maladies les plus fréquentes, les champignons responsables de chancre qui
sont particulierement dommageables ou les bactéries qui attaquent les branches et les troncs.
Ces agents provoguent le dépérissement des parties ou I'ensemble de I'arbre. Et pour le garder

sain, il faut éviter les blessures inutiles (Edward, 1993).

V. Perturbations écologiques dues au févier d’Amérique

G. triacanthos est une espéce envahissante et concurrente en Argentine, ou il a envahi
les prairies de la pampa, ainsi que les zones riveraines et les routes et des lacunes qui sont
créés pour le paturage du bétail (Ghersa et al 2002;. Speroni et de Viana 2001). Il est devenu
un envahisseur commun des foréts de montagne du centre de I'Argentine, et est le
remplacement de I’espéce dominante Lithraea ternifolia natif. Il est considéré comme ayant le
production élevée de semences (Marco et Paez 2000). En Californie, G. triacanthos a envahi
les foréts dans la riviere Cosumnes Préserve (California envahissantes Plant Council, 2005).
Dans certaines parties de son aire d'origine, il a envahi les paturages et est considéré comme
un ravageur (Sullivan, 1994). Sargent (1965) a indiqué qu'il «couvre occasionnellement des
zones considérables sur les sols humides et fertiles, excluant la plupart des autres especes». Il
est aussi considéré comme une mauvaise herbe dans certaines parties de I'Europe, I'Afrique du
Sud et le Chili (Holm et al 1991; Wells et al 1986; National Academy of Sciences 1980).
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V1. Usage

Les cultivars de G. triacanthos sont populaires comme plantes ornementales de jardin.
L'espéce est également plantée pour former des haies brise-vent brise-vent. Le bois est tendre,
mais peut étre utilisé en menuiserie (Sanchez, 1999). Un type de caoutchouc de semences
extrait de I'endosperme, peut étre utilisé pour des créemes en cosmétique et des cremes glacées
(Resico, 2001). Cette espece peut étre aussi utilisée dans le contrdle de I'érosion, dont elle est
actuellement testé dans plusieurs zones temperées, méditerranéennes et tropicales des régions
montagneuses du monde.

Dans le domaine médical, la pulpe du fruit est utilisée pour les maladies pulmonaires.
Les graines en poudre sont utilisées comme le tabac contre les rhumes. Les grains des gousses
sont un remeéde populaire pour la dyspepsie et la rougeole, les rhumes et les fiévres chez les
Indiens des Etats-Unis; Indiens Delaware utilisaient I'écorce pour les troubles sanguins et la
toux. Le thé d'écorce traite la coqueluche. Le Genre Gleditsia comprend 14 especes d'arbres a
feuilles caduques qui peut atteindre une hauteur de 20-30 m (Huxley et al., 1992). La
Gleditsia c’est une espece qui a été largement utilisés dans la médecine traditionnelle
chinoise. Les fruits et les épines sont utilisés pour le traitement de I'apoplexie, des maux de
téte, toux productive, l'asthme et les maladies de peau suppurées (Zhong Yao Da Ci Dian,
1979). Il a été rapporté que les extraits de graines de Gleditsia peuvent étre utilisés en tant que
source naturelle de composés phénoliques et d’antioxydants, des extraits aussi de plante de
Gleditsia possedent des activités pharmacologiques importantes dans le traitement de la
polyarthrite rhumatoide, comme anti-mutagenes, anti-cancer et ils ont une activité cytotoxique
significative contre différent lignées cellulaires (Miguel et al., 2010). Des études
phytochimiques ont été effectuées sur des fruits de Gleditsia qui ont indiqué la présence de
saponines triterpenoidal qui possédent une activité anti-inflammatoire. (Yamahara et al.,
1975, Ha et al., 2008,). Il est aussi considérer comme une couverture, ou pour fournir une
haute nutrition fourragere pour le bétail. Ses gousses sont riches en sucres et sont appréciés
par les personnes et le bétail (National Academy of Sciences 1983; Plant.NET 2009;
Wikipedia 2009).
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Chapitre 111

NOTIONS DE COPRODUITS
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Les sous-produits d'animaux sont utilisés depuis longtemps dans l'alimentation des
animaux d'élevage (The BSE Inquiry Report, 2000). Ces sous-produits animaux sont obtenus
par le traitement des rebuts d'abattoir et des carcasses d'animaux morts empruntant la voie de
I'équarrissage. L’utilisation des coproduits par les animaux d’¢levage implique, pour chaque
coproduit, toute une filiere dont il ne faut négliger aucun maillon sous peine d'aller a I'échec ;
chaque maillon doit étre sensibilise a I'utilisation du coproduit en alimentation animale, car
qui dit alimentation animale dit forcément qualité de I'aliment pour une qualité du produit fini,
viande ou lait ; le terme de coproduit se mérite, c'est un peu un "label” sans I'obtention
duquel on serait en droit de douter de sa valeur alimentaire, hygiénique et sanitaire.

Dans cette filiere, on trouve d'abord I'agriculteur qui produit sur son exploitation la matiére
premiere, le transformateur qui séparera par un procedé bien défini et connu ce qui revient a
I'nomme et ce qui peut aller a I'animal, le négociant en coproduits, le transporteur et puis
I'éleveur entouré de ses conseillers techniques et de son vétérinaire... et pourquoi pas enfin, le
consommateur qui aimera savoir comment aura été produit le lait ou la viande qu'il consomme
(Besancenot, 2000).

I. Terminologie : coproduit, sous-produit, déchet.

Les coproduits, sous-produits et déchets sont des termes communément utilisés en
production industrielle pour désigner des productions «induites», celles qui accompagnent
plus ou moins inéluctablement les productions commerciales majeures des entreprises
(Besancenot, 2000).

On passe de produits nobles aux produits secondaires puis aux produits déchus, voire
douteux, dangereux, toxiques. Au plan juridique et réglementaire, le déchet, par les
contraintes de gestion et de responsabilité qu'il fait peser sur son producteur, ne bénéficie pas
d'une reconnaissance spontanée. Une filiere de valorisation a pour objectif de donner de la
valeur aux produits, de leur conférer un vrai statut de coproduits, statut qui leur vaudra d'étre
de plus en plus prisés et donc d'entrer dans une dynamique de valorisation. L'effet inverse
peut aussi se produire et le coproduit d'aujourd’hui deviendra le déchet de demain.

Est considéré comme déchet « tout résidu d’un processus de production, de
transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau ou produit que son détenteur destine
a I’abandon » (Ivamer, 2002).

La différence entre coproduits, sous-produits et déchets peut s'énoncer de la fagon

suivante :
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* Pour un coproduit, la «valorisation», au sens strictement économique du terme, est totale :
les coproduits disposent d'un marché et d'une cotation. Souvent, des agents économiques
specialisés, différents du producteur, interviennent pour assurer leur distribution auprés d'une
véritable clientele. Le producteur de coproduits tire bénéfice de leur vente.

* Le sous-produit ne connait qu'une valorisation partielle, spécifique ou locale. Quand elle
existe, la valorisation économique reste de faible valeur ajoutée, soumise aux aléas
économiques, et ne permet souvent l'intervention que d'un unique opérateur intermediaire. Le
sous-produit répond a un ou plusieurs usages possibles reconnus.

« Le déchet correspond a une matiere dont le producteur cherche, avant tout, a se défaire ou

qu'il souhaite éliminer (mise en décharge, incinération, retour au sol, etc.).

I.2. Panorama des grandes familles de coproduits d’intérét zootechnique

Le gisement des coproduits représente un total estimé de I'ordre de 60 millions de
tonnes bruts, soit 25 millions de tonnes de matiere seche (MS). Si I'on exclut la paille, le
gisement global tombe & 7 millions de tonnes de MS, dont 25 % sont représentés par les
coproduits de la betterave sucriere (pulpe essenticllement). On s’intéresse plus
particulierement aux herbivores car le systeme d'élevage et le fonctionnement polygastrique

de leur systeme digestif leur conferent un réel avantage a valoriser des produits végétaux en
I'état (Dumonthier, 1994).

1.2.1. Coproduits d’origines végétales

Dans les rations toutes végétales, I'apport protéique est souvent amené par l'ajout de
tourteaux.

Le tourteau est le sous-produit solide résultant de I'extraction de la partie huileuse des
grains. Les plus connus sont les tourteaux de soya et de canola. Le tourteau de soya est le plus
populaire et contient entre 44 et 50% de protéines brutes (Brookes, 2000 ; Brookes, 2001). Les
tourteaux sont tres riches en protéines brutes, soit autour de 34,8% pour le canola et 48%o0 pour le
soya (National Research Council, 1994). Celui de soya est utilisé en plus grande quantité dans
I'alimentation des mono gastriques au Québec.

Le canola est en fait le produit d'une série de sélections génétiques faite au Canada a partir
d'une variété de colza (Santé Canada, 2003). Il est encore recommandé de limiter I'inclusion a
3%> pour la diéte des poules brunes (Canola Counsil of Canada, 2009).

Le blé moulu contient entre 15.3 et 16.5% de PB, dépendant du taux d'inclusion en son

(National Research Council, 1994). Toutefois, celui-ci est riche en ANSP (polysaccharides
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solubles non amylacés), un composé qui se lie avec l'eau et forme un gel, rendant le bol
alimentaire moins digestible.

Le riz quant & lui est surtout utilisé sous la forme de gru, le son. Il contient en moyenne
12.8%) de PB (National Research Council, 1994). Sous cette forme, c'est la partie fibreuse qui est
utilisée alors si son inclusion est trop haute dans la ration, il en suivra une diminution des

performances.

A. Coproduits lignocellulosiques

Les pailles de céréales, de pois protéagineux, et les cannes de mais représentent pres
de 90 % du gisement de coproduits exprimé en matiére seche (MS). En réalité, le tiers de ce
gisement n'est pas récolté mais souvent enfoui (environ 8 millions de tonnes de pailles de
ceréales, la majeure partie des pailles de pois et de canne de mais). Les pailles sont des
aliments assez pauvres, qui conviennent a des animaux dont les besoins alimentaires sont
modérés. Incorporés en faible quantité dans les rations, ils remplacent d'autres fourrages
grossiers. En année seche, lorsque le fourrage manque, la paille redevient un aliment
recherché : lors de la sécheresse de 1976, les quantités consommeées par les animaux se sont
élevées a 6 millions de tonnes, contre 2 millions de tonnes en année normale. Le traitement de
la paille a I'ammoniac permet d'améliorer la qualité nutritionnelle du produit et peut étre une
bonne solution de dépannage en année séche, ou méme s'intégrer en routine dans le systeme
fourrager de [I'éleveur. Les pailles de céréales ont surtout d'autres utilisations que

I'alimentation animale : litiere pour les animaux (environ la moitié de la paille produite),

production d'énergie, support a la culture de champignons, etc (Dumonthier, 1994).

B. Coproduits de I'industrie sucriére

Les pulpes de betteraves sont issues de la production de sucre a partir de betteraves
sucriéres et représentent un tonnage de 15 millions de tonnes brutes. Signalons des a présent
qu'il s'agit d'un aliment riche en énergie, de composition réguliere, recherché par les éleveurs
et totalement valorisé en alimentation animale (directement ou par la fabrication d'aliments

composés) (Besancenot, 2000).

C. Coproduits de la filiere lait
Le lactosérum, ou «petit lait» provient de la fabrication du fromage. C'est un produit
liquide (7 % de MS), riche en énergie et pauvre en azote. Il y a une trentaine d'années,

I'élimination du lactosérum, agressif vis-a-vis du milieu naturel, posait des problémes. Alors
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que la production de lactosérum natif a doublé de 1964 a 1990, le taux de récupération du
produit est passé, lui, de 88 a 97 %. 80 % de la production est valorisée industriellement, en
alimentation animale ou humaine et, plus marginalement, en chimie et en pharmacie. Depuis
une trentaine dannées, les grands groupes laitiers ont investi dans des unités de
déshydratation. Avec 1 000 personnes et 2 milliards de francs de chiffre d'affaires, cette filiére
représente un poids considérable. La part valorisée directement en élevage, essentiellement
porcin, atteint aujourd'hui environ 17 %. Signalons que le babeurre (507 000 t), coproduit
obtenu apres le barattage de la creme, et le lait produit au-dela du quota autorisé, peuvent

également étre donnés comme aliments aux porcs (Besancenot, 2000).

E. Coproduits des filieres fruits et Iégumes

Avec environ 7 millions de tonnes produites par an, la filiere fruits et Iégumes génére
des coproduits nombreux et tres divers. La grande majorité d'entre eux est théoriqguement
utilisable pour nourrir les ruminants, mais avec un intérét alimentaire tres variable. Par rapport
aux filieres précédentes, I'utilisation de ces coproduits par les ruminants est moins bien
connue. IL s'agit en effet souvent de valorisations de proximité, avec un nombre restreint
d'éleveurs, qui échappent aux enquétes économiques. Les résidus laissés au champ
correspondent aux parties non-consommees par I'homme (feuilles de choux-fleurs, gousses de
petits pois, etc). Ces coproduits sont trés partiellement valorisés en élevage. A titre d'exemple,
la racine d'endives était traditionnellement utilisée dans les élevages du Nord de la France.
Concentrés dans des bassins de production ou I'élevage a régressé, les endiviers trouvent

difficilement acquéreurs pour leurs racines (IAA, 1995).

F. Coproduits de la pomme de terre

La filiere pomme de terre génére de I'ordre de 130 000 t de MS d'écarts de triage, pour
la filiere frais, et 70 000 t de MS de coproduits pour la filiere industrie en plein
développement.

Cette derniére comprend deux secteurs: la transformation pour l'industrie humaine
(fabrication de purée, de chips...) et la féculerie. Il en résulte des types de coproduits trés
différents : pelures, pulpes crues, amidon cru, purée, etc. Ces coproduits sont recherchés par
les éleveurs de bovins et de porcins et semblent assez largement valorisés en alimentation
animale : soit directement du producteur a I'éleveur, soit par l'intermédiaire de négociants.

Plus rarement, ils entrent dans la fabrication d'aliments composés. En année de production
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exceptionnelle, des retraits peuvent étre organisés par l'interprofession et, pour une partie,

trouver un débouché dans les élevages (Morel d’ Arleux, 1990).

G. Coproduits de la filiere vitivinicole

Le marc de raisin épuisé (dont on a retiré lI'alcool par distillation) n'est presque plus
utilisé en alimentation animale (5 % de la production). Son intérét alimentaire est tres limité
(faible digestibilité) et il est produit essentiellement dans des régions ou I'élevage est peu
présent. Le compost, la transformation en huile ou l'utilisation comme combustible d'appoint

sont aujourd'hui les principales voies de valorisation (Ivamer, 2002).

H. Coproduits de la transformation des céréales, oléagineux et protéagineux

Ces coproduits sont souvent utilisés dans la fabrication d'aliments composés et cotés
sur le marché mondial comme des matieres premieres a part entiere. Utilisés sous forme
humide ou seche, il s'agit des tourteaux de colza, de soja, de tournesol et de lin, obtenus apres
extraction de I'nuile ; des coproduits d'amidonnerie (corn gluten feed, etc.) ; des dréches de
blé et des solubles de distillerie de mais, obtenus lors de la production d'éthanol ; des
coproduits de meunerie (son et remoulage de blé, générés lors de la fabrication de la farine) ;
et des coproduits de séchage et tri des céréales (grain de mais notamment). Notons que
certains éleveurs de porcs utilisent directement ces matiéres premiéres pour fabriquer leur
propre aliment (Theobald et Wiard, 1994).

11.1.1. Le cheptel et ses besoins en alimentation
11.2.1. La production fourragere, base de I'alimentation des herbivores

Les fourrages sont les productions végétales utilisées dans I'alimentation des
herbivores. Au sens strict, les fourrages ne comprennent que les productions herbacées. Au
sens large, on y associe des cultures annuelles comme le mais ensilé, le chou fourrager, la
betterave fourragere, etc.
Les surfaces toujours en herbe (STH) correspondent a des prairies naturelles et
permanentes, sur des terres difficilement labourables.
Les prairies temporaires sont régulierement semées par les éleveurs. Elles sont constituées
de graminées, parfois associées a des légumineuses (luzerne, tréfle). Ces prairies sont paturées
au printemps et en été, et permettent également aux éleveurs de constituer des stocks pour
I'hiver. L'ensilage d'herbe (conservation d’herbe hachée et tassée en silo Bache) s'est
beaucoup développé depuis une vingtaine d'années car il facilite la récolte et valorise mieux
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les repousses de printemps. Plus récemment, I'enrubannage (balle ronde enrobée sous un film
plastique) a encore accentue la mécanisation des récoltes. Le foin, plus traditionnel, reste
dominant dans Les zones de montagnes pour des raisons climatiques et topographiques.
Les fourrages annuels sont surtout constitues par le mais ensilage (environ 1 500 000 ha) et
d'autres cultures secondaires (colza, chou fourrager...). La culture du mais ensilage est I'un des
principaux éléments de l'intensification de I'élevage laitier au cours des 30 dernieres années.
IL représente environ 20 % de I'alimentation des herbivores et est principalement consommé
par les bovins laitiers. Son haut rendement fourrager, sa richesse en énergie, et les progres
dans la mécanisation de sa culture et sa distribution expliquent notamment son succes
(Besancenot, 2000).
I11. Connaitre et savoir utiliser les coproduits
I11.1. Quelques notions d'alimentation animale
111.1.1. De I'aliment au produit final

L'activité d'élevage peut étre schématisée comme une activité de transformation
d'aliments en produits : lait, ceufs ou muscle qui, aprés abattage, donnera la viande. C'est au
niveau du tube digestif qu'un aliment est dégradé en éléments simples (phase de digestion).
Les nutriments, seuls éléments capables de traverser la paroi du tube digestif, entrent alors
dans un ensemble de processus chimiques (métabolisme) qui visent a répondre aux besoins
physiologiques de I'organisme. A travers des réactions chimiques complexes, certains
nutriments contribuent a la production d'énergie permettant a l'organisme d'assurer les
fonctions de base (respiration, maintien d'une température interne constante...) et d'utiliser
d'autres nutriments pour synthétiser de la matiere vivante et développer la production de lait
ou de tissus musculaires et adipeux (Dumonthier, 1994).

111.1.2. Une ration doit étre équilibrée

Les animaux ont besoin d'une alimentation équilibrée en énergie, en azote et en
minéraux. En pratique, un éleveur établit des rations qui doivent répondre aux besoins des
animaux. Les chercheurs ont défini des unités d'alimentation qui permettent de déterminer a la
fois les besoins des animaux et la valeur nutritionnelle des différents aliments : ce sont les
U.F. (unités fourragéres), P.D.l. (protéines digestibles dans I'intestin), énergie metabolisable,
etc., Les besoins varient en fonction du niveau de production de I'animal. On parle d'animaux
a besoins élevés pour les vaches laitiéres ou les vaches nourrices en période d'allaitement. A

I'inverse, les broutards, les vaches ou les brebis taries ont des besoins faibles. Pour constituer
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une ration équilibrée, les coproduits doivent étre associés a d'autres aliments, comme le

montrent les exemples du tableau 15.

Tableau 15 : Exemples de rations intégrant des coproduits
(RATION OUMIDIENNE,
EN KG DE PRODUIT

BRUT)

VACHES LAITIERES PRODUISANT 20 KG DE LAIT PAR JOUR

Pommes de terre en |'état a 20% de MS 15
Ensilage de mais a 27% de MS 35
Paille ou foin a volonté
Complément azoté a 42% de MAT 2,3
Carbonate de calcium 0,18
Complément minéral vitaminique type 10-20 P Ca 0,1

BREBIS DE 60 KG ALLAITANT UN AGNEAU, EN DEBUT
LACTATION

Pulpe de tomate a 30% de MS 3,5
Foin 0,5
Paille 0,3
Céréales 0,2
Complément minéral vitaminique 0,03

PORCS A L'ENGRAISSEMENT (A PARTIR DE 60 KG)

Mais grain 1,6
Tourteaux de soja48 0,45
Dréches de brasseries 1,10
Minéraux 0,07

111.1.3. La valeur nutritive d'un aliment chez les herbivores
Chague matiere premiére possede une valeur énergétique, exprimée chez les
herbivores en Unité Fourragére (UF), et une valeur azotée (les protéines, composés essentiels

de la matiere vivante, constituant la principale source azotée) qui s'exprime pour I'élevage
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bovin, ovin et caprin en Protéines Digestibles dans I'Intestin (PDI), et chez les équins en
Matieres Azotées Digestibles Cheval (MADC) (Besancenot, 2000).

* Les UF expriment la valeur énergétique

En fait, chez le ruminant, I'énergie est utilisée différemment par I'organisme selon qu'il
y a production prépondérante de lait ou croissance et développement musculaire. C'est la
raison pour laquelle un méme aliment a une valeur UF lait (UFL), et une valeur UF viande

(UFV). Pour les chevaux, on emploie les UFC (Unité Fourragere Cheval).

e La MAT : l'azote total

La MAT (matiere azotée totale) exprime la quantité d'azote contenue dans chaque
aliment. Elle est relativement facile a déterminer par des analyses, mais n'exprime pas la
quantité de matiére azotée qui peut étre réellement fixée par I'animal : pour cela, on a recours
au PDL.

* Les PDI : protéines digestibles dans I'intestin ou azote utilisable

Les PDI traduisent la quantité de protéines effectivement disponible pour I'animal. On
parle de PDIA et PDIM, ou de PDIN et PDIE, ces deux dernieres expressions étant les plus
fréquemment employées pour caractériser un aliment. La synthése des protéines par les
micro-organismes au niveau du rumen est limitée par deux facteurs principaux. Lorsque le
facteur limitant est I'azote biodégradable, la valeur azotée est dans ce cas exprimée en PDIN.
Lorsqu'il s'agit de I'énergie, la valeur azotée de l'aliment est alors exprimée en PDIE. Un
aliment se caractérise ainsi par ses deux valeurs PDIN et PDIE. La valeur PDIN d'une ration
est la somme pondérée des PDIN apportées par chaque aliment (idem pour les PDIE). La plus
faible de ces deux valeurs, PDIN ou PDIE (facteur limitant), détermine donc la valeur
nutritive I'aliment.

Tableau 16 : Appréciation de la teneur en énergie et en azote d'un affinent pour bovins

Energie (UFL/KG MS)

Matiéres Azotées Totales

(% MS)
Pauvre < 0,60 <12
Moyenne 0,60 A 0,80 12 A 20
Rich e 0,80 A 0,90 21 A 30
Tres riche > 0,90 > 30
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UFL : Unité Fourrageére Lait (quantité d'énergie nette de lactation contenue dans 1 kg
d'orge de référence).
I11.2. Les caractéristiques générales des coproduits et de leur utilisation
Par rapport aux aliments classiques, les coproduits présentent des particularités de

composition et de disponibilité.

111.2.1. Des produits riches en eau

A quelques exceptions prés (pailles de céréales, coproduits de séchage des céréales,
etc.) les coproduits sont plutdt riches en eau, et donc pauvres en matiére séche. Cette faible
teneur en matiere seche (de 6 a 30 %) présente plusieurs inconvénients. Parmi ces
inconvénients, on peut tout d'abord citer la faible valeur nutritive du kg de produit brut. Méme
si cette valeur est intéressante au kilo de matiéere séche, les volumes d'aliments que peuvent
ingérer les animaux sont limités. De plus, le fait de vehiculer une grande quantité d'eau rend le
transport sur de longues distances assez onéreux. La conservation du produit frais peut
également poser probleme, surtout en été, car elle est souvent limitée a 2-3 jours (certains
produits comme les écarts de salade peuvent évoluer tres vite). Pour une conservation plus
longue, I'ensilage s'impose. Or la manutention du produit est délicate, et, de par leur structure
ou leur texture, certains coproduits ne peuvent s'ensiler que sur de faibles hauteurs: 1malm
50 (purée, pelures de pommes de terre, coproduits de conserve de haricots verts...) et ne
peuvent pas étre tasses avec un tracteur. Pour pallier ces inconvénients, des industriels
appliquent des traitements qui permettent de réduire la teneur en eau de ces produits. Parmi
ces traitements, on peut citer le surpressage, qui est pratiqué sur environ 90 % de la
production de pulpes de betterave, et permet de passer de 10 (pulpes fraiches) a 20-30 % de
MS (pulpes sur-pressées). On peut également citer le pressage-broyage, utilisé pour les
coproduits de mais doux, La concentration, utilisée pour le lactosérum, et enfin la
déshydratation (marc de pomme, pulpe d'agrume, pulpe de betterave, dréche de blé), qui reste
un mode de traitement colteux, et ne présente un intérét que pour des coproduits de bonne

valeur alimentaire (Ademe, 1998).

111.2.2. La transformation peut modifier la composition chimique
La composition chimique d'un coproduit dépend bien sir des matieres premiéres
d'origine. Certains coproduits se caractérisent par une teneur élevée en cellulose (paille,
cannes de mais....), d'autres sont riches en matiere grasse (pulpes de tomates), en minéraux
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(lactosérum), en matiéres azotées (dréches de brasserie) ou en amidon (coproduits de la
pomme de terre).

Des traitements chimiques peuvent étre spécialement mis en ceuvre pour augmenter la valeur
alimentaire et la digestibilité de certains aliments, ce qui n'est pas sans intérét pour des
fourrages pauvres, comme la paille de céréales ou les cannes de mais. Aprés traitement a
I'ammoniac, les quantités de paille de céréales ingérées par les animaux peuvent en effet

augmenter de 30 a 40 % et la teneur en MAT de cette paille peut étre multipliée par trois

(Dumonthier, 1994).

111.2.3. Les coproduits sont disponibles a certaines périodes

Certains coproduits sont disponibles toute I'année, avec toutefois des variations
saisonniéres, ce qui permet a I'éleveur de s'approvisionner régulierement et d'utiliser le produit
en frais. D'autres ne sont disponibles que sur des périodes bréves. Dans ce cas, I'éleveur peut
les utiliser en I'état ou les ensiler pour reporter leur utilisation a une période qui correspond
mieux aux besoins du troupeau (Besancenot, 2000).
111.3. Déterminer I'intérét alimentaire d'un coproduit

Pour bien connaitre un aliment et ses possibilités d'utilisation en alimentation animale,

on doit respecter une succession d'étapes.

111.3.1 Bien le définir : le «typage»

Le typage permet de caractériser un coproduit sans confusion possible avec un autre.

Pour cela, il est souvent nécessaire de préciser :

* le produit d'origine ;

* Le processus de transformation dont il est issu ;

* les composants du produit d'origine qui le constituent.

L'industrie de la pomme de terre de féculerie engendre par exemple de nombreux
coproduits (crus, cuits, en purée ou en pulpe, sous forme fraiche, sur-pressée, déshydratée).
On définit la pulpe sur-pressée de pomme de terre de féculerie comme «un coproduit humide,
obtenu apres extraction d'une grande partie de I'amidon et des protéines de la pomme de terre
de féculerie, se présentant sous forme de purée crue, composée de parois cellulaires, d'amidon

et de protéines résiduels» (Ivamer, 2002)..

111.3.2. Analyser la composition chimique
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Dans chaque département, plusieurs laboratoires privés ou dépendant d'organismes
publics réalisent des analyses. Voici quelques recommandations pour leur réalisation, et la
liste des principaux criteres d'analyse possibles (tableau 17).

A. Prélever un échantillon représentatif

L'échantillon, d'un poids moyen de 1 kg brut, doit étre issu de plusieurs prises
effectuées dans le produit a analyser et stocké dans un sac plastique a fermer hermétiquement
aprés en avoir chassé l'air. Il convient ensuite d'identifier cet échantillon & l'aide d'une
étiquette (nom de l'expéditeur, le type de produit, etc.) et de lI'accompagner d'une fiche
commeémorative décrivant succinctement le processus dont il est issu ou d'autres informations
utiles. L'échantillon peut étre stocké dans un congélateur (au cas ou l'on voudrait grouper les
envois au laboratoire). Sinon, il doit étre expédie le plus rapidement possible.

La composition du produit de base pouvant varier dans I'année, il ne faut pas hésiter a
réaliser trois ou quatre analyses (Ademe, 1998).

Tableau 17 : Criteres d'analyses utiles pour juger de l'intérét alimentaire d'un aliment

‘ RUMINANTS ‘
MATIERE SECHE (MS) oui oui
MATIERES AZOTES TOTALES (MAT) oui oui
CELLULOSE BRUTE (CE) oui oui
LIGNINE (ADL) oui Non
MATIERE GRASSE (MG) oui oui
AMIDON oui oui
SUCRES SOLUBLES oui Non
CENDRES oui oui
CALCIUM (CA)-PHOSPHORE (P) oui oui
DEGRADABILITE ENZYMATIQUE oui Non
1 Heure (DE1)

LYSINE non oui
ACIDE AMINE SOUFRE (METHIONINE. non non
CYSTINE)

ENERGIE BRUTE (EB) oui oui
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C. Pour des déterminations plus fines

En plus des constituants précédemment cités, il peut étre nécessaire de demander les
analyses de certains parameétres dont les valeurs peuvent étre utilisées pour la prédiction des
valeurs alimentaires, notamment :
* Les constituants pariétaux (NDF, ADF, ADL) mesurés par la méthode Van Soest ;
* la fraction d'azote soluble (ruminants) ;
* certains autres acides aminés comme le tryptophane ou la thréonine;
* et enfin les macros ou micro-éléments (potassium, cuivre, sodium, soufre, aluminium
soluble), surtout s'ils sont rajoutés ou utilisés dans le processus industriel.

L'analyse de la composition chimique est une étape nécessaire, mais elle ne suffit pas :
il faut connaitre la valeur nutritive d'un aliment pour pouvoir l'intégrer dans une ration
équilibrée. On connait déja la valeur nutritive de plus de 40 coproduits. Si le type et la
composition chimique du coproduit étudié sont proches d'un coproduit dont on connait déja la
valeur nutritive, on peut, par analogie, approcher la valeur de cet aliment. Il est alors
nécessaire de procéder a une détermination de la valeur énergétique et azotée des aliments. Le
calcul de ces valeurs dans les systémes des unités d'alimentation proposés par I'INRA de
France repose sur la détermination in vivo ou in situ de certains parametres de l'utilisation
digestive des aliments. Ces méthodes «reconnues» sont cependant lourdes et colteuses a
mettre en ceuvre et les parametres correspondants peuvent éventuellement €tre estimés par les
modeles de prédiction a partir de méthodes de laboratoire plus simples (chimigues,
enzymatiques, in vitro, physiques...). Les valeurs ainsi prédites peuvent étre différentes selon
les modeéles utilisés et sont généralement entachées d'une incertitude plus grande. Pour les
porcs, des modéles de prédiction des valeurs énergétiques des aliments ont été mis au point
(Noblet et al., 1989, 1993, 1994) pour les aliments complets ainsi que pour les matieres
premiéres. Pour les ruminants, les méthodes sont présentées dans le tableau 18.
Tableau 18 : Méthodes utilisables pour déterminer la valeur nutritive d'un aliment pour les

ruminants (Besancenot, 2000).

DETERMINATION DE LA VALEUR ENERGETIQUE

1) Mesure de la valeur Energétique Brute (EB) a la bombe calorimétrique ou

estimation a partir de La composition chimique.

2) Mesure de la digestibilité in vivo de la matiére organique (dMO) ou estimation a
partir de différents critéres (par ordre de fiabilité) :

e Meéthodes enzymatiques (digestibilité a la pepsine cellulase, ...).
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e Meéthodes enzymatiques (digestibilité a la pepsine cellulase, ...) * Méthodes in
vitro (gaz-test, digestibilité in vitro en jus de rumen, ...).
e Composition chimique dans ce cas, il est recommandé d'utiliser les modeles

de prédiction les plus appropriés a I'aliment étudié.

3) Calcul de la valeur UFL et UFV pour les ruminants a partir de la composition

chimique, la valeur EB et la dMO de L'aliment

DETERMINATION DE LA VALEUR AZOTEE

1) Mesure in situ de la dégradabilité theéorique (DT) par la méthode des sachets de
Nylon sur animaux fistules ou estimation a partir de la dégradabilité enzymatique de
I'azote (DE1).

2) Calcul des valeurs PDI a partir de la teneur en MAT et des valeurs DT et dMO

111.3.3. Influence du coproduit sur les performances des animaux

Les essais zootechniques ne permettent pas de déterminer la valeur nutritive de I'aliment. Ils
mesurent I'influence du coproduit sur les performances des animaux (ingestion, production de
viande et de lait, composition du lait, etc.) et comparent les performances de lots d'animaux
soumis a divers régimes alimentaires. Ces essais sont menés dans des établissements

spécialisés (Besancenot, 2000).
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Résume

Le présent travail consiste a évaluer 1’influence de I’incorporation de deux types de
régimes alimentaires; 1’un a base de farine de gland de chéne vert (Quercus ilex) seul (RI) ou
en substitution partielle du gluten de mais (RII) et ’autre, a base de légumineuses (Ceratonia
siligua (RIII) et Gleditshia triacanthos (RIV)) utilisés séparément ou combinés (RV) dans
I’aliment des rats sur 1’évolution pondérale, les parameétres plasmatiques, histologiques et
immunochimiques. Des rats males de race Wistar de vingt et un jour (21) ont été élevés
ensembles et alimentés avec un méme régime de démarrage jusqu’a 1’obtention d’un poids
idéal (80 £ 5Q) ; sevrés et répartis dans des cages métaboliques a raison de cinq rats par lot. La
distribution des régimes expérimentaux est effectuée au moment du sevrage jusqu’au
sacrifice (60 jours). Le régime RI, montre une évolution pondérale négative et des parametres
plasmatiques non équilibrés. Par contre, 1’addition du gluten de mais a la farine de gland de
chéne vert dénote une évolution pondérale avec une moyenne importante (1.5 g/j), qui reste
inférieure a celle du témoin (3g/j) et des parameétres plasmatiques satisfaisants. Les régimes
RIIl et RIV montrent une évolution pondérale irréguliére atteignant une valeur maximale
durant la sixiéme semaine et une chute vers la fin de 1’expérimentation. Tandis que, le
mélange de ces deux especes (RV) dénote une croissance pondérale réguliére qui atteint 1,79/
en moyenne. Les rats nourris par ce régime présentent une légére hyperglycémie (134,14
mg/dl) et un taux nettement élevé de triglycérides dépassant la norme (346,26 mg/dl) au
niveau du lot RIV. Un taux de glucose légerement élevé (121,95 mg/dl) et un effet
hypercholestérolémiant (247,36 mg/dl) est enregistré au niveau du lot RV.

Du point de vue histologique, aucune anomalie structurale ni fonctionnelle du foie
n’est enregistrée chez les rats soumis aux régimes RT, RIl et RV et ce, contrairement aux rats
soumis aux régimes RI, Rl et RIV ou des anomalies ont été constatées. Pour les reins et les
testicules, des malformations tissulaires sont constatées avec tous les régimes a 1’exception du
régime témoin et le régime RIl. Le taux d’albumine sérique (marqueur de la malnutrition)
chez les rats témoins (RT) et ceux recevant le régime supplémenté (RII) est de 50g/I et de
479/l respectivement. Ces valeurs sont a des taux physiologiques équilibrés, confirmant ainsi
1’état nutritionnel adéquat chez ces mémes rats.

A la lumiére des résultats obtenus, il est intéressant d’entrevoir 1’utilisation des

produits étudiés dans le domaine de 1’alimentation animale.

Mots clés : régimes alimentaires, farine de gland de chéne vert, légumineuses, évolution

pondérale, parametres plasmatiques, histologie, immunochimie, rats Wistar.
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Abstract

This study is to evaluate the influence of the incorporation of two types of diet, one based on
oak acorn flour (Quercus ilex) alone (RI) or partial substitution with the maize gluten (RII)
and the other based on leguminous species (Ceratonia siliqua (RIII), Gleditsia triacanthos
(1V)), use separately or combined (RV) in the food of rats on ponderal evolution, plasma and
immunochemical parameters. Wistar male rats race of twenty-one days old (21) were raised
together and feeded with the same reference diet until obtaining an ideal weight (80 + 5g);
weaned and distributed in metabolic cages with five rats per batch. The distribution of the
experimental diets based on fagaceae and leguminous is performed at weaning until sacrifice
(60 days). The RI diet shows a negative pondered evolution with not equilibrate plasmatic
parameters. However, the addition of maize gluten with the oak acorn flour show the high
pondered evolution average (1.5g/day) which is less than that of the control (3g/d) and
satisfied plasmatic parameters. Diets RIIl and RIV, show an irregular pondered evolution
reaching a maximum value during the sixth week, and decrease at the end of the experiment.
In contrast, the mixture of these two species (RV) denotes a regular ponderal evolution with a
significant average (1.7g/d). The Rats fed by this diet represent mild hyperglycemia
(134,14mg/dl) and high levels of triglycerides above the standard (346,26mg/dl) at the level
of batch RIV. A slightly elevated glucose level (121, 95 mg/dl) and an hypercholesterol effect
(247,36mg/dl) is recorded in the batch receiving the RV regime.

In point of view of the histology, no structural and functional abnormality of liver is
recorded in rats subjected to diets RT, RIl and RV and that, unlike the rats subjected to diets
RI, RIII and RIV where deficiencies have been recorded. For the kidneys and testicular, the
tissues malformation are found with the all regime except the control and the RII diets. The
rats receiving the supplemented regime (RIII) and the control diet (RI) respectively show a
serum rate of albumin of 509/l and of 47g/l. These securities show physiological rates normal,
thus confirming the nutritional state balanced in the witness rats (RI) and the supplemented
rats (RI1II).

In the light of the obtained results, it is interesting to envisage the use of the studied
product in the field of animal alimentation.

Keywords: pondered evolution, plasmatic parameters, immunochemistry, flour of oak acorn

green, leguminous, Wistar rats, Maize gluten, albumin.
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Depuis que I’homme a domestiqué les animaux, leur alimentation est constituée tant
de fourrages herbacés que de ligneux. Les arbres et arbustes constituent toujours une
ressource fourragere non négligeable dans les régions méditerranéennes, arides, semi-arides
ou encore montagneuses. Leur importance est de plus en plus reconnue dans le monde
d’aujourd’hui et des travaux de plus en plus nombreux y sont consacrés dans diverses
disciplines.

En Afrique du nord en général et en Algérie en particulier, le scénario est tout autre
puisque depuis 1’indépendance, 1’exploitation de fourrages ligneux a pratiquement disparu des
systemes de production animale. Pourtant, les fourrages ligneux présentent un intérét pour
I’alimentation des animaux et la prévention de certains parasites (Vandermeulen, 2012). Leurs
intéréts majeurs sont de fournir des protéines, des vitamines et souvent des éléments minéraux
qui font défaut dans les paturages herbacés pendant la saison seche et/ou la saison froide
(Lehouerou, 1995). Elles permettent ainsi de créer des réserves fourragéres sur pied
permettant aux troupeaux de traverser sans dommages les périodes critiques. De plus, les
especes fourrageres ligneuses sont un moyen efficace de mise en valeur des terres marginales
ou I’agronomie classique reste impuissante en raison des contraintes climatiques,
topographiques ou édaphiques. Elles présentent divers intéréts agronomiques, écologiques,
paysagers et patrimoniaux tels que la diversification des revenus pour I’agriculteur, 1’abri que
procurent les ligneux aux animaux contre les intempéries et leur r6le primordial dans le
maintien de la biodiversiteé.

En raison de ID’accroissement de la population mondiale et des contraintes
bioclimatiques drastiques puis d’un déficit en ressources alimentaires ; la malnutrition est
devenue une préoccupation majeure de la communauté internationale. Les pays du Sud et
ceux en voie de développement connaissent actuellement un déficit dans la production
fourragere qui impacte la malnutrition animale et par conséquent humaine. Ceci se traduit par
une balance négative en termes d’apport protéique dans I’alimentation de la population. Ceci

pousse nos décideurs politiques et scientifiques vers la recherche de nouveaux coproduits

89|Page



naturels pouvant étre utilisés dans le domaine de I’alimentation animale et d’épargner notre
pays les prix exorbitants des produits naturels importés qui atteignent 40 millions de
Dollars/an.

Par sa richesse et sa diversité, la flore Algérienne (autochtones et allochtones), offre
énormément de possibilité dans ce domaine. Tel est le cas des espéces objet de la présente
thése et qui sont : Quercus ilex, Ceratonia siliqua et Gleditshia triacanthos appartenant a la
famille des fagacées et des fabacées respectivement. Ces espéces occupent de vastes étendues
et sont facilement accessibles. Plusieurs études ont montré 1’effet positif de la qualité
nutritionnelle des coproduits de plantes. Nous citons a titre d’exemple les travaux de
Bouderoua et Selselet —Attou (2003), sur I’utilisation du gland de chéne vert dans
I’alimentation du poulet de chair sans que les performances de croissance et la composition
corporelle ne soient altérées. Chellig (1992) montre que les brebis recevant la caroube (30%
de son de blé et 70% de caroube entiére (pulpe + graines), présentent des taux de fécondité et
de prolificité comparables a ceux enregistrés par les brebis témoins (30% de son de blé et
70% d’orge). Gleditshia triacanthos est considérée par certains auteurs comme une plante
capable de fournir de haute nutrition fourragére pour le bétail (Shadow, 2003). Il nous est
donc apparu intéressant de mettre en valeur et de concevoir une nouvelle approche quant a
I’utilisation des coproduits et de mettre en exergue les possibilités de leurs valorisations dans
le domaine de I’alimentation animale. La présente thése qui est une suite logique des travaux
entamés lors du Magister a pour objectif d’effectuer des essais nutritionnels sur des rats
Wistars soumis a différents régimes, utilisant de la farine issue des fruits des trois espéces su-
cités en analysant leurs composés biochimiques pour ensuite montrer la qualité et I’effet de
ces régimes sur 1’évolution pondérale, les parameétres plasmatiques et immunochimiques.

La these s’articule sur plusieurs volets qui sont gérés de la maniere suivante :

Chapitre | : Les fourrages a base de plantes
Chapitre 11 : ligneux a potentiel fourrager

Chapitre 111 : Notions de coproduits

Chapitre IV : Matériel biologique et méthodes d’études
Chapitre V : Résultats et discussion.

Chapitre VI : Conclusion et perspectives.
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I. Espéces de plantes fourragéres

Contrairement aux cultures de mais, de soya ou bien des quelques espéces de céréales
cultivées en Europe, les plantes fourragéres englobent généralement un trés grand nombre
d’especes : des Iégumineuses, des graminées et d’autres. Cet état de fait résulte de la nature de
ce que sont les plantes fourragéres, dont la définition générale regroupe toutes les especes

dont les parties végétatives servent a I’alimentation des animaux. L’utilisation de différentes
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especes fourragéres au Europe, et ailleurs, dépend de plusieurs facteurs reliés aux expériences,
bonnes ou mauvaises, aux performances, aux traditions et a I’attrait du nouveau (Gallard et
al., 1998).

I1. Mélanges fourragers

Dans le cadre d’une exploitation laitiere, il n’existe pas de plante qui, a elle seule,
pourrait répondre de facon adéquate a tous les besoins nutritionnels des animaux. Les rations
combinent différentes especes fourragéres et d’autres aliments. Les légumineuses et les
graminées fourrageres possedent des caractéristiques complémentaires.
— Au niveau de I’alimentation, les 1égumineuses possédent des concentrations en protéines
plus élevées, de méme qu’en calcium et en magnésium.
— Au niveau de la récolte et de la conservation, les graminées sont plus facilement ensilables
(plus de sucres fermentescibles). Elles sont aussi plus faciles a faire sécher au champ et moins
sujettes a I’effeuillage.
— Au niveau de la production de matiére séche, les légumineuses ont des rendements
généralement plus élevés ; leur production est répartie plus uniformément durant la saison de
veégétation. Elles tolerent mieux les températures plus chaudes de juillet et la sécheresse que
les graminées qui, pour leur part, sont plus tolérantes a 1’hiver et croissent plus tot en début de
saison et plus tard a I’automne.
— Au niveau agronomique, les 1égumineuses fixent 1’azote atmosphérique. De leur cOté, les
graminées supportent mieux la paissance et protegent plus le sol contre 1’érosion. Un mélange
de graminées et de 1égumineuses permet ainsi de profiter des avantages de 1’une et de I’autre.
Il est également avantageux au niveau de la production au champ :
— les graminées utilisent 1’azote laissé dans le sol par les Iégumineuses ;
— les graminées, grace au tallage, peuvent combler les espaces laissés libres par les plants de
légumineuses qui n’auront pas survécu a I’hiver ;
— les racines de graminées explorent le sol surtout en surface alors que les legumineuses
présentent une meilleure répartition dans leur exploration des différentes profondeurs de sol.
De plus, leurs capacités d’échange cationique différent : les graminées ont plus de facilité a
extraire le potassium du sol alors que les Iégumineuses extraient le calcium et le magnésium
plus facilement ;

La majorité des avantages reliés a un mélange légumineuses-graminées pour des
considérations d’alimentation, de récolte et conservation, de production de matiére séche et au

niveau agronomique seront obtenus en utilisant un mélange simple, c’est-a-dire une seule
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espece de légumineuses avec une seule espece de graminées. La décision d’augmenter le
nombre d’espéces dans un mélange est difficilement justifiable ; il y a trés peu d’avantages
supplémentaires a en obtenir. Il est erroné de croire qu'un mélange de plusieurs espéces
permettra d’obtenir un bon rendement dans toutes les conditions (Gallard et al., 1998).

Les cultures fourragéres peuvent étre classées comme temporaires ou permanentes.
Les premiéres sont pratiquees et récoltées comme n'importe quelle autre culture. Les cultures
fourrageres permanentes correspondent & des terres occupées en permanence (c'est-a-dire
pendant cing ans ou plus) par des plantes fourrageres herbacées, qu'elles soient cultivées ou
sauvages (prairies sauvages ou terres de pacage), et peuvent comprendre certaines parties de

terres forestiéres si elles sont utilisées comme péaturages (webmaster 1).

I11. Valeur biologique des plantes fourragéeres

Les arbres et les arbustes participent a 1’entretien aussi bien des animaux domestiques
que des troupeaux transhumants. Les feuilles sont les parties les plus consommées des
ligneux. Elles peuvent étre utilisées vertes ou seches en fonction de la période de I’année. Les
fleurs et les fruits de certaines espéces sont aussi utilisés dans I’alimentation du bétail. Ces
ligneux entretiennent ainsi la quasi-totalité des troupeaux, surtout ceux des petits ruminants
par leurs feuillages, fleurs et fruits particulierement en saison seche. Dans la zone du sahel,
plusieurs especes sont appétées par le bétail dont la plupart des individus du genre Acacia
(Acacia macrostachya, Acacia seyal, etc). Cela montre que les ligneux interviennent de
fagon particuliére dans I’affouragement des animaux notamment pendant la saison seche,
puisque plus de 75% des arbres et arbustes de 1’ Afrique de 1’Ouest sont fourragers (Kabore-

Zoungrouna, 1995).

IV. Ligneux Nord Africain
IV.1. Cas du gland de chéne vert
La valeur protéique d’un aliment correspond a son aptitude a satisfaire les besoins du

consommateur en azote et en acides aminés, a assurer une croissance et un entretien
convenables. Cette aptitude dépend de la teneur et de la qualité des protéines ainsi que la
disponibilité des acides aminés (Cheftel et al., 1992).
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Une étude comparative a permis de classer les proteines du gland de chéne vert par
rapport aux céréales. Elle montre que ces deux produits présentent une valeur biologique
semblable (Belarbi, 1990).

Plusieurs auteurs rapportent la possibilité d’utilisation du gland et de sa farine en
matiére d’alimentation humaine (Fiestaros de Ursinos et al., 1969 ; Timenez et al., 1977). Les
glands crus décortiqués sont consommeés par la population algérienne et marocaine. La farine
de gland est utilisée par les gens de Tazrout (Cherchell) (INRF, 1988) et aussi par ceux de
Montados au Portugal pour fabriquer du pain (Boudy, 1955).

D’autre part, Afraitane (1990) rapporte que le gland constitue une grande source
nutritionnelle pour beaucoup d’animaux (mouton, beeufs, oies, dindons et volailles). Sa valeur
alimentaire serait comparable a un mélange de mais et d’avoine. A partir de la farine de gland,
on extrait de I’huile comestible et les tourteaux obtenus servent a la nutrition animale. Selon
Bouderoua et Selselet (2003), le régime a base de gland de chéne vert a un effet inhibiteur sur
la croissance des poulets avec une augmentation du taux de matiere grasse abdominale.

L’engraissement des porcs et des brebis représente un complément important de
I’exploitation des chénes (Murray et al., 1965), bien que 1’on ne puisse le considérer comme
un revenu constant, en raison des irrégularités de fructifications du chéne. Depuis longtemps,
I’engraissement des porcs se faisait pendant une période d’environs trois mois, de la fin
d’octobre a la fin janvier ou début d’octobre a la fin décembre. Les résultats montrent qu’un
porc pesant 45kg s’engraisse fortement pour peser 105 & 120kg aprés trois mois (Murray et
Fowler, 1965)

IV.2. Cas des légumineuses

Une augmentation de 1’utilisation et de consommation de légumes est indispensable
pour réduire l’incidence des carences nutritionnelles. Ces espéces par leurs teneurs en
nutriments, leurs activités antioxydantes et leurs caractéres agronomiques occupent une place
prépondérante parmi les végétaux a potentiel nutritionnel.

De nombreuses €tudes s’accordent sur I’effet sanitaire protecteur des légumineuses
(Jeannequin et al (2005). Citons a titre d’exemple, la réduction de risque de certains cancers,
le role dans la digestion “élimination des toxines, la régulation de la tension artérielle, le
ralentissement de la perte de calcium sur le statut osseux, la lutte contre le vieillissement et
1’équilibre pondéral, richesse en fibres, vitamines et minéraux.

D’autres études ont montré que la consommation réguliere de légumineuse comme le
niébé permet de combattre 1’obésité dans la mesure ou ces dernieres procurent un sentiment
de satiété, contribuer a une réduction du taux de triglycérides et du cholestérol dans le sérum
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et augmenter 1’apport en fibres, en protéines, en acide folique, vitamine C et ¢éléments

minéraux (Calcium, Sodium, Fer, Zinc, Potassium) (Ordonnier, 2009 in Amari, 2014).

IV.2.1. Le caroubier

Le fruit du caroubier (Ceratonia siliqua L.) est abondamment utilisés en alimentation
humaine comme en alimentation animale, cependant, la pulpe n’a presque d’emploi que pour
les ruminants. La pulpe de caroube, produit autochtone, se caractérise par son prix d’achat
raisonnable, son pouvoir énergétique élevée du a sa richesse en sucres hydrosolubles, et par sa
faible teneur en protéines dont les graines en sont plus pourvues. Elle peut servir dans
I’engraissement des agneaux. La caroube enti¢re (pulpe et graine), elle pourrait constituer un
concentré énergétique alternatif a 1’orge et aux céréales souvent utilisée mais importée
(Mebirouk-Boudechiche et al., 2014). Le caroubier a été utilisé dans 1’alimentation humaine
et animale pendant des sic¢cles. Aujourd’hui, il est principalement exploité pour la
fabrication de la gomme de caroube (additif alimentaire E-410). Pendant le processus
d’extraction de la gomme, quelques sous-produits comme la farine de germes ou la pulpe
sont obtenus. La farine de germes est trés riche en protéines (50%) et principalement utilisée
dans les aliments pour les enfants. La pulpe est tres utilisée soit comme aliment diététique,
soit comme remplacant du chocolat, soit encore en alimentation animale. Elle est trés riche
en sucres (40-60%) en particulier, saccharose (27-40%), fructose (3-8%) et glucose (3-5%)
mais pauvre en lipides (0,4-0,6%) ou protéines (2-6% ; Leroy, 1929 ; Avallone et al., 1997).
Par ailleurs, la pulpe présente également une teneur tres élevée en fibres (27-50%) et une
quantité non négligeable de tanins (Saura-Calixto, 1988). Assez souvent, la pulpe est toastée
et broyée donnant une poudre de couleur marron a arébme de chocolat (farine de caroube;
FPC). A part son utilisation en alimentation humaine, celle-ci semble particuliérement
adaptée a I’alimentation du porc. Le remplacement du dextrose, de la poudre de lait ou des
céréales par de la FPC permet d’obtenir des performances de croissance similaires chez le
porcelet (Piva et al. 1978; Santi et al., 1987) aussi bien que chez le porc en croissance-
finition (Lanza et al., 1983). Les sucres apportés par la FPC contribuent trés probablement a
la palatabilité des régimes et aucun effet antinutritionnel des tanins sur les paramétres
mesurés n’est observé. Les tanins de la caroube présentent d’importantes propriétés anti-
diarrheiques (Wursch, 1987) et sont largement utilisés dans le combat des diarrhées chez
I’enfant (Loeb et al. 1989).

IV.2.2. Le févier d’Amérique
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Les cultivars de G. triacanthos sont plantés pour former des haies brise-vent, ou pour
fournir un aliment de haute valeur nutritionelle fourragere pour le bétail. Ses gousses sont
riches en sucres et sont appréciés par les personnes et le bétail. Le bois est tendre, mais peut
étre utilisé en menuiserie (Sanchez et al., 2010). Cette espéce peut étre aussi utilisée dans le
contr6le de I'érosion, ou elle est actuellement testée dans plusieurs zones tempérées,
méditerranéennes et tropicales des régions montagneuses du monde.

Dans le domaine médical, la pulpe du fruit est utilisée pour les maladies pulmonaires.
Le thé d'écorce traite la coqueluche. Le genre Gleditsia comprend 14 espéces d'arbres a
feuilles caduques qui peut atteindre une hauteur de 20-30 m (Huxley et al., 1992). Les fruits et
les épines sont utilisés pour le traitement de I'apoplexie, les maux de téte, les toux
productives, I'asthme et les maladies de peau suppurées (Zhong Yao Da Ci Dian, 1979). Il a
été rapporté que les extraits de graines de Gleditsia peuvent étre utilisés en tant que source
naturelle de composés phénoliques et des antioxydants. les extraits de la plante Gleditsia
possedent aussi des activités pharmacologiques importantes dans le traitement de la
polyarthrite rhumatoide, comme anti-mutagénes, anti-cancer. ils ont une activité cytotoxique
significative contre différent lignées cellulaires (Miguel et al., 2010).

V. Filiéres des productions animales

La production animale correspond & une activité de transformation de ressources
alimentaires, qui sont pour la plupart des végétaux non valorisables directement par I'hnomme,
en produits animaux qui se caractérisent par des valeurs nutritives énergétique et surtout
azotée élevées pour I'homme. Ainsi, les protéines des produits animaux contiennent de 30 a
40% d'acides aminés essentiels alors que la plupart des protéines végétales en contiennent
moins de 30, voire de 20 % (Tableau 1). L’avancée des connaissances scientifiques, de
I’accumulation des observations de terrain et de la résolution des problémes rencontrés ont
permis une rationalisation croissante des pratiques alimentaires. C’est dans ce contexte qu’est
née la zootechnie définie comme I’interaction de plusieurs sciences appliquées et techniques
(nutrition, génétique, reproduction, pathologie...) en vue d’améliorer les conditions et la

rentabilité des activités d’élevage (Sauvant, 2005).

Tableau 1 : Teneurs en méthionine et lysine de quelques aliments (Sauvant, 2005)
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VI. Critéres d’évaluation multi-objectifs de la valeur des fourrages

Les questions relatives a I’impact de 1’alimentation sur la santé animale, la qualité des
produits animaux et les rejets émis dans 1’environnement doivent étre prises en compte dans
I’évaluation des fourrages.

Mieux connaitre la cinétique de dégradation des aliments dans le rumen est nécessaire
pour aller vers une meilleure prévision des flux d’ingestion et de digestion chez le ruminant.
En effet cette cinétique conditionne, d’une part, le temps de séjour des aliments dans le rumen
et donc leur digestibilité et, d’autre part, ’orientation des fermentations et donc les risques
d’acidose ruminale, 1’équilibre des nutriments absorbés, voire les rejets de méthane par
I’animal. Ainsi, Peyraud (2000) a montré que la quantité de matiere seche dégradée dans le
rumen au bout de 4 heures de présence était étroitement liée au temps pendant lequel le pH
ruminal est inférieur a une valeur de 6 qui est un critére caractérisant le risque d’acidose. Les
parameétres de la cinétique de dégradation ont déja été caractérisés pour les principaux
aliments concentrés utilisés dans 1’alimentation des ruminants (INRA-AFZ, 2002). La
compilation des nombreuses données de cinétiques de dégradation dans le rumen des
fourrages devrait permettre de caractériser les paramétres de leur dégradation par grande
classe de fourrages et de proposer une prévision de ces paramétres a partir de 1’analyse de la
composition chimique. Par ailleurs, 1’étude des effets associatifs sur la digestion et 1’ingestion
entre constituants des plantes fourrageres, en particulier les métabolites secondaires, constitue
une piste pour rechercher des associations fourragéres permettant une meilleure valorisation
par les animaux et réduction des rejets (Niderkorn et Baumont, 2009).

VIl - Réponses des animaux aux régimes alimentaires

Il faut pouvoir comprendre et connaitre les réponses des animaux a ces pratiques
alimentaires. Ces réponses des animaux aux regimes alimentaires se déclinent en termes
d’efficacité de la transformation, de qualité des produits, d’impact sur I’environnement, sur le
bien-étre et la santé des animaux (Figue 1). Par exemple, la question se pose de savoir quelle

quantit¢ d’aliments concentrés doit €tre apportée aux vaches laitieres. Compte tenu de

99 |Page



I’ancienneté de cette question, il est possible de trouver dans la littérature scientifique bon
nombre d’expérimentations dans lesquelles 1’apport de concentré représentait le facteur
étudié. Un rassemblement et un traitement statistique adapté (méta-analyse) de ces données
indiquent gqu'un accroissement de l'apport de concentré a des vaches laitiéres se traduit
simultanément par une baisse de I'ingestion du fourrage et du taux butyreux du lait et une
augmentation de l'ingestion de 1’ensemble de la ration, de la production du lait et de sa teneur
en protéines et en lactose. Ces aspects représentent un exemple de réponses multiples a une
pratique alimentaire. Cette facon de considérer les réponses multiples des animaux/troupeaux
aux pratiques/systemes alimentaires constitue le nouveau paradigme de 1’alimentation

animale (Baumont et al. 2007a).

Consommateurs
Bien-étre
Environnement

Quialité et sécurité

Santé animale

Efficacité - compatibilité

Productivité

Années

Figure 1: défit et contraintes des filiéres animales (D. Sauvant, 2005).

VL Circin cen copasne - i gusosives s s cosriicis

La plupart des agriculteurs aimeraient bien connaitre la recette magique leur indiquant

I’espéce a semer afin de récolter un maximum de fourrages. Malheureusement, les choses ne
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sont pas si simples. Du point de vue des herbivores, ce qui compte est d’offrir un fourrage

appétant, contenant tous les nutriments essentiels au bon fonctionnement du rumen (fibres,

Facteur de qualité Importance relative (%)
Maturité 50
Composants anti-nutritionnels 15
Récolte & entreposage 15
Climat 10
Fertilité du sol 5
Espece/cultivar 3
Autres 2

énergie, protéines et minéraux) et a la production du lait et de viande. De fait, si on évalue la
qualité du fourrage sans tenir compte du rendement, la maturité représente le facteur le plus
important dans la détermination de la valeur alimentaire (tableau 2). En conséquence, le
producteur averti adoptera un plan de culture comprenant des espéces qui atteignent la
maturité a des dates différentes. Cela lui permettra d’allonger la période propice a la récolte,
tout en tenant compte des autres facteurs tels que le rendement, le type de sol et le climat ainsi
que le systéme d’entreposage utilisé. Si ce méme producteur opte pour I’ensilage, il devra

¢galement tenir compte de 1’ensilabilité des plantes choisies.

Tableau 2 : Principaux éléments affectant la qualité des fourrages Source : Cherney et
Cherney, 1993

IX. Valeur énergétique et son expression dans les unités d’alimentation

La valeur énergétique des fourrages s’exprime par leur teneur en énergie nette dans le
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systeme des unités fourragéres (UFL, UFV). Le principal facteur de variation de la teneur en
énergie nette des aliments est la digestibilité de 1’énergie brute qu’ils contiennent et qui est
tres étroitement liée a la digestibilité de la matiere organique. Ainsi que nous 1’avons rappelé
récemment (Baumont et al., 2008), la dMO d’une plante fourragére dépend essentiellement de
sa teneur en parois vegétales et de leur digestibilité. En effet, la digestibilité des constituants
intracellulaires est totale (sucres, fructosanes) ou tres élevée (lipides, matieres azotées), alors
que celle des parois cellulaires varie entre 40 et 90% selon qu’elles sont plus ou moins
incrustées de lignine. Ce raisonnement s’applique également aux céréales fourrageres,
puisque la digestibilité du grain est tres élevée et constante (85%). Des liaisons trés étroites
ont pu étre établies d’une part pour le mais (Andrieu et al., 1993) et d’autre part pour les
graminées et les légumineuses fourrageres (Baumont et al., 2007a) entre la quantité de parois
indigestibles présentes dans un fourrage et sa digestibilité et, par conséquent, sa valeur
énergétique. Quelle que soit la famille de la plante fourragére, une augmentation de la teneur
en parois indigestibles de 10 g/kg de MS entraine une diminution de la digestibilité de 1 point
et de la valeur UFL de 0,02 unité. Rappelons que la teneur en parois végétales augmente avec
la croissance de la plante, et que la digestibilité des parois diminue avec le vieillissement des
tissus (Duru et al., 2008). On comprend donc aisément la diminution de la valeur énergétique
avec 1’age de la plante ou le stade de végétation au cours des cycles reproducteurs. Lente tant
que la plante est végétative, la diminution de la valeur énergétique s’accélére pour les
graminées a partir de la montaison. Elle est plus linéaire pour les légumineuses. Pour les
céréales comme le mais, I’enrichissement de la plante en grain et donc en amidon vient
compenser la diminution de la digestibilité des tiges et des feuilles. En conséquence, la valeur
énergétique du mais augmente légérement avec le stade de végétation a la récolte.

IX.1. La valeur azotée

La valeur azotée des fourrages s’exprime par leur teneur en protéines digestibles dans
I’intestin (PDI) afin d’intégrer les remaniements importants des protéines dans le rumen. On
distingue la valeur PDIN qui représente la valeur PDI de 1’aliment s’il est inclus dans une
ration déficitaire en azote dégradable, et la valeur PDIE qui représente la valeur PDI s’il est
inclus dans une ration ou I’énergie est le facteur limitant des synthéses microbiennes. La
valeur PDIN est directement liée a la teneur en matieres azotées dégradables dans le rumen et
méme plus simplement a la teneur en MAT ; la valeur PDIE est liée a la digestibilité. Les
fourrages dont la teneur en MAT dégradables est inférieure a 100 g/kg, ce qui correspond a

une teneur en MAT de l'ordre de 130 g/kg, sont généralement déficitaires en PDIN par
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rapport a leur valeur PDIE. C’est le cas des graminées récoltées a un stade tardif ou peu
fertilisées et du mais. En revanche, les graminées exploitées a un stade précoce et plus encore
les légumineuses sont excédentaires en PDIN par rapport a leur valeur PDIE. Pour les
graminées et les légumineuses fourrageres, la valeur azotée augmente avec la valeur
énergétique. A méme valeur énergeétique, les Iégumineuses ont une valeur azotée supérieure a
celle des graminées, particulierement en PDIN, du fait de leur teneur en MAT plus élevée. A
I’inverse, la valeur azotée du mais est plus faible, en particulier pour la valeur PDIN, du fait
de sa faible teneur en MAT (Andrieu et al., 1993).

IX.2. Les unités d’encombrement (UE)

Elles expriment I’ingestibilité des fourrages, c’est-a-dire leur capacité a étre ingérés en
plus ou moins grande quantité lorsqu’ils sont distribués a volonté. Plus un fourrage est
encombrant, moins il est ingestible. L’encombrement d’un fourrage est proportionnel a son
temps de séjour dans le rumen qui dépend du temps nécessaire a sa digestion par les micro-
organismes et a sa réduction en petites particules pouvant étre évacuées dans la suite du tube
digestif. Ce temps de séjour est lié a la teneur en parois végétales du fourrage (Baumont et
al., 2000) et la valeur d’encombrement des fourrages augmente avec celle-ci. Au sein d’une
méme famille botanique, la valeur d’encombrement est négativement liée a la valeur
énergétique car les fourrages de valeur énergétique élevée ont des teneurs en parois végeétales
faibles. Ainsi, les fourrages dont la valeur UFL est supérieure a 0,9 sont également tres
ingestibles et leur densité énergétique (UF/UE) est élevée (> 0,9). A méme valeur
énergétique, les légumineuses sont moins encombrantes que les graminées car leur teneur en
parois végétales est plus faible. Toutes choses égales par ailleurs, la valeur d’encombrement
d’un fourrage dépend aussi de sa teneur en matiere séche, 1’ingestibilité augmentant avec
celle-ci. Cela a été montré pour les fourrages verts (Cabrera et al. 2004) et ¢’est ce qui peut
expliquer la variation relativement importante de 1’ingestibilit¢é du mais avec sa teneur en
matiere seche a la récolte alors que la valeur énergétique varie peu.

Pour les éléments minéraux majeurs, phosphore (P), calcium (Ca), magnésium (Mg),
potassium (K), sodium (Na) et chlore (Cl), les besoins des animaux et I’apport alimentaire
s’expriment désormais en éléments absorbables, notion qui recouvre la teneur en éléments
minéraux (résultat de 1’analyse) et le coefficient d’absorption réelle (CAR), la valeur minérale
d’un fourrage résultant du produit des deux (Meschy, 2007). Des valeurs de CAR sont
désormais affectées aux aliments. Selon les éléments minéraux, la quantité de données
expérimentales disponible autorise une plus ou moins grande précision ; ainsi, pour le
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phosphore, les valeurs de CAR varient selon la famille botanique et le mode de conservation
du fourrage alors que, pour le calcium, seul I’effet de la famille botanique a pu étre pris en
compte. La teneur minérale des fourrages varie fortement avec la famille botanique. La
liaison positive avec la valeur énergétique pour le phosphore traduit les effets du stade de
végétation. Les valeurs de CAR du magnésium ne sont pas disponibles car elles sont
fortement et négativement liées a la teneur en potassium de la ration ; pour cette raison, une
correction globale basée sur la teneur en K de la ration totale a été proposée (Meschy et
Corrias, 2005). Pour les électrolytes (K, Na et Cl), le CAR est toujours éleve et varie peu, et la
valeur unique de 90% a été adoptée ; les valeurs en électrolytes absorbables ne figurent pas
dans les tables 2007. Les teneurs en oligoéléments, qui ont également été actualisées, sont

toujours exprimées comme les besoins des animaux en concentrations brutes.
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Chapitre 11

LIGNEUX A POTENTIEL
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LE CHENE VERT
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I- Présentation et répartition

Le chéne pousse naturellement dans les endroits chauds et ensoleillés, on
le trouve dans le sud de la France, en Espagne, au Portugal, en Italie, en Grece,
en Tunisie et méme en Inde (Boudy, 1950).

Les foréts de chéne en Algérie sont situées au centre et a I’Est du pays
compte tenu des conditions climatiques favorables et aux altitudes convenables.
Les plus importantes chénaies sont localisées dans les régions de Tiaret, Frenda
et Saida. Ces chénaies font suite aux vieilles futaies de la region de Tlemcen.

En Kabylie, le chéne vert (Quercus ilex) est toujours associé au chéne
liege (Quercus suber), jusqu’a une altitude de 800m. A 1’est du pays, 1’espéce
est représentée par des taillis dégradés en voie de régression (Boudy, 1950).

Sur les plateaux constantinois et dans les Aures, Quercus ilex est
rencontré le plus souvent en association avec le pin d’Alep (Boudy, 1955). Selon
Kazi Aoul (1982), la plupart des botanistes admettent que Quercus ilex de la
variété ballotta est I’espece la plus retrouvée en Algérie (Carte 1).

I.1. Importance et diversité du patrimoine algérien
Actuellement, le couvert forestier global en Algeérie est de 4,15 millions

ha, mais seuls 1,3 millions représentent la vraie forét naturelle, le reste étant
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constitué par les reboisements, les maquis, les garrigues, les matorrals ou des
terres improductives aux potentialités forestieres (khlefi, 2002).

Sur la base des différents travaux de (Boudy, 1955) les superficies des
principales essences forestiéres de chéne sont mentionnées sur le tableau 3
(Khelifi, 2002).

Tableau 3 : Principales essences forestieres de chénes et leurs
superficies (ha).

Essence forestiere

1955

1985

1997

2000

2002

Chéne liege

426.000

440.000

463.000

229.000

358.048

Chéne vert

679.000

680.000

354.000

219.000

433.312

Chéne Zen et Afares

67.000

65.000

48.000

47.286

Les chénes représentent une essence remarquable, ils sont considérés a la fois
comme des arbres forestiers industriels et Fruitiers. Si les potentialités des
chénaies algériennes sont diversifiées et occupant d’importantes
superficies (tableau 3), leur mise en valeur et leur exploitation sont loin d’étre
rationnelles et satisfaisantes car il ressort des enquétes menées a ce sujet que

I’ Algérie est loin de tirer la meilleure partie de ces chénaies (INRF, 1998).
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1.2. Classification
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S/régne : tracheobionta ou plantes vasculaires.

Enbranchement : Magnoliophyta ou spermaphytes Angiospermes.

Classe : Magnoliopsida ou dicotyledones.

S/Classe : Hamamelidae.

Ordre : Fagales.

Famille : Fagacéae.

Genre : Quercus.

Espéece : Quercus ilex  (Quezel et santa, 1963).
1.3. Dénomination vernaculaire

Le Chéne vert (Quercus ilex L.) prend le nom vernaculaire ci-dessous et
ce, selon le pays dans lequel on le trouve:

« Encina » en Espagnol.

« Azembeira » en Portugal.

« Holm Oak » en Anglais.

« Prinas » en Grec.

« Leccio » en Italie.

« Herroch » en Berbeére.

« Steineiche » en Allemand.

« Ballout » en Arabe, (Kazi Aoul, 1982)

I.4. Biologie et écologie
Le chéne vert (Quercus ilex) de la variété ballotta est une espéce de la

famille des Fagacees (Crété, 1965), caractérisee par des feuilles persistantes et
coriaces lui permettant de s’adapter a la sécheresse (Patrick, 1999 ; Marcel,
2002) (figure3). Son fruit est un gland, de forme ovoide, comestible et poussant
a I’état spontané (Belarbi, 1990). C’est un végétale autotrophe par physynthése
chlorophylienne, la pollinisation est assurée par le vent (espéce aménogame) et
les insectes (espece entomogame), la déssimination des semences (glands) se fait

par les animaux (Zoochorie).
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Le chéne vert est une espéce robuste qui s’accommode aux conditions
écologiques les plus variées et est trés plastique (Plaisance, 1978). C’est un arbre
typiguement méditerranéen, de soleil (espéce héliophile) de lumiere et de
chaleur (thermophile), qui résiste a la sécheresse de 1’été (xérophile). Il est
capable de croitre sur les sols calcaires arides. Il pousse aussi sur les sols
siliceux, peu pyrophile, il résiste au feu et repousse de souches apres incendie ou
aux coupes, sa croissance est lente. Son bois est un excellent bois de chauffage
(webmaster 2). L’altitude, les conditions climatiques, édaphiques, et biotiques
représentent les facteurs écologiques les plus importants qui influent sur le chéne

vert pouvant entraver son bon développement (Boudy, 1952).

Fiqure 2: Fruit du agland de

1. Composition biochimique du gland

I1.1. Humidité
Les teneurs en eau des glands rapportées par Picollo et al. (1983) et

Leclercq et al. (1984) font apparaitre un taux d’humidit¢é moyen de 40%,
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toutefois selon Natividade (1955), le gland doux décortiqué renferme une teneur
d’environ 36%.
11.2. Composés nutritionnels
11.2.1. Glucides

Les glucides constituent le groupe le plus important des substances entrant
dans la composition chimique des végétaux. Comme [’eau, ils sont
indispensables a la vie végétale. lls constituent donc des substances de réserve
comme [|’amidon. Cependant, une meilleure connaissance des différentes
fractions glucidiques des glands est nécessaire pour améliorer 1’estimation de la

valeur eénergétique de ce fruit (Kekos et Kaukios, 1985).

[1.2.2. Teneur en fractions glucidiques
11.2.2.1 Teneur en amidon

Selon les données de certains auteurs (Leclercq et al., 1984 ; Picollo et al.,
1983 et Kekos et Koukios, 1985), il ressort que la farine du gland est un aliment
énergétique par excellence, riche en amidon. Selon Bouderoua (1994), la plupart
des auteurs notent que la teneur en cellulose brute ne dépasse guére 3% de la
matiere séche. Les valeurs obtenues par certains auteurs montrent que les glands
de chéne vert renferment un taux élevé en saccharose lui conférant ainsi un godt
appreciable (Belarbi, 1990).

11.2.3. Matiéres azotées

11.2.3.1. Proteéines totales

D’une fagon générale, le taux de matieres azotées dans la farine du gland
de chéne vert est faible, elle est ’ordre de 4 a 5% (Bouderoua, 1994).
a) Acides aminés

Les acides glutamiques et aspartique sont prépondérants et représentent
respectivement 13,5% et 10,93% dans les protéines totales, alors que la
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méthionine est ’acide aminé limitant, sa valeur est estimée a 2% en moyenne

(Belarbi, 1990).

b) Valeur biologique

La valeur protéique d’un aliment correspond a son aptitude a satisfaire les besoins du
consommateur en azote et en acides aminés, a assurer une croissance et un entretien
convenables. Cette aptitude dépend de la teneur et de la qualité des protéines ainsi que la
disponibilité des acides aminés (Cheftel et al., 1992).

Une étude comparative a permis de classer les protéines du gland de chéne vert par
rapport aux céréales. Elle montre que ces deux produits présentent une valeur biologique
semblable (Belarbi, 1990).

11.2.4. Les lipides

Les lipides alimentaires présentent une source énergétique intéressante
puisqu’ils contiennent pour un méme poids de matiére séche 2,25 fois plus
d’énergie brute que les glucides. En outre, ils renferment généralement une
proportion assez ¢levée d’acides gras essentiels (ex: acide linoléique) que
I’organisme ne peut synthétiser, des vitamines liposolubles (Afraitane, 1990). La
majorité des acide gras dans le gland est représentée par 1’acide oléique (66,8%),
I’acide palmitique (18,4%), 1’acide linoléique (13,5%) et seulement 0,6%

d’acide linolénique comparé a 0,9% dans les grains de céréales.

11.2.4.1. Les matieres grasse totales

Les teneurs en matiéres grasses du gland de chéne rapportées par les
littératures sont tres variables, de 4,50% a 14,7% (Picollo et al., 1983 ; Buron
Arias, 1976). D’une fagon générale, le gland de chéne vert est plus riche en

lipides totaux par rapport aux autres espéces de chéne (Ferrao et al.,, 1988).
[1.2.5. Matiere minérale

Plusieurs auteurs notent que le gland de chéne renferme de faibles teneurs

en cendres, environ 2% de la matiére séche (tableau 4) (Buron Arias, 1976).
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Tableau 4 : Teneurs en cendres des glands entiers de chéne vert
(en % de la MS)

Cendres Sources
1,20 Feriera et Vieira (1966)
2,02 Picollo et al. (1983)
2,25 Afraitane (1990)
1,92 Belarbi (1990)
1,65 Bouderoua (1995)

Le potassium est 1’¢lément dominant dans le gland 1,19 % de la matiere
seche en moyenne (Picollo et al. 1983). Par contre, le calcium et le phosphore
sont présents en faibles quantités (Belarbi, 2003). Comparé au mais, le gland
renferme plus de calcium et de potassium, mais demeure pauvre en magnesium

et en phosphore (Picollo et al., 1983) (tableau 5).

Tableau 5 : Teneurs en éléments minéraux du gland de chéne vert

Eléments Chéne vert Mais
minéraux
Ca 0,07 (%MS) 0,01(%MS) 0,01(%MS)
Mg 0,05 (%MYS) 0,13 (%MYS) 0,15(%MYS)
P 0,10 (%MS) 0,31 (%MYS) 0,31 (%MS)
Na 0,05 (%MYS) 0,01 (%MS) 0,05 (%MYS)
K 1,19 (%MS) 0,38 (%MYS) 0,38 (%MYS)
Zn 11,49 (PPM) Ind 29 (mg /kg)
Cu 6,76 (PPM) Ind 03 (mg /kg)
Fe 24,6 (PPM) Ind 30 (mg /kg)
Mn 13,24 (PPM) Ind 04 (mg / kg)
Picollo et al. Larbier et Steven et
Sources (1983) Leclercq (1992) Summers
1.3, (1991)

Composés antinutritionnels

Des substances naturelles de toute nature inhibent d’une fagon ou d’une
autre 'utilisation digestive ou métabolique des nutriments, tandis que d’autres

éléments ont la propriété de degrader et de détruire des nutriments par voie
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chimique ou enzymatique. L’ensemble de ces substances naturelles est réuni

sous I’appellation de facteurs antinutritionnels (Adrian et al. 1998).
11.3.1. Les polyphénols

Ils sont largement distribués dans les végétaux, ils ne sont pas directement
impliqués dans le processus métabolique et ils sont considérés comme des
métabolites secondaires. Se sont principalement des acides phénoliques libres ou
liés sous formes d’esters. Les flavonoides dérivés des polyphénols monomeres
(flavane 4-ol) appelés aussi anthocyanidine et les tannins sont des polymeéres

résultant de la condensation des flavanes 3-ol (Crevieu et Gabriel, 1999).

11.3.1.1. Les tannins
Les tannins sont des substances qui entrent dans la texture des parois

cellulaires. Selon leur concentration dans un produit alimentaire, ils développent
une note organoleptique positive (biere, vin) ou négative lorsque leur
astringence et leur amertume deviennent excessives et donnent aussi une saveur
particuliere a certains tissus végeétaux, le gland de chéne en est un exemple.

Les tannins se rencontrent dans les feuilles, les fruits, les écorces et le bois
de la plupart des chénes (Cheftel, 1992; Scalbert et al., 1988).
11.3.1.2. Les phytates

Ils constituent la forme de réserve du phosphore de la plante, ils
représentent 0,5% a 3,4 % de matiere séche des principales matieres végétales
utilisées en alimentation, on le dénomme [’ionisatol hexaphosphorique
(CeH18024Ps) (Crevieu, 1999).

Les phytates ont des propriéetés chélatantes et forment des complexes avec
les minéraux et les protéines. La plupart des complexes phytates-métal sont
insolubles au pH physiologique et rendent par conséquent plusieurs mineraux
biologiquement indisponibles pour les animaux monogastriques et les humains.
Les phytates ont un effet sur la protéolyse in vitro, cet effet pouvant étre
inhibiteur (Knuckle et al., 1989).
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L’excés de phytates peut affecter 1’utilisation du calcium, du fer, du
magnésium et du Zinc, rendant ainsi carencée une ration qui paraissait étre

convenable (Lepen et Adrian, 1985)

I11. Facteurs de variation de la composition chimique du gland de chéne

Parmi les facteurs de variations qui ont une influence remarquable sur la
composition chimique du gland, on cite souvent I’espéce, le stade de
developpement et la methode de conservation.

IIL.1. L’espéce

Selon Menage Wild (1976), le gland de chéne le plus riche sur le plan
nutritionnel provient de I’espéce Quercus alba, le plus consommé par les
animaux sauvages. Celui-ci presente des teneurs relativement élevees en azote,
cendres et hémicelluloses, mais une quantité de matiére grasses plut6t faible.
I11.2. La croissance et maturité du gland

Pour toutes les espéces, c’est durant la fin d’Aott que le gland accumule
les hydrates de carbone d’une facon spectaculaire alors qu’en parallele son taux
d’humidité diminue. Plusieurs auteurs s’accordent a confirmer que le niveau
d’hydrates de carbone reste le meilleur indice de maturité du gland (Bonner,
1971). A partir d’octobre, le taux de la matiére grasse remonte rapidement alors
que la teneur en azote soluble et protéique tend a rester stable ou a diminuer
(Menage Wild, 1976). Concernant les éléments minéraux, Bonner (1976) a
observé que la concentration du phosphore, du Magnésium et du calcium
diminue dans la plupart des glands de chéne pendant la phase de croissance.

111.3. Conservation du gland
Diverses techniques de stockage ont été adaptées au cours du temps pour

la conservation du gland. Il semble que la méthode au sulfure de carbone a 2%
s’est avéré la meilleure et la plus économique (Natividad, 1956). Selon Muller
(1986), le moyen le plus efficace consiste a une lutte chimique contre les
champignons, suivie d’une thermothérapie, trempage dans 1’eau chaude a 41°c
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pendant 3 heures puis ressuyage jusqu’a une teneur en eau de 42%-45% avant

conditionnement et stockage a —1°C.

IV. Utilisation du gland
En Algérie, comme dans certains pays méditerranéens, le gland de chéne

est utilisé en alimentation humaine et animale et méme dans certaines
transformations biotechnologiques. Les glands de chéne sont inexploitables en
Algérie, présentent actuellement un grand intérét da essentiellement a leur large
disponibilité (27% de la surface des forets) et leur résistance a la sécheresse. Ils
sont aussi connus pour leur source d’énergie (40%-60%) d’amidon, (4,4%-7%)
de lipides, quelques acides gras insaturés similaires a ceux d’huile d’olive. Le
chéne wvert est considéré comme plante méditerranéenne. En matiere
d’ethnopharmacologie, ses feuilles par simple décoction sont prescrites contre
les troubles gastriques et les diarrhées. Les polyphénols contenus dans cette
plante sont considérés comme un principe actif, plusieurs polyphénols tels que
les acides tanniques, élagiques, les flavones, flavanols et quercetins sont connus
pour leur inhibition de la sécrétion d’acide gastrique et aussi la protection de

I’estomac contre les agents nécrosants (Martin, 1996 ; Maurakami et al ; 1992).
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LE CAROUBIER
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I. présentation
I.1. Introduction
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Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est une espece a plasticité ecologique intéressante.
Il est dit sclérophylle, thermo-xérophile, héliophile et calcicole. 1l est originaire des zones
arides et semi-arides de la méditerranée et de la péninsule arabique. C’est un arbre qui sur le
plan socio-économique et écologique peut jouer un réle des plus intéressants particulierement
dans les contrées seches et dans les zones ou les processus de désertification prennent des
ampleurs de plus en plus alarmantes, notamment dans le bassin méditerranéen (Mahdad,
2013). C’est une espece perenne, a feuillage persistant et pouvant croitre entant qu'arbrisseau
ou arbre. C’est un composant important de la végétation méditerranéenne qui s’adapte aux
sols marginaux (Konaté, 2007).

La production mondiale est estimée & environ 310 000 t / an avec des rendements tres
variables selon le cultivar, la région et la pratique culturale. L'Espagne est le premier
producteur de caroube avec une moyenne de 135 000 t / an, suivie par I'ltalie, le Portugal, le
Maroc, la Gréce, Chypre, la Turquie, I'Algérie et certains autres pays (Tous et al., 1996). Le
caroubier présente un intérét de plus en plus grandissant en raison non seulement de sa
rusticité, de son indifférence vis-a-vis de la nature du sol, de son bois de qualité, de sa valeur
ornementale et paysagére, mais surtout pour ses graines qui font I'objet de transactions
commerciales dont la valeur dépasse de loin celle de la production ligneuse (Ait Chitt et al.,
2007).

I. 2. Nomenclature et taxonomie

Scientifiquement, le caroubier est appelé Ceratonia siliqua L. Ce nom dérive du grec
keras et du latin siliqua, faisant allusion a la forme de son fruit qui ressemble a la ‘corne’ de
bouc (Bolonos, 1955). Par ailleurs, le nom dialectal kharouv, originaire d’hébreu, a donné lieu a
plusieurs dérivés tels Kharroub en arabe, algarrobo en espagnol, carroubo en italien, caroubier
en francais (Batlle et Tous, 1997). Dans certains cas, le caroubier prend une terminologie
commune selon la croyance que Saint Jean-Baptiste s’alimenta du fruit de cet arbre durant son
séjour dans le désert, lequel a donné origine a la dénomination ‘‘pain de Saint Jean-Baptiste"
(Albanell et al, 1991). En raison de leur uniformité, les graines du caroubier sont appelées
“‘carats" et ont pendant longtemps servi aux joailliers comme unité de poids pour la pesée des

diamants, des perles et d’autres pierres précieuses (1 carat = 205,3 mg) (Rejeb, 1995).

Le genre Ceratonia appartient a la famille des Légumineuses de I’ordre des Rosales,
sous famille des Cesalpinoidae, tribu des Cassieae. Cependant, des doutes restent tout au tour

de I’authenticité de cette organisation taxonomique. En effet, certains auteurs ont considérer le
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genre Ceratonia comme étant I’un des genres les plus archaiques des légumineuses et qui est
isolé morphologiquement des autres genres de Cassieae (Hillcoat et al., 1980 ; Tucker, 1992 a
et b) et de ce fait, il doit étre exclu de la tribu des Cassieae (Irwin et Barneby, 1981 ; Tucker,
1992 b). Par ailleurs, des études cytologiques ont révélé que le genre Ceratonia posséde un
nombre total du chromosome 2n=24 est donc éloigne des autres membres des Cassieae dont le
nombre du chromosome est 2n=28 (Goldblatt, 1981; Bures et al., 2004).

La seconde espéce du genre, Ceratonia oreothauma décrite par Hillocaot et al., (1980),
contient selon leurs origines deux sous-especes distinctes: la sous-espece oreothauma qui est
native d’Arabie (Oumane) et la sous-espece somalensis qui est native du nord de la Somalie
(Batlle et Tous, 1997). Ceratonia oreothauma est morphologiquement trés distincte de C.
siliqua. En outre, son pollen est plus petit que celui de C. siliqua car il est tricolporé au lieu
d’étre tetracolporé (Ferguson, 1980). Vu que les graines de pollen de C. siliqua sont plus
évoluées tetracolporé) que les graines tricolporées, il a été suggéré que C. oreothauma est

I’ancétre sauvage de I’espéce cultivée C. siliqua (Hillcoat et al., 1980).

1.3. Caracteres morphologiques principaux

C’est un arbre de grande hauteur pouvant atteindre 20 m. Parfois de dimensions
gigantesques, Le caroubier posséde un tronc épais et tortueux avec une écorce rugueuse et
brune. Il possede une cime tres étalée, a feuilles persistantes, alternes, imparipennées, ayant
de 3 a 5 paires de folioles ovales, entieres, coriaces, luisantes. Son feuillage apporte une
ombre appréciée dans les pays chauds. Le caroubier rentre en floraison d'aolt a septembre.
Ses fleurs sont petites dioiques ou polygames en grappe auxilaires, de couleur rouge. La
gousse est épaisse, coriace, indéhiscente, arquée, a sutures épaisses, longue de 10 a 20 cm, sur
2 a 3 cm de largeur, pendante contenant de 10 a 16 graines ovoides, comprimées, brunes,

séparées par des cloisons pulpeuses (Figure 3).
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Figure 3 : Habitus du caroubier (Ceratonia siliqua L.) (Hazem, 2013)




Figure 3.1 : Inflorescence du caroubier Figure 3.4: Fruit vert et mare du caroubier

Figure 3.3: feuille, gousse et graine du caroubier

1.4. Classification

Tableau 6. Synthése de la classification classique et phylogénétique du caroubier

Classification classique ' Classification phylogénétique
CRONQUIST (1981) APGII (2003)

Régne Plantea Regne Plantea

S-régne Tracheobionta S-régne Tracheobionta

Embranchement Spermaphyte phylum Magnoliophyta

S- Magnoliophyta (Angiosperme)  S-phylum  Eu-Angiosperme

embranchement

Classe Magnolopsida (dicotylédone)  Classe Eu-dicotylédone
Triaperturées

S-classe Rosidae ordre Rosidés

Ordre Rosales S-ordre Rosidés (hypogyne
dialycarpique

Famille Leguminoseae Famille fabaceae

S- Famille Caesalpinoideae S- Famille caesalpinoideae

Genre Ceratonia Genre Ceratonia

Espece Ceratonia siliqua L. Espeéce Ceratonia siliqua L.
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I.5. Noms commun et vernaculaire
Caroubier (le), Carouge, Pain de saint Jean-Baptiste, figuier d'Egypte, féve de Pythagore (en
Francais), alkharroube (en arabe), tislighwa en tamazight, Carob (en Anglais).
I1. Origine et répartition géographique
11. 1. Origine

Les différentes hypotheses émanant de plusieurs auteurs sur 1’origine du caroubier
sont incohérent. En effet, De Candolle (1983) et Vavilov (1951) signalent qu’il serait native
de la région Est de la méditerranée (Turquie, Syrie et Palestine). Par ailleurs, le caractére
thermophile de cette espece et sa présence sur les hauts plateaux du Yémen donne a penser
que son origine peut étre située dans la région Sud de 1’Arabie (Liph schitz , 1987). Cette
proposition est appuyer par Schweinfurth (1894), qui a insinué qu’il est originaire des pays
montagneux du Sud d’Arabie (Yémen). On le trouve a I’état naturel principalement en
Espagne, Portugal, Greece, Maroc, Italie, Turquie, Algérie, Tunisie, Egypte, Chypre (Figure
4). Tardivement, il a été considéré, par Zohary (1973), comme originaire de la flore d’Indo-

Malaisie, groupé avec Olea, Laurus, Myrtus et d’autres plantes.




Figure 4 : Centre d’origine et distribution du caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997)

11.2. Distribution géographique

Le caroubier a une aire de répartition qui s’étend de 1’Asie mineure, a I’Afrique du
Nord en passant par I’Europe méridionale et la péninsule Ibérique (Boudy, 1950; Gharnit,
2003; Rejeb, 1995). 1l a été disséminé par les grecs en Grece et en lItalie, par les arabes le long
de la cote Nord de I’Afrique et au Sud et a I’Est de I’Espagne, ce qui par la suite a permis sa
distribution dans le Sud du Portugal et dans le Sud-est de la France (Hillcoat et al ; 1980). Il a
¢été introduit avec réussite dans d’autres pays, notamment en Australie, en Afrique du Sud, aux

Etas-Unis, aux Philippines, ainsi qu’en Iran (Estrada et al., 2006., Gaouar Naila, 2011).

I11. Exigences
Actuellement on trouve le caroubier dans plusieurs pays, de I’Europe et de 1’ Afrique
du Nord a I’état sauvage en association avec, I’oléastre, le thuya, le pin, le chéne vert... (Aafi,
1996; Batlle et Tous, 1997). La distribution des especes arborescentes, telle que C. siliqua est
limitée par des stress liés aux froids (Mitrakos, 1981). En Algérie, le caroubier est
fréquemment cultivé dans 1’Atlas Saharien et il est commun dans le tell (Quezel et Santa,
1962). On le trouve a 1’état naturel en association avec Prunus amygdalus, Olea europea et
Pistacia atlantica dans les étages semi-aride chaud, subhumide et humide, avec une altitude
allant de 100m a 1300m dans les vallons frais qui le protégent de la gelée; avec une
température de 5°C jusqu’a 20°C et une pluviométrie de 80 mm a 600 mm/an (Rebour,
1968).
Le caroubier réussit surtout dans des terrains profonds, riches en chaux, perméables. Il
redoute les terrains compacts, imperméables, humides. 1l supporte fort bien les terrains salins,
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jusqu'a 3 % de Na Cl. Les terrains caillouteux arides des versants du midi lui conviennent
bien, pourvu que le pourcentage du calcaire soit élevé. Cette Iégumineuse préfére surtout les
conditions climatiques meéditerranéennes qui se caractérisent par un hiver doux avec une
moyenne en janvier de 4°C avec des gelées rares et faibles, des précipitations abondantes,
surtout en automne, avec faible humidité de 1’air, un été chaud, sec. Cependant le caroubier
supporte fort bien des conditions climatiques beaucoup plus rudes, notamment des froids de -
11° a conditions que ces derniers ne soit pas de long durée. Il préfére aussi une exposition

aérée et en méme temps abritée des vents du Nord.

IV. Rendement de I’arbre

Le rendement du caroubier est périodique et généralement il porte des fruits tous les deux
ans. Cependant dans les plantations bien conduites de Chypre, de la Sicile, de la Sardaigne et
des Etats Unis avec des soins culturaux appropriés, ils ont réussit a obtenir un rendement
régulier chaque année. Le rendement varie énormément avec 1’age de 1’arbre. Les jeunes
arbres de 5-6 ans donnent a peine 4-5 kg. C’est vers sa 20° année qu’il commence a produire
beaucoup et donne jusqu’a 40 kg par pied. Un arbre en plein production donne 300 kg.
V. Composition chimique des caroubes

Les caroubes sont tres riches en matiéres nutritives, notamment en sucres et en

albumines, cependant leur composition chimique varie beaucoup selon le pays de culture. Le
tableau suivant d’aprés Moniouszko, le montre avec évidence.

Tableau 7: la composition chimique des caroubes selon le pays de culture (%)

Composition Lieux de culture

chimique Chypre | Créte Sicile Gréce | Portugal | Algérie

Eau 11,00 12,00 9,20 10,80 11,80 13,00

Cendre 2,10 2,08 2,20 1,96 2,00 2,35

Cellulose 8,10 7,85 10,50 9,50 9,15 9,10

Graisse 0,40 0,35 0,55 0,50 0,50 0,50

Saccharose 28,55 8,20 21,74 29,40 17,56

Glucose 14,53 26,04 21,36 10,28 19,20 30,10

Matiéres non 29,70 37,74 28,43 30,70 34,05 39,87

azotées

Matiéres azotées 5,60 5,74 6,02 6,36 5,74 5,08
100 100 100 100 100 100

V.1.1. Propriétés biochimiques de la pulpe
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La pulpe et les graines sont les deux composants majeurs de la gousse du caroubier et
représentent respectivement 90% et 10% de son poids total. Selon plusieurs auteurs, la
composition chimique de la pulpe dépend du cultivar, de son origine, de I’époque de la
récolte, de I’environnement et des conditions de stockage (Orphanos et Papaconstantinou,
1969; Albanell et al., 1991; Avallone et al., 1997; Ayaz et al., 2007; lipumbu, 2008). La pulpe
de la caroube (tableau 7) possede une teneur élevée en sucre (48-56%) et peut méme atteindre
72% (Ayaz et al., 2007). En outre, elle contient environ 18% de cellulose et d’hémi cellulose
(Batlle et Tous, 1997). L’analyse de la composition en sucre de la pulpe de plusieurs variétés
Algériennes a révélé une richesse en sucre totaux de 37,5 a 45,3% (Gaouar, 2011). La
composition minérale (en mg/100g du poids sec) est la suivante : K=970; Ca=300;P =71
;Mg =60;Fe=188 Mn129;Cu=0,85;2Zn=0,75 (Ayaz et al., 2007). Notons la richesse
de la pulpe en potassium et calcium qui est trés intéressante pour la nutrition humaine et
animale (Plus du double du Ca du lait entier qui est de 119 mg/100 g). Les gousses
contiennent de faibles quantités de matieres grasses (0,6 + 0,1%) et une quantité importante
de protéines (3 £ 2%) (Avallone et al., 1997). Aya
z et al (2007), ont pu déceler la présence dans les extraits de gousses de 18 acides aminés,
principalement de 1’acide aspartique et glutamique, 1’alanine, la valine et la leucine. Les
gousses matures du caroubier contiennent une grande quantité de tanins condensés (1620% du
poids sec). En valeur alimentaire, les caroubes sont similaires a la plupart des graines de
céréales (NAS, 1979). La graine est compose de 30 a 33 % de tégument, 42 & 46 %
d’album en et 23 a 25% d’embryon (Neukom, 1988). L’épisperme est considéré comme une
source naturelle pour la production de polyphénols antioxydants (Makris et Kefalas, 2004).
L’endosperme e est constitué¢ essentiellement d’une gomme nommeée galactomannane. C’est
une molécule de polysaccharide composée de deux unités de sucre : le mannose et le
galactose dans un rapport de 4 : 1. La propriété principale de ce polysaccharide naturel est la
viscosité €levée qu’il procure & la solution une fois mélangé a ’eau, et cela dans une large
gamme de tempeérature et de pH (Garcia-Ochoa et Casas, 1992). La farine du germe
(embryon) obtenue a partir des cotylédons a une teneur en protéines de 50% ; 27% d’hydrates
de carbone ; 8% de lipides (neutre), 7% d’eau et 6% de cendres; cette farine est
recommandable pour I’alimentation humaine et animale (Puhan et Wielinga, 1996 dans

Batlle et Tous, 1997).
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Tableau 8: La composition moyenne de la pulpe du caroubier (Puhan et Wielinga (1996)
mentionné dans (Batlle et Tous, 1997).

VI. Production

Selon les données du FAO. STAT (2010), laire totale de la production mondiale du
caroubier est estimée a 102939ha (Tableau 6). La production mondiale de caroube est estimée a
191355.64 tonnes. La plus grande superficie, 83574 ha, est celle de 1’Europe, contre une
superficie estimée a 1000 ha pour I’ Algérie et 13460 ha pour les pays d *Afrique du Nord.
Elle est essentiellement concentrée en Espagne, Italie, Maroc, Portugal, Grece, Turquie, suivie

de Chypre, Algérie, Liban, et en dernier la Tunisie (Tableau 9).

Sucres totaux 48-56
Saccharose 32-38
Glucose 5-6
fructose 5-7
Pinnitol 5-7
Tannin condensés 18-20
Polysaccharose non amylacés 18
Cendres 2-3
lipides 0.2-0.6

Tableau 9 : Superficie occupée par le caroubier (F.A.O. STAT 2010)

Pays Superficie (ha) en 2004 Superficie (ha) en 2008
Algérie 1066 1000

Afrique du Nord 13526 13460

Europe 92218 83574

Monde 112711 102939
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Tableau 10 : Production mondiale de caroube (F.A.O. STAT 2010)

Pays Production en tonnes (2004) Production en tonnes (2008)
Espagne 67000 72000
Italie 24000 31224
Maroc 40000 25000
Portugal 20000 23000
Grece 19000 15000
Turquie 14000 12100
Chypre 7000 3915
Algérie 4600 3600
Liban 3200 2800
Tunisie 1000 1000
Monde 182680 191167

VII. Fragilités, maladies et ravageurs
C. siligua est normalement libre de ravageurs et de maladies graves et est

traditionnellement une culture qui n'est pas pulvérisée. En Espagne, I'insecte le plus nuisible
est la larve polyphage du Zeuzére du poirier [la traduction anglaise littérale donne « la pyrale
leopard », en anglais « the polyphagous larva of the leopard moth »] (Zeuzera pyrina), qui
attaque le bois du tronc et des branches, causant de graves dommages aux jeunes arbres. Les
gousses de nombreux cultivars peuvent étre infestées par la petite larve polyphage du « ver
de I'ombilic » [la traduction anglaise littérale donne « teigne du caroubier », en anglais « the
small and polyphagous larva of the carob moth »] (Myelois ceratoniae), durant le

marissement ou avant que la récolte soit terminée. A Chypre, les attaques de la Cécidomyie
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[moucheron] de la caroube (Asphondylia spp.) sur les gousses a un stade précoce ont causé
des retards de croissance. Les pucerons noirs attaquent principalement les pousses terminales
des jeunes arbres. La maladie du mildiou, causée par Odium ceratoniae, attaque les gousses,
les feuilles et les brindilles, a différentes périodes de I'année. D’autres organismes nuisibles
qui parfois causent de graves dommages aux vergers de caroubiers sont de petits rongeurs
comme le Campagnol souterrain [la traduction anglaise littérale donne « les rats des sables »]
(Pitymys spp.) et les rats (Rattus spp.). Les spermophiles peuvent gravement endommager le
systéme racinaire de jeunes arbres. Les rats peuvent écorcer non seulement des jeunes pousses
mais aussi des pousses plus agés et méme des grosses branches, et, par annélation de ces
branches, peut tuer la plante (webmaster3).

VI11. Utilisations

Cette espece se présente comme une essence a la fois forestiére et arboricole. Elle est

d’une grande importance économique, écologique et sociale. Son utilisation est multiple.

VIIIL.1. Arbre

L’arbre isolé peut étre utilis¢ comme plante ornementale ou pour son ombre au bord des
routes, c’est le cas en Californie, Australie et ailleurs. Les pieds males, qui ne fournissent pas
de gousses sont les plus préférés dans le domaine d’ornementation (Batlle et Tous, 1997). 1l
peut étre également utilisé en verger comme plantation homogéne destinée a la production
commerciale (Espagne, Portugal et Gréce). Basé sur sa faible exigence en culture, sa grande
tolérance vis-a-vis des sols pauvres, le caroubier est de plus en plus recommandé pour la
reforestation des zones cotieres dégradées sous 1’effet d’érosion ou de désertification (Batlle et
Tous, 1997). Actuellement, il est considéré comme 1’un des arbres fruitiers et forestiers le plus
performant; puisque toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines) sont utiles
et ont des valeurs dans plusieurs domaines (Aafi, 1996).

VIIL. 2. Fruit

Dans les pays producteurs, les gousses de caroube ont été, traditionnellement, utilisées
non seulement en alimentation des animaux ruminants (Louca et Papas, 1973) ou non
ruminants (Sahle et al., 1992), mais aussi en alimentation humaine. Aprés 1’écrasement des
gousses et séparation de pulpe et des graines, les produits dérivés de ces deux éléments sont

principalement utilisés dans plusieurs domaines (Tableau 8).

VIII. 2. 1. Pulpe
La farine issue de pulpe peut servir comme ingrédient de certains menus de patisseries:
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gateau, pain, bonbon, créme glacée, boisson (NAS, 1979; Vidal, 1985) ou utiliser comme
substituant du cacao dans le chocolat, car elle est moins calorifique et ne contient ni caféine ni
théobromine (Whiteside, 1981; Craig et Nguyen, 1984). Par ailleurs, la pulpe a été le premier
produit d’horticulture utilisé en fermentation dans plusieurs pays méditerranéens, pour la
production d’alcool industriel (Merwin, 1981). En Egypte, les sirops a base de fruits de caroube
constituent une boisson populaire (Batlle et Tous, 1997). La pulpe issue de la gousse est tres
sucrée, nutritive, rafraichissante et tres appréciée par les peuples de la région méditerranéenne.
Une partie de la récolte est distillée. Ce mode d’utilisation des caroubes est trés ancien ; le
grand pourcentage de sucres donne la possibilité d’avoir un alcool remarquable, on obtient 20-
25 litres d’alcool pur avec 100 kg de fruits, soit 55 litres d’eau de vie pour 100 kg de caroubes
fraiches. En comparaison, la betterave donne a peine 5 litres d’alcool pur, soit environ 10 litre
d’eau de vie pour 100 kg de betteraves, donc cette utilisation de la caroube est la plus
intéressante au point de vue industriel et économique (Tableau 11 et 12). Outre la
consommation a 1’état frais ou sec, le gros de la production de la caroube présente pour certains
pays un précieux fourrage voir le seul fourrage possible pour le bétail, les chevaux et les

mulets, il est tres recherché par les agriculteurs de toute de la région (Evreinoff, 1947).

Tableau 11 - Principaux produits de la caroube (pulpe et graines) et leurs utilisations majeures
(Batlle et Tous, 1997)

Produits Traitement recu utilisation
Pulpe aucun Alimentation animale (cheval, ruminants)
Brute Moulage Alimentation humaine et animale
Extraction et purification Sucres et mélasse
Fermentation et distillation | Alcool et produits de protéines microbiennes
Extraction Tannins comme anti diarrhéique
Lavage, séchage Ingrédients alimentaires; substituant de
cacao
Poudre Torréfaction et moulage Préparation de produits diététiques
Graines E410 ; additif alimentaire ; fibres
Endosperme | Moulage diététiques ; aliment pour mascotte.
Moulage Farine de germe. alimentation humaine et
Embryon animale
Extraction Tannins pour le tannage de cuirs
Episperme

V.1.2.2.2. Graines

Les graines de caroube sont tres appréciées et recherchées pour leurs qualités et multiples
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usages industriels. Vu son énorme intérét économique (tableau 12), la gomme reste le produit le
plus important parmi ceux (polyphénols antioxydants ; farine du germe) dérivés de la graine.
Elle constitue le tiers (1/3) du poids total de la graine ; 100 kg de graines produisent une
moyenne de 20 kilos de gomme pure et séche (Jones, 1953). Cette gomme mucilagineuse
connue sous le code E-410 est utilisée dans 1’industric agroalimentaire comme épaississant,
stabilisant, liant et gélifiant ou comme agent dispersant. Elle est aussi utilisée dans le domaine

de I'impression, la photographie, le textile, la pharmacie et le cosmétique (Batlle et Tous,
1997).

Tableau 12 : Utilisations de la gomme de caroube et ses applications techniques (Droste,
1993 in Batlle et Tous, 1997).

Utilisations indiistrielles Annlicatinns

2';";‘;21‘ LE FEVIER D’AMERIQUE

Textiles L PaIsd1S3arit uc CUtUratiurt

Papier Produit de flottation pour matériel de couverture ; épaississant
pour traitement de surface

Chimiques Colles, coloriage, polissage, teinture, allumettes, pesticides

Pétrole Adjuvant de floculation pour augmenter la stabilité

Mines Produit de flottation

Béton Renforcement de la solidification

Explosifs Liant d’eau pour les explosifs
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I. Présentation

Le févier d'Amérique (Gleditshia triacanthos L.) appelé aussi, févier épineux, févier a
trois épines, Carouge & miel ou Epine du Christ, est un grand arbre étalé a feuilles caduques,
au port Iéger qui porte des gousse couleur acajou tres decoratives et parfois de trés longues
épines acérées (webmaster 1), originaire de 1’est de I’Amérique du Nord, appartenant a la
famille des Fabacées, ou légumineuses. 1l est bien connu comme arbre d’ornement et pourtant
il n’est pas largement utilisé dans ce domaine en raison de ses grandes et dangereuses épines
(Hoffmann, 1995). Il a été largement préconisé comme aliment du bétail au début du 20
siecle. Le developpement de cultivars sylvopastoral a commencé dans les années 1930 a la
vallée de Tennessee aux états unis d’Amérique, parce qu’il peut fournir une source de
fourrage, de protéine et d’énergie métabolique et peut étre utilisé pour la lutte contre
I’érosion. Gleditsia est actuellement testé dans les régions tempérées, la méditerranée et les
régions tropicales (Gold, 1997). L’arbre a été¢ introduit en Europe en 1700 ou il est devenu
courant dans les régions occidentales, centrales et méridionales (Lieutaghi, 2004), et a été
introduit par les colons en Algérie en 1949 (Putod, 1982). Le genre est dédié a Johann
Gleditsch (1714-1786), botaniste, directeur du jardin botanique de Berlin et ami du naturaliste
suédois Linné. Le nom d’espece, triacanthos, fait référence aux épines regroupées par trois

(Lieutaghi, 2004).

I.1. Taxonomie
Le févier d'/Amérique (Gleditsia triacanthos L.), appartient au genre Gleditsia et a la

famille des Fabacées, ou Légumineuses (sous-famille des Caesalpinioideae). La sous-famille

des Caesalpinioideae regroupe 150 a 180 genres et 2200 a 3000 especes réparties en zones
tropicales.Le genre Gleditsia regroupe de nombreuses espéces et variétés existant dans le
monde. Environ 16 espéces ont été citées en Chine, Sud-est asiatique, nord et sud-américain
(Dezhao et al., 2010 in Benhamiche, 2016). Le févier d’Amérique a de larges variations
génetiques (nombre chromosomique de base, x = 14. 2n = 28.) qui ont permis son

amélioration par sélection (Tableau 13).
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Tableau 13 : Classification classique et phylogénétique de Gleditsia triacanthos L. selon le
systeme de Cronquist (1988) et APG 11 (2003).

Classification classique Classification phylogénétique
cronquist :

Régne Plantea Regne Plantea

S-régne Tracheobionta S-régne Tracheobionta

Embranchement Spermaphyte phylum Magnoliophyta

S- Magnoliophyta (Angiosperme) = S-phylum  Eu-Angiosperme

embranchement

Classe Magnolopsida (dicotylédone)  Classe Eu-dicotylédone
Triaperturées

S-classe Rosidae Ordre Rosides

Ordre Fabales S-ordre Rosidés (hypogyne
dialycarpique

Famille Cesalpiniaceae Famille fabaceae

S- Famille Caesalpinoideae S- Famille caesalpinoideae

Genre Gleditsia Genre Gleditsia

Espece Gleditsia triacanthos L. Espece Gleditsia triacanthos L.
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Un certain nombre de formes horticoles a été développé et sont largement cultivées,
particuliérement pour l'ombre et I’ornement (Blair, 1990).
» Le févier inerme (Gleditsia triacanthos var. inermis Willd.) est une variété sans

épines, ou presque ainsi, et a habitus mince.

>  Le févier touffu (G. triacanthos var. elegantissima [Grosdemangel Rehd.) est
nonarmé et en masse touffu

>  le févier de Bujot (G. triacanthos var. bujotii [Neuml Rehd.) a les branches
pendantes minces et les feuillets étroits

» Le févier nain (G. triacanthos var. nana [fort.] A. Henry) est un arbuste ou petit arbre
compact.

> Le févier du Texas Gleditsia texana Sarg., est considéré comme étant un hybride
de G. aquatica Marsh et G. triacanthos L. (Blair, 1990).

» Ruby Lace a été obtenue en 1961. Elle se caractérise par un jeune feuillage rouge
foncé qui vire au bronze. Les fleurs sont discretes et blanches.

» Skyline’ a un feuillage plus réduit, d’un vert frais, et la floraison est blanche. Le port
est pyramidal et sa taille est réduite d’un tiers, ce qui la rend utile dans les petits

jardins.

1.2. Noms communs
e Anglais: Common honey-locust, Honey-shucks Locust, Honeylocust, Sweet Locust,

Three torned-acacia, Thorn tree, Thorny Locust, Sweet-bean (Shadow, 2003).
e Francais : Févier d’ Amérique, févier a trois épines, carouge a miel, févier épineux,
épine du Christ
e Allemand: Dreidornige Gledischie (Web masterl).
e Italien: gledischia, spino di Cristo, spino di Giuda
e Espagnol : espina de Cristo, acacias de tres espinas
e Nom commercial : miel acridienne (Web master 4).
1.3. Description botanique
Gleditsia triacanthos atteint une hauteur normale de 15-25 m et 0,5-1 m (max. 1,8) de
diametre (figure 5). Les arbres présentent un port étalé avec une couronne irréguliere, ouverte
et étroite, I'écorce de couleur brun rougeéatre au noir, écailleuse, striée, souvent couvertes de
grappes de grandes épines ramifiées. Il a une racine pivotante et un systeme racinaire trés
ramifié (Orwa et al., 2009).
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Figure 5 : Habitus de Gleditsia triacanthos L. (cliché Hazem, 2015)

Figure 5.1 : Feuilles
de G. triacanthos L.
(cliché Hazem, 2015)

Figure 5.2 : Ecorce
de G. triacanthos L.
(cliché Hazem, 2015)

Feuilles caduques, alternes, composées pennés ou bipennées. Composées de 26 a 32
petites folioles ovales et minces sur une tige centrale de 14 a 20 cm de long. Feuillage

d’aspect 1éger ; verte en été et jaune d’orée en automne (Gold, 1997).
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Fig 5.3 : Fleurs de G.
triacanthos L. (Cliché
= Hazem, 2013)

Fig 5.4 : Fruits de G.
triacanthos L. (Cliché
Hazem, 2013) =

Fleurs blanc-verdatre, réguliéres, petites, d'environ 5 mm de diamétre. Les fleurs males
et femelles sont sur le méme arbre, souvent sur des branches séparées. Discrétes et non
voyant. Dotées d’un parfum agréable (Edward et al., 1993).

De longues gousses mesurant 15 a 40 cm forment le fruit, plat et courbé, brunatre,
pourvue d’une enveloppe coriace; tombant en hiver sans ouverture. La graine comme
I’haricot, porte un tégument dur, imperméable. D une longueur de 0,5 a 1,5 cm, lisse et brun
foncé (Nessom, 2003).

1.4. Ecologie
1.4.1. Ecologie du févier d’Amérique dans son aire naturelle.

Dans la gamme naturelle, une grande quantité de variation existe a la fois des
conditions climatiques et de sol. Le G. triacanthos se produit naturellement dans les régions
climatiques humides et subhumides; il pousse naturellement a 760 m, mais il a été planté au
dessus du niveau de la mer a 1500 m dans les latitudes tempérées et va croitre a plus de 2500
m dans les hautes terres subtropicales. Il est intolérant a I'ombre et se développa difficilement
dans des espaces ouverts. Le G. triacanthos bien qu’exigeant en eau pour présenter une
grande croissance, il est trés résistant a la fois a la sécheresse et a la salinité. Il tolére les sols

compacté, sols mal aérés et les inondations pour une période de temps (putod, 1982).

1.4.2. Habitat préféré

G. triacanthos pousse mieux dans les sites perturbés en plein soleil, comme des lacunes dans

une forét, les lisieres de forét et les zones perturbées par les aliments. Sa croissance est

beaucoup plus lente dans I'ombre (Sullivan, 1994). Son habitat préféré est humide, fertile

(alluvions) sol associé avec des plaines riche en alimentation et les rives de cours d'eau
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(Csurhes et Kriticos 1994; National Academy of Sciences 1980). Tout au long du Midwest
des Etats-Unis, il se produit dans les paturages et les champs. Elle coexiste souvent avec
Maclura pomifera (Osage orange) dans les zones boisées (Schnabel et al 1991; Schnabel et
Hamrick 1990). Le G. triacanthos préfére un climat tempéré chaud. La plante est aussi bien
adapté aux hivers tres froids ou les températures descendent a -34 ° C, comme dans la partie
nord de son aire de répartition naturelle (Blair non daté). Les précipitations annuelles dans son
aire d'origine sont comprises entre 500 mm et 1500 mm (National Academy of Sciences
1983).

I.5. Répartition géographique

G. triacanthos est originaire de I'Est et le centre de I'Amérique du Nord (mauvaises
herbes Australie 2010). Il se trouve dans la zone du centre de la Pennsylvanie vers I'ouest du
Dakota du Sud sud-est, au sud vers le centre et le sud-est du Texas, jusqu'au sud de I'Alabama,
puis vers le nord-est a travers I'Alabama a I'ouest du Maryland. Populations périphériques
existent dans le nord-ouest de la Floride, a I'ouest du Texas et I'ouest du centre de I'Oklahoma
(Skerman 1977). En Amérique du Nord, G. triacanthos a naturalisé a l'est des Appalaches,
depuis la Caroline du Sud au nord de la Pennsylvanie, de New York, la Nouvelle-Angleterre
et la Nouvelle-Ecosse, Canada (Blair non datée; National Academy of Sciences 1983).
cette espéce a été introduite a des parties de I'Afrique, I'Europe, le Moyen-Orient, I'Asie
centrale, la Russie, I'Inde, la Chine, I'Argentine, la Nouvelle-Zélande et en Australie (Base de
données internationale des légumineuses et Service d'information 2009; Global Biodiversity

Information Facility non daté) (figure 6).
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Figure 6 : répartition géographique du Gleditsia triacanthos L. dans le monde

1.6. Espéces et variétés du févier d’Amérique

(National Academy of Sciences, 1983).

Il existe des cultivars de Gleditsia triacanthos sélectionnés pour leur fruit dont on

consomme la pulpe mais tres peu diffusés (Tableau 14).

Tableau 14: les différents cultivars de Gleditsia triacanthos (NAS, 1983).

Type

Espece type

Cultivars
ornementaux

Variété

Févier

d’ Amérique
(Gleditsia
triacanthos)

Gleditsia
triacanthos f.
inermis

Gleditsia
triacanthos
‘Elegantissima

Gleditsia
triacanthos
‘Rubylace’

Gleditsia
triacanthos
‘Skyline' (syn.

Végétation
Arbre vigoureux de
15 a 25 m de haut sur
8 m de large. Feuillage
de fougére vert clair
puis jaune d’or a
I’automne.
Arbre de 15 m, a port
gracile, avec tres peu
d’épines.

Arbuste a touffe
compacte de 4-5 m de
haut sur 3-4 m de large.
Feuillage dense.

Arbrede 5a 15 m.
Tres beau feuillage
rouge rubis en naissant,
brun pourpre puis vert
fonceé. Vire au bronze a
I’automne. Peu
épineux.

Port conique a
pyramidal, 15 m de
haut sur 5 de large.

Fructification

Nombreuses
gousses spiralées
rougeatres en éte,
de 25 cm, brunes
et coriaces en
hiver.

Pas de gousses.

Produit des
gousses de 40 cm
environ.

Pas de gousses.

Pas de gousses.

Quialités
Port gracile, épines
intéressantes pour
former une haie
défensive. Croissance
rapide. Grande rusticité
(40 °C).
Arbre de moyenne
vigueur a croissance
rapide. Ombre légere.

Croissance lente.
Convient en haie, en
isolé, car son port est
élégant. Peut se
conduire sur une seule
tige.

Peut se conduire en
cépée.

Variété américaine.
Tres belles couleurs
automnales.
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G.t

‘Arrowhead’)

Gleditsia
triacanthos
'‘Sunburst'

Gleditsia
triacanthos

'‘Shademaster’

Gleditsia
triacanthos
'‘Emerald
Cascade'

Gleditsia
triacanthos
'‘Calhoun’

Essences
fruitiéres

Gleditsia
triacanthos
'Millwood'

Feuilles rouge bronze
en naissant puis vert
sombre, jaune d’oré a
I’automne. Peu
d’épines.

Arbre de 5a 10 m sur

8 de large. Jeunes
feuilles dorées puis vert
clair.

Arbre a port étalé de
15 m de haut sur 7 m de
large. Feuilles d’un vert
fonceé éclatant. Peu
épineux.

Arbre pleureur jusqu’au
sol, de 4 m de haut sur
3 de large. Feuillage
dense vert foncé. Pas
d’épine.

Grand arbre de 20 m de
haut.

Arbre sans épine,
vigoureux de 30 a 40 m
de haut a I’age de 5 ans.

I1. Reproduction et dispersion

Pas de gousses.

Gousses rares.

Produit des
gousses de 25 cm
environ.

Larges gousses
tres riches en
sucres (39 %)
jusqu’a 15 kg par
arbre a I’age de

5 ans.

Larges gousses

épaisses a pulpe
sirupeuse (37 %
de sucre), 28 kg
par arbre agé de
5 ans.

Feuillage lumineux.

Croissance rapide.

Tres beau sujet en isole.
Pour tous sols. Superbes
couleurs automnales.

Cultivé en
Pennsylvanie, au
Massachusetts, au sud
du Michigan. Découvert
en Alabama en 1934.

Tres productif.
Découvert en Caroline
du Nord pres du lac
Junaluka en 1934.

La reproduction se fait par graines. La floraison a lieu en Octobre et Novembre ; il

commence entre 3 et 5 ans. La plupart des graines tombent sous I'arbre mére. Cependant, les

graines peuvent étre dispersees sur des distances considérables par bovins et des chevaux ou

par I’eau (Schnabel et al 1991 ; Wikipedia 2009). Les gousses persistent une partie de I'hiver

sur l'arbre (Biosecurity Queensland 2007). Les graines sous forme de disques et peuvent rester

viables pendant au moins 20 ans (Biosecurity Queensland, 2007). La germination est

améliorée lorsque les graines passent a travers le systéeme digestif d'un animal. Les graines

sont généralement produites chagque année, avec de grandes cultures se produisant tous les 2

ans (Sullivan, 1994 ; Weeds Australie 2010). Des débits allant jusqu'a 14 000 graines par an

de production ont été enregistrés (Marco et Paez 2000).

141|Page



En Amérigue du Nord, le G. triacanthos est naturalisé a I'est des Appalaches, depuis la

Caroline du Sud au nord de la Pennsylvanie, de New York, la Nouvelle-Angleterre et la
Nouvelle-Ecosse, Canada (National Academy of Sciences 1983).
G. triacanthos a été introduit dans des parties de I'Afrique, de I'Europe, du Moyen-Orient, de
I'Asie centrale, de la Russie, de I'Inde, de la Chine, de I'Argentine, de la Nouvelle-Zélande et
en Australie (Base de données internationale des légumineuses et Service d'information 2009;
Global Biodiversity Information Facility non daté).

I11. Plantation

Cette plante s’adapte bien comme un arbre de la rue de la ville et est tolérant aux
petites fosses de plantation dans le béton. Il est sensible a la casse dans les tempétes de
verglas. Cependant, il est recommandé de planter avec modération cette espece pour éviter
une catastrophe si les insectes ou les maladies 1’envahissent. Selon Edward et al (1993 ), I
pourrait étre préférable de planter Pistacia, Taxodium, Quercus ou un autre arbre difficilement
urbaine éprouvée a la place du févier d’Amérique pour éviter les insectes potentiel, la maladie

et les problemes de défoliation précoce dans certains régions.

IV. Problemes phytosanitaires
IV.1. Parasites

La Mimosa tisseuse est devenu un ravageur important sur le févier d’Amérique dans
certaines communautés. C’est un insecte xylophage peut étre largement évité avec une
fertilisation réguliere en gardant les arbres sains. Elle attaque généralement les arbres stressés.

La combinaison de la punaise et la cicadelle de I'alimentation provoque la tombée des
feuilles. Les punaises peuvent étre plus fréquent sur le cultivar a feuilles jaune 'Sunburst' que
sur les types a feuilles vertes. Les deux insectes sont de couleur verte de sorte qu'ils seront
difficiles a détecter.

La cécidomyie des gousses provoque une rougeatre inhabituelle, galles sur les
extrémités des branches. Les galles apparaissent a la fin du printemps et peuvent étre le plus
commun sur les épines et les cultivars sans pépins. Ceux-ci sont devenus un probléme dans de
nombreux domaines.

Les acariens provoquent en l'automne un jaunissement des feuilles. Le diagnostic de
ce probléme est difficile en raison de la petite taille de I'insecte et des folioles. On peut citer
aussi, la Mineuses, la bagworm et les infestations de pucerons qui peuvent étre génantes pour

la ’arbre.
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IV.2. Maladies.

Parmi les maladies les plus fréquentes, les champignons responsables de chancre qui
sont particulierement dommageables ou les bactéries qui attaquent les branches et les troncs.
Ces agents provoguent le dépérissement des parties ou I'ensemble de I'arbre. Et pour le garder

sain, il faut éviter les blessures inutiles (Edward, 1993).

V. Perturbations écologiques dues au févier d’Amérique

G. triacanthos est une espéce envahissante et concurrente en Argentine, ou il a envahi
les prairies de la pampa, ainsi que les zones riveraines et les routes et des lacunes qui sont
créés pour le paturage du bétail (Ghersa et al 2002;. Speroni et de Viana 2001). Il est devenu
un envahisseur commun des foréts de montagne du centre de I'Argentine, et est le
remplacement de I’espece dominante Lithraea ternifolia natif. Il est considéré comme ayant le
production élevée de semences (Marco et Paez 2000). En Californie, G. triacanthos a envahi
les foréts dans la riviere Cosumnes Préserve (California envahissantes Plant Council, 2005).
Dans certaines parties de son aire d'origine, il a envahi les paturages et est considéré comme
un ravageur (Sullivan, 1994). Sargent (1965) a indiqué qu'il «couvre occasionnellement des
zones considérables sur les sols humides et fertiles, excluant la plupart des autres espéces». Il
est aussi considéré comme une mauvaise herbe dans certaines parties de I'Europe, I'Afrique du
Sud et le Chili (Holm et al 1991; Wells et al 1986; National Academy of Sciences 1980).

V1. Usage

Les cultivars de G. triacanthos sont populaires comme plantes ornementales de jardin.
L'espece est également plantée pour former des haies brise-vent brise-vent. Le bois est tendre,
mais peut étre utilisé en menuiserie (Sanchez, 1999). Un type de caoutchouc de semences
extrait de I'endosperme, peut étre utilisé pour des crémes en cosmétique et des crémes glacées
(Resico, 2001). Cette espéce peut étre aussi utilisée dans le contrdle de I'érosion, dont elle est
actuellement testé dans plusieurs zones tempérées, méditerranéennes et tropicales des régions
montagneuses du monde.

Dans le domaine médical, la pulpe du fruit est utilisée pour les maladies pulmonaires.
Les graines en poudre sont utilisées comme le tabac contre les rhumes. Les grains des gousses
sont un remeéde populaire pour la dyspepsie et la rougeole, les rhumes et les fievres chez les

Indiens des Etats-Unis; Indiens Delaware utilisaient I'écorce pour les troubles sanguins et la
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toux. Le thé d'écorce traite la coqueluche. Le Genre Gleditsia comprend 14 especes d'arbres a
feuilles caduques qui peut atteindre une hauteur de 20-30 m (Huxley et al., 1992). La
Gleditsia c’est une espece qui a été largement utilisés dans la médecine traditionnelle
chinoise. Les fruits et les épines sont utilisés pour le traitement de I'apoplexie, des maux de
téte, toux productive, l'asthme et les maladies de peau suppurées (Zhong Yao Da Ci Dian,
1979). 1l a éte rapporté que les extraits de graines de Gleditsia peuvent étre utilisés en tant que
source naturelle de composés phénoliques et d’antioxydants, des extraits aussi de plante de
Gleditsia possedent des activités pharmacologiques importantes dans le traitement de la
polyarthrite rhumatoide, comme anti-mutagenes, anti-cancer et ils ont une activité cytotoxique
significative contre différent lignées cellulaires (Miguel et al., 2010). Des études
phytochimiques ont été effectuées sur des fruits de Gleditsia qui ont indiqué la présence de
saponines triterpenoidal qui possédent une activité anti-inflammatoire. (Yamahara et al.,
1975, Ha et al., 2008,). Il est aussi considérer comme une couverture, ou pour fournir une
haute nutrition fourragere pour le bétail. Ses gousses sont riches en sucres et sont apprécies
par les personnes et le bétail (National Academy of Sciences 1983; Plant.NET 2009;
Wikipedia 2009).
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Chapitre 111

NOTIONS DE COPRODUITS
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Les sous-produits danimaux sont utilisés depuis longtemps dans
I'alimentation des animaux d'élevage (The BSE Inquiry Report, 2000). Ces
sous-produits animaux sont obtenus par le traitement des rebuts d'abattoir et des

carcasses d'animaux morts empruntant la voie de I'équarrissage. L’utilisation des
coproduits par les animaux d’élevage implique, pour chaque coproduit, toute une filicre dont
il ne faut négliger aucun maillon sous peine d'aller & I'échec ; chaque maillon doit étre
sensibilisé a l'utilisation du coproduit en alimentation animale, car qui dit alimentation
animale dit forcément qualité de I'aliment pour une qualité du produit fini, viande ou lait ; le
terme de coproduit se mérite, c'est un peu un "label™ sans I'obtention duquel on serait en droit
de douter de sa valeur alimentaire, hygiénique et sanitaire.

Dans cette filiere, on trouve d'abord I'agriculteur qui produit sur son exploitation la matiére
premiére, le transformateur qui séparera par un procédé bien défini et connu ce qui revient a
I'nomme et ce qui peut aller a I'animal, le négociant en coproduits, le transporteur et puis
I'éleveur entouré de ses conseillers techniques et de son vétérinaire... et pourquoi pas enfin, le
consommateur qui aimera savoir comment aura été produit le lait ou la viande qu'il consomme
(Besancenot, 2000).

I. Terminologie : coproduit, sous-produit, déchet.

Les coproduits, sous-produits et déchets sont des termes communément utilisés en
production industrielle pour désigner des productions «induites», celles qui accompagnent
plus ou moins inéluctablement les productions commerciales majeures des entreprises
(Besancenot, 2000).

On passe de produits nobles aux produits secondaires puis aux produits déchus, voire
douteux, dangereux, toxiques. Au plan juridique et réglementaire, le déchet, par les
contraintes de gestion et de responsabilité qu'il fait peser sur son producteur, ne bénéficie pas
d'une reconnaissance spontanee. Une filiere de valorisation a pour objectif de donner de la
valeur aux produits, de leur conférer un vrai statut de coproduits, statut qui leur vaudra d'étre
de plus en plus prisés et donc d'entrer dans une dynamique de valorisation. L'effet inverse

peut aussi se produire et le coproduit d'aujourd’hui deviendra le déchet de demain.
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Est considéré comme déchet « tout résidu d’un processus de production, de
transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau ou produit que son détenteur destine
a I’abandon » (Ivamer, 2002).

La différence entre coproduits, sous-produits et déchets peut s'énoncer de la facon
suivante :

* Pour un coproduit, la «valorisation», au sens strictement économique du terme, est totale :
les coproduits disposent d'un marché et d'une cotation. Souvent, des agents économiques
spécialises, différents du producteur, interviennent pour assurer leur distribution auprés d'une
veritable clientéle. Le producteur de coproduits tire bénéfice de leur vente.

* Le sous-produit ne connait qu'une valorisation partielle, spécifique ou locale. Quand elle
existe, la valorisation économique reste de faible valeur ajoutée, soumise aux aléas
économiques, et ne permet souvent l'intervention que d'un unique opérateur intermédiaire. Le
sous-produit répond a un ou plusieurs usages possibles reconnus.

* Le déchet correspond a une matiére dont le producteur cherche, avant tout, a se défaire ou

qu'il souhaite éliminer (mise en décharge, incinération, retour au sol, etc.).

I.2. Panorama des grandes familles de coproduits d’intérét zootechnique

Le gisement des coproduits représente un total estimé de l'ordre de 60 millions de
tonnes bruts, soit 25 millions de tonnes de matiere seche (MS). Si I'on exclut la paille, le
gisement global tombe a 7 millions de tonnes de MS, dont 25 % sont représentés par les
coproduits de la betterave sucriere (pulpe essentiellement). On s’intéresse plus
particulierement aux herbivores car le systeme d'élevage et le fonctionnement polygastrique
de leur systeme digestif leur conferent un réel avantage a valoriser des produits végétaux en

I'état (Dumonthier, 1994).

I.2.1. Coproduits d’origines végétales

Dans les rations toutes végétales, l'apport protéique est souvent amené par l'ajout de
tourteaux.

Le tourteau est le sous-produit solide résultant de I'extraction de la partie huileuse des
grains. Les plus connus sont les tourteaux de soya et de canola. Le tourteau de soya est le plus
populaire et contient entre 44 et 50% de protéines brutes (Brookes, 2000 ; Brookes, 2001). Les
tourteaux sont tres riches en protéines brutes, soit autour de 34,8% pour le canola et 48%o pour le
soya (National Research Council, 1994). Celui de soya est utilisé en plus grande quantité dans

I'alimentation des mono gastriques au Québec.
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Le canola est en fait le produit d'une série de sélections genétiques faite au Canada a partir
d'une variété de colza (Santé Canada, 2003). Il est encore recommandé de limiter I'inclusion a
3%> pour la diéte des poules brunes (Canola Counsil of Canada, 2009).

Le blé moulu contient entre 15.3 et 16.5% de PB, dépendant du taux d'inclusion en son
(National Research Council, 1994). Toutefois, celui-ci est riche en ANSP (polysaccharides
solubles non amylacés), un composé qui se lie avec l'eau et forme un gel, rendant le bol
alimentaire moins digestible.

Le riz quant a lui est surtout utilisé sous la forme de gru, le son. Il contient en moyenne
12.8%) de PB (National Research Council, 1994). Sous cette forme, c'est la partie fibreuse qui est
utilisée alors si son inclusion est trop haute dans la ration, il en suivra une diminution des

performances.

A. Coproduits lignocellulosiques

Les pailles de céréales, de pois protéagineux, et les cannes de mais représentent pres
de 90 % du gisement de coproduits exprimé en matiére seche (MS). En réalité, le tiers de ce
gisement n'est pas récolté mais souvent enfoui (environ 8 millions de tonnes de pailles de
céréales, la majeure partie des pailles de pois et de canne de mais). Les pailles sont des
aliments assez pauvres, qui conviennent a des animaux dont les besoins alimentaires sont
modérés. Incorporés en faible quantité dans les rations, ils remplacent d'autres fourrages
grossiers. En année seche, lorsque le fourrage manque, la paille redevient un aliment
recherché : lors de la sécheresse de 1976, les quantités consommeées par les animaux se sont
élevées a 6 millions de tonnes, contre 2 millions de tonnes en année normale. Le traitement de
la paille a I'ammoniac permet d'améliorer la qualité nutritionnelle du produit et peut étre une
bonne solution de dépannage en année séche, ou méme s'intégrer en routine dans le systeme
fourrager de [I'éleveur. Les pailles de céréales ont surtout d'autres utilisations que

I'alimentation animale : litiere pour les animaux (environ la moitié de la paille produite),

production d'énergie, support a la culture de champignons, etc (Dumonthier, 1994).

B. Coproduits de I'industrie sucriere

Les pulpes de betteraves sont issues de la production de sucre a partir de betteraves
sucriéres et représentent un tonnage de 15 millions de tonnes brutes. Signalons dés a présent
qu'il s'agit d'un aliment riche en énergie, de composition réguliere, recherché par les éleveurs
et totalement valorisé en alimentation animale (directement ou par la fabrication d'aliments

composés) (Besancenot, 2000).
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C. Coproduits de la filiére lait

Le lactosérum, ou «petit lait» provient de la fabrication du fromage. C'est un produit
liquide (7 % de MS), riche en énergie et pauvre en azote. Il y a une trentaine d'années,
I'élimination du lactosérum, agressif vis-a-vis du milieu naturel, posait des problemes. Alors
que la production de lactosérum natif a doublé de 1964 a 1990, le taux de récupération du
produit est passé, lui, de 88 a 97 %. 80 % de la production est valorisée industriellement, en
alimentation animale ou humaine et, plus marginalement, en chimie et en pharmacie. Depuis
une trentaine d'années, les grands groupes laitiers ont investi dans des unités de
déshydratation. Avec 1 000 personnes et 2 milliards de francs de chiffre d'affaires, cette filiere
représente un poids considérable. La part valorisée directement en élevage, essentiellement
porcin, atteint aujourd’hui environ 17 %. Signalons que le babeurre (507 000 t), coproduit
obtenu apres le barattage de la creme, et le lait produit au-dela du quota autorisé, peuvent

également étre donnés comme aliments aux porcs (Besancenot, 2000).

E. Coproduits des filieres fruits et légumes

Avec environ 7 millions de tonnes produites par an, la filiere fruits et Iégumes génére
des coproduits nombreux et trés divers. La grande majorité d'entre eux est théoriquement
utilisable pour nourrir les ruminants, mais avec un intérét alimentaire tres variable. Par rapport
aux filieres précédentes, l'utilisation de ces coproduits par les ruminants est moins bien
connue. IL s'agit en effet souvent de valorisations de proximité, avec un nombre restreint
d'éleveurs, qui échappent aux enquétes économiques. Les résidus laissés au champ
correspondent aux parties non-consommees par I'homme (feuilles de choux-fleurs, gousses de
petits pois, etc). Ces coproduits sont trés partiellement valorisés en élevage. A titre d'exemple,
la racine d'endives était traditionnellement utilisée dans les élevages du Nord de la France.
Concentrés dans des bassins de production ou I'élevage a régressé, les endiviers trouvent

difficilement acquéreurs pour leurs racines (IAA, 1995).

F. Coproduits de la pomme de terre
La filiere pomme de terre génére de I'ordre de 130 000 t de MS d'écarts de triage, pour
la filiere frais, et 70 000 t de MS de coproduits pour la filiere industrie en plein
développement.
Cette derniére comprend deux secteurs: la transformation pour Il'industrie humaine
(fabrication de purée, de chips...) et la féculerie. Il en résulte des types de coproduits trés
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differents : pelures, pulpes crues, amidon cru, purée, etc. Ces coproduits sont recherches par
les éleveurs de bovins et de porcins et semblent assez largement valorisés en alimentation
animale : soit directement du producteur a I'éleveur, soit par l'intermeédiaire de négociants.
Plus rarement, ils entrent dans la fabrication d'aliments composés. En année de production
exceptionnelle, des retraits peuvent étre organisés par l'interprofession et, pour une partie,

trouver un débouché dans les élevages (Morel d’ Arleux, 1990).

G. Coproduits de la filiere vitivinicole

Le marc de raisin épuisé (dont on a retiré lI'alcool par distillation) n'est presque plus
utilisé en alimentation animale (5 % de la production). Son intérét alimentaire est trés limité
(faible digestibilité) et il est produit essentiellement dans des régions ou I'élevage est peu
présent. Le compost, la transformation en huile ou l'utilisation comme combustible d'appoint

sont aujourd'hui les principales voies de valorisation (Ivamer, 2002).

H. Coproduits de la transformation des céréales, oléagineux et protéagineux

Ces coproduits sont souvent utilisés dans la fabrication d'aliments composés et cotés
sur le marché mondial comme des matieres premieres a part entiére. Utilisés sous forme
humide ou seche, il s'agit des tourteaux de colza, de soja, de tournesol et de lin, obtenus apres
extraction de I'huile ; des coproduits d'amidonnerie (corn gluten feed, etc.) ; des dréches de
blé et des solubles de distillerie de mais, obtenus lors de la production d'éthanol ; des
coproduits de meunerie (son et remoulage de blé, générés lors de la fabrication de la farine) ;
et des coproduits de séchage et tri des céréales (grain de mais notamment). Notons que
certains éleveurs de porcs utilisent directement ces matiéres premiéres pour fabriquer leur
propre aliment (Theobald et Wiard, 1994).

11.1.1. Le cheptel et ses besoins en alimentation
11.2.1. La production fourragére, base de I'alimentation des herbivores

Les fourrages sont les productions végétales utilisées dans I'alimentation des
herbivores. Au sens strict, les fourrages ne comprennent que les productions herbacées. Au
sens large, on y associe des cultures annuelles comme le mais ensilé, le chou fourrager, la
betterave fourragere, etc.
Les surfaces toujours en herbe (STH) correspondent a des prairies naturelles et

permanentes, sur des terres difficilement labourables.
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Les prairies temporaires sont régulierement semeées par les éleveurs. Elles sont constituées
de graminées, parfois associées a des légumineuses (luzerne, tréfle). Ces prairies sont paturées
au printemps et en été, et permettent également aux éleveurs de constituer des stocks pour
I'hiver. L'ensilage d'herbe (conservation d’herbe hachée et tassée en silo Bache) s'est
beaucoup développé depuis une vingtaine d'années car il facilite la récolte et valorise mieux
les repousses de printemps. Plus récemment, I'enrubannage (balle ronde enrobée sous un film
plastique) a encore accentue la mécanisation des récoltes. Le foin, plus traditionnel, reste
dominant dans Les zones de montagnes pour des raisons climatiques et topographiques.
Les fourrages annuels sont surtout constitues par le mais ensilage (environ 1 500 000 ha) et
d'autres cultures secondaires (colza, chou fourrager...). La culture du mais ensilage est I'un des
principaux éléments de l'intensification de I'élevage laitier au cours des 30 dernieres années.
IL représente environ 20 % de l'alimentation des herbivores et est principalement consommé
par les bovins laitiers. Son haut rendement fourrager, sa richesse en énergie, et les progres
dans la mécanisation de sa culture et sa distribution expliquent notamment son succes
(Besancenot, 2000).
I11. Connaitre et savoir utiliser les coproduits
I11.1. Quelques notions d'alimentation animale
111.1.1. De I'aliment au produit final

L'activité d'élevage peut étre schématisée comme une activité de transformation
d'aliments en produits : lait, ceufs ou muscle qui, apres abattage, donnera la viande. C'est au
niveau du tube digestif qu'un aliment est dégradé en éléments simples (phase de digestion).
Les nutriments, seuls éléments capables de traverser la paroi du tube digestif, entrent alors
dans un ensemble de processus chimiques (métabolisme) qui visent a répondre aux besoins
physiologiques de l'organisme. A travers des réactions chimiques complexes, certains
nutriments contribuent a la production d'énergie permettant a l'organisme d'assurer les
fonctions de base (respiration, maintien d'une température interne constante...) et d'utiliser
d'autres nutriments pour synthétiser de la matiere vivante et développer la production de lait
ou de tissus musculaires et adipeux (Dumonthier, 1994).
111.1.2. Une ration doit étre équilibrée

Les animaux ont besoin d'une alimentation équilibrée en énergie, en azote et en
minéraux. En pratique, un éleveur établit des rations qui doivent répondre aux besoins des
animaux. Les chercheurs ont défini des unités d'alimentation qui permettent de déterminer a la

fois les besoins des animaux et la valeur nutritionnelle des différents aliments : ce sont les
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U.F. (unités fourrageres), P.D.I. (protéines digestibles dans I'intestin), énergie métabolisable,
etc., Les besoins varient en fonction du niveau de production de I'animal. On parle d'animaux
a besoins élevés pour les vaches laitiéres ou les vaches nourrices en période d'allaitement. A
I'inverse, les broutards, les vaches ou les brebis taries ont des besoins faibles. Pour constituer
une ration équilibrée, les coproduits doivent étre associés a d'autres aliments, comme le

montrent les exemples du tableau 15.

Tableau 15 : Exemples de rations intégrant des coproduits
(RATION OUMIDIENNE,
EN KG DE PRODUIT

BRUT)

VACHES LAITIERES PRODUISANT 20 KG DE LAIT PAR JOUR

Pommes de terre en |'état a 20% de MS 15
Ensilage de mais a 27% de MS 35
Paille ou foin a volonté
Complément azoté a 42% de MAT 2,3
Carbonate de calcium 0,18
Complément minéral vitaminique type 10-20 P Ca 0,1

BREBIS DE 60 KG ALLAITANT UN AGNEAU, EN DEBUT
LACTATION

Pulpe de tomate a 30% de MS 3,5
Foin 0,5
Paille 0,3
Céréales 0,2
Complément minéral vitaminique 0,03
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PORCS A L'ENGRAISSEMENT (A PARTIR DE 60 KG)

Mais grain 1,6
Tourteaux de soja48 0,45
Dréches de brasseries 1,10
Minéraux 0,07

I11.1.3. La valeur nutritive d'un aliment chez les herbivores

Chaque matiére premiére possede une valeur énergétique, exprimée chez les
herbivores en Unité Fourragére (UF), et une valeur azotée (les protéines, composés essentiels
de la matiere vivante, constituant la principale source azotée) qui s'exprime pour I'élevage
bovin, ovin et caprin en Protéines Digestibles dans I'Intestin (PDI), et chez les équins en
Matieres Azotées Digestibles Cheval (MADC) (Besancenot, 2000).

* Les UF expriment la valeur énergétique

En fait, chez le ruminant, I'énergie est utilisée differemment par I'organisme selon qu'il
y a production prépondérante de lait ou croissance et développement musculaire. C'est la
raison pour laquelle un méme aliment a une valeur UF lait (UFL), et une valeur UF viande

(UFV). Pour les chevaux, on emploie les UFC (Unité Fourragere Cheval).

e La MAT : I'azote total

La MAT (matiere azotée totale) exprime la quantité d'azote contenue dans chaque
aliment. Elle est relativement facile a déterminer par des analyses, mais n'exprime pas la
quantité de matiere azotée qui peut étre réellement fixée par I'animal : pour cela, on a recours
au PDL.

* Les PDI : protéines digestibles dans I'intestin ou azote utilisable

Les PDI traduisent la quantité de protéines effectivement disponible pour I'animal. On
parle de PDIA et PDIM, ou de PDIN et PDIE, ces deux dernieres expressions éetant les plus
fréguemment employées pour caractériser un aliment. La synthese des protéines par les
micro-organismes au niveau du rumen est limitée par deux facteurs principaux. Lorsque le
facteur limitant est I'azote biodégradable, la valeur azotée est dans ce cas exprimee en PDIN.

Lorsqu'il s'agit de I'énergie, la valeur azotée de l'aliment est alors exprimée en PDIE. Un
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aliment se caractérise ainsi par ses deux valeurs PDIN et PDIE. La valeur PDIN d'une ration
est la somme pondérée des PDIN apportées par chaque aliment (idem pour les PDIE). La plus
faible de ces deux valeurs, PDIN ou PDIE (facteur limitant), détermine donc la valeur
nutritive I'aliment.

Tableau 16 : Appréciation de la teneur en énergie et en azote d'un affinent pour bovins

Energie (UFL/KG MS)

Matiéres Azotées Totales

(% MS)
Pauvre < 0,60 <12
Moyenne 0,60 A 0,80 12 A 20
Rich e 0,80 A 0,90 21 A 30
Treés riche > 0,90 > 30

UFL : Unité Fourragére Lait (quantité d'énergie nette de lactation contenue dans 1 kg
d'orge de référence).
I11.2. Les caractéristiques générales des coproduits et de leur utilisation
Par rapport aux aliments classiques, les coproduits présentent des particularités de

composition et de disponibilité.

111.2.1. Des produits riches en eau

A quelques exceptions pres (pailles de céréales, coproduits de séchage des céréales,
etc.) les coproduits sont plutdt riches en eau, et donc pauvres en matiére séche. Cette faible
teneur en matiere seche (de 6 a 30 %) présente plusieurs inconvénients. Parmi ces
inconvénients, on peut tout d'abord citer la faible valeur nutritive du kg de produit brut. Méme
si cette valeur est intéressante au kilo de matiéere séche, les volumes d'aliments que peuvent
ingérer les animaux sont limités. De plus, le fait de véhiculer une grande quantité d'eau rend le
transport sur de longues distances assez onéreux. La conservation du produit frais peut
également poser probléme, surtout en été, car elle est souvent limitée a 2-3 jours (certains
produits comme les écarts de salade peuvent évoluer tres vite). Pour une conservation plus
longue, I'ensilage s'impose. Or la manutention du produit est délicate, et, de par leur structure
ou leur texture, certains coproduits ne peuvent s'ensiler que sur de faibles hauteurs : 1 malm
50 (purée, pelures de pommes de terre, coproduits de conserve de haricots verts...) et ne
peuvent pas étre tassés avec un tracteur. Pour pallier ces inconvénients, des industriels

appliquent des traitements qui permettent de réduire la teneur en eau de ces produits. Parmi
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ces traitements, on peut citer le surpressage, qui est pratiqué sur environ 90 % de la
production de pulpes de betterave, et permet de passer de 10 (pulpes fraiches) a 20-30 % de
MS (pulpes sur-pressées). On peut également citer le pressage-broyage, utilisé pour les
coproduits de mais doux, La concentration, utilisée pour le lactosérum, et enfin la
déshydratation (marc de pomme, pulpe d'agrume, pulpe de betterave, dréche de blé), qui reste
un mode de traitement colteux, et ne présente un intérét que pour des coproduits de bonne

valeur alimentaire (Ademe, 1998).

111.2.2. La transformation peut modifier la composition chimique

La composition chimique d'un coproduit dépend bien sOr des matieres premiéres
d'origine. Certains coproduits se caractérisent par une teneur élevée en cellulose (paille,
cannes de mais....), d'autres sont riches en matiére grasse (pulpes de tomates), en minéraux
(lactosérum), en matiéres azotées (dréches de brasserie) ou en amidon (coproduits de la
pomme de terre).
Des traitements chimiques peuvent étre spécialement mis en ceuvre pour augmenter la valeur
alimentaire et la digestibilité de certains aliments, ce qui n'est pas sans intérét pour des
fourrages pauvres, comme la paille de céréales ou les cannes de mais. Aprés traitement a
I'ammoniac, les quantités de paille de céréales ingérées par les animaux peuvent en effet

augmenter de 30 a 40 % et la teneur en MAT de cette paille peut étre multipliée par trois

(Dumonthier, 1994).

111.2.3. Les coproduits sont disponibles a certaines périodes

Certains coproduits sont disponibles toute I'année, avec toutefois des variations
saisonniéres, ce qui permet a I'éleveur de s'approvisionner régulierement et d'utiliser le produit
en frais. D'autres ne sont disponibles que sur des périodes bréves. Dans ce cas, I'éleveur peut
les utiliser en I'état ou les ensiler pour reporter leur utilisation a une période qui correspond
mieux aux besoins du troupeau (Besancenot, 2000).
111.3. Déterminer I'intérét alimentaire d'un coproduit

Pour bien connaitre un aliment et ses possibilités d'utilisation en alimentation animale,

on doit respecter une succession d'etapes.

111.3.1 Bien le définir : le «typage»
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Le typage permet de caractériser un coproduit sans confusion possible avec un autre.

Pour cela, il est souvent nécessaire de préciser :

* le produit d'origine ;

* Le processus de transformation dont il est issu ;

* les composants du produit d'origine qui le constituent.

L'industrie de la pomme de terre de féculerie engendre par exemple de nombreux
coproduits (crus, cuits, en purée ou en pulpe, sous forme fraiche, sur-pressée, déshydratée).
On définit la pulpe sur-pressée de pomme de terre de féculerie comme «un coproduit humide,
obtenu apres extraction d'une grande partie de I'amidon et des protéines de la pomme de terre
de féculerie, se présentant sous forme de purée crue, composée de parois cellulaires, d'amidon

et de protéines résiduels» (lvamer, 2002)..

111.3.2. Analyser la composition chimique

Dans chaque département, plusieurs laboratoires privés ou dépendant d'organismes
publics réalisent des analyses. Voici quelques recommandations pour leur réalisation, et la
liste des principaux criteres d'analyse possibles (tableau 17).
A. Prélever un échantillon représentatif

L'échantillon, d'un poids moyen de 1 kg brut, doit étre issu de plusieurs prises
effectuées dans le produit a analyser et stocké dans un sac plastique a fermer hermétiquement
aprés en avoir chassé l'air. Il convient ensuite d'identifier cet échantillon a l'aide d'une
étiquette (nom de l'expéditeur, le type de produit, etc.) et de lI'accompagner d'une fiche
commémorative décrivant succinctement le processus dont il est issu ou d'autres informations
utiles. L'échantillon peut étre stocké dans un congélateur (au cas ou l'on voudrait grouper les
envois au laboratoire). Sinon, il doit étre expédié le plus rapidement possible.

La composition du produit de base pouvant varier dans I'année, il ne faut pas hésiter a
réaliser trois ou quatre analyses (Ademe, 1998).

Tableau 17 : Critéres d'analyses utiles pour juger de I'intérét alimentaire d'un aliment

‘ CRITFRES RUMINANTS CHEVAUX ‘
MATIERE SECHE (MS) oui oui
MATIERES AZOTES TOTALES (MAT) oui oui
CELLULOSE BRUTE (CE) oui oui
LIGNINE (ADL) oui Non
MATIERE GRASSE (MG) oui oui
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AMIDON oui oui

SUCRES SOLUBLES oui Non
CENDRES oui oui
CALCIUM (CA)-PHOSPHORE (P) oui oui
DEGRADABILITE ENZYMATIQUE oui Non
1 Heure (DE1)

LYSINE non oui
ACIDE AMINE SOUFRE (METHIONINE. non non
CYSTINE)

ENERGIE BRUTE (EB) oui oui

C. Pour des déterminations plus fines

En plus des constituants précédemment cités, il peut étre nécessaire de demander les
analyses de certains parameétres dont les valeurs peuvent étre utilisées pour la prédiction des
valeurs alimentaires, notamment :
* Les constituants pariétaux (NDF, ADF, ADL) mesurés par la méthode Van Soest ;
* la fraction d'azote soluble (ruminants) ;
* certains autres acides aminés comme le tryptophane ou la thréonine;
* et enfin les macros ou micro-éléments (potassium, cuivre, sodium, soufre, aluminium
soluble), surtout s'ils sont rajoutés ou utilisés dans le processus industriel.

L'analyse de la composition chimique est une étape nécessaire, mais elle ne suffit pas :
il faut connaitre la valeur nutritive d'un aliment pour pouvoir l'intégrer dans une ration
équilibrée. On connait déja la valeur nutritive de plus de 40 coproduits. Si le type et la
composition chimique du coproduit étudié sont proches d'un coproduit dont on connait déja la
valeur nutritive, on peut, par analogie, approcher la valeur de cet aliment. Il est alors
nécessaire de procéder a une détermination de la valeur énergétique et azotée des aliments. Le
calcul de ces valeurs dans les systémes des unités d'alimentation proposés par I'INRA de
France repose sur la détermination in vivo ou in situ de certains parametres de l'utilisation
digestive des aliments. Ces méthodes «reconnues» sont cependant lourdes et colteuses a
mettre en ceuvre et les parametres correspondants peuvent éventuellement étre estimés par les
modeles de prédiction a partir de méthodes de laboratoire plus simples (chimigues,
enzymatiques, in vitro, physiques...). Les valeurs ainsi prédites peuvent étre différentes selon

les modeles utilisés et sont généralement entachées d'une incertitude plus grande. Pour les
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porcs, des modeles de prédiction des valeurs énergétiques des aliments ont été mis au point
(Noblet et al., 1989, 1993, 1994) pour les aliments complets ainsi que pour les matieres
premieres. Pour les ruminants, les méthodes sont présentées dans le tableau 18.

Tableau 18 : Méthodes utilisables pour déterminer la valeur nutritive d'un aliment pour les

ruminants (Besancenot, 2000).

DETERMINATION DE LA VALEUR ENERGETIQUE

4) Mesure de la valeur Energétique Brute (EB) a la bombe calorimétrique ou

estimation a partir de La composition chimique.

5) Mesure de la digestibilité in vivo de la matiére organique (dMO) ou estimation a
partir de différents criteres (par ordre de fiabilité) :
e Méthodes enzymatiques (digestibilité a la pepsine cellulase, ...).
e Méthodes enzymatiques (digestibilité a la pepsine cellulase, ...) * Méthodes in
vitro (gaz-test, digestibilité in vitro en jus de rumen, ...).
e Composition chimique dans ce cas, il est recommandé d'utiliser les modeles

de prédiction les plus appropriés a l'aliment étudié.

6) Calcul de la valeur UFL et UFV pour les ruminants a partir de la composition

chimique, la valeur EB et la dMO de L'aliment

DETERMINATION DE LA VALEUR AZOTEE

3) Mesure in situ de la dégradabilité théorique (DT) par la méthode des sachets de
Nylon sur animaux fistules ou estimation a partir de la dégradabilité enzymatique de
I'azote (DE1).

4) Calcul des valeurs PDI a partir de la teneur en MAT et des valeurs DT et dMO

111.3.3. Influence du coproduit sur les performances des animaux

Les essais zootechniques ne permettent pas de déterminer la valeur nutritive de I'aliment. Ils
mesurent I'influence du coproduit sur les performances des animaux (ingestion, production de
viande et de lait, composition du lait, etc.) et comparent les performances de lots d'animaux
soumis a divers régimes alimentaires. Ces essais sont menés dans des établissements

spécialises (Besancenot, 2000).
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Résume

Le présent travail consiste a évaluer 1’influence de I’incorporation de deux types de
régimes alimentaires; 1’un a base de farine de gland de chéne vert (Quercus ilex) seul (RI) ou
en substitution partielle du gluten de mais (RII) et ’autre, a base de légumineuses (Ceratonia
siligua (RIII) et Gleditshia triacanthos (RIV)) utilisés séparément ou combinés (RV) dans
I’aliment des rats sur 1’évolution pondérale, les parameétres plasmatiques, histologiques et
immunochimiques. Des rats males de race Wistar de vingt et un jour (21) ont été élevés
ensembles et alimentés avec un méme régime de démarrage jusqu’a 1’obtention d’un poids
idéal (80 £ 5Q) ; sevrés et répartis dans des cages métaboliques a raison de cinq rats par lot. La
distribution des régimes expérimentaux est effectuée au moment du sevrage jusqu’au
sacrifice (60 jours). Le régime RI, montre une évolution pondérale négative et des parametres
plasmatiques non équilibrés. Par contre, 1’addition du gluten de mais a la farine de gland de
chéne vert dénote une évolution pondérale avec une moyenne importante (1.5 g/j), qui reste
inférieure a celle du témoin (3g/j) et des parameétres plasmatiques satisfaisants. Les régimes
RIIl et RIV montrent une évolution pondérale irréguliére atteignant une valeur maximale
durant la sixiéme semaine et une chute vers la fin de 1’expérimentation. Tandis que, le
mélange de ces deux especes (RV) dénote une croissance pondérale réguliére qui atteint 1,79/
en moyenne. Les rats nourris par ce régime présentent une légére hyperglycémie (134,14
mg/dl) et un taux nettement élevé de triglycérides dépassant la norme (346,26 mg/dl) au
niveau du lot RIV. Un taux de glucose légerement élevé (121,95 mg/dl) et un effet
hypercholestérolémiant (247,36 mg/dl) est enregistré au niveau du lot RV.

Du point de vue histologique, aucune anomalie structurale ni fonctionnelle du foie
n’est enregistrée chez les rats soumis aux régimes RT, RIl et RV et ce, contrairement aux rats
soumis aux régimes RI, Rl et RIV ou des anomalies ont été constatées. Pour les reins et les
testicules, des malformations tissulaires sont constatées avec tous les régimes a 1’exception du
régime témoin et le régime RIl. Le taux d’albumine sérique (marqueur de la malnutrition)
chez les rats témoins (RT) et ceux recevant le régime supplémenté (RII) est de 50g/I et de
479/l respectivement. Ces valeurs sont a des taux physiologiques équilibrés, confirmant ainsi
1’état nutritionnel adéquat chez ces mémes rats.

A la lumiére des résultats obtenus, il est intéressant d’entrevoir 1’utilisation des

produits étudiés dans le domaine de 1’alimentation animale.

Mots clés : régimes alimentaires, farine de gland de chéne vert, légumineuses, évolution

pondérale, parametres plasmatiques, histologie, immunochimie, rats Wistar.
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Abstract

This study is to evaluate the influence of the incorporation of two types of diet, one based on
oak acorn flour (Quercus ilex) alone (RI) or partial substitution with the maize gluten (RII)
and the other based on leguminous species (Ceratonia siliqua (RIII), Gleditsia triacanthos
(1V)), use separately or combined (RV) in the food of rats on ponderal evolution, plasma and
immunochemical parameters. Wistar male rats race of twenty-one days old (21) were raised
together and feeded with the same reference diet until obtaining an ideal weight (80 + 5g);
weaned and distributed in metabolic cages with five rats per batch. The distribution of the
experimental diets based on fagaceae and leguminous is performed at weaning until sacrifice
(60 days). The RI diet shows a negative pondered evolution with not equilibrate plasmatic
parameters. However, the addition of maize gluten with the oak acorn flour show the high
pondered evolution average (1.5g/day) which is less than that of the control (3g/d) and
satisfied plasmatic parameters. Diets RIIl and RIV, show an irregular pondered evolution
reaching a maximum value during the sixth week, and decrease at the end of the experiment.
In contrast, the mixture of these two species (RV) denotes a regular ponderal evolution with a
significant average (1.7g/d). The Rats fed by this diet represent mild hyperglycemia
(134,14mg/dl) and high levels of triglycerides above the standard (346,26mg/dl) at the level
of batch RIV. A slightly elevated glucose level (121, 95 mg/dl) and an hypercholesterol effect
(247,36mg/dl) is recorded in the batch receiving the RV regime.

In point of view of the histology, no structural and functional abnormality of liver is
recorded in rats subjected to diets RT, RIl and RV and that, unlike the rats subjected to diets
RI, RIII and RIV where deficiencies have been recorded. For the kidneys and testicular, the
tissues malformation are found with the all regime except the control and the RII diets. The
rats receiving the supplemented regime (RIII) and the control diet (RI) respectively show a
serum rate of albumin of 509/l and of 47g/l. These securities show physiological rates normal,
thus confirming the nutritional state balanced in the witness rats (RI) and the supplemented
rats (RI1II).

In the light of the obtained results, it is interesting to envisage the use of the studied
product in the field of animal alimentation.

Keywords: pondered evolution, plasmatic parameters, immunochemistry, flour of oak acorn

green, leguminous, Wistar rats, Maize gluten, albumin.
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Depuis que I’homme a domestiqué les animaux, leur alimentation est constituée tant
de fourrages herbacés que de ligneux. Les arbres et arbustes constituent toujours une
ressource fourragere non négligeable dans les régions méditerranéennes, arides, semi-arides
ou encore montagneuses. Leur importance est de plus en plus reconnue dans le monde
d’aujourd’hui et des travaux de plus en plus nombreux y sont consacrés dans diverses
disciplines.

En Afrique du nord en général et en Algérie en particulier, le scénario est tout autre
puisque depuis 1’indépendance, 1’exploitation de fourrages ligneux a pratiquement disparu des
systemes de production animale. Pourtant, les fourrages ligneux présentent un intérét pour
I’alimentation des animaux et la prévention de certains parasites (Vandermeulen, 2012). Leurs
intéréts majeurs sont de fournir des protéines, des vitamines et souvent des éléments minéraux
qui font défaut dans les paturages herbacés pendant la saison seche et/ou la saison froide
(Lehouerou, 1995). Elles permettent ainsi de créer des réserves fourragéres sur pied
permettant aux troupeaux de traverser sans dommages les périodes critiques. De plus, les
especes fourrageres ligneuses sont un moyen efficace de mise en valeur des terres marginales
ou I’agronomie classique reste impuissante en raison des contraintes climatiques,
topographiques ou édaphiques. Elles présentent divers intéréts agronomiques, écologiques,
paysagers et patrimoniaux tels que la diversification des revenus pour I’agriculteur, 1’abri que
procurent les ligneux aux animaux contre les intempéries et leur r6le primordial dans le
maintien de la biodiversiteé.

En raison de ID’accroissement de la population mondiale et des contraintes
bioclimatiques drastiques puis d’un déficit en ressources alimentaires ; la malnutrition est
devenue une préoccupation majeure de la communauté internationale. Les pays du Sud et
ceux en voie de développement connaissent actuellement un déficit dans la production
fourragere qui impacte la malnutrition animale et par conséquent humaine. Ceci se traduit par
une balance négative en termes d’apport protéique dans I’alimentation de la population. Ceci

pousse nos décideurs politiques et scientifiques vers la recherche de nouveaux coproduits
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naturels pouvant étre utilisés dans le domaine de I’alimentation animale et d’épargner notre
pays les prix exorbitants des produits naturels importés qui atteignent 40 millions de
Dollars/an.

Par sa richesse et sa diversité, la flore Algérienne (autochtones et allochtones), offre
énormément de possibilité dans ce domaine. Tel est le cas des espéces objet de la présente
thése et qui sont : Quercus ilex, Ceratonia siliqua et Gleditshia triacanthos appartenant a la
famille des fagacées et des fabacées respectivement. Ces espéces occupent de vastes étendues
et sont facilement accessibles. Plusieurs études ont montré 1’effet positif de la qualité
nutritionnelle des coproduits de plantes. Nous citons a titre d’exemple les travaux de
Bouderoua et Selselet —Attou (2003), sur I’utilisation du gland de chéne vert dans
I’alimentation du poulet de chair sans que les performances de croissance et la composition
corporelle ne soient altérées. Chellig (1992) montre que les brebis recevant la caroube (30%
de son de blé et 70% de caroube entiére (pulpe + graines), présentent des taux de fécondité et
de prolificité comparables a ceux enregistrés par les brebis témoins (30% de son de blé et
70% d’orge). Gleditshia triacanthos est considérée par certains auteurs comme une plante
capable de fournir de haute nutrition fourragére pour le bétail (Shadow, 2003). Il nous est
donc apparu intéressant de mettre en valeur et de concevoir une nouvelle approche quant a
I’utilisation des coproduits et de mettre en exergue les possibilités de leurs valorisations dans
le domaine de I’alimentation animale. La présente thése qui est une suite logique des travaux
entamés lors du Magister a pour objectif d’effectuer des essais nutritionnels sur des rats
Wistars soumis a différents régimes, utilisant de la farine issue des fruits des trois espéces su-
cités en analysant leurs composés biochimiques pour ensuite montrer la qualité et I’effet de
ces régimes sur 1’évolution pondérale, les parameétres plasmatiques et immunochimiques.

La these s’articule sur plusieurs volets qui sont gérés de la maniere suivante :

Chapitre | : Les fourrages a base de plantes
Chapitre 11 : ligneux a potentiel fourrager

Chapitre 111 : Notions de coproduits

Chapitre IV : Matériel biologique et méthodes d’études
Chapitre V : Résultats et discussion.

Chapitre VI : Conclusion et perspectives.

177|Page



Partie |

A~

APERCUS BIBLIOGRAPHIQUES



179 |Page

Chapitre |
LES __ _ 3EDE



I. Espéces de plantes fourragéres

Contrairement aux cultures de mais, de soya ou bien des quelques espéces de céréales
cultivées en Europe, les plantes fourragéres englobent généralement un trés grand nombre
d’especes : des Iégumineuses, des graminées et d’autres. Cet état de fait résulte de la nature de
ce que sont les plantes fourragéres, dont la définition générale regroupe toutes les especes

dont les parties végétatives servent a I’alimentation des animaux. L’utilisation de différentes
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especes fourragéres au Europe, et ailleurs, dépend de plusieurs facteurs reliés aux expériences,
bonnes ou mauvaises, aux performances, aux traditions et a I’attrait du nouveau (Gallard et
al., 1998).

I1. Mélanges fourragers

Dans le cadre d’une exploitation laitiere, il n’existe pas de plante qui, a elle seule,
pourrait répondre de facon adéquate a tous les besoins nutritionnels des animaux. Les rations
combinent différentes especes fourragéres et d’autres aliments. Les légumineuses et les
graminées fourrageres possedent des caractéristiques complémentaires.
— Au niveau de I’alimentation, les 1égumineuses possédent des concentrations en protéines
plus élevées, de méme qu’en calcium et en magnésium.
— Au niveau de la récolte et de la conservation, les graminées sont plus facilement ensilables
(plus de sucres fermentescibles). Elles sont aussi plus faciles a faire sécher au champ et moins
sujettes a I’effeuillage.
— Au niveau de la production de matiére séche, les légumineuses ont des rendements
généralement plus élevés ; leur production est répartie plus uniformément durant la saison de
veégétation. Elles tolerent mieux les températures plus chaudes de juillet et la sécheresse que
les graminées qui, pour leur part, sont plus tolérantes a 1’hiver et croissent plus tot en début de
saison et plus tard a I’automne.
— Au niveau agronomique, les 1égumineuses fixent 1’azote atmosphérique. De leur cOté, les
graminées supportent mieux la paissance et protegent plus le sol contre 1’érosion. Un mélange
de graminées et de 1égumineuses permet ainsi de profiter des avantages de 1’une et de I’autre.
Il est également avantageux au niveau de la production au champ :
— les graminées utilisent 1’azote laissé dans le sol par les Iégumineuses ;
— les graminées, grace au tallage, peuvent combler les espaces laissés libres par les plants de
légumineuses qui n’auront pas survécu a I’hiver ;
— les racines de graminées explorent le sol surtout en surface alors que les legumineuses
présentent une meilleure répartition dans leur exploration des différentes profondeurs de sol.
De plus, leurs capacités d’échange cationique différent : les graminées ont plus de facilité a
extraire le potassium du sol alors que les Iégumineuses extraient le calcium et le magnésium
plus facilement ;

La majorité des avantages reliés a un mélange légumineuses-graminées pour des
considérations d’alimentation, de récolte et conservation, de production de matiére séche et au

niveau agronomique seront obtenus en utilisant un mélange simple, c’est-a-dire une seule
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espece de légumineuses avec une seule espece de graminées. La décision d’augmenter le
nombre d’espéces dans un mélange est difficilement justifiable ; il y a trés peu d’avantages
supplémentaires a en obtenir. Il est erroné de croire qu'un mélange de plusieurs espéces
permettra d’obtenir un bon rendement dans toutes les conditions (Gallard et al., 1998).

Les cultures fourragéres peuvent étre classées comme temporaires ou permanentes.
Les premiéres sont pratiquees et récoltées comme n'importe quelle autre culture. Les cultures
fourrageres permanentes correspondent & des terres occupées en permanence (c'est-a-dire
pendant cing ans ou plus) par des plantes fourrageres herbacées, qu'elles soient cultivées ou
sauvages (prairies sauvages ou terres de pacage), et peuvent comprendre certaines parties de

terres forestiéres si elles sont utilisées comme péaturages (webmaster 1).

I11. Valeur biologique des plantes fourragéeres

Les arbres et les arbustes participent a 1’entretien aussi bien des animaux domestiques
que des troupeaux transhumants. Les feuilles sont les parties les plus consommées des
ligneux. Elles peuvent étre utilisées vertes ou seches en fonction de la période de I’année. Les
fleurs et les fruits de certaines espéces sont aussi utilisés dans I’alimentation du bétail. Ces
ligneux entretiennent ainsi la quasi-totalité des troupeaux, surtout ceux des petits ruminants
par leurs feuillages, fleurs et fruits particulierement en saison seche. Dans la zone du sahel,
plusieurs especes sont appétées par le bétail dont la plupart des individus du genre Acacia
(Acacia macrostachya, Acacia seyal, etc). Cela montre que les ligneux interviennent de
fagon particuliére dans I’affouragement des animaux notamment pendant la saison seche,
puisque plus de 75% des arbres et arbustes de 1’ Afrique de 1’Ouest sont fourragers (Kabore-

Zoungrouna, 1995).

IV. Ligneux Nord Africain
IV.1. Cas du gland de chéne vert
La valeur protéique d’un aliment correspond a son aptitude a satisfaire les besoins du

consommateur en azote et en acides aminés, a assurer une croissance et un entretien
convenables. Cette aptitude dépend de la teneur et de la qualité des protéines ainsi que la
disponibilité des acides aminés (Cheftel et al., 1992).
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Une étude comparative a permis de classer les proteines du gland de chéne vert par
rapport aux céréales. Elle montre que ces deux produits présentent une valeur biologique
semblable (Belarbi, 1990).

Plusieurs auteurs rapportent la possibilité d’utilisation du gland et de sa farine en
matiére d’alimentation humaine (Fiestaros de Ursinos et al., 1969 ; Timenez et al., 1977). Les
glands crus décortiqués sont consommeés par la population algérienne et marocaine. La farine
de gland est utilisée par les gens de Tazrout (Cherchell) (INRF, 1988) et aussi par ceux de
Montados au Portugal pour fabriquer du pain (Boudy, 1955).

D’autre part, Afraitane (1990) rapporte que le gland constitue une grande source
nutritionnelle pour beaucoup d’animaux (mouton, beeufs, oies, dindons et volailles). Sa valeur
alimentaire serait comparable a un mélange de mais et d’avoine. A partir de la farine de gland,
on extrait de I’huile comestible et les tourteaux obtenus servent a la nutrition animale. Selon
Bouderoua et Selselet (2003), le régime a base de gland de chéne vert a un effet inhibiteur sur
la croissance des poulets avec une augmentation du taux de matiere grasse abdominale.

L’engraissement des porcs et des brebis représente un complément important de
I’exploitation des chénes (Murray et al., 1965), bien que 1’on ne puisse le considérer comme
un revenu constant, en raison des irrégularités de fructifications du chéne. Depuis longtemps,
I’engraissement des porcs se faisait pendant une période d’environs trois mois, de la fin
d’octobre a la fin janvier ou début d’octobre a la fin décembre. Les résultats montrent qu’un
porc pesant 45kg s’engraisse fortement pour peser 105 & 120kg aprés trois mois (Murray et
Fowler, 1965)

IV.2. Cas des légumineuses

Une augmentation de 1’utilisation et de consommation de légumes est indispensable
pour réduire l’incidence des carences nutritionnelles. Ces espéces par leurs teneurs en
nutriments, leurs activités antioxydantes et leurs caractéres agronomiques occupent une place
prépondérante parmi les végétaux a potentiel nutritionnel.

De nombreuses €tudes s’accordent sur I’effet sanitaire protecteur des légumineuses
(Jeannequin et al (2005). Citons a titre d’exemple, la réduction de risque de certains cancers,
le role dans la digestion “élimination des toxines, la régulation de la tension artérielle, le
ralentissement de la perte de calcium sur le statut osseux, la lutte contre le vieillissement et
1’équilibre pondéral, richesse en fibres, vitamines et minéraux.

D’autres études ont montré que la consommation réguliere de légumineuse comme le
niébé permet de combattre 1’obésité dans la mesure ou ces dernieres procurent un sentiment
de satiété, contribuer a une réduction du taux de triglycérides et du cholestérol dans le sérum
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et augmenter 1’apport en fibres, en protéines, en acide folique, vitamine C et ¢éléments

minéraux (Calcium, Sodium, Fer, Zinc, Potassium) (Ordonnier, 2009 in Amari, 2014).

IV.2.1. Le caroubier

Le fruit du caroubier (Ceratonia siliqua L.) est abondamment utilisés en alimentation
humaine comme en alimentation animale, cependant, la pulpe n’a presque d’emploi que pour
les ruminants. La pulpe de caroube, produit autochtone, se caractérise par son prix d’achat
raisonnable, son pouvoir énergétique élevée du a sa richesse en sucres hydrosolubles, et par sa
faible teneur en protéines dont les graines en sont plus pourvues. Elle peut servir dans
I’engraissement des agneaux. La caroube enti¢re (pulpe et graine), elle pourrait constituer un
concentré énergétique alternatif a 1’orge et aux céréales souvent utilisée mais importée
(Mebirouk-Boudechiche et al., 2014). Le caroubier a été utilisé dans 1’alimentation humaine
et animale pendant des sic¢cles. Aujourd’hui, il est principalement exploité pour la
fabrication de la gomme de caroube (additif alimentaire E-410). Pendant le processus
d’extraction de la gomme, quelques sous-produits comme la farine de germes ou la pulpe
sont obtenus. La farine de germes est trés riche en protéines (50%) et principalement utilisée
dans les aliments pour les enfants. La pulpe est tres utilisée soit comme aliment diététique,
soit comme remplacant du chocolat, soit encore en alimentation animale. Elle est trés riche
en sucres (40-60%) en particulier, saccharose (27-40%), fructose (3-8%) et glucose (3-5%)
mais pauvre en lipides (0,4-0,6%) ou protéines (2-6% ; Leroy, 1929 ; Avallone et al., 1997).
Par ailleurs, la pulpe présente également une teneur tres élevée en fibres (27-50%) et une
quantité non négligeable de tanins (Saura-Calixto, 1988). Assez souvent, la pulpe est toastée
et broyée donnant une poudre de couleur marron a arébme de chocolat (farine de caroube;
FPC). A part son utilisation en alimentation humaine, celle-ci semble particuliérement
adaptée a I’alimentation du porc. Le remplacement du dextrose, de la poudre de lait ou des
céréales par de la FPC permet d’obtenir des performances de croissance similaires chez le
porcelet (Piva et al. 1978; Santi et al., 1987) aussi bien que chez le porc en croissance-
finition (Lanza et al., 1983). Les sucres apportés par la FPC contribuent trés probablement a
la palatabilité des régimes et aucun effet antinutritionnel des tanins sur les paramétres
mesurés n’est observé. Les tanins de la caroube présentent d’importantes propriétés anti-
diarrheiques (Wursch, 1987) et sont largement utilisés dans le combat des diarrhées chez
I’enfant (Loeb et al. 1989).

IV.2.2. Le févier d’Amérique
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Les cultivars de G. triacanthos sont plantés pour former des haies brise-vent, ou pour
fournir un aliment de haute valeur nutritionelle fourragere pour le bétail. Ses gousses sont
riches en sucres et sont appréciés par les personnes et le bétail. Le bois est tendre, mais peut
étre utilisé en menuiserie (Sanchez et al., 2010). Cette espéce peut étre aussi utilisée dans le
contr6le de I'érosion, ou elle est actuellement testée dans plusieurs zones tempérées,
méditerranéennes et tropicales des régions montagneuses du monde.

Dans le domaine médical, la pulpe du fruit est utilisée pour les maladies pulmonaires.
Le thé d'écorce traite la coqueluche. Le genre Gleditsia comprend 14 espéces d'arbres a
feuilles caduques qui peut atteindre une hauteur de 20-30 m (Huxley et al., 1992). Les fruits et
les épines sont utilisés pour le traitement de I'apoplexie, les maux de téte, les toux
productives, I'asthme et les maladies de peau suppurées (Zhong Yao Da Ci Dian, 1979). Il a
été rapporté que les extraits de graines de Gleditsia peuvent étre utilisés en tant que source
naturelle de composés phénoliques et des antioxydants. les extraits de la plante Gleditsia
possedent aussi des activités pharmacologiques importantes dans le traitement de la
polyarthrite rhumatoide, comme anti-mutagénes, anti-cancer. ils ont une activité cytotoxique
significative contre différent lignées cellulaires (Miguel et al., 2010).

V. Filiéres des productions animales

La production animale correspond & une activité de transformation de ressources
alimentaires, qui sont pour la plupart des végétaux non valorisables directement par I'hnomme,
en produits animaux qui se caractérisent par des valeurs nutritives énergétique et surtout
azotée élevées pour I'homme. Ainsi, les protéines des produits animaux contiennent de 30 a
40% d'acides aminés essentiels alors que la plupart des protéines végétales en contiennent
moins de 30, voire de 20 % (Tableau 1). L’avancée des connaissances scientifiques, de
I’accumulation des observations de terrain et de la résolution des problémes rencontrés ont
permis une rationalisation croissante des pratiques alimentaires. C’est dans ce contexte qu’est
née la zootechnie définie comme I’interaction de plusieurs sciences appliquées et techniques
(nutrition, génétique, reproduction, pathologie...) en vue d’améliorer les conditions et la

rentabilité des activités d’élevage (Sauvant, 2005).

Tableau 1 : Teneurs en méthionine et lysine de quelques aliments (Sauvant, 2005)

Meéthinnine (04

4 Euf €
. Poisson

2 Caseine

® Lai




VI. Critéres d’évaluation multi-objectifs de la valeur des fourrages

Les questions relatives a I’impact de 1’alimentation sur la santé animale, la qualité des
produits animaux et les rejets émis dans 1’environnement doivent étre prises en compte dans
I’évaluation des fourrages.

Mieux connaitre la cinétique de dégradation des aliments dans le rumen est nécessaire
pour aller vers une meilleure prévision des flux d’ingestion et de digestion chez le ruminant.
En effet cette cinétique conditionne, d’une part, le temps de séjour des aliments dans le rumen
et donc leur digestibilité et, d’autre part, ’orientation des fermentations et donc les risques
d’acidose ruminale, 1’équilibre des nutriments absorbés, voire les rejets de méthane par
I’animal. Ainsi, Peyraud (2000) a montré que la quantité de matiere seche dégradée dans le
rumen au bout de 4 heures de présence était étroitement liée au temps pendant lequel le pH
ruminal est inférieur a une valeur de 6 qui est un critére caractérisant le risque d’acidose. Les
parameétres de la cinétique de dégradation ont déja été caractérisés pour les principaux
aliments concentrés utilisés dans 1’alimentation des ruminants (INRA-AFZ, 2002). La
compilation des nombreuses données de cinétiques de dégradation dans le rumen des
fourrages devrait permettre de caractériser les paramétres de leur dégradation par grande
classe de fourrages et de proposer une prévision de ces paramétres a partir de 1’analyse de la
composition chimique. Par ailleurs, 1’étude des effets associatifs sur la digestion et 1’ingestion
entre constituants des plantes fourrageres, en particulier les métabolites secondaires, constitue
une piste pour rechercher des associations fourragéres permettant une meilleure valorisation
par les animaux et réduction des rejets (Niderkorn et Baumont, 2009).

VIl - Réponses des animaux aux régimes alimentaires

Il faut pouvoir comprendre et connaitre les réponses des animaux a ces pratiques
alimentaires. Ces réponses des animaux aux regimes alimentaires se déclinent en termes
d’efficacité de la transformation, de qualité des produits, d’impact sur I’environnement, sur le
bien-étre et la santé des animaux (Figue 1). Par exemple, la question se pose de savoir quelle

quantit¢ d’aliments concentrés doit €tre apportée aux vaches laitieres. Compte tenu de
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I’ancienneté de cette question, il est possible de trouver dans la littérature scientifique bon
nombre d’expérimentations dans lesquelles 1’apport de concentré représentait le facteur
étudié. Un rassemblement et un traitement statistique adapté (méta-analyse) de ces données
indiquent gqu'un accroissement de l'apport de concentré a des vaches laitiéres se traduit
simultanément par une baisse de I'ingestion du fourrage et du taux butyreux du lait et une
augmentation de l'ingestion de 1’ensemble de la ration, de la production du lait et de sa teneur
en protéines et en lactose. Ces aspects représentent un exemple de réponses multiples a une
pratique alimentaire. Cette facon de considérer les réponses multiples des animaux/troupeaux
aux pratiques/systemes alimentaires constitue le nouveau paradigme de 1’alimentation

animale (Baumont et al. 2007a).

Consommateurs
Bien-étre
Environnement

Quialité et sécurité

Santé animale

Efficacité - compatibilité

Productivité

Années

Figure 1: défit et contraintes des filiéres animales (D. Sauvant, 2005).

VL Circin cen copasne - i gusosives s s cosriicis

La plupart des agriculteurs aimeraient bien connaitre la recette magique leur indiquant

I’espéce a semer afin de récolter un maximum de fourrages. Malheureusement, les choses ne
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sont pas si simples. Du point de vue des herbivores, ce qui compte est d’offrir un fourrage

appétant, contenant tous les nutriments essentiels au bon fonctionnement du rumen (fibres,

Facteur de qualité Importance relative (%)
Maturité 50
Composants anti-nutritionnels 15
Récolte & entreposage 15
Climat 10
Fertilité du sol 5
Espece/cultivar 3
Autres 2

énergie, protéines et minéraux) et a la production du lait et de viande. De fait, si on évalue la
qualité du fourrage sans tenir compte du rendement, la maturité représente le facteur le plus
important dans la détermination de la valeur alimentaire (tableau 2). En conséquence, le
producteur averti adoptera un plan de culture comprenant des espéces qui atteignent la
maturité a des dates différentes. Cela lui permettra d’allonger la période propice a la récolte,
tout en tenant compte des autres facteurs tels que le rendement, le type de sol et le climat ainsi
que le systéme d’entreposage utilisé. Si ce méme producteur opte pour I’ensilage, il devra

¢galement tenir compte de 1’ensilabilité des plantes choisies.

Tableau 2 : Principaux éléments affectant la qualité des fourrages Source : Cherney et
Cherney, 1993

IX. Valeur énergétique et son expression dans les unités d’alimentation

La valeur énergétique des fourrages s’exprime par leur teneur en énergie nette dans le
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systeme des unités fourragéres (UFL, UFV). Le principal facteur de variation de la teneur en
énergie nette des aliments est la digestibilité de 1’énergie brute qu’ils contiennent et qui est
tres étroitement liée a la digestibilité de la matiere organique. Ainsi que nous 1’avons rappelé
récemment (Baumont et al., 2008), la dMO d’une plante fourragére dépend essentiellement de
sa teneur en parois vegétales et de leur digestibilité. En effet, la digestibilité des constituants
intracellulaires est totale (sucres, fructosanes) ou tres élevée (lipides, matieres azotées), alors
que celle des parois cellulaires varie entre 40 et 90% selon qu’elles sont plus ou moins
incrustées de lignine. Ce raisonnement s’applique également aux céréales fourrageres,
puisque la digestibilité du grain est tres élevée et constante (85%). Des liaisons trés étroites
ont pu étre établies d’une part pour le mais (Andrieu et al., 1993) et d’autre part pour les
graminées et les légumineuses fourrageres (Baumont et al., 2007a) entre la quantité de parois
indigestibles présentes dans un fourrage et sa digestibilité et, par conséquent, sa valeur
énergétique. Quelle que soit la famille de la plante fourragére, une augmentation de la teneur
en parois indigestibles de 10 g/kg de MS entraine une diminution de la digestibilité de 1 point
et de la valeur UFL de 0,02 unité. Rappelons que la teneur en parois végétales augmente avec
la croissance de la plante, et que la digestibilité des parois diminue avec le vieillissement des
tissus (Duru et al., 2008). On comprend donc aisément la diminution de la valeur énergétique
avec 1’age de la plante ou le stade de végétation au cours des cycles reproducteurs. Lente tant
que la plante est végétative, la diminution de la valeur énergétique s’accélére pour les
graminées a partir de la montaison. Elle est plus linéaire pour les légumineuses. Pour les
céréales comme le mais, I’enrichissement de la plante en grain et donc en amidon vient
compenser la diminution de la digestibilité des tiges et des feuilles. En conséquence, la valeur
énergétique du mais augmente légérement avec le stade de végétation a la récolte.

IX.1. La valeur azotée

La valeur azotée des fourrages s’exprime par leur teneur en protéines digestibles dans
I’intestin (PDI) afin d’intégrer les remaniements importants des protéines dans le rumen. On
distingue la valeur PDIN qui représente la valeur PDI de 1’aliment s’il est inclus dans une
ration déficitaire en azote dégradable, et la valeur PDIE qui représente la valeur PDI s’il est
inclus dans une ration ou I’énergie est le facteur limitant des synthéses microbiennes. La
valeur PDIN est directement liée a la teneur en matieres azotées dégradables dans le rumen et
méme plus simplement a la teneur en MAT ; la valeur PDIE est liée a la digestibilité. Les
fourrages dont la teneur en MAT dégradables est inférieure a 100 g/kg, ce qui correspond a

une teneur en MAT de l'ordre de 130 g/kg, sont généralement déficitaires en PDIN par
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rapport a leur valeur PDIE. C’est le cas des graminées récoltées a un stade tardif ou peu
fertilisées et du mais. En revanche, les graminées exploitées a un stade précoce et plus encore
les légumineuses sont excédentaires en PDIN par rapport a leur valeur PDIE. Pour les
graminées et les légumineuses fourrageres, la valeur azotée augmente avec la valeur
énergétique. A méme valeur énergeétique, les Iégumineuses ont une valeur azotée supérieure a
celle des graminées, particulierement en PDIN, du fait de leur teneur en MAT plus élevée. A
I’inverse, la valeur azotée du mais est plus faible, en particulier pour la valeur PDIN, du fait
de sa faible teneur en MAT (Andrieu et al., 1993).

IX.2. Les unités d’encombrement (UE)

Elles expriment I’ingestibilité des fourrages, c’est-a-dire leur capacité a étre ingérés en
plus ou moins grande quantité lorsqu’ils sont distribués a volonté. Plus un fourrage est
encombrant, moins il est ingestible. L’encombrement d’un fourrage est proportionnel a son
temps de séjour dans le rumen qui dépend du temps nécessaire a sa digestion par les micro-
organismes et a sa réduction en petites particules pouvant étre évacuées dans la suite du tube
digestif. Ce temps de séjour est lié a la teneur en parois végétales du fourrage (Baumont et
al., 2000) et la valeur d’encombrement des fourrages augmente avec celle-ci. Au sein d’une
méme famille botanique, la valeur d’encombrement est négativement liée a la valeur
énergétique car les fourrages de valeur énergétique élevée ont des teneurs en parois végeétales
faibles. Ainsi, les fourrages dont la valeur UFL est supérieure a 0,9 sont également tres
ingestibles et leur densité énergétique (UF/UE) est élevée (> 0,9). A méme valeur
énergétique, les légumineuses sont moins encombrantes que les graminées car leur teneur en
parois végétales est plus faible. Toutes choses égales par ailleurs, la valeur d’encombrement
d’un fourrage dépend aussi de sa teneur en matiere séche, 1’ingestibilité augmentant avec
celle-ci. Cela a été montré pour les fourrages verts (Cabrera et al. 2004) et ¢’est ce qui peut
expliquer la variation relativement importante de 1’ingestibilit¢é du mais avec sa teneur en
matiere seche a la récolte alors que la valeur énergétique varie peu.

Pour les éléments minéraux majeurs, phosphore (P), calcium (Ca), magnésium (Mg),
potassium (K), sodium (Na) et chlore (Cl), les besoins des animaux et I’apport alimentaire
s’expriment désormais en éléments absorbables, notion qui recouvre la teneur en éléments
minéraux (résultat de 1’analyse) et le coefficient d’absorption réelle (CAR), la valeur minérale
d’un fourrage résultant du produit des deux (Meschy, 2007). Des valeurs de CAR sont
désormais affectées aux aliments. Selon les éléments minéraux, la quantité de données
expérimentales disponible autorise une plus ou moins grande précision ; ainsi, pour le
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phosphore, les valeurs de CAR varient selon la famille botanique et le mode de conservation
du fourrage alors que, pour le calcium, seul I’effet de la famille botanique a pu étre pris en
compte. La teneur minérale des fourrages varie fortement avec la famille botanique. La
liaison positive avec la valeur énergétique pour le phosphore traduit les effets du stade de
végétation. Les valeurs de CAR du magnésium ne sont pas disponibles car elles sont
fortement et négativement liées a la teneur en potassium de la ration ; pour cette raison, une
correction globale basée sur la teneur en K de la ration totale a été proposée (Meschy et
Corrias, 2005). Pour les électrolytes (K, Na et Cl), le CAR est toujours éleve et varie peu, et la
valeur unique de 90% a été adoptée ; les valeurs en électrolytes absorbables ne figurent pas
dans les tables 2007. Les teneurs en oligoéléments, qui ont également été actualisées, sont

toujours exprimées comme les besoins des animaux en concentrations brutes.
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LE CHENE VERT
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I- Présentation et répartition

Le chéne pousse naturellement dans les endroits chauds et ensoleillés, on
le trouve dans le sud de la France, en Espagne, au Portugal, en Italie, en Grece,
en Tunisie et méme en Inde (Boudy, 1950).

Les foréts de chéne en Algérie sont situées au centre et a I’Est du pays
compte tenu des conditions climatiques favorables et aux altitudes convenables.
Les plus importantes chénaies sont localisées dans les régions de Tiaret, Frenda
et Saida. Ces chénaies font suite aux vieilles futaies de la region de Tlemcen.

En Kabylie, le chéne vert (Quercus ilex) est toujours associé au chéne
liege (Quercus suber), jusqu’a une altitude de 800m. A 1’est du pays, 1’espéce
est représentée par des taillis dégradés en voie de régression (Boudy, 1950).

Sur les plateaux constantinois et dans les Aures, Quercus ilex est
rencontré le plus souvent en association avec le pin d’Alep (Boudy, 1955). Selon
Kazi Aoul (1982), la plupart des botanistes admettent que Quercus ilex de la
variété ballotta est I’espece la plus retrouvée en Algérie (Carte 1).

I.1. Importance et diversité du patrimoine algérien
Actuellement, le couvert forestier global en Algeérie est de 4,15 millions

ha, mais seuls 1,3 millions représentent la vraie forét naturelle, le reste étant
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constitué par les reboisements, les maquis, les garrigues, les matorrals ou des
terres improductives aux potentialités forestieres (khlefi, 2002).

Sur la base des différents travaux de (Boudy, 1955) les superficies des
principales essences forestiéres de chéne sont mentionnées sur le tableau 3
(Khelifi, 2002).

Tableau 3 : Principales essences forestieres de chénes et leurs
superficies (ha).

Essence forestiere

1955

1985

1997

2000

2002

Chéne liege

426.000

440.000

463.000

229.000

358.048

Chéne vert

679.000

680.000

354.000

219.000

433.312

Chéne Zen et Afares

67.000

65.000

48.000

47.286

Les chénes représentent une essence remarquable, ils sont considérés a la fois
comme des arbres forestiers industriels et Fruitiers. Si les potentialités des
chénaies algériennes sont diversifiées et occupant d’importantes
superficies (tableau 3), leur mise en valeur et leur exploitation sont loin d’étre
rationnelles et satisfaisantes car il ressort des enquétes menées a ce sujet que

I’ Algérie est loin de tirer la meilleure partie de ces chénaies (INRF, 1998).
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1.2. Classification
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S/régne : tracheobionta ou plantes vasculaires.

Enbranchement : Magnoliophyta ou spermaphytes Angiospermes.

Classe : Magnoliopsida ou dicotyledones.

S/Classe : Hamamelidae.

Ordre : Fagales.

Famille : Fagacéae.

Genre : Quercus.

Espéece : Quercus ilex  (Quezel et santa, 1963).
1.3. Dénomination vernaculaire

Le Chéne vert (Quercus ilex L.) prend le nom vernaculaire ci-dessous et
ce, selon le pays dans lequel on le trouve:

« Encina » en Espagnol.

« Azembeira » en Portugal.

« Holm Oak » en Anglais.

« Prinas » en Grec.

« Leccio » en Italie.

« Herroch » en Berbeére.

« Steineiche » en Allemand.

« Ballout » en Arabe, (Kazi Aoul, 1982)

I.4. Biologie et écologie
Le chéne vert (Quercus ilex) de la variété ballotta est une espéce de la

famille des Fagacees (Crété, 1965), caractérisee par des feuilles persistantes et
coriaces lui permettant de s’adapter a la sécheresse (Patrick, 1999 ; Marcel,
2002) (figure3). Son fruit est un gland, de forme ovoide, comestible et poussant
a I’état spontané (Belarbi, 1990). C’est un végétale autotrophe par physynthése
chlorophylienne, la pollinisation est assurée par le vent (espéce aménogame) et
les insectes (espece entomogame), la déssimination des semences (glands) se fait

par les animaux (Zoochorie).

197 |Page



Le chéne vert est une espéce robuste qui s’accommode aux conditions
écologiques les plus variées et est trés plastique (Plaisance, 1978). C’est un arbre
typiguement méditerranéen, de soleil (espéce héliophile) de lumiere et de
chaleur (thermophile), qui résiste a la sécheresse de 1’été (xérophile). Il est
capable de croitre sur les sols calcaires arides. Il pousse aussi sur les sols
siliceux, peu pyrophile, il résiste au feu et repousse de souches apres incendie ou
aux coupes, sa croissance est lente. Son bois est un excellent bois de chauffage
(webmaster 2). L’altitude, les conditions climatiques, édaphiques, et biotiques
représentent les facteurs écologiques les plus importants qui influent sur le chéne

vert pouvant entraver son bon développement (Boudy, 1952).

Fiqure 2: Fruit du agland de

1. Composition biochimique du gland

I1.1. Humidité
Les teneurs en eau des glands rapportées par Picollo et al. (1983) et

Leclercq et al. (1984) font apparaitre un taux d’humidit¢é moyen de 40%,
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toutefois selon Natividade (1955), le gland doux décortiqué renferme une teneur
d’environ 36%.
11.2. Composés nutritionnels
11.2.1. Glucides

Les glucides constituent le groupe le plus important des substances entrant
dans la composition chimique des végétaux. Comme [’eau, ils sont
indispensables a la vie végétale. lls constituent donc des substances de réserve
comme [|’amidon. Cependant, une meilleure connaissance des différentes
fractions glucidiques des glands est nécessaire pour améliorer 1’estimation de la

valeur eénergétique de ce fruit (Kekos et Kaukios, 1985).

[1.2.2. Teneur en fractions glucidiques
11.2.2.1 Teneur en amidon

Selon les données de certains auteurs (Leclercq et al., 1984 ; Picollo et al.,
1983 et Kekos et Koukios, 1985), il ressort que la farine du gland est un aliment
énergétique par excellence, riche en amidon. Selon Bouderoua (1994), la plupart
des auteurs notent que la teneur en cellulose brute ne dépasse guére 3% de la
matiere séche. Les valeurs obtenues par certains auteurs montrent que les glands
de chéne vert renferment un taux élevé en saccharose lui conférant ainsi un godt
appreciable (Belarbi, 1990).

11.2.3. Matiéres azotées

11.2.3.1. Proteéines totales

D’une fagon générale, le taux de matieres azotées dans la farine du gland
de chéne vert est faible, elle est ’ordre de 4 a 5% (Bouderoua, 1994).
a) Acides aminés

Les acides glutamiques et aspartique sont prépondérants et représentent
respectivement 13,5% et 10,93% dans les protéines totales, alors que la
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méthionine est ’acide aminé limitant, sa valeur est estimée a 2% en moyenne

(Belarbi, 1990).

b) Valeur biologique

La valeur protéique d’un aliment correspond a son aptitude a satisfaire les besoins du
consommateur en azote et en acides aminés, a assurer une croissance et un entretien
convenables. Cette aptitude dépend de la teneur et de la qualité des protéines ainsi que la
disponibilité des acides aminés (Cheftel et al., 1992).

Une étude comparative a permis de classer les protéines du gland de chéne vert par
rapport aux céréales. Elle montre que ces deux produits présentent une valeur biologique
semblable (Belarbi, 1990).

11.2.4. Les lipides

Les lipides alimentaires présentent une source énergétique intéressante
puisqu’ils contiennent pour un méme poids de matiére séche 2,25 fois plus
d’énergie brute que les glucides. En outre, ils renferment généralement une
proportion assez ¢levée d’acides gras essentiels (ex: acide linoléique) que
I’organisme ne peut synthétiser, des vitamines liposolubles (Afraitane, 1990). La
majorité des acide gras dans le gland est représentée par 1’acide oléique (66,8%),
I’acide palmitique (18,4%), 1’acide linoléique (13,5%) et seulement 0,6%

d’acide linolénique comparé a 0,9% dans les grains de céréales.

11.2.4.1. Les matieres grasse totales

Les teneurs en matiéres grasses du gland de chéne rapportées par les
littératures sont tres variables, de 4,50% a 14,7% (Picollo et al., 1983 ; Buron
Arias, 1976). D’une fagon générale, le gland de chéne vert est plus riche en

lipides totaux par rapport aux autres espéces de chéne (Ferrao et al.,, 1988).
[1.2.5. Matiere minérale

Plusieurs auteurs notent que le gland de chéne renferme de faibles teneurs

en cendres, environ 2% de la matiére séche (tableau 4) (Buron Arias, 1976).
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Tableau 4 : Teneurs en cendres des glands entiers de chéne vert
(en % de la MS)

Cendres Sources
1,20 Feriera et Vieira (1966)
2,02 Picollo et al. (1983)
2,25 Afraitane (1990)
1,92 Belarbi (1990)
1,65 Bouderoua (1995)

Le potassium est 1’¢lément dominant dans le gland 1,19 % de la matiere
seche en moyenne (Picollo et al. 1983). Par contre, le calcium et le phosphore
sont présents en faibles quantités (Belarbi, 2003). Comparé au mais, le gland
renferme plus de calcium et de potassium, mais demeure pauvre en magnesium

et en phosphore (Picollo et al., 1983) (tableau 5).

Tableau 5 : Teneurs en éléments minéraux du gland de chéne vert

Eléments Chéne vert Mais
minéraux
Ca 0,07 (%MS) 0,01(%MS) 0,01(%MS)
Mg 0,05 (%MYS) 0,13 (%MYS) 0,15(%MYS)
P 0,10 (%MS) 0,31 (%MYS) 0,31 (%MS)
Na 0,05 (%MYS) 0,01 (%MS) 0,05 (%MYS)
K 1,19 (%MS) 0,38 (%MYS) 0,38 (%MYS)
Zn 11,49 (PPM) Ind 29 (mg /kg)
Cu 6,76 (PPM) Ind 03 (mg /kg)
Fe 24,6 (PPM) Ind 30 (mg /kg)
Mn 13,24 (PPM) Ind 04 (mg / kg)
Picollo et al. Larbier et Steven et
Sources (1983) Leclercq (1992) Summers
1.3, (1991)

Composés antinutritionnels

Des substances naturelles de toute nature inhibent d’une fagon ou d’une
autre 'utilisation digestive ou métabolique des nutriments, tandis que d’autres

éléments ont la propriété de degrader et de détruire des nutriments par voie

201 |Page



chimique ou enzymatique. L’ensemble de ces substances naturelles est réuni

sous I’appellation de facteurs antinutritionnels (Adrian et al. 1998).
11.3.1. Les polyphénols

Ils sont largement distribués dans les végétaux, ils ne sont pas directement
impliqués dans le processus métabolique et ils sont considérés comme des
métabolites secondaires. Se sont principalement des acides phénoliques libres ou
liés sous formes d’esters. Les flavonoides dérivés des polyphénols monomeres
(flavane 4-ol) appelés aussi anthocyanidine et les tannins sont des polymeéres

résultant de la condensation des flavanes 3-ol (Crevieu et Gabriel, 1999).

11.3.1.1. Les tannins
Les tannins sont des substances qui entrent dans la texture des parois

cellulaires. Selon leur concentration dans un produit alimentaire, ils développent
une note organoleptique positive (biere, vin) ou négative lorsque leur
astringence et leur amertume deviennent excessives et donnent aussi une saveur
particuliere a certains tissus végeétaux, le gland de chéne en est un exemple.

Les tannins se rencontrent dans les feuilles, les fruits, les écorces et le bois
de la plupart des chénes (Cheftel, 1992; Scalbert et al., 1988).
11.3.1.2. Les phytates

Ils constituent la forme de réserve du phosphore de la plante, ils
représentent 0,5% a 3,4 % de matiere séche des principales matieres végétales
utilisées en alimentation, on le dénomme [’ionisatol hexaphosphorique
(CeH18024Ps) (Crevieu, 1999).

Les phytates ont des propriéetés chélatantes et forment des complexes avec
les minéraux et les protéines. La plupart des complexes phytates-métal sont
insolubles au pH physiologique et rendent par conséquent plusieurs mineraux
biologiquement indisponibles pour les animaux monogastriques et les humains.
Les phytates ont un effet sur la protéolyse in vitro, cet effet pouvant étre
inhibiteur (Knuckle et al., 1989).
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L’excés de phytates peut affecter 1’utilisation du calcium, du fer, du
magnésium et du Zinc, rendant ainsi carencée une ration qui paraissait étre

convenable (Lepen et Adrian, 1985)

I11. Facteurs de variation de la composition chimique du gland de chéne

Parmi les facteurs de variations qui ont une influence remarquable sur la
composition chimique du gland, on cite souvent I’espéce, le stade de
developpement et la methode de conservation.

IIL.1. L’espéce

Selon Menage Wild (1976), le gland de chéne le plus riche sur le plan
nutritionnel provient de I’espéce Quercus alba, le plus consommé par les
animaux sauvages. Celui-ci presente des teneurs relativement élevees en azote,
cendres et hémicelluloses, mais une quantité de matiére grasses plut6t faible.
I11.2. La croissance et maturité du gland

Pour toutes les espéces, c’est durant la fin d’Aott que le gland accumule
les hydrates de carbone d’une facon spectaculaire alors qu’en parallele son taux
d’humidité diminue. Plusieurs auteurs s’accordent a confirmer que le niveau
d’hydrates de carbone reste le meilleur indice de maturité du gland (Bonner,
1971). A partir d’octobre, le taux de la matiére grasse remonte rapidement alors
que la teneur en azote soluble et protéique tend a rester stable ou a diminuer
(Menage Wild, 1976). Concernant les éléments minéraux, Bonner (1976) a
observé que la concentration du phosphore, du Magnésium et du calcium
diminue dans la plupart des glands de chéne pendant la phase de croissance.

111.3. Conservation du gland
Diverses techniques de stockage ont été adaptées au cours du temps pour

la conservation du gland. Il semble que la méthode au sulfure de carbone a 2%
s’est avéré la meilleure et la plus économique (Natividad, 1956). Selon Muller
(1986), le moyen le plus efficace consiste a une lutte chimique contre les

champignons, suivie d’une thermothérapie, trempage dans 1’eau chaude a 41°c
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pendant 3 heures puis ressuyage jusqu’a une teneur en eau de 42%-45% avant

conditionnement et stockage a —1°C.

IV. Utilisation du gland
En Algérie, comme dans certains pays méditerranéens, le gland de chéne

est utilisé en alimentation humaine et animale et méme dans certaines
transformations biotechnologiques. Les glands de chéne sont inexploitables en
Algérie, présentent actuellement un grand intérét da essentiellement a leur large
disponibilité (27% de la surface des forets) et leur résistance a la sécheresse. Ils
sont aussi connus pour leur source d’énergie (40%-60%) d’amidon, (4,4%-7%)
de lipides, quelques acides gras insaturés similaires a ceux d’huile d’olive. Le
chéne wvert est considéré comme plante méditerranéenne. En matiere
d’ethnopharmacologie, ses feuilles par simple décoction sont prescrites contre
les troubles gastriques et les diarrhées. Les polyphénols contenus dans cette
plante sont considérés comme un principe actif, plusieurs polyphénols tels que
les acides tanniques, élagiques, les flavones, flavanols et quercetins sont connus
pour leur inhibition de la sécrétion d’acide gastrique et aussi la protection de

I’estomac contre les agents nécrosants (Martin, 1996 ; Maurakami et al ; 1992).
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LE CAROUBIER
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I. présentation
I.1. Introduction
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Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) est une espece a plasticité ecologique intéressante.
Il est dit sclérophylle, thermo-xérophile, héliophile et calcicole. 1l est originaire des zones
arides et semi-arides de la méditerranée et de la péninsule arabique. C’est un arbre qui sur le
plan socio-économique et écologique peut jouer un réle des plus intéressants particulierement
dans les contrées seches et dans les zones ou les processus de désertification prennent des
ampleurs de plus en plus alarmantes, notamment dans le bassin méditerranéen (Mahdad,
2013). C’est une espece perenne, a feuillage persistant et pouvant croitre entant qu'arbrisseau
ou arbre. C’est un composant important de la végétation méditerranéenne qui s’adapte aux
sols marginaux (Konaté, 2007).

La production mondiale est estimée & environ 310 000 t / an avec des rendements tres
variables selon le cultivar, la région et la pratique culturale. L'Espagne est le premier
producteur de caroube avec une moyenne de 135 000 t / an, suivie par I'ltalie, le Portugal, le
Maroc, la Gréce, Chypre, la Turquie, I'Algérie et certains autres pays (Tous et al., 1996). Le
caroubier présente un intérét de plus en plus grandissant en raison non seulement de sa
rusticité, de son indifférence vis-a-vis de la nature du sol, de son bois de qualité, de sa valeur
ornementale et paysagére, mais surtout pour ses graines qui font I'objet de transactions
commerciales dont la valeur dépasse de loin celle de la production ligneuse (Ait Chitt et al.,
2007).

I. 2. Nomenclature et taxonomie

Scientifiquement, le caroubier est appelé Ceratonia siliqua L. Ce nom dérive du grec
keras et du latin siliqua, faisant allusion a la forme de son fruit qui ressemble a la ‘corne’ de
bouc (Bolonos, 1955). Par ailleurs, le nom dialectal kharouv, originaire d’hébreu, a donné lieu a
plusieurs dérivés tels Kharroub en arabe, algarrobo en espagnol, carroubo en italien, caroubier
en francais (Batlle et Tous, 1997). Dans certains cas, le caroubier prend une terminologie
commune selon la croyance que Saint Jean-Baptiste s’alimenta du fruit de cet arbre durant son
séjour dans le désert, lequel a donné origine a la dénomination ‘‘pain de Saint Jean-Baptiste"
(Albanell et al, 1991). En raison de leur uniformité, les graines du caroubier sont appelées
“‘carats" et ont pendant longtemps servi aux joailliers comme unité de poids pour la pesée des

diamants, des perles et d’autres pierres précieuses (1 carat = 205,3 mg) (Rejeb, 1995).

Le genre Ceratonia appartient a la famille des Légumineuses de I’ordre des Rosales,
sous famille des Cesalpinoidae, tribu des Cassieae. Cependant, des doutes restent tout au tour

de I’authenticité de cette organisation taxonomique. En effet, certains auteurs ont considérer le
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genre Ceratonia comme étant I’un des genres les plus archaiques des légumineuses et qui est
isolé morphologiquement des autres genres de Cassieae (Hillcoat et al., 1980 ; Tucker, 1992 a
et b) et de ce fait, il doit étre exclu de la tribu des Cassieae (Irwin et Barneby, 1981 ; Tucker,
1992 b). Par ailleurs, des études cytologiques ont révélé que le genre Ceratonia posséde un
nombre total du chromosome 2n=24 est donc éloigne des autres membres des Cassieae dont le
nombre du chromosome est 2n=28 (Goldblatt, 1981; Bures et al., 2004).

La seconde espéce du genre, Ceratonia oreothauma décrite par Hillocaot et al., (1980),
contient selon leurs origines deux sous-especes distinctes: la sous-espece oreothauma qui est
native d’Arabie (Oumane) et la sous-espece somalensis qui est native du nord de la Somalie
(Batlle et Tous, 1997). Ceratonia oreothauma est morphologiquement trés distincte de C.
siliqua. En outre, son pollen est plus petit que celui de C. siliqua car il est tricolporé au lieu
d’étre tetracolporé (Ferguson, 1980). Vu que les graines de pollen de C. siliqua sont plus
évoluées tetracolporé) que les graines tricolporées, il a été suggéré que C. oreothauma est

I’ancétre sauvage de I’espéce cultivée C. siliqua (Hillcoat et al., 1980).

1.3. Caracteres morphologiques principaux

C’est un arbre de grande hauteur pouvant atteindre 20 m. Parfois de dimensions
gigantesques, Le caroubier posséde un tronc épais et tortueux avec une écorce rugueuse et
brune. Il possede une cime tres étalée, a feuilles persistantes, alternes, imparipennées, ayant
de 3 a 5 paires de folioles ovales, entieres, coriaces, luisantes. Son feuillage apporte une
ombre appréciée dans les pays chauds. Le caroubier rentre en floraison d'aolt a septembre.
Ses fleurs sont petites dioiques ou polygames en grappe auxilaires, de couleur rouge. La
gousse est épaisse, coriace, indéhiscente, arquée, a sutures épaisses, longue de 10 a 20 cm, sur
2 a 3 cm de largeur, pendante contenant de 10 a 16 graines ovoides, comprimées, brunes,

séparées par des cloisons pulpeuses (Figure 3).
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Figure 3 : Habitus du caroubier (Ceratonia siliqua L.) (Hazem, 2013)




Figure 3.1 : Inflorescence du caroubier Figure 3.4: Fruit vert et mQre du caroubier

Figure 3.3: feuille, gousse et graine du caroubier

1.4. Classification

Tableau 6. Synthése de la classification classique et phylogénétique du caroubier

Classification classique ' Classification phylogénétique
CRONQUIST (1981) APGII (2003)

Régne Plantea Regne Plantea

S-régne Tracheobionta S-régne Tracheobionta

Embranchement Spermaphyte phylum Magnoliophyta

S- Magnoliophyta (Angiosperme)  S-phylum  Eu-Angiosperme

embranchement

Classe Magnolopsida (dicotylédone)  Classe Eu-dicotylédone
Triaperturées

S-classe Rosidae ordre Rosidés

Ordre Rosales S-ordre Rosidés (hypogyne
dialycarpique

Famille Leguminoseae Famille fabaceae

S- Famille Caesalpinoideae S- Famille caesalpinoideae

Genre Ceratonia Genre Ceratonia

Espece Ceratonia siliqua L. Espeéce Ceratonia siliqua L.
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I.5. Noms commun et vernaculaire
Caroubier (le), Carouge, Pain de saint Jean-Baptiste, figuier d'Egypte, féve de Pythagore (en
Francais), alkharroube (en arabe), tislighwa en tamazight, Carob (en Anglais).
I1. Origine et répartition géographique
11. 1. Origine

Les différentes hypotheses émanant de plusieurs auteurs sur 1’origine du caroubier
sont incohérent. En effet, De Candolle (1983) et Vavilov (1951) signalent qu’il serait native
de la région Est de la méditerranée (Turquie, Syrie et Palestine). Par ailleurs, le caractére
thermophile de cette espece et sa présence sur les hauts plateaux du Yémen donne a penser
que son origine peut étre située dans la région Sud de 1’Arabie (Liph schitz , 1987). Cette
proposition est appuyer par Schweinfurth (1894), qui a insinué qu’il est originaire des pays
montagneux du Sud d’Arabie (Yémen). On le trouve a I’état naturel principalement en
Espagne, Portugal, Greece, Maroc, Italie, Turquie, Algérie, Tunisie, Egypte, Chypre (Figure
4). Tardivement, il a été considéré, par Zohary (1973), comme originaire de la flore d’Indo-

Malaisie, groupé avec Olea, Laurus, Myrtus et d’autres plantes.




Figure 4 : Centre d’origine et distribution du caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997)

11.2. Distribution géographique

Le caroubier a une aire de répartition qui s’étend de 1’Asie mineure, a I’Afrique du
Nord en passant par I’Europe méridionale et la péninsule Ibérique (Boudy, 1950; Gharnit,
2003; Rejeb, 1995). 1l a été disséminé par les grecs en Grece et en lItalie, par les arabes le long
de la cote Nord de I’Afrique et au Sud et a I’Est de I’Espagne, ce qui par la suite a permis sa
distribution dans le Sud du Portugal et dans le Sud-est de la France (Hillcoat et al ; 1980). Il a
¢été introduit avec réussite dans d’autres pays, notamment en Australie, en Afrique du Sud, aux

Etas-Unis, aux Philippines, ainsi qu’en Iran (Estrada et al., 2006., Gaouar Naila, 2011).

I11. Exigences
Actuellement on trouve le caroubier dans plusieurs pays, de I’Europe et de 1’ Afrique
du Nord a I’état sauvage en association avec, I’oléastre, le thuya, le pin, le chéne vert... (Aafi,
1996; Batlle et Tous, 1997). La distribution des especes arborescentes, telle que C. siliqua est
limitée par des stress liés aux froids (Mitrakos, 1981). En Algérie, le caroubier est
fréquemment cultivé dans 1’Atlas Saharien et il est commun dans le tell (Quezel et Santa,
1962). On le trouve a 1’état naturel en association avec Prunus amygdalus, Olea europea et
Pistacia atlantica dans les étages semi-aride chaud, subhumide et humide, avec une altitude
allant de 100m a 1300m dans les vallons frais qui le protégent de la gelée; avec une
température de 5°C jusqu’a 20°C et une pluviométrie de 80 mm a 600 mm/an (Rebour,
1968).
Le caroubier réussit surtout dans des terrains profonds, riches en chaux, perméables. Il
redoute les terrains compacts, imperméables, humides. 1l supporte fort bien les terrains salins,
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jusqu'a 3 % de Na Cl. Les terrains caillouteux arides des versants du midi lui conviennent
bien, pourvu que le pourcentage du calcaire soit élevé. Cette Iégumineuse préfére surtout les
conditions climatiques meéditerranéennes qui se caractérisent par un hiver doux avec une
moyenne en janvier de 4°C avec des gelées rares et faibles, des précipitations abondantes,
surtout en automne, avec faible humidité de 1’air, un été chaud, sec. Cependant le caroubier
supporte fort bien des conditions climatiques beaucoup plus rudes, notamment des froids de -
11° a conditions que ces derniers ne soit pas de long durée. Il préfére aussi une exposition

aérée et en méme temps abritée des vents du Nord.

IV. Rendement de I’arbre

Le rendement du caroubier est périodique et généralement il porte des fruits tous les deux
ans. Cependant dans les plantations bien conduites de Chypre, de la Sicile, de la Sardaigne et
des Etats Unis avec des soins culturaux appropriés, ils ont réussit a obtenir un rendement
régulier chaque année. Le rendement varie énormément avec 1’age de 1’arbre. Les jeunes
arbres de 5-6 ans donnent a peine 4-5 kg. C’est vers sa 20° année qu’il commence a produire
beaucoup et donne jusqu’a 40 kg par pied. Un arbre en plein production donne 300 kg.
V. Composition chimique des caroubes

Les caroubes sont tres riches en matiéres nutritives, notamment en sucres et en

albumines, cependant leur composition chimique varie beaucoup selon le pays de culture. Le
tableau suivant d’aprés Moniouszko, le montre avec évidence.

Tableau 7: la composition chimique des caroubes selon le pays de culture (%)

Composition Lieux de culture

chimique Chypre | Créte Sicile Gréce | Portugal | Algérie

Eau 11,00 12,00 9,20 10,80 11,80 13,00

Cendre 2,10 2,08 2,20 1,96 2,00 2,35

Cellulose 8,10 7,85 10,50 9,50 9,15 9,10

Graisse 0,40 0,35 0,55 0,50 0,50 0,50

Saccharose 28,55 8,20 21,74 29,40 17,56

Glucose 14,53 26,04 21,36 10,28 19,20 30,10

Matiéres non 29,70 37,74 28,43 30,70 34,05 39,87

azotées

Matiéres azotées 5,60 5,74 6,02 6,36 5,74 5,08
100 100 100 100 100 100

V.1.1. Propriétés biochimiques de la pulpe
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La pulpe et les graines sont les deux composants majeurs de la gousse du caroubier et
représentent respectivement 90% et 10% de son poids total. Selon plusieurs auteurs, la
composition chimique de la pulpe dépend du cultivar, de son origine, de I’époque de la
récolte, de I’environnement et des conditions de stockage (Orphanos et Papaconstantinou,
1969; Albanell et al., 1991; Avallone et al., 1997; Ayaz et al., 2007; lipumbu, 2008). La pulpe
de la caroube (tableau 7) possede une teneur élevée en sucre (48-56%) et peut méme atteindre
72% (Ayaz et al., 2007). En outre, elle contient environ 18% de cellulose et d’hémi cellulose
(Batlle et Tous, 1997). L’analyse de la composition en sucre de la pulpe de plusieurs variétés
Algériennes a révélé une richesse en sucre totaux de 37,5 a 45,3% (Gaouar, 2011). La
composition minérale (en mg/100g du poids sec) est la suivante : K=970; Ca=300;P =71
;Mg =60;Fe=188 Mn129;Cu=0,85;2Zn=0,75 (Ayaz et al., 2007). Notons la richesse
de la pulpe en potassium et calcium qui est trés intéressante pour la nutrition humaine et
animale (Plus du double du Ca du lait entier qui est de 119 mg/100 g). Les gousses
contiennent de faibles quantités de matieres grasses (0,6 + 0,1%) et une quantité importante
de protéines (3 £ 2%) (Avallone et al., 1997). Aya
z et al (2007), ont pu déceler la présence dans les extraits de gousses de 18 acides aminés,
principalement de 1’acide aspartique et glutamique, 1’alanine, la valine et la leucine. Les
gousses matures du caroubier contiennent une grande quantité de tanins condensés (1620% du
poids sec). En valeur alimentaire, les caroubes sont similaires a la plupart des graines de
céréales (NAS, 1979). La graine est compose de 30 a 33 % de tégument, 42 & 46 %
d’album en et 23 a 25% d’embryon (Neukom, 1988). L’épisperme est considéré comme une
source naturelle pour la production de polyphénols antioxydants (Makris et Kefalas, 2004).
L’endosperme e est constitué¢ essentiellement d’une gomme nommeée galactomannane. C’est
une molécule de polysaccharide composée de deux unités de sucre : le mannose et le
galactose dans un rapport de 4 : 1. La propriété principale de ce polysaccharide naturel est la
viscosité €levée qu’il procure & la solution une fois mélangé a ’eau, et cela dans une large
gamme de tempeérature et de pH (Garcia-Ochoa et Casas, 1992). La farine du germe
(embryon) obtenue a partir des cotylédons a une teneur en protéines de 50% ; 27% d’hydrates
de carbone ; 8% de lipides (neutre), 7% d’eau et 6% de cendres; cette farine est
recommandable pour I’alimentation humaine et animale (Puhan et Wielinga, 1996 dans

Batlle et Tous, 1997).
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Tableau 8: La composition moyenne de la pulpe du caroubier (Puhan et Wielinga (1996)
mentionné dans (Batlle et Tous, 1997).

VI. Production

Selon les données du FAO. STAT (2010), laire totale de la production mondiale du
caroubier est estimée a 102939ha (Tableau 6). La production mondiale de caroube est estimée a
191355.64 tonnes. La plus grande superficie, 83574 ha, est celle de 1’Europe, contre une
superficie estimée a 1000 ha pour I’ Algérie et 13460 ha pour les pays d *Afrique du Nord.
Elle est essentiellement concentrée en Espagne, Italie, Maroc, Portugal, Grece, Turquie, suivie

de Chypre, Algérie, Liban, et en dernier la Tunisie (Tableau 9).

Sucres totaux 48-56
Saccharose 32-38
Glucose 5-6
fructose 5-7
Pinnitol 5-7
Tannin condensés 18-20
Polysaccharose non amylacés 18
Cendres 2-3
lipides 0.2-0.6

Tableau 9 : Superficie occupée par le caroubier (F.A.O. STAT 2010)

Pays Superficie (ha) en 2004 Superficie (ha) en 2008
Algérie 1066 1000

Afrique du Nord 13526 13460

Europe 92218 83574

Monde 112711 102939
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Tableau 10 : Production mondiale de caroube (F.A.O. STAT 2010)

Pays Production en tonnes (2004) Production en tonnes (2008)
Espagne 67000 72000
Italie 24000 31224
Maroc 40000 25000
Portugal 20000 23000
Grece 19000 15000
Turquie 14000 12100
Chypre 7000 3915
Algérie 4600 3600
Liban 3200 2800
Tunisie 1000 1000
Monde 182680 191167

VII. Fragilités, maladies et ravageurs
C. siligua est normalement libre de ravageurs et de maladies graves et est

traditionnellement une culture qui n'est pas pulvérisée. En Espagne, I'insecte le plus nuisible
est la larve polyphage du Zeuzére du poirier [la traduction anglaise littérale donne « la pyrale
leopard », en anglais « the polyphagous larva of the leopard moth »] (Zeuzera pyrina), qui
attaque le bois du tronc et des branches, causant de graves dommages aux jeunes arbres. Les
gousses de nombreux cultivars peuvent étre infestées par la petite larve polyphage du « ver
de I'ombilic » [la traduction anglaise littérale donne « teigne du caroubier », en anglais « the
small and polyphagous larva of the carob moth »] (Myelois ceratoniae), durant le

marissement ou avant que la récolte soit terminée. A Chypre, les attaques de la Cécidomyie
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[moucheron] de la caroube (Asphondylia spp.) sur les gousses a un stade précoce ont causé
des retards de croissance. Les pucerons noirs attaquent principalement les pousses terminales
des jeunes arbres. La maladie du mildiou, causée par Odium ceratoniae, attaque les gousses,
les feuilles et les brindilles, a différentes périodes de I'année. D’autres organismes nuisibles
qui parfois causent de graves dommages aux vergers de caroubiers sont de petits rongeurs
comme le Campagnol souterrain [la traduction anglaise littérale donne « les rats des sables »]
(Pitymys spp.) et les rats (Rattus spp.). Les spermophiles peuvent gravement endommager le
systéme racinaire de jeunes arbres. Les rats peuvent écorcer non seulement des jeunes pousses
mais aussi des pousses plus agés et méme des grosses branches, et, par annélation de ces
branches, peut tuer la plante (webmaster3).

VI11. Utilisations

Cette espece se présente comme une essence a la fois forestiére et arboricole. Elle est

d’une grande importance économique, écologique et sociale. Son utilisation est multiple.

VIIIL.1. Arbre

L’arbre isolé peut étre utilis¢ comme plante ornementale ou pour son ombre au bord des
routes, c’est le cas en Californie, Australie et ailleurs. Les pieds males, qui ne fournissent pas
de gousses sont les plus préférés dans le domaine d’ornementation (Batlle et Tous, 1997). 1l
peut étre également utilisé en verger comme plantation homogéne destinée a la production
commerciale (Espagne, Portugal et Gréce). Basé sur sa faible exigence en culture, sa grande
tolérance vis-a-vis des sols pauvres, le caroubier est de plus en plus recommandé pour la
reforestation des zones cotieres dégradées sous 1’effet d’érosion ou de désertification (Batlle et
Tous, 1997). Actuellement, il est considéré comme 1’un des arbres fruitiers et forestiers le plus
performant; puisque toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines) sont utiles
et ont des valeurs dans plusieurs domaines (Aafi, 1996).

VIIL. 2. Fruit

Dans les pays producteurs, les gousses de caroube ont été, traditionnellement, utilisées
non seulement en alimentation des animaux ruminants (Louca et Papas, 1973) ou non
ruminants (Sahle et al., 1992), mais aussi en alimentation humaine. Aprés 1’écrasement des
gousses et séparation de pulpe et des graines, les produits dérivés de ces deux éléments sont

principalement utilisés dans plusieurs domaines (Tableau 8).

VIII. 2. 1. Pulpe
La farine issue de pulpe peut servir comme ingrédient de certains menus de patisseries:
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gateau, pain, bonbon, créme glacée, boisson (NAS, 1979; Vidal, 1985) ou utiliser comme
substituant du cacao dans le chocolat, car elle est moins calorifique et ne contient ni caféine ni
théobromine (Whiteside, 1981; Craig et Nguyen, 1984). Par ailleurs, la pulpe a été le premier
produit d’horticulture utilisé en fermentation dans plusieurs pays méditerranéens, pour la
production d’alcool industriel (Merwin, 1981). En Egypte, les sirops a base de fruits de caroube
constituent une boisson populaire (Batlle et Tous, 1997). La pulpe issue de la gousse est tres
sucrée, nutritive, rafraichissante et tres appréciée par les peuples de la région méditerranéenne.
Une partie de la récolte est distillée. Ce mode d’utilisation des caroubes est trés ancien ; le
grand pourcentage de sucres donne la possibilité d’avoir un alcool remarquable, on obtient 20-
25 litres d’alcool pur avec 100 kg de fruits, soit 55 litres d’eau de vie pour 100 kg de caroubes
fraiches. En comparaison, la betterave donne a peine 5 litres d’alcool pur, soit environ 10 litre
d’eau de vie pour 100 kg de betteraves, donc cette utilisation de la caroube est la plus
intéressante au point de vue industriel et économique (Tableau 11 et 12). Outre la
consommation a 1’état frais ou sec, le gros de la production de la caroube présente pour certains
pays un précieux fourrage voir le seul fourrage possible pour le bétail, les chevaux et les

mulets, il est tres recherché par les agriculteurs de toute de la région (Evreinoff, 1947).

Tableau 11 - Principaux produits de la caroube (pulpe et graines) et leurs utilisations majeures
(Batlle et Tous, 1997)

Produits Traitement recu utilisation
Pulpe aucun Alimentation animale (cheval, ruminants)
Brute Moulage Alimentation humaine et animale
Extraction et purification Sucres et mélasse
Fermentation et distillation | Alcool et produits de protéines microbiennes
Extraction Tannins comme anti diarrhéique
Lavage, séchage Ingrédients alimentaires; substituant de
cacao
Poudre Torréfaction et moulage Préparation de produits diététiques
Graines E410 ; additif alimentaire ; fibres
Endosperme | Moulage diététiques ; aliment pour mascotte.
Moulage Farine de germe. alimentation humaine et
Embryon animale
Extraction Tannins pour le tannage de cuirs
Episperme

V.1.2.2.2. Graines

Les graines de caroube sont tres appréciées et recherchées pour leurs qualités et multiples

218 | Page



usages industriels. Vu son énorme intérét économique (tableau 12), la gomme reste le produit le
plus important parmi ceux (polyphénols antioxydants ; farine du germe) dérivés de la graine.
Elle constitue le tiers (1/3) du poids total de la graine ; 100 kg de graines produisent une
moyenne de 20 kilos de gomme pure et séche (Jones, 1953). Cette gomme mucilagineuse
connue sous le code E-410 est utilisée dans 1’industric agroalimentaire comme épaississant,
stabilisant, liant et gélifiant ou comme agent dispersant. Elle est aussi utilisée dans le domaine

de I'impression, la photographie, le textile, la pharmacie et le cosmétique (Batlle et Tous,
1997).

Tableau 12 : Utilisations de la gomme de caroube et ses applications techniques (Droste,
1993 in Batlle et Tous, 1997).

Utilisations indiistrielles Annlicatinns

2';";‘;21‘ LE FEVIER D’AMERIQUE

Textiles L PaIsd1S3arit uc CUtUratiurt

Papier Produit de flottation pour matériel de couverture ; épaississant
pour traitement de surface

Chimiques Colles, coloriage, polissage, teinture, allumettes, pesticides

Pétrole Adjuvant de floculation pour augmenter la stabilité

Mines Produit de flottation

Béton Renforcement de la solidification

Explosifs Liant d’eau pour les explosifs
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I. Présentation

Le févier d'Amérique (Gleditshia triacanthos L.) appelé aussi, févier épineux, févier a
trois épines, Carouge & miel ou Epine du Christ, est un grand arbre étalé a feuilles caduques,
au port Iéger qui porte des gousse couleur acajou tres decoratives et parfois de trés longues
épines acérées (webmaster 1), originaire de 1’est de I’Amérique du Nord, appartenant a la
famille des Fabacées, ou légumineuses. 1l est bien connu comme arbre d’ornement et pourtant
il n’est pas largement utilisé dans ce domaine en raison de ses grandes et dangereuses épines
(Hoffmann, 1995). Il a été largement préconisé comme aliment du bétail au début du 20
siecle. Le developpement de cultivars sylvopastoral a commencé dans les années 1930 a la
vallée de Tennessee aux états unis d’Amérique, parce qu’il peut fournir une source de
fourrage, de protéine et d’énergie métabolique et peut étre utilisé pour la lutte contre
I’érosion. Gleditsia est actuellement testé dans les régions tempérées, la méditerranée et les
régions tropicales (Gold, 1997). L’arbre a été¢ introduit en Europe en 1700 ou il est devenu
courant dans les régions occidentales, centrales et méridionales (Lieutaghi, 2004), et a été
introduit par les colons en Algérie en 1949 (Putod, 1982). Le genre est dédié a Johann
Gleditsch (1714-1786), botaniste, directeur du jardin botanique de Berlin et ami du naturaliste
suédois Linné. Le nom d’espece, triacanthos, fait référence aux épines regroupées par trois

(Lieutaghi, 2004).

I.1. Taxonomie
Le févier d'/Amérique (Gleditsia triacanthos L.), appartient au genre Gleditsia et a la

famille des Fabacées, ou Légumineuses (sous-famille des Caesalpinioideae). La sous-famille

des Caesalpinioideae regroupe 150 a 180 genres et 2200 a 3000 especes réparties en zones
tropicales.Le genre Gleditsia regroupe de nombreuses espéces et variétés existant dans le
monde. Environ 16 espéces ont été citées en Chine, Sud-est asiatique, nord et sud-américain
(Dezhao et al., 2010 in Benhamiche, 2016). Le févier d’Amérique a de larges variations
génetiques (nombre chromosomique de base, x = 14. 2n = 28.) qui ont permis son

amélioration par sélection (Tableau 13).
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Tableau 13 : Classification classique et phylogénétique de Gleditsia triacanthos L. selon le
systeme de Cronquist (1988) et APG 11 (2003).

Classification classique Classification phylogénétique
cronquist :

Régne Plantea Regne Plantea

S-régne Tracheobionta S-régne Tracheobionta

Embranchement Spermaphyte phylum Magnoliophyta

S- Magnoliophyta (Angiosperme) = S-phylum  Eu-Angiosperme

embranchement

Classe Magnolopsida (dicotylédone)  Classe Eu-dicotylédone
Triaperturées

S-classe Rosidae Ordre Rosides

Ordre Fabales S-ordre Rosidés (hypogyne
dialycarpique

Famille Cesalpiniaceae Famille fabaceae

S- Famille Caesalpinoideae S- Famille caesalpinoideae

Genre Gleditsia Genre Gleditsia

Espece Gleditsia triacanthos L. Espece Gleditsia triacanthos L.
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Un certain nombre de formes horticoles a été développé et sont largement cultivées,
particuliérement pour l'ombre et I’ornement (Blair, 1990).
» Le févier inerme (Gleditsia triacanthos var. inermis Willd.) est une variété sans

épines, ou presque ainsi, et a habitus mince.

>  Le févier touffu (G. triacanthos var. elegantissima [Grosdemangel Rehd.) est
nonarmé et en masse touffu

>  le févier de Bujot (G. triacanthos var. bujotii [Neuml Rehd.) a les branches
pendantes minces et les feuillets étroits

» Le févier nain (G. triacanthos var. nana [fort.] A. Henry) est un arbuste ou petit arbre
compact.

> Le févier du Texas Gleditsia texana Sarg., est considéré comme étant un hybride
de G. aquatica Marsh et G. triacanthos L. (Blair, 1990).

» Ruby Lace a été obtenue en 1961. Elle se caractérise par un jeune feuillage rouge
foncé qui vire au bronze. Les fleurs sont discretes et blanches.

» Skyline’ a un feuillage plus réduit, d’un vert frais, et la floraison est blanche. Le port
est pyramidal et sa taille est réduite d’un tiers, ce qui la rend utile dans les petits

jardins.

1.2. Noms communs
e Anglais: Common honey-locust, Honey-shucks Locust, Honeylocust, Sweet Locust,

Three torned-acacia, Thorn tree, Thorny Locust, Sweet-bean (Shadow, 2003).
e Francais : Févier d’ Amérique, févier a trois épines, carouge a miel, févier épineux,
épine du Christ
e Allemand: Dreidornige Gledischie (Web masterl).
e Italien: gledischia, spino di Cristo, spino di Giuda
e Espagnol : espina de Cristo, acacias de tres espinas
e Nom commercial : miel acridienne (Web master 4).
1.3. Description botanique
Gleditsia triacanthos atteint une hauteur normale de 15-25 m et 0,5-1 m (max. 1,8) de
diametre (figure 5). Les arbres présentent un port étalé avec une couronne irréguliere, ouverte
et étroite, I'écorce de couleur brun rougeéatre au noir, écailleuse, striée, souvent couvertes de
grappes de grandes épines ramifiées. Il a une racine pivotante et un systeme racinaire trés
ramifié (Orwa et al., 2009).
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Figure 5 : Habitus de Gleditsia triacanthos L. (cliché Hazem, 2015)

Figure 5.1 : Feuilles
de G. triacanthos L.
(cliché Hazem, 2015)

Figure 5.2 : Ecorce
de G. triacanthos L.
(cliché Hazem, 2015)

Feuilles caduques, alternes, composées pennés ou bipennées. Composées de 26 a 32
petites folioles ovales et minces sur une tige centrale de 14 a 20 cm de long. Feuillage

d’aspect 1éger ; verte en été et jaune d’orée en automne (Gold, 1997).
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Fig 5.3 : Fleurs de G.
triacanthos L. (Cliché
= Hazem, 2013)

Fig 5.4 : Fruits de G.
triacanthos L. (Cliché
Hazem, 2013) =

Fleurs blanc-verdatre, réguliéres, petites, d'environ 5 mm de diamétre. Les fleurs males
et femelles sont sur le méme arbre, souvent sur des branches séparées. Discrétes et non
voyant. Dotées d’un parfum agréable (Edward et al., 1993).

De longues gousses mesurant 15 a 40 cm forment le fruit, plat et courbé, brunatre,
pourvue d’une enveloppe coriace; tombant en hiver sans ouverture. La graine comme
I’haricot, porte un tégument dur, imperméable. D une longueur de 0,5 a 1,5 cm, lisse et brun
foncé (Nessom, 2003).

1.4. Ecologie
1.4.1. Ecologie du févier d’Amérique dans son aire naturelle.

Dans la gamme naturelle, une grande quantité de variation existe a la fois des
conditions climatiques et de sol. Le G. triacanthos se produit naturellement dans les régions
climatiques humides et subhumides; il pousse naturellement a 760 m, mais il a été planté au
dessus du niveau de la mer a 1500 m dans les latitudes tempérées et va croitre a plus de 2500
m dans les hautes terres subtropicales. Il est intolérant a I'ombre et se développa difficilement
dans des espaces ouverts. Le G. triacanthos bien qu’exigeant en eau pour présenter une
grande croissance, il est trés résistant a la fois a la sécheresse et a la salinité. Il tolére les sols

compacté, sols mal aérés et les inondations pour une période de temps (putod, 1982).

1.4.2. Habitat préféré

G. triacanthos pousse mieux dans les sites perturbés en plein soleil, comme des lacunes dans

une forét, les lisieres de forét et les zones perturbées par les aliments. Sa croissance est

beaucoup plus lente dans I'ombre (Sullivan, 1994). Son habitat préféré est humide, fertile

(alluvions) sol associé avec des plaines riche en alimentation et les rives de cours d'eau
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(Csurhes et Kriticos 1994; National Academy of Sciences 1980). Tout au long du Midwest
des Etats-Unis, il se produit dans les paturages et les champs. Elle coexiste souvent avec
Maclura pomifera (Osage orange) dans les zones boisées (Schnabel et al 1991; Schnabel et
Hamrick 1990). Le G. triacanthos préfére un climat tempéré chaud. La plante est aussi bien
adapté aux hivers tres froids ou les températures descendent a -34 ° C, comme dans la partie
nord de son aire de répartition naturelle (Blair non daté). Les précipitations annuelles dans son
aire d'origine sont comprises entre 500 mm et 1500 mm (National Academy of Sciences
1983).

I.5. Répartition géographique

G. triacanthos est originaire de I'Est et le centre de I'Amérique du Nord (mauvaises
herbes Australie 2010). Il se trouve dans la zone du centre de la Pennsylvanie vers I'ouest du
Dakota du Sud sud-est, au sud vers le centre et le sud-est du Texas, jusqu'au sud de I'Alabama,
puis vers le nord-est a travers I'Alabama a I'ouest du Maryland. Populations périphériques
existent dans le nord-ouest de la Floride, a I'ouest du Texas et I'ouest du centre de I'Oklahoma
(Skerman 1977). En Amérique du Nord, G. triacanthos a naturalisé a l'est des Appalaches,
depuis la Caroline du Sud au nord de la Pennsylvanie, de New York, la Nouvelle-Angleterre
et la Nouvelle-Ecosse, Canada (Blair non datée; National Academy of Sciences 1983).
cette espéce a été introduite a des parties de I'Afrique, I'Europe, le Moyen-Orient, I'Asie
centrale, la Russie, I'Inde, la Chine, I'Argentine, la Nouvelle-Zélande et en Australie (Base de
données internationale des légumineuses et Service d'information 2009; Global Biodiversity

Information Facility non daté) (figure 6).

B - S > ) — e

—_— = > = =
-~ S - s

— —

@) Native: United States of America

Exotic : Australia, Canada, France, India, Lesotho, New Zealand, Russian Federation, South Africa, Tunisia,| A g e
Royaume-Uni.




Figure 6 : répartition géographique du Gleditsia triacanthos L. dans le monde

1.6. Espéces et variétés du févier d’Amérique

(National Academy of Sciences, 1983).

Il existe des cultivars de Gleditsia triacanthos sélectionnés pour leur fruit dont on

consomme la pulpe mais tres peu diffusés (Tableau 14).

Tableau 14: les différents cultivars de Gleditsia triacanthos (NAS, 1983).

Type

Espece type

Cultivars
ornementaux

Variété

Févier

d’ Amérique
(Gleditsia
triacanthos)

Gleditsia
triacanthos f.
inermis

Gleditsia
triacanthos
‘Elegantissima

Gleditsia
triacanthos
‘Rubylace’

Gleditsia
triacanthos
‘Skyline' (syn.

Végétation
Arbre vigoureux de
15 a 25 m de haut sur
8 m de large. Feuillage
de fougére vert clair
puis jaune d’or a
I’automne.
Arbre de 15 m, a port
gracile, avec tres peu
d’épines.

Arbuste a touffe
compacte de 4-5 m de
haut sur 3-4 m de large.
Feuillage dense.

Arbrede 5a 15 m.
Tres beau feuillage
rouge rubis en naissant,
brun pourpre puis vert
fonceé. Vire au bronze a
I’automne. Peu
épineux.

Port conique a
pyramidal, 15 m de
haut sur 5 de large.

Fructification

Nombreuses
gousses spiralées
rougeatres en éte,
de 25 cm, brunes
et coriaces en
hiver.

Pas de gousses.

Produit des
gousses de 40 cm
environ.

Pas de gousses.

Pas de gousses.

Quialités
Port gracile, épines
intéressantes pour
former une haie
défensive. Croissance
rapide. Grande rusticité
(40 °C).
Arbre de moyenne
vigueur a croissance
rapide. Ombre légere.

Croissance lente.
Convient en haie, en
isolé, car son port est
élégant. Peut se
conduire sur une seule
tige.

Peut se conduire en
cépée.

Variété américaine.
Tres belles couleurs
automnales.
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G.t

‘Arrowhead’)

Gleditsia
triacanthos
'‘Sunburst'

Gleditsia
triacanthos

'‘Shademaster’

Gleditsia
triacanthos
'‘Emerald
Cascade'

Gleditsia
triacanthos
'‘Calhoun’

Essences
fruitiéres

Gleditsia
triacanthos
'Millwood'

Feuilles rouge bronze
en naissant puis vert
sombre, jaune d’oré a
I’automne. Peu
d’épines.

Arbre de 5a 10 m sur

8 de large. Jeunes
feuilles dorées puis vert
clair.

Arbre a port étalé de
15 m de haut sur 7 m de
large. Feuilles d’un vert
fonceé éclatant. Peu
épineux.

Arbre pleureur jusqu’au
sol, de 4 m de haut sur
3 de large. Feuillage
dense vert foncé. Pas
d’épine.

Grand arbre de 20 m de
haut.

Arbre sans épine,
vigoureux de 30 a 40 m
de haut a I’age de 5 ans.

I1. Reproduction et dispersion

Pas de gousses.

Gousses rares.

Produit des
gousses de 25 cm
environ.

Larges gousses
tres riches en
sucres (39 %)
jusqu’a 15 kg par
arbre a I’age de

5 ans.

Larges gousses

épaisses a pulpe
sirupeuse (37 %
de sucre), 28 kg
par arbre agé de
5 ans.

Feuillage lumineux.

Croissance rapide.

Tres beau sujet en isole.
Pour tous sols. Superbes
couleurs automnales.

Cultivé en
Pennsylvanie, au
Massachusetts, au sud
du Michigan. Découvert
en Alabama en 1934.

Tres productif.
Découvert en Caroline
du Nord pres du lac
Junaluka en 1934.

La reproduction se fait par graines. La floraison a lieu en Octobre et Novembre ; il

commence entre 3 et 5 ans. La plupart des graines tombent sous I'arbre mére. Cependant, les

graines peuvent étre dispersees sur des distances considérables par bovins et des chevaux ou

par I’eau (Schnabel et al 1991 ; Wikipedia 2009). Les gousses persistent une partie de I'hiver

sur l'arbre (Biosecurity Queensland 2007). Les graines sous forme de disques et peuvent rester

viables pendant au moins 20 ans (Biosecurity Queensland, 2007). La germination est

améliorée lorsque les graines passent a travers le systéeme digestif d'un animal. Les graines

sont généralement produites chagque année, avec de grandes cultures se produisant tous les 2

ans (Sullivan, 1994 ; Weeds Australie 2010). Des débits allant jusqu'a 14 000 graines par an

de production ont été enregistrés (Marco et Paez 2000).
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En Amérigue du Nord, le G. triacanthos est naturalisé a I'est des Appalaches, depuis la

Caroline du Sud au nord de la Pennsylvanie, de New York, la Nouvelle-Angleterre et la
Nouvelle-Ecosse, Canada (National Academy of Sciences 1983).
G. triacanthos a été introduit dans des parties de I'Afrique, de I'Europe, du Moyen-Orient, de
I'Asie centrale, de la Russie, de I'Inde, de la Chine, de I'Argentine, de la Nouvelle-Zélande et
en Australie (Base de données internationale des légumineuses et Service d'information 2009;
Global Biodiversity Information Facility non daté).

I11. Plantation

Cette plante s’adapte bien comme un arbre de la rue de la ville et est tolérant aux
petites fosses de plantation dans le béton. Il est sensible a la casse dans les tempétes de
verglas. Cependant, il est recommandé de planter avec modération cette espece pour éviter
une catastrophe si les insectes ou les maladies 1’envahissent. Selon Edward et al (1993 ), I
pourrait étre préférable de planter Pistacia, Taxodium, Quercus ou un autre arbre difficilement
urbaine éprouvée a la place du févier d’Amérique pour éviter les insectes potentiel, la maladie

et les problemes de défoliation précoce dans certains régions.

IV. Problemes phytosanitaires
IV.1. Parasites

La Mimosa tisseuse est devenu un ravageur important sur le févier d’Amérique dans
certaines communautés. C’est un insecte xylophage peut étre largement évité avec une
fertilisation réguliere en gardant les arbres sains. Elle attaque généralement les arbres stressés.

La combinaison de la punaise et la cicadelle de I'alimentation provoque la tombée des
feuilles. Les punaises peuvent étre plus fréquent sur le cultivar a feuilles jaune 'Sunburst' que
sur les types a feuilles vertes. Les deux insectes sont de couleur verte de sorte qu'ils seront
difficiles a détecter.

La cécidomyie des gousses provoque une rougeatre inhabituelle, galles sur les
extrémités des branches. Les galles apparaissent a la fin du printemps et peuvent étre le plus
commun sur les épines et les cultivars sans pépins. Ceux-ci sont devenus un probléme dans de
nombreux domaines.

Les acariens provoquent en l'automne un jaunissement des feuilles. Le diagnostic de
ce probléme est difficile en raison de la petite taille de I'insecte et des folioles. On peut citer
aussi, la Mineuses, la bagworm et les infestations de pucerons qui peuvent étre génantes pour

la ’arbre.
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IV.2. Maladies.

Parmi les maladies les plus fréquentes, les champignons responsables de chancre qui
sont particulierement dommageables ou les bactéries qui attaquent les branches et les troncs.
Ces agents provoguent le dépérissement des parties ou I'ensemble de I'arbre. Et pour le garder

sain, il faut éviter les blessures inutiles (Edward, 1993).

V. Perturbations écologiques dues au févier d’Amérique

G. triacanthos est une espéce envahissante et concurrente en Argentine, ou il a envahi
les prairies de la pampa, ainsi que les zones riveraines et les routes et des lacunes qui sont
créés pour le paturage du bétail (Ghersa et al 2002;. Speroni et de Viana 2001). Il est devenu
un envahisseur commun des foréts de montagne du centre de I'Argentine, et est le
remplacement de I’espece dominante Lithraea ternifolia natif. Il est considéré comme ayant le
production élevée de semences (Marco et Paez 2000). En Californie, G. triacanthos a envahi
les foréts dans la riviere Cosumnes Préserve (California envahissantes Plant Council, 2005).
Dans certaines parties de son aire d'origine, il a envahi les paturages et est considéré comme
un ravageur (Sullivan, 1994). Sargent (1965) a indiqué qu'il «couvre occasionnellement des
zones considérables sur les sols humides et fertiles, excluant la plupart des autres espéces». Il
est aussi considéré comme une mauvaise herbe dans certaines parties de I'Europe, I'Afrique du
Sud et le Chili (Holm et al 1991; Wells et al 1986; National Academy of Sciences 1980).

V1. Usage

Les cultivars de G. triacanthos sont populaires comme plantes ornementales de jardin.
L'espece est également plantée pour former des haies brise-vent brise-vent. Le bois est tendre,
mais peut étre utilisé en menuiserie (Sanchez, 1999). Un type de caoutchouc de semences
extrait de I'endosperme, peut étre utilisé pour des crémes en cosmétique et des crémes glacées
(Resico, 2001). Cette espéce peut étre aussi utilisée dans le contrdle de I'érosion, dont elle est
actuellement testé dans plusieurs zones tempérées, méditerranéennes et tropicales des régions
montagneuses du monde.

Dans le domaine médical, la pulpe du fruit est utilisée pour les maladies pulmonaires.
Les graines en poudre sont utilisées comme le tabac contre les rhumes. Les grains des gousses
sont un remeéde populaire pour la dyspepsie et la rougeole, les rhumes et les fievres chez les

Indiens des Etats-Unis; Indiens Delaware utilisaient I'écorce pour les troubles sanguins et la
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toux. Le thé d'écorce traite la coqueluche. Le Genre Gleditsia comprend 14 especes d'arbres a
feuilles caduques qui peut atteindre une hauteur de 20-30 m (Huxley et al., 1992). La
Gleditsia c’est une espece qui a été largement utilisés dans la médecine traditionnelle
chinoise. Les fruits et les épines sont utilisés pour le traitement de I'apoplexie, des maux de
téte, toux productive, l'asthme et les maladies de peau suppurées (Zhong Yao Da Ci Dian,
1979). 1l a éte rapporté que les extraits de graines de Gleditsia peuvent étre utilisés en tant que
source naturelle de composés phénoliques et d’antioxydants, des extraits aussi de plante de
Gleditsia possedent des activités pharmacologiques importantes dans le traitement de la
polyarthrite rhumatoide, comme anti-mutagenes, anti-cancer et ils ont une activité cytotoxique
significative contre différent lignées cellulaires (Miguel et al., 2010). Des études
phytochimiques ont été effectuées sur des fruits de Gleditsia qui ont indiqué la présence de
saponines triterpenoidal qui possédent une activité anti-inflammatoire. (Yamahara et al.,
1975, Ha et al., 2008,). Il est aussi considérer comme une couverture, ou pour fournir une
haute nutrition fourragere pour le bétail. Ses gousses sont riches en sucres et sont apprécies
par les personnes et le bétail (National Academy of Sciences 1983; Plant.NET 2009;
Wikipedia 2009).
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Chapitre 111

NOTIONS DE COPRODUITS
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Les sous-produits danimaux sont utilisés depuis longtemps dans
I'alimentation des animaux d'élevage (The BSE Inquiry Report, 2000). Ces
sous-produits animaux sont obtenus par le traitement des rebuts d'abattoir et des

carcasses d'animaux morts empruntant la voie de I'équarrissage. L’utilisation des
coproduits par les animaux d’élevage implique, pour chaque coproduit, toute une filicre dont
il ne faut négliger aucun maillon sous peine d'aller & I'échec ; chaque maillon doit étre
sensibilisé a l'utilisation du coproduit en alimentation animale, car qui dit alimentation
animale dit forcément qualité de I'aliment pour une qualité du produit fini, viande ou lait ; le
terme de coproduit se mérite, c'est un peu un "label™ sans I'obtention duquel on serait en droit
de douter de sa valeur alimentaire, hygiénique et sanitaire.

Dans cette filiere, on trouve d'abord I'agriculteur qui produit sur son exploitation la matiére
premiére, le transformateur qui séparera par un procédé bien défini et connu ce qui revient a
I'nomme et ce qui peut aller a I'animal, le négociant en coproduits, le transporteur et puis
I'éleveur entouré de ses conseillers techniques et de son vétérinaire... et pourquoi pas enfin, le
consommateur qui aimera savoir comment aura été produit le lait ou la viande qu'il consomme
(Besancenot, 2000).

I. Terminologie : coproduit, sous-produit, déchet.

Les coproduits, sous-produits et déchets sont des termes communément utilisés en
production industrielle pour désigner des productions «induites», celles qui accompagnent
plus ou moins inéluctablement les productions commerciales majeures des entreprises
(Besancenot, 2000).

On passe de produits nobles aux produits secondaires puis aux produits déchus, voire
douteux, dangereux, toxiques. Au plan juridique et réglementaire, le déchet, par les
contraintes de gestion et de responsabilité qu'il fait peser sur son producteur, ne bénéficie pas
d'une reconnaissance spontanee. Une filiere de valorisation a pour objectif de donner de la
valeur aux produits, de leur conférer un vrai statut de coproduits, statut qui leur vaudra d'étre
de plus en plus prisés et donc d'entrer dans une dynamique de valorisation. L'effet inverse

peut aussi se produire et le coproduit d'aujourd’hui deviendra le déchet de demain.
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Est considéré comme déchet « tout résidu d’un processus de production, de
transformation ou d’utilisation, toute substance, matériau ou produit que son détenteur destine
a I’abandon » (Ivamer, 2002).

La différence entre coproduits, sous-produits et déchets peut s'énoncer de la facon
suivante :

* Pour un coproduit, la «valorisation», au sens strictement économique du terme, est totale :
les coproduits disposent d'un marché et d'une cotation. Souvent, des agents économiques
spécialises, différents du producteur, interviennent pour assurer leur distribution auprés d'une
veritable clientéle. Le producteur de coproduits tire bénéfice de leur vente.

* Le sous-produit ne connait qu'une valorisation partielle, spécifique ou locale. Quand elle
existe, la valorisation économique reste de faible valeur ajoutée, soumise aux aléas
économiques, et ne permet souvent l'intervention que d'un unique opérateur intermédiaire. Le
sous-produit répond a un ou plusieurs usages possibles reconnus.

* Le déchet correspond a une matiére dont le producteur cherche, avant tout, a se défaire ou

qu'il souhaite éliminer (mise en décharge, incinération, retour au sol, etc.).

I.2. Panorama des grandes familles de coproduits d’intérét zootechnique

Le gisement des coproduits représente un total estimé de l'ordre de 60 millions de
tonnes bruts, soit 25 millions de tonnes de matiere seche (MS). Si I'on exclut la paille, le
gisement global tombe a 7 millions de tonnes de MS, dont 25 % sont représentés par les
coproduits de la betterave sucriere (pulpe essentiellement). On s’intéresse plus
particulierement aux herbivores car le systeme d'élevage et le fonctionnement polygastrique
de leur systeme digestif leur conferent un réel avantage a valoriser des produits végétaux en

I'état (Dumonthier, 1994).

I.2.1. Coproduits d’origines végétales

Dans les rations toutes végétales, l'apport protéique est souvent amené par l'ajout de
tourteaux.

Le tourteau est le sous-produit solide résultant de I'extraction de la partie huileuse des
grains. Les plus connus sont les tourteaux de soya et de canola. Le tourteau de soya est le plus
populaire et contient entre 44 et 50% de protéines brutes (Brookes, 2000 ; Brookes, 2001). Les
tourteaux sont tres riches en protéines brutes, soit autour de 34,8% pour le canola et 48%o pour le
soya (National Research Council, 1994). Celui de soya est utilisé en plus grande quantité dans

I'alimentation des mono gastriques au Québec.
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Le canola est en fait le produit d'une série de sélections genétiques faite au Canada a partir
d'une variété de colza (Santé Canada, 2003). Il est encore recommandé de limiter I'inclusion a
3%> pour la diéte des poules brunes (Canola Counsil of Canada, 2009).

Le blé moulu contient entre 15.3 et 16.5% de PB, dépendant du taux d'inclusion en son
(National Research Council, 1994). Toutefois, celui-ci est riche en ANSP (polysaccharides
solubles non amylacés), un composé qui se lie avec l'eau et forme un gel, rendant le bol
alimentaire moins digestible.

Le riz quant a lui est surtout utilisé sous la forme de gru, le son. Il contient en moyenne
12.8%) de PB (National Research Council, 1994). Sous cette forme, c'est la partie fibreuse qui est
utilisée alors si son inclusion est trop haute dans la ration, il en suivra une diminution des

performances.

A. Coproduits lignocellulosiques

Les pailles de céréales, de pois protéagineux, et les cannes de mais représentent pres
de 90 % du gisement de coproduits exprimé en matiére seche (MS). En réalité, le tiers de ce
gisement n'est pas récolté mais souvent enfoui (environ 8 millions de tonnes de pailles de
céréales, la majeure partie des pailles de pois et de canne de mais). Les pailles sont des
aliments assez pauvres, qui conviennent a des animaux dont les besoins alimentaires sont
modérés. Incorporés en faible quantité dans les rations, ils remplacent d'autres fourrages
grossiers. En année seche, lorsque le fourrage manque, la paille redevient un aliment
recherché : lors de la sécheresse de 1976, les quantités consommeées par les animaux se sont
élevées a 6 millions de tonnes, contre 2 millions de tonnes en année normale. Le traitement de
la paille a I'ammoniac permet d'améliorer la qualité nutritionnelle du produit et peut étre une
bonne solution de dépannage en année séche, ou méme s'intégrer en routine dans le systeme
fourrager de [I'éleveur. Les pailles de céréales ont surtout d'autres utilisations que

I'alimentation animale : litiere pour les animaux (environ la moitié de la paille produite),

production d'énergie, support a la culture de champignons, etc (Dumonthier, 1994).

B. Coproduits de I'industrie sucriere

Les pulpes de betteraves sont issues de la production de sucre a partir de betteraves
sucriéres et représentent un tonnage de 15 millions de tonnes brutes. Signalons dés a présent
qu'il s'agit d'un aliment riche en énergie, de composition réguliere, recherché par les éleveurs
et totalement valorisé en alimentation animale (directement ou par la fabrication d'aliments

composés) (Besancenot, 2000).
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C. Coproduits de la filiére lait

Le lactosérum, ou «petit lait» provient de la fabrication du fromage. C'est un produit
liquide (7 % de MS), riche en énergie et pauvre en azote. Il y a une trentaine d'années,
I'élimination du lactosérum, agressif vis-a-vis du milieu naturel, posait des problemes. Alors
que la production de lactosérum natif a doublé de 1964 a 1990, le taux de récupération du
produit est passé, lui, de 88 a 97 %. 80 % de la production est valorisée industriellement, en
alimentation animale ou humaine et, plus marginalement, en chimie et en pharmacie. Depuis
une trentaine d'années, les grands groupes laitiers ont investi dans des unités de
déshydratation. Avec 1 000 personnes et 2 milliards de francs de chiffre d'affaires, cette filiere
représente un poids considérable. La part valorisée directement en élevage, essentiellement
porcin, atteint aujourd’hui environ 17 %. Signalons que le babeurre (507 000 t), coproduit
obtenu apres le barattage de la creme, et le lait produit au-dela du quota autorisé, peuvent

également étre donnés comme aliments aux porcs (Besancenot, 2000).

E. Coproduits des filieres fruits et légumes

Avec environ 7 millions de tonnes produites par an, la filiere fruits et Iégumes génére
des coproduits nombreux et trés divers. La grande majorité d'entre eux est théoriquement
utilisable pour nourrir les ruminants, mais avec un intérét alimentaire tres variable. Par rapport
aux filieres précédentes, l'utilisation de ces coproduits par les ruminants est moins bien
connue. IL s'agit en effet souvent de valorisations de proximité, avec un nombre restreint
d'éleveurs, qui échappent aux enquétes économiques. Les résidus laissés au champ
correspondent aux parties non-consommees par I'homme (feuilles de choux-fleurs, gousses de
petits pois, etc). Ces coproduits sont trés partiellement valorisés en élevage. A titre d'exemple,
la racine d'endives était traditionnellement utilisée dans les élevages du Nord de la France.
Concentrés dans des bassins de production ou I'élevage a régressé, les endiviers trouvent

difficilement acquéreurs pour leurs racines (IAA, 1995).

F. Coproduits de la pomme de terre
La filiere pomme de terre génére de I'ordre de 130 000 t de MS d'écarts de triage, pour
la filiere frais, et 70 000 t de MS de coproduits pour la filiere industrie en plein
développement.
Cette derniére comprend deux secteurs: la transformation pour Il'industrie humaine
(fabrication de purée, de chips...) et la féculerie. Il en résulte des types de coproduits trés
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differents : pelures, pulpes crues, amidon cru, purée, etc. Ces coproduits sont recherches par
les éleveurs de bovins et de porcins et semblent assez largement valorisés en alimentation
animale : soit directement du producteur a I'éleveur, soit par l'intermeédiaire de négociants.
Plus rarement, ils entrent dans la fabrication d'aliments composés. En année de production
exceptionnelle, des retraits peuvent étre organisés par l'interprofession et, pour une partie,

trouver un débouché dans les élevages (Morel d’ Arleux, 1990).

G. Coproduits de la filiere vitivinicole

Le marc de raisin épuisé (dont on a retiré lI'alcool par distillation) n'est presque plus
utilisé en alimentation animale (5 % de la production). Son intérét alimentaire est trés limité
(faible digestibilité) et il est produit essentiellement dans des régions ou I'élevage est peu
présent. Le compost, la transformation en huile ou l'utilisation comme combustible d'appoint

sont aujourd'hui les principales voies de valorisation (Ivamer, 2002).

H. Coproduits de la transformation des céréales, oléagineux et protéagineux

Ces coproduits sont souvent utilisés dans la fabrication d'aliments composés et cotés
sur le marché mondial comme des matieres premieres a part entiére. Utilisés sous forme
humide ou seche, il s'agit des tourteaux de colza, de soja, de tournesol et de lin, obtenus apres
extraction de I'huile ; des coproduits d'amidonnerie (corn gluten feed, etc.) ; des dréches de
blé et des solubles de distillerie de mais, obtenus lors de la production d'éthanol ; des
coproduits de meunerie (son et remoulage de blé, générés lors de la fabrication de la farine) ;
et des coproduits de séchage et tri des céréales (grain de mais notamment). Notons que
certains éleveurs de porcs utilisent directement ces matiéres premiéres pour fabriquer leur
propre aliment (Theobald et Wiard, 1994).

11.1.1. Le cheptel et ses besoins en alimentation
11.2.1. La production fourragére, base de I'alimentation des herbivores

Les fourrages sont les productions végétales utilisées dans I'alimentation des
herbivores. Au sens strict, les fourrages ne comprennent que les productions herbacées. Au
sens large, on y associe des cultures annuelles comme le mais ensilé, le chou fourrager, la
betterave fourragere, etc.
Les surfaces toujours en herbe (STH) correspondent a des prairies naturelles et

permanentes, sur des terres difficilement labourables.
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Les prairies temporaires sont régulierement semeées par les éleveurs. Elles sont constituées
de graminées, parfois associées a des légumineuses (luzerne, tréfle). Ces prairies sont paturées
au printemps et en été, et permettent également aux éleveurs de constituer des stocks pour
I'hiver. L'ensilage d'herbe (conservation d’herbe hachée et tassée en silo Bache) s'est
beaucoup développé depuis une vingtaine d'années car il facilite la récolte et valorise mieux
les repousses de printemps. Plus récemment, I'enrubannage (balle ronde enrobée sous un film
plastique) a encore accentue la mécanisation des récoltes. Le foin, plus traditionnel, reste
dominant dans Les zones de montagnes pour des raisons climatiques et topographiques.
Les fourrages annuels sont surtout constitues par le mais ensilage (environ 1 500 000 ha) et
d'autres cultures secondaires (colza, chou fourrager...). La culture du mais ensilage est I'un des
principaux éléments de l'intensification de I'élevage laitier au cours des 30 dernieres années.
IL représente environ 20 % de l'alimentation des herbivores et est principalement consommé
par les bovins laitiers. Son haut rendement fourrager, sa richesse en énergie, et les progres
dans la mécanisation de sa culture et sa distribution expliquent notamment son succes
(Besancenot, 2000).
I11. Connaitre et savoir utiliser les coproduits
I11.1. Quelques notions d'alimentation animale
111.1.1. De I'aliment au produit final

L'activité d'élevage peut étre schématisée comme une activité de transformation
d'aliments en produits : lait, ceufs ou muscle qui, apres abattage, donnera la viande. C'est au
niveau du tube digestif qu'un aliment est dégradé en éléments simples (phase de digestion).
Les nutriments, seuls éléments capables de traverser la paroi du tube digestif, entrent alors
dans un ensemble de processus chimiques (métabolisme) qui visent a répondre aux besoins
physiologiques de l'organisme. A travers des réactions chimiques complexes, certains
nutriments contribuent a la production d'énergie permettant a l'organisme d'assurer les
fonctions de base (respiration, maintien d'une température interne constante...) et d'utiliser
d'autres nutriments pour synthétiser de la matiere vivante et développer la production de lait
ou de tissus musculaires et adipeux (Dumonthier, 1994).
111.1.2. Une ration doit étre équilibrée

Les animaux ont besoin d'une alimentation équilibrée en énergie, en azote et en
minéraux. En pratique, un éleveur établit des rations qui doivent répondre aux besoins des
animaux. Les chercheurs ont défini des unités d'alimentation qui permettent de déterminer a la

fois les besoins des animaux et la valeur nutritionnelle des différents aliments : ce sont les
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U.F. (unités fourrageres), P.D.I. (protéines digestibles dans I'intestin), énergie métabolisable,
etc., Les besoins varient en fonction du niveau de production de I'animal. On parle d'animaux
a besoins élevés pour les vaches laitiéres ou les vaches nourrices en période d'allaitement. A
I'inverse, les broutards, les vaches ou les brebis taries ont des besoins faibles. Pour constituer
une ration équilibrée, les coproduits doivent étre associés a d'autres aliments, comme le

montrent les exemples du tableau 15.

Tableau 15 : Exemples de rations intégrant des coproduits
(RATION OUMIDIENNE,
EN KG DE PRODUIT

BRUT)

VACHES LAITIERES PRODUISANT 20 KG DE LAIT PAR JOUR

Pommes de terre en |'état a 20% de MS 15
Ensilage de mais a 27% de MS 35
Paille ou foin a volonté
Complément azoté a 42% de MAT 2,3
Carbonate de calcium 0,18
Complément minéral vitaminique type 10-20 P Ca 0,1

BREBIS DE 60 KG ALLAITANT UN AGNEAU, EN DEBUT
LACTATION

Pulpe de tomate a 30% de MS 3,5
Foin 0,5
Paille 0,3
Céréales 0,2
Complément minéral vitaminique 0,03
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PORCS A L'ENGRAISSEMENT (A PARTIR DE 60 KG)

Mais grain 1,6
Tourteaux de soja48 0,45
Dréches de brasseries 1,10
Minéraux 0,07

I11.1.3. La valeur nutritive d'un aliment chez les herbivores

Chaque matiére premiére possede une valeur énergétique, exprimée chez les
herbivores en Unité Fourragére (UF), et une valeur azotée (les protéines, composés essentiels
de la matiere vivante, constituant la principale source azotée) qui s'exprime pour I'élevage
bovin, ovin et caprin en Protéines Digestibles dans I'Intestin (PDI), et chez les équins en
Matieres Azotées Digestibles Cheval (MADC) (Besancenot, 2000).

* Les UF expriment la valeur énergétique

En fait, chez le ruminant, I'énergie est utilisée differemment par I'organisme selon qu'il
y a production prépondérante de lait ou croissance et développement musculaire. C'est la
raison pour laquelle un méme aliment a une valeur UF lait (UFL), et une valeur UF viande

(UFV). Pour les chevaux, on emploie les UFC (Unité Fourragere Cheval).

e La MAT : I'azote total

La MAT (matiere azotée totale) exprime la quantité d'azote contenue dans chaque
aliment. Elle est relativement facile a déterminer par des analyses, mais n'exprime pas la
quantité de matiere azotée qui peut étre réellement fixée par I'animal : pour cela, on a recours
au PDL.

* Les PDI : protéines digestibles dans I'intestin ou azote utilisable

Les PDI traduisent la quantité de protéines effectivement disponible pour I'animal. On
parle de PDIA et PDIM, ou de PDIN et PDIE, ces deux dernieres expressions éetant les plus
fréguemment employées pour caractériser un aliment. La synthese des protéines par les
micro-organismes au niveau du rumen est limitée par deux facteurs principaux. Lorsque le
facteur limitant est I'azote biodégradable, la valeur azotée est dans ce cas exprimee en PDIN.

Lorsqu'il s'agit de I'énergie, la valeur azotée de l'aliment est alors exprimée en PDIE. Un
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aliment se caractérise ainsi par ses deux valeurs PDIN et PDIE. La valeur PDIN d'une ration
est la somme pondérée des PDIN apportées par chaque aliment (idem pour les PDIE). La plus
faible de ces deux valeurs, PDIN ou PDIE (facteur limitant), détermine donc la valeur
nutritive I'aliment.

Tableau 16 : Appréciation de la teneur en énergie et en azote d'un affinent pour bovins

Energie (UFL/KG MS)

Matiéres Azotées Totales

(% MS)
Pauvre < 0,60 <12
Moyenne 0,60 A 0,80 12 A 20
Rich e 0,80 A 0,90 21 A 30
Treés riche > 0,90 > 30

UFL : Unité Fourragére Lait (quantité d'énergie nette de lactation contenue dans 1 kg
d'orge de référence).
I11.2. Les caractéristiques générales des coproduits et de leur utilisation
Par rapport aux aliments classiques, les coproduits présentent des particularités de

composition et de disponibilité.

111.2.1. Des produits riches en eau

A quelques exceptions pres (pailles de céréales, coproduits de séchage des céréales,
etc.) les coproduits sont plutdt riches en eau, et donc pauvres en matiére séche. Cette faible
teneur en matiere seche (de 6 a 30 %) présente plusieurs inconvénients. Parmi ces
inconvénients, on peut tout d'abord citer la faible valeur nutritive du kg de produit brut. Méme
si cette valeur est intéressante au kilo de matiéere séche, les volumes d'aliments que peuvent
ingérer les animaux sont limités. De plus, le fait de véhiculer une grande quantité d'eau rend le
transport sur de longues distances assez onéreux. La conservation du produit frais peut
également poser probléme, surtout en été, car elle est souvent limitée a 2-3 jours (certains
produits comme les écarts de salade peuvent évoluer tres vite). Pour une conservation plus
longue, I'ensilage s'impose. Or la manutention du produit est délicate, et, de par leur structure
ou leur texture, certains coproduits ne peuvent s'ensiler que sur de faibles hauteurs : 1 malm
50 (purée, pelures de pommes de terre, coproduits de conserve de haricots verts...) et ne
peuvent pas étre tassés avec un tracteur. Pour pallier ces inconvénients, des industriels

appliquent des traitements qui permettent de réduire la teneur en eau de ces produits. Parmi
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ces traitements, on peut citer le surpressage, qui est pratiqué sur environ 90 % de la
production de pulpes de betterave, et permet de passer de 10 (pulpes fraiches) a 20-30 % de
MS (pulpes sur-pressées). On peut également citer le pressage-broyage, utilisé pour les
coproduits de mais doux, La concentration, utilisée pour le lactosérum, et enfin la
déshydratation (marc de pomme, pulpe d'agrume, pulpe de betterave, dréche de blé), qui reste
un mode de traitement colteux, et ne présente un intérét que pour des coproduits de bonne

valeur alimentaire (Ademe, 1998).

111.2.2. La transformation peut modifier la composition chimique

La composition chimique d'un coproduit dépend bien sOr des matieres premiéres
d'origine. Certains coproduits se caractérisent par une teneur élevée en cellulose (paille,
cannes de mais....), d'autres sont riches en matiére grasse (pulpes de tomates), en minéraux
(lactosérum), en matiéres azotées (dréches de brasserie) ou en amidon (coproduits de la
pomme de terre).
Des traitements chimiques peuvent étre spécialement mis en ceuvre pour augmenter la valeur
alimentaire et la digestibilité de certains aliments, ce qui n'est pas sans intérét pour des
fourrages pauvres, comme la paille de céréales ou les cannes de mais. Aprés traitement a
I'ammoniac, les quantités de paille de céréales ingérées par les animaux peuvent en effet

augmenter de 30 a 40 % et la teneur en MAT de cette paille peut étre multipliée par trois

(Dumonthier, 1994).

111.2.3. Les coproduits sont disponibles a certaines périodes

Certains coproduits sont disponibles toute I'année, avec toutefois des variations
saisonniéres, ce qui permet a I'éleveur de s'approvisionner régulierement et d'utiliser le produit
en frais. D'autres ne sont disponibles que sur des périodes bréves. Dans ce cas, I'éleveur peut
les utiliser en I'état ou les ensiler pour reporter leur utilisation a une période qui correspond
mieux aux besoins du troupeau (Besancenot, 2000).
111.3. Déterminer I'intérét alimentaire d'un coproduit

Pour bien connaitre un aliment et ses possibilités d'utilisation en alimentation animale,

on doit respecter une succession d'etapes.

111.3.1 Bien le définir : le «typage»
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Le typage permet de caractériser un coproduit sans confusion possible avec un autre.

Pour cela, il est souvent nécessaire de préciser :

* le produit d'origine ;

* Le processus de transformation dont il est issu ;

* les composants du produit d'origine qui le constituent.

L'industrie de la pomme de terre de féculerie engendre par exemple de nombreux
coproduits (crus, cuits, en purée ou en pulpe, sous forme fraiche, sur-pressée, déshydratée).
On définit la pulpe sur-pressée de pomme de terre de féculerie comme «un coproduit humide,
obtenu apres extraction d'une grande partie de I'amidon et des protéines de la pomme de terre
de féculerie, se présentant sous forme de purée crue, composée de parois cellulaires, d'amidon

et de protéines résiduels» (lvamer, 2002)..

111.3.2. Analyser la composition chimique

Dans chaque département, plusieurs laboratoires privés ou dépendant d'organismes
publics réalisent des analyses. Voici quelques recommandations pour leur réalisation, et la
liste des principaux criteres d'analyse possibles (tableau 17).
A. Prélever un échantillon représentatif

L'échantillon, d'un poids moyen de 1 kg brut, doit étre issu de plusieurs prises
effectuées dans le produit a analyser et stocké dans un sac plastique a fermer hermétiquement
aprés en avoir chassé l'air. Il convient ensuite d'identifier cet échantillon a l'aide d'une
étiquette (nom de l'expéditeur, le type de produit, etc.) et de lI'accompagner d'une fiche
commémorative décrivant succinctement le processus dont il est issu ou d'autres informations
utiles. L'échantillon peut étre stocké dans un congélateur (au cas ou l'on voudrait grouper les
envois au laboratoire). Sinon, il doit étre expédié le plus rapidement possible.

La composition du produit de base pouvant varier dans I'année, il ne faut pas hésiter a
réaliser trois ou quatre analyses (Ademe, 1998).

Tableau 17 : Critéres d'analyses utiles pour juger de I'intérét alimentaire d'un aliment

‘ CRITFRES RUMINANTS CHEVAUX ‘
MATIERE SECHE (MS) oui oui
MATIERES AZOTES TOTALES (MAT) oui oui
CELLULOSE BRUTE (CE) oui oui
LIGNINE (ADL) oui Non
MATIERE GRASSE (MG) oui oui
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AMIDON oui oui

SUCRES SOLUBLES oui Non
CENDRES oui oui
CALCIUM (CA)-PHOSPHORE (P) oui oui
DEGRADABILITE ENZYMATIQUE oui Non
1 Heure (DE1)

LYSINE non oui
ACIDE AMINE SOUFRE (METHIONINE. non non
CYSTINE)

ENERGIE BRUTE (EB) oui oui

C. Pour des déterminations plus fines

En plus des constituants précédemment cités, il peut étre nécessaire de demander les
analyses de certains parameétres dont les valeurs peuvent étre utilisées pour la prédiction des
valeurs alimentaires, notamment :
* Les constituants pariétaux (NDF, ADF, ADL) mesurés par la méthode Van Soest ;
* la fraction d'azote soluble (ruminants) ;
* certains autres acides aminés comme le tryptophane ou la thréonine;
* et enfin les macros ou micro-éléments (potassium, cuivre, sodium, soufre, aluminium
soluble), surtout s'ils sont rajoutés ou utilisés dans le processus industriel.

L'analyse de la composition chimique est une étape nécessaire, mais elle ne suffit pas :
il faut connaitre la valeur nutritive d'un aliment pour pouvoir l'intégrer dans une ration
équilibrée. On connait déja la valeur nutritive de plus de 40 coproduits. Si le type et la
composition chimique du coproduit étudié sont proches d'un coproduit dont on connait déja la
valeur nutritive, on peut, par analogie, approcher la valeur de cet aliment. Il est alors
nécessaire de procéder a une détermination de la valeur énergétique et azotée des aliments. Le
calcul de ces valeurs dans les systémes des unités d'alimentation proposés par I'INRA de
France repose sur la détermination in vivo ou in situ de certains parametres de l'utilisation
digestive des aliments. Ces méthodes «reconnues» sont cependant lourdes et colteuses a
mettre en ceuvre et les parametres correspondants peuvent éventuellement étre estimés par les
modeles de prédiction a partir de méthodes de laboratoire plus simples (chimigues,
enzymatiques, in vitro, physiques...). Les valeurs ainsi prédites peuvent étre différentes selon

les modeles utilisés et sont généralement entachées d'une incertitude plus grande. Pour les
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porcs, des modeles de prédiction des valeurs énergétiques des aliments ont été mis au point
(Noblet et al., 1989, 1993, 1994) pour les aliments complets ainsi que pour les matieres
premieres. Pour les ruminants, les méthodes sont présentées dans le tableau 18.

Tableau 18 : Méthodes utilisables pour déterminer la valeur nutritive d'un aliment pour les

ruminants (Besancenot, 2000).

DETERMINATION DE LA VALEUR ENERGETIQUE

7) Mesure de la valeur Energétiqgue Brute (EB) a la bombe calorimétrique ou

estimation a partir de La composition chimique.

8) Mesure de la digestibilité in vivo de la matiére organique (dMO) ou estimation a
partir de différents criteres (par ordre de fiabilité) :
e Méthodes enzymatiques (digestibilité a la pepsine cellulase, ...).
e Méthodes enzymatiques (digestibilité a la pepsine cellulase, ...) * Méthodes in
vitro (gaz-test, digestibilité in vitro en jus de rumen, ...).
e Composition chimique dans ce cas, il est recommandé d'utiliser les modeles

de prédiction les plus appropriés a l'aliment étudié.

9) Calcul de la valeur UFL et UFV pour les ruminants a partir de la composition

chimique, la valeur EB et la dMO de L'aliment

DETERMINATION DE LA VALEUR AZOTEE

5) Mesure in situ de la dégradabilité théorique (DT) par la méthode des sachets de
Nylon sur animaux fistules ou estimation a partir de la dégradabilité enzymatique de
I'azote (DE1).

6) Calcul des valeurs PDI a partir de la teneur en MAT et des valeurs DT et dMO

111.3.3. Influence du coproduit sur les performances des animaux

Les essais zootechniques ne permettent pas de déterminer la valeur nutritive de I'aliment. Ils
mesurent I'influence du coproduit sur les performances des animaux (ingestion, production de
viande et de lait, composition du lait, etc.) et comparent les performances de lots d'animaux
soumis a divers régimes alimentaires. Ces essais sont menés dans des établissements

spécialises (Besancenot, 2000).
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Partie Il

ETUDE EXPERIMENTALE
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I. Matériel biologique

I.1. Matériel végétal

I.1.1. Le gland de chéne vert

La récolte des glands a éte effectuée en Octobre 2013, au niveau des monts du Tessala

(Algérie Nord-Occidentale). Les glands récoltés sont lavés a I’eau distillée, étalés sur le sol et
laissés sécher & I’abri de la lumiére pour éviter qu’ils ne germent ou fermentent. Ils sont
ensuite décortiqués, découpés en morceaux puis séchés a 1’étuve a une température de 105°C.

Enfin, ils sont broyés et réduits en poudre. Cette derniére est tamisée (@ 1mm) afin d’obtenir
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une farine blanchatre aussi fine que possible. Celle-ci est conservée dans des flacons en verre

teinté pour des utilisations ultérieures.

I.1.2. Le caroubier et le févier d’Amérique

La collecte du matériel végétal a été effectuée au niveau de 1’Université Djilali Liabés
(Ex-ITMA) de Sidi Bel-Abbés durant le mois d’Octobre 2013. Aprés lavage et séchage du
fruit a ’ombre, la graine est séparée de la gousse. Celles-ci sont réduites en poudre puis

conserveés jusqu'a utilisation.

1.2. Matériel animal

Des rats males de souche Wistar (05 rats pour chaque régime) agés de 21 jours, sont
nourris avec un régime standard renfermant 16% de protéine jusqu’a ’obtention d’un poids
ideal (80 + 5g). La distribution des régimes expérimentaux & base de glands de chéne vert, du
caroubier et du févier d’Amérique et du témoin est effectuée a partir du jour de sevrage
jusqu’a la fin de I’expérimentation (60 jours).
La farine de gland de chéne vert est incorporée seul dans le régime avec un pourcentage de
4,16% de protéines + 0,3% de méthionine (RI), dans le régime expérimental (RII), 2,18 % de
protéines de la farine de gland de chéne vert sont supplémentés a 13,25 % de protéine de
gluten de mais + 0,3% de méthionine + 0,1% de lysine. Pour les régimes base de
Iégumineuses, la poudre de fruits du caroubier (gousses et graines) est représentée par le
régime RIII. Celle de fruits du févier d’Amérique (gousses et graines) est représentée par le
régime RIV. Le régime RV est composé de mélange entre le RIIlI et RIV. Finalement, le
régime témoin (RT) utilisé, il est a base de 16 % de caséine et 0,3 % de méthionine (tableau
1). Le poids corporel des rats est pesé quotidiennement. En fin d’expérimentation et apres 12h
de jeline, les rats sont anesthésiés au moyen d’une injection intra-péritoniale (type thiopental
sodique). Apres leurs morts les rats sont soumis a la dissection. Le sang est prélevé de I’artere
abdominale, recueilli dans des tubes héparines, centrifugés pendant 7 min a 4000 tr. le plasma
récupéré est destiné pour effectuer les dosages biochimiques et immunochimiques. L’étude
réalisée a été approuvée par le comité d’éthique de ’'université Aboubakr Belkaid de Tlemcen
(Algérie). Les rats ont été mis dans des cages en accord avec le guide de régulation des

animaux d’expériences de la méme université (Figure 7).
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« Rats males de type « wistar »

(Sevrage et adaptation)

(N =30)
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Prélévement du sang et d’organes
Etude / Organes
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v l Etude
Technique de Etude des Histoloaiaue
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plasmatique l \
Dosage de Foie Reins  Testicules

I’albumine sériaue

Figure 7 : protocole
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Il. Méthodes
I1.1. Dosage des paramétres plasmatiques

En fin d’expérimentation et aprés 12h de jeun, les rats sont sacrifiés, apres une
anesthésie au moyen d’une injection intra-pénitentiale (type thiopental sodique) se présentant
sous forme de poudre pour préparation d’une solution injectable 0,5g. Le sang est prélevé de
I’artére abdominale, recueilli dans des tubes héparines, centrifugés pendant 7min a 4000 tr.
Nous récupérons le plasma pour effectuer les dosages biochimiques, parallelement, le foie, le
rein et les testicules sont plongés dans 1’eau physiologique, pesés puis congelés et destinés

pour I’étude histologique. Sur le plasma récupéré, les dosages suivants sont effectués :

[1.1.1. Dosage de la glycémie

Le dosage du glucose est effectué par la méthode enzymatique au glucose oxydase
(Kit prochima). Le glucose est oxydé par I’oxygene en acide gluconique, la reaction est
catalysée par I’enzyme glucose oxydase (GOD), H202 oxyde un accepteur d’oxygene incolore
sous forme réduite en un dérivé oxydé coloré, la réaction est catalysé par une peroxydase
(POD).
L’intensité de la coloration développée est proportionnelle a la quantité de glucose présent
(Jacques Labescat, 2008).

I1.1.2. Dosage du cholestérol total

La concentration plasmatique du cholestérol total est déterminée par la méthode
enzymatique (Kit prochima). Les esters de cholestérol sont hydrolysés par un cholestérol ester
hydrolase en cholestérol libre et en acides gras. Le cholestérol libre produit et celui
préexistant est oxydé par une cholestérole oxydase en D-cholesterone et peroxyde
d’hydrogéne. Ce dernier en présence de peroxydase oxyde le chromogéne (amino-4-

phénozone/phényle) qui se transforme en un composé coloré en rouge (Lafont et al. 2000).

11.1.3. Dosage des triglycérides
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Les triglycerides incubés avec de la lipoprotéinlipase (LPL) liberent du glycérol et des
acides gras libres. Le glycérol est phosphorilasé par du glycérophosphate déshydrogénase
(GPO) et de I’ATP en présence de glycérol kinase (GK) pour produire du glycérol-3-
phosphate (G3P) et de I’adénosine-5-di phosphate (ADP). Le G3P est alors transformé en
dihydroxiacétone phosphate (DAP) et en peroxyde d’hydrogéne (H202) par le GPO.

Au final, le peroxyde d’hydrogene (H202) réagit avec du 4-aminophénazone (4- AF) et du p-
chlorophénol, réaction catalysée par la peroxydase (POD), ce qui donne une couleur rouge
(Buccolo et al. 1973).

I11. Etude histologique

L’expérimentation animale qui porte sur la croissance ou I’entretien et celle qui établit
des bilans nutritionnels sont deux grands principes analytiques qui peuvent sans doute nous
fournir des connaissances concernant 1’effet de 1’alimentation sur 1’organisme, mais il est
indispensable d’enrichir nos résultats par une ¢étude histologique des organes qui nous
apportera un complément d’information sur I’impact des régimes alimentaires sur les
différents organes. La technique histologique permet d’obtenir des coupes minces sur les
organes étudiés (foie, Rein, testicule). Aprés leur traitement par la technique de fixation et de

coupe (annexe 5).

[11.1. Technique de comptage

En plus de I’étude histologique du foie, des reins et des testicules, nous avons utilisé
une technique de comptage qui permet d’obtenir des résultats quantitatifs et comparatifs
caractérisant les organes suscités des rats soumis aux régimes expérimentaux (Linden et
Lorient, 1994).

11.1.1. Sur le foie

Un oculaire micrométrique consiste a faire ce comptage en prenant le segment a
graduation de cet oculaire comme le diamétre du cercle ou nous comptons le nombre
d’hépatocytes. Le milieu du segment doit centraliser la veine centro-lubaire au milieu. Cette

observation est répétée au moins 10 fois pour chaque régime.

I11.1.2. Sur les reins
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Pour chaque régime, nous avons essayé de compter le nombre de cellules contenues
dans les tubes cuboides apparents dans le champ optique du microscope
111.1.3. Sur les testicules

Pour chaque régime, nous avons sélectionné 200 tubes normaux pour la détermination
des tubes a spermatozoides mdrs et des tubes en voie de maturation.

Pour une observation nette de 1’état des spermatozoides dans les tubes, nous avons fait

notre comptage a fort grossissement (Gx100) sous un microscope optique (type ZEISS).
IV. Dosage immunochimique de la sérumalbumine bovine (SAB)

Le dosage immunochimique du sérumalbumine bovine est réalisé par la méthode

d’immunodiffusion radiale de Mancini.

IV.1. Principe de la technique

Des volumes égaux de solutions étalons de concentrations connues et d'échantillon a
doser sont déposés dans des puits calibrés, découpés dans un gel contenant I'antisérum
specifique de la substance a doser. Au cours de leur diffusion, les protéines antigéniques
forment, avec les Anticorps (Ac) spécifiques de I'antisérum, des anneaux de précipitation la
ou les antigénes (AQ) et les anticorps (Ac) se rencontrent a des concentrations correspondant a
celles de la zone d'équivalence (figure 8). Le diamétre de chaque anneau de précipitation
dépend de la concentration en Ag.

o0

\ % PRECIPITATION

O—0

Sérum inclus dans le gel Antigéne soluble déposé dans un puit
contenant des Ac spécifiques creusé dans fe gel

Figure 8 : Anneaux de preécipitation Ac/Ag
V. Traitement statistiques
Les résultats sont exprimés par la moyenne + erreur standard (X £ S.E).
Les moyennes relatives aux différents paramétres pris en compte dans ce travail sont
comparées a 1’aide du test "t" de Student. Le seuil de signification retenu est celui qui est

habituellement considéré, soit 5% (Dagnélie, 1975).
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Chapitre 11

RESULTATS ET DISCUSSION

Résultats
1. Evolution pondérale

I.1.1. Groupe d’animaux recevant le gland de chéne vert
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Cette figure récapitule les valeurs moyennes relatives au poids corporel des rats expérimentaux
soumis régimes RT, RI et RIl. Ces valeurs montrent que 1’évolution du poids corporel des rats
recevant le régime témoin (RT) est trés importante au cours de la huitieme semaine. Il est & noter
¢galement une chute de poids (de 89.40gr £3.10 au début de I’é¢tude pour atteindre 70.24gr £2.01 gr
en fin d’étude) chez les rats soumis au régime (RI) et qui reste significativement inférieure
comparativement a celui enregistré chez les rats ayant recus le régime RII avec une valeur croissante
de 85.53 gr + 1.86 a 140 gr + 3.85 pendant les huit semaines d’expérimentation. En général,
I’évolution pondérale des rats soumis au régime témoin est significativement supérieure a celle

trouvée chez les rats recevant les deux autres régimes (figure 9).

Courbe n°1: Evolution pondérale des rats
soumis aux regimes RI, RIl et RIll en g/semaine
durant 2 mois d'expérimentation

300,00 -
__ 250,00 +
5
$ 200,00 -
e ——RT
150,00 A —a—RI
RII
100,00 -
n—
o "—a 8 = g o
50,00 -
0,00 T T T T T T T T 1
S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
Semaine (8)

Figure 9: Evolution pondeérale des rats soumis aux régimes RT, RI et
RII

I.1.2. Groupe d’animaux recevant les légumineuses
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L’évolution pondérale des rats soumis aux régimes a base de légumineuses durant deux mois
d’expérimentation est illustrée dans la figure 10. Chez le groupe d’animaux recevant le régime RIII et
RIV montrent une évolution pondérale irréguliere qui atteint son maximum durant la sixieme semaine
avec une valeur respectivement de 139.66 + 3.51 et de 106.80 + 9.33 qui chutent vers la fin de
I’expérimentation. Par contre, le mélange de ces deux espéces RV, dénote une évolution pondérale
réguliere avec une moyenne importante (1.7g/j) et qui reste inférieur a celle du témoin (3g/j) qui

enregistre une valeur maximale en fin d’expérimentation de 253 + 6.48.
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Figure 10: Evolution pondérale des rats soumis aux régimes RT, RIII,
RIV

et RV en a/semaine durant 2 mois d'exnérimentation

1.2. Les parameétres plasmatiques
1.2.1. Glycémie, cholestérols et triglycérides des rats soumis a un régime a base de gland de

chéne vert

La valeur moyenne de la glycémie chez les rats recevant le réegime témoin (109,50g/1) est
significativement supérieure par rapport a celle mesurée chez les rats recevant les régimes Rl et RII et

qui est respectivement de 72,11 et 70,21mg/dl. Pour le cholestérol, sa valeur chez les témoins (RT)
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présente aussi une différence significativement élevee avec un taux de 190,02 mg/dl par rapport a
ceux recevant les régimes RI (60,14mg/dl) et RII (62,24mg/dl). Quant au taux des triglycérides, les
rats témoins vient en premiére position avec une valeur de 71,45 mg/dl qui est significativement
supérieure a celle des rats recevant le régime RII (54mg/dl) qui occupent la deuxiéme position et qui

est elle aussi significativement supérieure au régime RI1 (30,66mg/dl) (Figure 11).

) Normes : moins 200mg/dl Normale
Normes : 60110 mg/d] 200-239mg/dl Modéré
240mg/dl Elevé
150 - 190,02
a 109,5 5 200 1
2 I
S _
E 100 7211 7021 g
L] —_
8 5 100 1 60,14 62,24
g 50 - 7
_ 4]
-
(]
0 U U U 0 T U 1
RT Rl RIl RT RI RIl
Régimes Régimes
Normes: Homme 40 - 160 mg/dl
Femme 35 - 135 mg/dl
71,45
g 80 -
54
E 60 -
1]
R | 30,66
E 40
e
® 20
=
0 T T U
RT RI RIl
Régimes

Figure 11 : Valeurs moyennes de la glycémie (g/l), du cholestérol et les triglycérides en
(9/1) chez les rats soumis aux régimes RT, Rl et RIl a base de chéne vert

1.2.2. Glycémie, cholestérols et triglycérides des rats soumis aux régimes a base de
Iégumineuses.

La figure 12 , montre que la glycémie des rats témoins, présente une valeur normale (109,50
mg/dl) qui est proche de celle des rats soumis au régime a base du caroubier RIIl (104,87)
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mais inférieure a celle enregistrée chez les rats soumis au régime a base du févier d’ Amérique
(RIV) et au régime comportant les deux légumineuses (RV) qui dépassent Iégerement la
norme dont la valeur est respectivement de 134,14mg/dl et 121,95 mg/dl. Le taux du
cholestérol présente une valeur normale chez les rats recevant les trois régimes RT
(190,5mg/dl, RII (121,05mg/dl) et RIV (173,68mg/dl), a I’exception de ceux recevant le
régime RV qui enregistrent un taux élevé de 247,36mg/dl. Par ailleurs, le lot RIII présente le
taux le plus faible en cholestérol. Le paramétre triglycéride enregistre des valeurs normales au
niveau du lot témoin (71,45mg/dl), du lot R (133,33mg/dl) et du lot RV (101,49mg/dl).
Sauf au niveau du lot des rats soumis au régime a base de Gledistsia triacanthos L (RIV), Ou

ce parametre est nettement supérieur a la norme avec une valeur de 346,26mg/dl.

Nommes : 60 - 110 mg/dl Normes : moins 200me/dl Normale
200-230mg/dl  Modér
g 13414 2 240mg/dl Elevt
150 1 my 12195
1095 10487 300 7 247 36
s100 3
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E 50 4
3> ¥ 100 7
= E ]
[G] :: )
0 L f ~ 0 ¥ T T T 1
RT RINI RIV RV RT Rl RIV RV
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Nommes: Homme 40 - 160 mg/dl
Femma 35- 135 mg/dl
400 < 346.26

-
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Figure 12 : Valeurs moyennes de la glycémie (g/l), du cholestérol et les triglycérides en (g/l)
chez les rats soumis aux régimes RT, RIII, RIV et RV & base de légumineuses.
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1.3. Etude histologique
1.3.1. Rats recevant le régime a base de gland de chéne vert
1.3.1.1. Poids des différents organes (en g du poids corporel)

Le foie
Le tableau 19 montre que le poids moyen du foie des rats carencés en protéines (RI) est
significativement plus bas (2.71 + 0.25gr) comparé a celui des rats consommant le régime témoins
(RT) (7.7 + 0.22gr). Concernant les rats soumis au régime supplémenté (RII), le poids moyen du foie
(4.42 £ 0.55gr) est supérieur a celui des rats soumis au régime carence. Par contre, il est inférieur au
poids des rats témoins alors que cette différence entre les régimes RT et RII n’est pas significative.
Les reins
Le poids moyen des reins chez les rats soumis au régime témoin RT (1,26 + 0,14gr) est
supérieur a celui des rats soumis au régime carencé RI (0.9 + 0,10gr). Par contre, les rats soumis au
régime expérimental RII ont un poids plus élevé (1,14 + 0,15gr) que celui du régime Rl (0,9 +
0,10gr).
Le poids des reins des rats recevant le régime témoins (RT) dépasse légérement celui des rats
recevant le régime (RI11) (Tableau 19).
Les testicules
Les rats soumis au régime supplémenté (RII) présentent un poids moyen de 2.39 + 0.17gr qui
est proche de celui des rats recevant le réegime témoin (RT) (2.40 + 0.37gr) et supérieure aux poids des
rats recevant le régime (RI) (0.56 + 0.05gr) (tableau 19). Par contre, la différence entre les poids

moyens chez les trois lots de rats n’est pas significative.

Tableau 19 : Poids des difféerents organes (foie, testicules, reins) des rats soumis aux
régimes RI1, RII, RI1I (en gr du poids corporel) aprés 2 mois d’expérimentation.

Organes . ) _
. Foie Rein Testicules
Regimes

RT 7,7+0.22 1.26+0.14 2.40+0.37
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RI 2.71+0.25 0.9+0.10 0.56+0.05

RII 4.42+0.55 1.1440.15 2.39+0.17

1.3.1.2. Tissus des différents organes

La figure 13, montre que le foie des rats soumis au régime témoin (RT) (photo A) et celui des
rats soumis au régime RII (photo B) sont sains et normaux. Cependant, une prédominance
des hépatocytes est observée sur la photo C. Par contre, le foie des rats soumis au régime RI
(photo D) présente des cedémes. On constate qu’au niveau des veines portes, des congestions
ainsi qu’un gonflement des hépatocytes sont observées sur la photo E. Par ailleurs, la photo F
montre une inflammation visible par la congestion des vaisseaux et une mort nucléaire

progressive de I’espace porte vers la veine centrale.
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Photo A: Coupe transversale du foie de rats consommant un régime témoin a base de
16% de caséine (Gx10).

Photo B: Coupe transversale du foie de rats consommant un régime a base de 15,43%

de protéine (gland doux+gluten)(Gx10).

Photo C : Coupe transversale du foie de rats consommant un régime témoin a base de
16% de caséine (Gx40).
Photo D : Coupe transversale du foie de rats consommant un régime de 4,27% de
protéine de gland doux. (Gx40)

Photo E : Coupe transversale du foie de rats consommant un régime a base de 4,27% de
protéine de gland doux. (Gx250).

Photo F : Coupe transversale du foie de rats consommant un régime de 4,27% de

protéine de gland doux. (Gx10)

(EP : espace porte, VC : veine Centro-lobulaire, BVP : branche de la veine porte, VL : veine

lymphatique, CB : canal biliaire, BAH : branche de 'artére hépatique, H : hépatocyte)
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La figure 14, montre que les reins des rats soumis au régime témoins RT ne présentent
aucune anomalie tissulaire (photos A et B). Ils présentent avec des tubes cuboides ayant une
bonne structure et une bordure en brosse intacte. Ces observations sont également notées chez
les rats supplémentés (photos C et D). Par contre, chez les rats ayant subi un régime carencé,
nous constatons des anomalies et des malformations rénales : structure mal organisée suite a
une dégénérescence des cellules au niveau des tubes cuboides (bordure en brosse laminée

libérant quelques cellules) (photos E et F).

Les testicules des rats soumis aux régimes RT (témoin) et RIlI (supplémenté)
présentent des tubes séminiféres avec des spermatozoides mdrs (figure 15, photos A et B) et
quelques spermatozoides en cours de développement. Les photos C et D de la figure 14,
montrent clairement chez les rats recevant les régimes RT et RII, une présence d’un
métamorphisme ou d’une différenciation des cellules sexuelles en spermatozoides. Par
ailleurs, chez les rats nourris par le régime RI, nous constatons la présence d’un tissu
séminifére vide avec des spermatozoides en voie de maturation (photos E) et 1’absence de
toute transformation spermatogénétique (photos F). L’étude histologique montre que presque
tous les tubes séminiferes des rats soumis aux régimes RT et RIlI présentent des
spermatozoides murs preuve d’une bonne spermatogenése (figure 15, photos A et B). Les rats
consommant le régime RI, présentent quant a eux, un ralentissement voire un arrét de la

spermatogenese.
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Figure 14 : Coupes histologiques au niveau des reins des rats soumis aux régimes RI, RII et
RIII

Photo A : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime a 16% de
Caséine. (Gx40).

Photo B : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime a 16% de
Caséine. (Gx250).

Photo C : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime a 15,43% de

protéine (gland doux+gluten) (Gx40).

Photo D : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime a 15,43% de
protéine (gland doux+gluten) (Gx250). (Gx40).

Photo F : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime carencé a base de
4,27% de protéines de gland doux. (Gx40).

Photo F : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime carencé a base de
4,27% de protéines de gland doux (Gx250)

(TCD : tube contourné distal, TCP : tube contourné proximal, TCD, TI : tube intermédiaire,
TR : tubes rénaux, TC : tube cuboide, CEL: cellule)
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Figure 15: Coupes histologiques au niveau des testicules des rats soumis aux régimes RI, RII
et RIII
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Chapitre 1l Résultats et discussion

Photo A : Coupe transversale des testicules de rats consommant un régime de 16% de caseine. (Gx10)

Photo B : Coupe transversale des testicules de rats consommant un régime de 15,43% de protéines (gland
doux+gluten). (Gx10)

Photo C : Coupe transversale des testicules de rats consommant un régime de 16% de Caséine. (Gx40)

Photo D : Coupe transversale des testicules de rats consommant un régime a 15,43% de protéine (gland
doux+gluten). (Gx40)

Photo D : Coupe transversale des testicules de rats recevant un régime a base de 4,27% de protéine de
gland doux. (Gx10)

Photo F : Coupe transversale des testicules de rats recevant un régime a base de 4,27% de protéine de
gland doux. (Gx40).

(TS : tissu séminifere, SPZ : spermatozoide, LT : lumiére de tube, SPZF : spermatozoide en faisceaux, SPG :
Spermatogonie (cellule germinale, SPCI: spermatocyte I, SPC Il : spermatocyte 1I, SPTE: spermatide évoluée,
LT: Lumiére du tube
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Chapitre 1l Résultats et discussion

1.3.2. Rats recevant le régime a base de légumineuses
1.3.2.1. Poids des différents organes (en g du poids corporel)

e Le foie
Le tableau 20 montre que le poids moyen du foie des rats recevant le régime RIII est significativement
plus bas (2.63 + 0.54gr) comparé a celui des rats consommant le régime témoins (RT) (7.7 + 0.22gr). La méme
constatation est faite pour le régime RIV (1.70 £ 0.10gr) qui reste le plus faible par rapport aux autres.
Concernant les rats soumis au régime (RV), le poids moyen du foie (5.78 + 0.74gr) est supérieur a celui des rats
soumis aux régimes RIII et RIV. Par contre, il est inférieur au poids des rats témoins alors que la différence
entre les deux régimes RT et RV est non significative.
e Lesreins
Le poids moyen des reins chez les rats soumis au régime témoin est supérieur a celui des rats soumis
aux autres régimes. Par ailleurs, les rats soumis au régime expérimental RV ont un poids plus élevé (0.97 +
0.20gr) que celui du régime RII1 (0.47 + 0.06gr) et RIV (0.30 + 0.03gr).
e Les testicules
Les rats soumis au régime témoin (RT) présentent un poids moyen (2.40 + 0.37gr) qui dépasse
nettement celui des rats recevant les autres régimes. Cependant le régime RV vient en deuxiéme position avec
une valeur de 1.50 £ 0.10gr qui est supérieure a celle du régime RIII (0.94 + 0.10gr) et RIV (0.60 + 0.06gr)

(tableau20). Par contre, la différence entre les poids moyens chez les trois lots de rats n’est pas significative.

Tableau 20 : Poids des différents organes (foie, testicules, reins) des rats soumis aux régimes a base de
I[égumineuses (en gr du poids corporel) aprés 2 mois d’expérimentation.

Organes
Foie Reins Testicules
Régimes
RT 77+022 |1.26+0.14 2.40 £0.37
RIN 2.63+0.54 {0.47 £0.06 0.94 £0.10
RIV 1.70+0.10 |0.30 £ 0.03 0.60 £ 0.06
RV 5.78+0.74 {0.97 £0.20 1.50 +0.10
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Chapitre 1l Résultats et discussion

1.3.2.2. Tissus des différents organes

La figure 16, photo A montre que le foie des rats soumis au régime témoin (RT) et celui des rats du
régime RV (photo E) sont sains et normaux ; ils ne présentent aucune malformation structurale. Cependant, les
observations mentionnées au niveau du foie des rats soumis au régime RIII, indiquent la présence d’une nécrose
périlobulaire partielle (photo B). Par ailleurs, une hypertrophie, des cedémes et des congestions caractérisent le
foie pour le régime (RIV) (photo C et D).

Les reins des rats ayant subi un régime témoins (RT), sont sains et normaux et ne présentent aucune
anomalie (figure 17, photo A et B). Ces reins se présentent avec des tubes cuboides ayant une bonne
structure, des glomérules et des bordures en brosse intacte. Ces observations ne sont pas constatées chez les rats
recevant le régime RIII et RIV, qui montrent la présence d’une hémorragie glomérulaire au niveau du cortex
rénale, des nécroses et des dégénérescences du corpuscule rénale (photo C et D). Le régime RV a montré une
dégenérescence tubulaire sans nécrose (bordure en brosse laminée libérant quelques cellules) avec une

hypertrophie du glomérule rénale (photo E et F).

Au niveau des testicules (figure 18), les rats soumis au régime RT présentent des tubes seminiferes avec
des spermatozoides mdrs (photo A). La photo A, montrent clairement chez les rats recevant le régime témoin, la
présence d’une différenciation des cellules sexuelles en spermatozoides. Par ailleurs, chez les rats soumis au
régime RIII et RIV, nous avons noté, une production de spermatozoides suivit d’une dégénérescence des tubes
séminiféres (photo B et C). Par ailleurs, une rarification des spermatozoides au niveau de la lumiére du tube
sont aussi constatees chez les rats soumis au régime (RV) (photo D).
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Photo A: Coupe transversale du foie de rats consommant un régime témoin (RT) a base de 16% de
caséine (Gx10).

Photo B: Coupe transversale du foie de rats consommant un régime a base de 16% de protéine
(Ceratonia siliqua) (RI111) (Gx3.2).

Photo C : Coupe transversale du foie de rats consommant un régime a base de 16% de protéine
(Gleditschia triacanthos) (RIV) (Gx10).

Photo D : : Coupe transversale du foie de rats consommant un régime a base de 16% de protéine
(Gleditschia triacanthos) (R1V) (Gx40).

Photo E : Coupe transversale du foie de rats consommant un régime a base d’un mélange de Ceratonia

siliqua et de Gleditschia triacanthos (RV) (Gx10).

(OEP : espace porte, VC : veine Centro-lobulaire, NPL : nécrose périlobulaire, EP : espace porte, EED :

épaississement des espace de disse, Cgt : congestion, H : hépatocyte)
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€ ) (F)

Figure 17 : coupes histologiques des reins de rats soumis aux régimes RT, RIll, RIV et RV
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Photo A : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime a 16 % de Caséine. (Gx250).

Photo B : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime a 16 % de Caséine. (Gx100).

Photo C : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime a 16 % de protéine (Ceratonia
siliqua) (RI11) (Gx10).

Photo D : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime a 16 % de protéine (Gleditschia
triacanthos) (R1V) (Gx250).

Photo E : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime a base d’un mélange de Ceratonia
siliqua et de Gleditschia triacanthos (RV) (Gx100).

Photo F : Coupe transversale des reins de rats consommant un régime a base d’un mélange de Ceratonia

siliqua et de Gleditschia triacanthos (RV) (Gx250).

(GL : glomérule, CEL: cellule, CR : corpuscule rénale, TCD : tube contourné distal, TCP : tube contourné

proximal)
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(C)

(D)

Figure 18 : Coupes histologiques des testicules de rats soumis aux regimes RT, RIII, RIV et
RV
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Photo A : Coupe transversale des testicules de rats consommant un régime de 16% de caséine. (Gx10)
Photo B : Coupe transversale des testicules de rats consommant un régime de 16 % de protéines
(Ceratonia siliqua) (RI111). (Gx40)

Photo C : Coupe transversale des testicules de rats consommant un régime a base de (Gleditschia
triacanthos) (RI1V) (Gx100)

Photo D : Coupe transversale des testicules de rats consommant un régime a base d’un mélange de

Ceratonia siliqua et de Gleditschia triacanthos (RV) (Gx40)

(TS : tissu séminifere, SPZ : spermatozoide, TSN : tissu séminifére nécrosé, NC: nécrose cellulaire, LT :

lumiere de tube,)
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|.4. Dosage de I'albumine sérique

La figure 19 résume les résultats du dosage de 1’albumine seérique qui illustre les

anneaux d’inhibition de diamétre décroissant du puits 4 vers le puits 1.

Solution A

Etalon 1

Figure 19 : Anneaux de précipitations correspondants a des zones

d’équivalences (technique de Mancini)

La gamme d'étalonnage représentée sur le tableau 21, permet de tracer la droite reliant la
concentration au carré du diametre d?2 = f (pSAB) et ce, afin de doser la concentration de
l'antigéne (I’albumine sérique).

Tableau 21: Concentration massique de chaque étalon et leur diamétre correspondant en mma?

Concentration en Diameétre des Diameétre des
gramme par mi disques en mm | disques au carré
(mm2)
0.3 10.9 118.81
0.6 13.5 182.25
0.9 15.5 240.25
1.8 18 324
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Solution A 13 169
Solution B 13.2 174.24

Solution A : sérum des rats recevant le régime RT
Solution B : sérum des rats recevant le régime supplémenté RII

D’apres le tragage de la droite d’étalonnage, la concentration de la solution A (x1) est de
1I’ordre de 0.47g/l et celle de la solution B (x,) est équivalente a 0.50g/l. En tenant compte du
facteur de dilution, ces concentrations sont de 47g/l et 50g/l respectivement pour le régime

supplémente et témoin (figure 20).

350
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Figure 20 : Droite d’étalonnage d> = f (pSAB)
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I1. Discussion

Les résultats obtenus au cours de la présente étude révélent une différence significative entre les poids
corporels moyens des lots de rats étudiés. Le régime témoin (RT), donne les meilleures performances de
croissance avec un gain de poids moyen de 3 g/j durant toute I'expérimentation, témoignant ainsi de I'équilibre
des nutriments du régime. Ce régime est considéré comme un régime de référence vu l'aspect qualitatif de la
caséine dont la composition en acides aminés entraine une excellente utilisation métabolique (Cheftel et al.,
1992). Par contre, les rats recevant le régime RI, ont montré une diminution de la croissance pondérale dés le
début de I'expérimentation. Ce ci est vraisemblablement di a une sous-consommation protéique. Ces résultats
sont similaires a ceux obtenus par Bregendahl et al (2002), qui montrent dans ses travaux sur les poulets que les
nourris avec un régime a haut niveau de protéines brutes présentent un poids vif et un gain de poids supérieurs a
ceux nourris avec des régimes contenant des teneurs en protéines inférieures. L’organisme s’adaptation au
régime et réagit a la carence protéique en diminuant Iégerement sa masse musculaire et surtout en supprimant la
synthese de nouveaux tissus. Le sujet est ainsi capable d'assurer ses besoins d'entretien et de réparation qui sont
plus essentiels a la survie qu'a la croissance (Berbar, 1985). Toutefois, la supplémentation des protéines (gluten
de mais) au gland de chéne vert (RII) présente une croissance pondérale réguliere chez les rats avec un gain de
poids de 1,53 g/j qui reste inférieur a celui du témoin (3g/j) mais supérieur a celui observé dans une autre étude
chez des rats qui ont recu des régimes a base de farine de coton (1,45¢/j) (Bertrand et Belleville, 1990).
Toutefois, les résultats du régime supplémenté reste inférieure au taux de 2 g/j trouvé chez des rats ayant
consommeés un régime a base de 13,14 % de protéines du gland de chéne vert et 3,46 % de levure (Candida
utilus) (Belarbi, 2003). Ceci peut s’expliquer par la différence existante entre la caséine et les protéines
végétales du point de vue efficacité nutritionnelle car celles-ci affectent toutes les fonctions du développement
de I'organisme (Berghoffer, 1987 ; Bensenouci, 2003).

Concernant les régimes a base de Iégumineuses, les deux lots recevant le régime RIII et RIV, présentent
une diminution de poids des rats au début de I’expérimentation, suivie d’une légere augmentation due a
’adaptation de ces animaux aux régimes qui atteint une valeur maximale vers la sixieme semaine. En effet, les
animaux ont la capacité¢ d’augmenté de leur ingestion d’aliment pour compenser le faible contenu énergétique
des régimes (Sahle et al., 1992), puis rechute durant le deuxiéme mois. Sachant que ces régimes sont enrichis a
16% de protéine, de méme la farine de caroube contient un niveau trés élevé de sucres stimulant
potentiellement la palatabilité et I’arome des régimes et donc la consommation d’aliment (Lanza et al., 1983),
cela laisse penser a d’autres parametres et qui pourraient étre a I’origine de cette évolution irréguliere de leur
poids. En effet, le taux considérable des tannins en générale et des tannins hydrolysables en particulier de ces
régimes sont vraisemblablement la premiére cause de cette perte de poids. Selon Bullard et Elias, (1980), les
tanins apportés par la farine du caroube peuvent entrainer une réduction de la palatabilité et de la

consommation, comme observé chez les oiseaux. Ces résultats n’ont pas €té observés chez le porc nourri avec
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des sorghos riches en tanins (Cousins et al., 1981 ; Lizardo et al., 1995). De telles observations semblent
suggérer que le rat est sensible a 1’astringence apportée par les tanins des régimes que le porc. Par ailleurs, des
résultats anciens sur 1’utilisation de la caroube chez les volailles ont montré que les tanins présents dans les
régimes entrainaient une réduction de la croissance (Vohra et Kratzer, 1964). En plus, les protéines de la farine
du caroube sont tres riches en proline, aspartate et glutamate, et déficientes en acides aminés soufres (Lanza et
al., 1983 ; Saura-Calixto, 1988). Les tanins se liant préférablement aux protéines riches en proline (Mehansho
et al., 1987 ; Jansman, 1993) peuvent rendre indisponibles les protéines de cette farine. A I’inverse des rats
nourris au régime RV qui montre une évolution pondérale plus ou moins positive a partir de la troisieme
semaine. Cela est probablement di a la faible quantité des tannins dans ce régime par rapport aux autres
régimes. En outre, les régimes utilisés n’étaient pas formulés sur la base de 1’énergie métabolisable et les
différences de croissance observées pouvaient étre dues a la différence de contenu énergétique qui est plus

¢levé au niveau du régime RV (3100kcal/kg) (Annexel), plutét qu’aux tannins eux-mémes.

Pour mieux étudier I'efficacité des régimes expérimentaux, nous avons réalisé aussi le dosage de certains
paramétres sanguins qui pourraient étre modifiés par le régime alimentaire.

Le régime a base de gland de chéne vert a donné un taux moyen normal de la glycémie au niveau du lot
RI (72,11£0.91mg/dl) et RII (70,21+0.62mg/dl) mais inférieur par rapport a celui du témoin (109,50+0.88).
Cette diminution de la glycémie peut étre expliquée par la présence de facteurs antinutritionnels des végétaux
qui influent sur la digestibilité de I'amidon en inhibant l'action de I'amylase (Gordon, 1996). De plus, les
végétaux sont des sources riches en fibres qui peuvent résister aux enzymes digestives et intervenir dans la
diminution de la glycémie (Prost, 1987). Ces valeurs sont en accord avec celles obtenues dans d’autres travaux
sur les composés nutritionnels et antinutritionnels du gland de chéne vert (Belarbi, 2003). Cependant, le régime
a base de légumineuses a montré que le parameétre glycémie a enregistré des taux élevés qui dépasse les normes
au niveau du lot RIV (134.14 + 3.41) et RV (121.95 + 1.59) par rapport au lot RIIl (104.87 + 1.85) dont la
valeur est proche du lot témoin (109.50 + 0.88) et qui se montre équilibré. Ceci est confirmé avec les résultats
de (Zfunt, 2003 ; Gruendel et al., 2007) qui ont démontré que les fibres de la caroube ont un réle important au
niveau de la régulation de I’insulinémie postprandiale et les besoins en insuline. D’autres auteurs montrent que
la richesse en fibres du caroubier lui confére des vertus antihyperglycémiantes (Hariri et al., 2009). Une autre
explication de la diminution de la glycémie peut étre attribuée aux polyphénols de la caroube, car selon Rose
(2011), la consommation réguliere de polyphénols prévient I’apparition du stress oxydant lié a 1’obésité
compliquée d’hyperglycémie, dans le sang et les arteres. Cependant, I’état nutritionnel ne permet donc pas
d'expliquer pourquoi I'effet des polyphénols existe dans un cas et pas dans l'autre puisque les deux régimes RIV

et RV sont hyperglycémiants.
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Le métabolisme lipidique représenté par le cholestérol et les triglycérides semble étre influencé par la
qualité du régime. En effet, le taux du cholestérol est significativement inférieur chez les expérimentaux
recevant un régime a base de gland de chéne vert Rl (60.14 + 1.40) et RIl (62.24 + 1.39) par rapport aux
témoins (190.02 + 1.47). Par ailleurs, il a été démontré que les régimes a base de protéines végétales sont
hypocholestérolémiants grace a la présence des fibres (Park et al., 1987 ; Radcliffe 1989 ; Bertrand et al.,
1992 ). Ceci est en accord avec les résultats obtenus dans notre expérimentation. Park et Liepa (1982) montrent
que le taux de cholestérol plasmatique libre et estérifié chez les rats consommant un régime a 20% de protéines
de coton ou de soja est moins important que celui des rats consommant les protéines animales (20% de
caséines). De méme, nos valeurs restent inférieures a celles obtenues par Belarbi (2003). Cette baisse de la
teneur du cholestérol plasmatique peut étre influencée par plusieurs facteurs comme la diminution de la
synthése de lipoprotéines transporteurs de cholestérol (Harold et Harper, 1977), les troubles fonctionnels
hépatiques car le foie déploie une grande activité dans le métabolisme du cholestérol (Kamoun et Frejaville,
1981). Vahony (1985), a tenté aussi d’expliqué cela par le fait que ces protéines végétales augmenteraient
I'excrétion fécale du cholestérol d'ou la diminution du cholestérol circulant, ou alors elle activerait la
transformation du cholestérol en sels biliaires suite & une activation de l'enzyme hépatique 7 o hydrolase
(Madani et al., 1998 ; Beynen, 1990). En plus de ces facteurs, nous pouvons ajouter pour le régime RI, la
désorganisation de certains systemes enzymatiques au moment de la formation des lipoproteines (Berbar,
1985), ce qui peut expliquer le faible taux par rapport au régime RII. Certains auteurs soulignent que la faible
digestibilité protéique est la cause de I'effet hypocholestérolémiant des protéines de soja (Wood Ward et Caroll,
1985 ; Dong et al. 1987). Le gland est en grande partie responsable de la faible réponse lipogénique et par
conséquent un dépdt lipidique réduit. De tels résultats ont été déja rapportés par Bouderoua et Selselet —Attou,
(2003) ; Bouderoua, (2004). Par contre, au niveau des legumineuses, on a enregistré une valeur élevé avec le
régime RV (247.36 + 1.67) composé du mélange des deux plantes Cératonia siliqua et Gleditsia triacanthos
qui dépasse légerement la norme. Ceci est probablement di a la composition de ce régime qui est riche en
lipides et en sucres ce qui dépasse probablement la capacité de ce groupe d’animaux d’assimiler complétement
ces composes et par conséquent de les stocker sous forme de graisses et de glycogénes. Cependant, pour les
autres régimes, le cholestérol plasmatique ne présente aucune différence entre les différents groupes de rats.
Cette absence d'effet montre que la composition de ces régimes (RT, RIIl et RIV) au cours de la période
expérimentale n'a pas d'effet sur le parametre lipidique. Toutefois, ce méme parametre est faible au niveau du lot
RIII. En effet, Arab (2013), signale dans ces travaux sur la caroube qui compose ce régime, que cette derniere
est bénéfique pour la santé humaine tout en diminuant le poids corporel et pour son effet
hypocholestérolémiant.

Les triglycérides sont considérés comme des marqueurs importants du métabolisme lipidique. Ils

représentent la forme principale des réserves lipidiques et sont influences par I'apport alimentaire (Lord, 1991).
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Pour les régimes a base de gland de chéne vert, le taux des triglycérides est faible chez les rats expérimentaux
par rapport & celui des témoins. Ce méme taux reste ainsi inférieur, chez les rats ayant regus le régime RI par
rapport & celui des rats recevant le réegime RII. Cette diminution peut étre dd a celle des lipoprotéines qui
transportent les triglycérides notamment les VLDL (Bertrand et al ,1992 ; M'Fouara et al., 1992). Leur
accumulation dans le foie entraine une stéatose hépatique essentiellement triglycérique (Seakins et Waterlow,
1972 ; Yakasaki, 1984). Par ailleurs, Les rats nourris aux régimes a base de légumineuses, présentent des taux
de triglycérides supérieurs aux témoins tout en restant normals et équilibrés pour le lot RIlI et RV. Par contre la
situation est inverse avec le régime RIV dont on observe un effet hypertriglycéridémiant chez les animaux
recevant ce régime fait a base de 1’espéce introduite (Gleditsia triacanthos) dont le taux est nettement supérieur
aux normes. La proportion trés importante des lipides dans ce régime constitue une preuve directe et
convaincante d’une forte synthése lipogénique des lipides par rapport aux autres régimes. De plus sa pauvreté
en protéines incite 1’animal a consommer plus de ce régime pour combler ce manque, donc plus de lipides. Nos
résultats révelent aussi que pour le régime RV, le taux de triglycérides évalué est comparable a celui mentionné
dans les travaux de Belarbi (2003), et qui est de I’ordre de 0.61 g/I.

Le poids moyen du foie des rats recevant le régime témoin (RT) et qui dépasse celui des rats recevant le
régime (RI) et supplémenté (RII) n’est qu'un gain de poids témoignant I’acceptabilité du régime par ces rats. Le
poids moyen du foie des rats soumis au régime supplémenté (RII) est élevé par rapport a celui des rats soumis
au régime (RI), preuve d’une satisfaction des besoins par un apport équilibré en principaux nutriments et
surtout en protéines.

Pour les reins et les testicules, les rats soumis au régime témoins (RT) et au régime expérimental (RII)
présentent a peu pres le méme poids moyen, supérieur a celui des rats soumis au régime (RI). Ceci montre que
ces deux régimes (RT) et (RII) sont bénéfiques avec un gain de poids observé. La méme constatation quant a
I’acceptabilité du régime est faite avec les lots des rats recevant une alimentation a base de légumineuses, ou le
poids du foie, des reins et des testicules du régime témoin est nettement supérieur aux autres régimes RIll, RIV
et RV. Toutefois, le régime RV (RIII et RIV), vient en deuxiéme position en montrant une réguliére et modeste
évolution pondérale confirmant ainsi I’effet synergique des principaux nutriments combinés dans ce mélange.

Le faible poids moyen du foie, du rein et des testicules des rats soumis aux régimes a base de gland de
chéne vert (RI) et aux régimes a base de Iégumineuses (RI111 et RIV) est d( a la carence protéino-calorique qui a
entrainé un déficit de poids au niveau de ces organes. Selon Bensenouci (1998) une carence protéino-calorique
peut entrainer une perte pondérale trés importante. En plus toute male digestion entraine obligatoirement une
mauvaise absorption (Magazine 1’objectif, 1992) sans oublier de noter que le gland posséde un facteur
antinutritionnel (tannin), ayant un effet néfaste sur la digestibilité et la croissance (Costes, 1981).

L’¢étude histologique effectuée sur les différents organes montre qu’au niveau du foie un déficit en

protéine peut en quelques semaines entrainer une insuffisance hépatique aigué ou nécrose hépatique massive
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souvent accompagnée d’une hépatomégalie due a une infiltration graisseuse (Khiati, 1991). Ces constations
n’ont pas été observés chez les animaux recevant le régime témoin (RT), le régime supplémenté au gluten (RII)
et le réegime combiné des deux légumineuses (RV). Par contre, chez les rats soumis au régime a base
uniquement de farine de gland (RI), une hypertrophie hépatique, des cedémes et des congestions (sang a
I’intérieur des vaisseaux) caractérisent le foie. Ces anomalies peuvent étre dues a la nature du régime qui
défavorise une croissance normale par manque de protéines (Khiati, 1991). Les mémes observations ont été
constatées chez les rats nourris au régime RIV malgré sa richesse relative en protéines par rapport au gland de
chéne vert.

Au niveau du lot RIII, on a enregistré des nécroses périlobulaires partielles. En effet, la prédominance
des hépatocytes binucléées chez les rats soumis a ce régime ainsi que le régime RI n’est en fait, qu’une
régénération des cellules hépatiques provoquée par la présence d’une nécrose a ce niveau (figure 13, photo E et
figure 16, photo B). Certains auteurs notent que la prédominance des hépatocytes binucléées est la conséquence
d’une malnutrition et cela afin de réparer certaines Iésions (Linden et Lorient, 1994). Or, parmi les principales
fonctions du foie, on note détoxification. Le régime RI a engendré un effet toxique sur les hépatocytes. Cet effet
a provoqué une réaction inflammatoire visible par la congestion des vaisseaux, accentuant de ce fait le
disfonctionnement des hépatocytes par un ralentissement de la circulation sanguine et donc la diminution du
taux d’oxygene. Ce disfonctionnement se traduit par une mort nucléaire progressive de 1’espace porte a la veine
centrale. Ces anomalies ont un effet néfaste sur le métabolisme hépatique et le gain de poids (figure 13, photo
F). Par ailleurs, UBB KVF et al (1993), signalent que les légumineuses contiennent un acide aminé toxique,
I’indospicine, analogue structurale de 1’arginine, connu pour son hépatotoxicité, chez de nombreuses espéces
animales. Cette intoxication est idiosyncrasique : son mécanisme d’action semble lié, soit & une inhibition
compétitive de 1’arginine, soit plus vraisemblablement a une médiation immunitaire.

Au niveau des reins, tous les rats soumis aux régimes RT et RIl présentent des reins sains et normaux
traduisant le bon fonctionnement de ces organes. Cela est dii certainement a 1’équilibre nutritionnel assuré par
ces deux régimes a I’exception du régime RI. Les rats soumis & ce dernier présentent une hypertrophie rénale.
Les résultats révelent aussi des hémorragies glomérulaires des rats du lot RIIl, des dégénérescences du
corpuscule rénale des rats du lot RIV et des dégénérescences tubulaires et hypertrophie du glomérule rénale
caractérisent les animaux du lot RV. En effet, les reins de ces rats présentent une déchirure de leur bordure en
brosse au niveau du tube collecteur. Selon Linden et Lorient (1994), cette situation est due a une manifestation
métabolique anormale.

Au niveau des testicules, 1’étude histologique montre que presque tous les tubes séminiféeres des rats
soumis aux régimes RT et RII présentent des spermatozoides mdrs, sans aucun arrét du développement de la
spermatogenese témoignant du bon fonctionnement des testicules. Bertrand et Belle Ville (1988) ont montré

dans leurs travaux, que les rats prenant de la farine de coton sans gossypol (fraction toxique), n’ont pas eu de
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blocage de la spermatogenése et que les spermatozoides restent actifs. Nos observations sont en adéquation
avec les travaux de ces auteurs. Nous pouvons donc dire que la fraction toxique (tannins) contenue dans le
gland est sans effet sur les testicules de ces animaux, exception faite pour les rats consommant le régime RI et
qui présentent un ralentissement voire un arrét de la spermatogenése. Les rats soumis aux trois régimes des
légumineuses RIIl, RIV et RV présentent quant a eux des malformations structurales, telle que la
dégénérescence des tubes séminiféres et la raréfaction des spermatozoides. Cet état de fait peut étre expliqué
soit par ’accumulation de grandes quantités de tannins dans 1I’organisme des rats du lot RI qui ont consommé
plus de gland, soit par un éventuel déséquilibre nutritionnel pour les autres régimes.

La méthode d’immunodiffusion radiale a fait ressortir un taux d’albumine sérique de 50 gr/l chez les rats
recevant le régime supplémenté RIII, et un taux de 47 gr/l chez les rats témoins. Les limites des valeurs
normales de 1’albumine sérique sont comprises entre 35gr/l et 50gr/l (William et Gary Fierer, 1990). Cela
prouve que la teneur d’albumine sérique révélée lors de 1’analyse immunochimique chez les rats recevant le
régime RIII est proche de celle enregistrée chez les rats témoins et présente une valeur physiologique normale
n’indiquant aucun état de malnutrition. Par conséquent on considére que le régime RI et la supplémentation

gland/gluten présenté dans le régime RIII montre un apport protéique et un équilibre nutritionnel satisfaisant.

N|Page



Chapitre 1l Résultats et discussion

CONCLUSION
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La flore algérienne est considérée comme un «hotspot» de la biodiversité dans le bassin méditerranéen
et méme mondial. Les espéces étudiées dans la présente thése, qu’elles soient autochtones ou allochtones
montrent une adaptation écologique parfaite qui se traduit par une résistance aux différents stress biotiques et
abiotiques. Les cycles biologique et phrénologique ne sont peu affectés et nous assistons a une fructification
malgré les conditions écologiques extrémes. Les fruits récoltés peuvent étre utilisés dans le domaine de
I’alimentation en général et animale en particulier et ce, aprés analyses.

L’analyse biochimique effectuée préalablement sur les fruits du chéne vert, du caroubier et du févier
d’Amérique ayant servis a la préparation des différents régimes, montre la richesse de ces derniers en
principaux nutriments, notamment les glucides et les protéines, ce qui nous améne a les considérer comme une
matiére premiere de premier choix et un alternatif efficace a I’importation des matiéres premicres rentrant dans
I’alimentation humaine et animale.

A la lumiére des résultats obtenus, il ressort que 1’utilisation de la farine du gland de chéne vert comme
unique source de proteines dans un régime alimentaire est moins efficace sur la croissance pondeérale des rats et
ce, comparativement au régime témoin a base de 16 % de caséine plus 0.3 % de méthionine. Cependant,
I’addition du gluten de mais a la farine du gland durant deux mois d’expérimentation montre une évolution
pondérale positive avec une moyenne importante (1.5 g/j) et qui reste inférieure a celle du témoin (3 g/j). De
méme, nous avons constaté que 1’utilisation combinée des deux Ilégumineuses (le caroubier et le févier
d’Amérique) dans un régime alimentaire s’est montrée plus efficace sur I’évolution pondérale qui prend une
allure exponentielle avec une moyenne importante de 1,7g/j, au lieu de les utiliser séparément. La qualité des
parameétres plasmatiques de ces animaux est proportionnelle a celle de 1’évolution pondérale. De ce fait, les
analyses montrent que ces paramétres chez les rats soumis au régime RII (gland + gluten) sont équilibrés et
satisfaisants suivis par ceux soumis au régime RV (caroubier + févier d’Amérique). Par ailleurs, 1’étude
histologique, a fait ressortir des résultats concrets quant a 1’utilisation de ces régimes. En effet, les organes
étudiés (foie, reins et testicules) se sont montrés sains et normaux chez les rats nourris au régime témoin et au
réegime RII a la différence des autres régimes ou nous avons enregistré des particularités dont la principale est

I’altération tissulaire. Par conséquent, un régime équilibré constitué¢ de protéines de gland de chéne vert et de
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protéines de gluten de mais ou d’un mélange de fruit de caroubier et du févier d’Amérique, constitue un
produit parfaitement adapté a 1’alimentation animale. Son incorporation dans les régimes s’avere trés utile
dans le soutien de la consommation, de la croissance et de la santé en post-sevrage et peut étre envisagé a
I’échelle industrielle, car la matiére premicre est disponible de part I’importance en superficie des chénaies et
de ces deux légumineuses algériennes inexploitées. Ceci permettra la substitution progressive des protéines
animales par la combinaison entre les protéines végétales des différentes especes vu les effets bénefiques
qu’elles apportent sur le plan nutritionnel. En perspective, nous envisagerons d’apporter des modifications
quant a la composition biochimique de ces régimes afin d’atteindre un équilibre nutritionnel réussi qui peut

étre plus efficace sur le cheptel, réduisant ainsi la facture exorbitante d’importation des aliments du bétail.
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Annexe 1 : composition des régimes alimentaires

Composition du regime RT en pourcentages pondéraux et energetiques.

Constituants % pondéral % ér(‘;rcgélgique
Caséine 16 64
Lipides 8 79
Saccharose 5 20
Amidon 55.7 299 8
Sels minéraux 8 .
Cellulose 5 i
Vitamine 2 i
Meéthionine 0.3 19

Total 100 380

Composition du régime RI1 en pourcentage pondéraux et énergétiques.

Constituants % Pondéral %o E?étr:g?)tique
7.7
— protéines 4.27 17.08
Gland doux — Iipid.e 6.41 57.69
— glucides 46.64 186.56
— cendres 1.90 -
— cellules 1.73 -
Saccharose 9.00 36
Lipides 1.60 14.4
Cellulose 3.10 .
Sels minéraux 6.30 .
Vitamines 2.00 .
Méthionine 0.30 1.2
Total 100 312.93
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Composition du régime RII en pourcentages pondéraux et Energétiques.

Constituants %Pondéral %Energétique
(K cal)
Gland doux 40 *Protéines 2.18 8.72
*Sucres 71.22 28.88
totaux
*Lipides 3.29 29.61
* Amidon 16.76 67.04
Gluten 35 *Protéines 13.25 53
*Lipides 5.12 46.08
*Glucides 6.4 25.6
Vitamines 2 -
Sels minéraux (*) 3.65 -
Méthionine 0.3 1.2
Lysine 0.1 0.4
Cellulose 3.60 14.4
Amidon 15.45 61.8
TOTAL 100 336.73

111 |Page



Chapitre 1l

Résultats et discussion

Composition du régime RI11 (enrichi & 16% de protéines) en pourcentage pondéraux.

Matiere premiere Qtt Alternatif
(%)
Ceratonia siligua  Gousse 25
Ceratonia siliqgua  Graine 17
Mais 30
Son de blé 27
CMVv 1
Total 1000 kg 1000 kg 100%
100%

EM kcal/kg : 2970 kcal

Composition du régime RIV (enrichi a 16% de protéines) en pourcentage pondéraux.

Matiere premiere Qtt Alternatif
(%)

Gleditshia triacanthos 31

Gousse

Gleditshia triacanthos 40

Graine

Mais 10

Son de blé 3

CMV 1

Tourteaux de soja 48% 15

Total 1000 kg 1000 kg 100%

100%

EM kcal/kg : 2970 kcal

Composition du regime RV (enrichi & 16% de protéines) en pourcentage pondéraux.

Matiére premiere Qtt Alternatif
(%)

Ceratonia siligua  Gousse 20 26

Ceratonia siligua Graine 20 30

Gleditshia triacanthos 20 16

Gousse

Gleditshia triacanthos 20 18

Graine

Mais 14 07

Son de blé 05 02

CMV 01 01

Total 1000 kg 1000 kg
100% 100%

EM kcal/kg : 3100kcal. Pour I’alternatif : 2840 kcal
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Annexe 2 : Méthode du dosage de la glycémie

SP!NREACT

C€l GLUCOSE -LQ |

Glucose-LQ
GOD-POD. Liquide

Détermination quantitative de glucose
IVD

Conserver a 2-8°C

PRINCIPE DE LA METHODE

La glucose-oxydase (GOD) catalyse I'oxydation de glucose en acide
gluconique. Le peroxyde d’hydrogéne (H.O.) produit se détecte avec
un accepteur chromogéne d’oxygene, phénol, 4—aminophénazone (4-
AF), en présence de la peroxydase (POD):

B-D-Glucose + O; + H,O ——{—'—(il—> Acide gluconique + H,O,

H20; + Phénol + 4-AF —POP_, Quinone + H.0

L'intensité de la couleur est propomonne"e a la concentration de
glucose présente dans I'échantillon teste”

SIGNIFICATION CLINIQUE

Le glucose est la plus grande source d'énergie pour les cellules de
I'organisme ; I'insuline facilite I'entrée de glucose dans les cellules.

Le diabete est une maladie qul se manifeste par une hyperglycémie,
causée par un déficit d'insuline’

Le diagnostic clinique doit étre reallsé en tenant compte de toutes les
données cliniques et de laboratoire

CALCULS

(A) Echantillon x 100 (Conc. Etalon) =
(A) Etalon

Facteur de conversion : mg/dL x 0,0555= mmol/L.

mg/dL de glucose dans I'échantillon

CONTROLE DE QUALITE

Il est conseillé d’analyser conjointement les échantillons de sérum dont les
valeurs ont été contrélées: SPINTROL H Normal et pathologique (Réf.
1002120 et 1002210).

Si les valeurs se trouvent en dehors des valeurs tolérées, analyser
I'instrument, les reéactifs et le calibreur.

Chaque laboratoire doit disposer de son propre contréle de qualité¢ et
déterminer les mesures correctives a mettre en place dans le cas ou les
vérifications ne correspondraient pas aux attentes.

VALEURS DE REFERENCE'
Sérum ou plasma :
60 — 110 mg/dL = 3,33 -6,10 mmol/L
Ces valeurs ont un caractere d'orientation. |l est recommandé a chaque
laboratoire d’établir ses propres valeurs de référence.

CARACTERISTIQUES DE LA METHODE
Plage de mesure: Depuis la limite de détection de 0,033 mg/dL,
limite de linéarité de 500 mg/dL.

jusgu’a la

REACTIFS Si la concentration de I'échantillon est supérieure a la limite de linéarité,
TRIS pH 7,4 92 mmol/L diluer 1/2 avec du CINa 9 g/L et multiplier le résultat final par 2.
Pheénol 0,3 mmol/L Précision:
R Glucose oxydase (GOD) 15000 U/L Intra-série (n=20) Inter-série (n=20)
Peroxydase (POD) 1000 U/L Moyenne (mg/dL) | 86,7 235 92,5 250
4 — Aminophénazone (4-AF) 2,6 mmol/L SD 0.44 0.86 276 6.44
GLUCOSE CAL | Etalon primaire aqueux de Glucose 100 mg/dL CV (%) 0:51 0:37 2:98 2:57

PREPARATION
Le réactif et le calibrateurs sont préts pour I'emploi.

CONSERVATION ET STABILITE

Tous les composants du kit sont stables jusqu'a la date de
péremption indiquée sur I'étiquette, et si les flacons sont maintenus
hermétiquement fermés a 2-8°C, a I'abri de la lumiére et des sources
de contamination.

Ne pas utiliser les réactifs en dehors de la date indiquée

Indices de détérioration des réactifs:

- Présence de particules et turbidite.

- Absorbation (a) du blanc a 505 = 0,32.

MATERIEL SUPPLEMENTAIRE

- Spectrophotometre ou analyseur pour les lectures a 505 nm.
- Cuvettes de 1,0 cm d’éclairage.

- Equipement classique de laboratoire.

ECHANTILLONS

Sérum ou plasma, sans hémolyse'.

Le sérum doit étre séparé le plus t6t possible du coagulum.

Stabilité de I'échantillon : Le glucose en sérum ou plasma est stable 3
jours a 2-8°C.

PROCEDURE
1. Conditions de test:

Liongueurdiondessia b ws dvai. - 505 nm (490-550)

CUVEltE!: sa i v s S 1 cm d’éclairage
TEMPErature. . i = i ciws g n s isiisin oo 37°C / 16-25°C
2. Régler le spectrophotométre sur zéro en fonction de l'eau
- distillée.
3. Pipeter dans une cuvette:
Blanc Etalon Echantillon
R (mL) 1.0 1,0 1,0
Etalon® el - 10 =
Echantillon (ul) - - 10

4. Mélanger et incuber pendant 10 minutes a 37°C ou 20 minutes
a température ambiante (15-25°C)

5. Lire 'absorbance (A) de I'Etalon et I'échantillon contre le Blanc
du réactif. La couleur est stable au moins 30 minutes.

Sensibilité analytique: 1 mg/dL = 0,0039 (A)

Exactitude. Les réactifs SPINREACT (y) ne montrent pas de différences
systématiques significatives lorsqu'on les compare a d’autres réactifs
commerciaux (x).

Les résultats obtenus avec 50 échantillons ont été les suivants:

Coefficient de corrélation (r): 0,99492.

Equation de la Coubre de régression: y=1,104x - 1,249.
Les caractéristiques de la méthode peuvent varier
employé.

suivant 'analyseur

INTERFERENCES

Il n'a pas été observé d'interférences avec I'hémoglobine jusqu'a 19 g/L et
bilirubine jusqu’a 100 mg/L'

Il a été rapporté que plusieurs drogues et autres substances interferent
avec la détermination de la glucose®

REMARQUES

1. GLUCOSE CAL : Vu la nature du produit, il est conseillé de le traiter
avec beaucoup de soin vu qu'il peut facilement contaminer.

2. La calibration avec I'Etalon aqueux peut donner lieu a des erreurs
systémiques dans les methodes automatiques. Dans ce cas, il est
recommandé d'utiliser des calibrateurs sériques.

3.  Utiliser des embouts de pipette jetables propres pour la dispensation.

4. SPINREACT dispose de consignes détaillées pour I’application de
ce réactif dans différents analyseurs.
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PRESENTATION

Ref: 41010 R:2x 50 mL, CAL: 1x2mL
Ref. 41012 R:2x 100 mL, CAL: 1 x2mL
Ref. 41011 R:2x 250 mL, CAL: 1 x5 mL
Ref. 41013 R: 1x 1000 mL, CAL: 1 x 5 mL
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Chapitre 1l

Résultats et discussion

Annexe 3 : Méthode du dosage du cholestérol

e A

PINREACT

ce | HED

HDL Cholestérol D

Directe. Enzymatique colorimétrique

Détermination quantitative de cholestérol HDL
IVD

Conserver a 2-8°C

PRINCIPE DE LA METHODE

Détermination directe de HDL (cholestérol de lipoprotéines de haute densité)
sans besoin de prétraitement ou centrifugation de I'échantilion.

La détermination est réalisée en deux étapes

-1° Elimination de lipoprotéines non-HDL

Esters cholestérol _C_H_E_) Cholestérol + Acides gras

Cholesterol + O, ——C’:—’—QE——) 4-Cholesténone + H202

Catalasa
2HO0 —————— 2H O+ 0,
—2° Mesure de HDL

Esters cholestérol i} Cholestérol + Acides gras
Cholestérol + O2 ﬂD_) 4-Cholesténone + H202

2 H202 + HDAOS + 4-AA JP—L Quinonimine + 4H20

L'intensité de la couleur formée est proportionnelle a la concentration de HDL
présente dans 'échantillon testé.

SIGNIFICATION CLINIQUE

Les particules de HDL sont des lipoprotéines qui transportent e cholestérol vers
les cellules. Le cholestérol transporté par les lipoprotéines a forte densité est
appelé “bon cholestérol”, étant donné que des niveaux élevés sont associés a
un risque cardiovasculaire faible. Un niveau faible de cholestérol HDL est
considéré comme |'un des principaux facteurs de risque cardiovasculaire et y
de maladies des artéres coronaires " *°

La diagnostic clinique doit tenir compte des données cliniques et de laboratoire.

REACTIF

N.N-bis (2-hydroxyéthyl)-2-

Acide Aminoéthanesulfonique pH 6.6 100 mM

N-(2-hydroxy-3-sulfopropyl)-3.5-

dimethoxyaniline (HDAOS) 0.7 mM
R1 Cholestérol estérase 2800 U/L

Cholestérol oxydase 2 500U/L

Catalase 2300 U/L

Ascorbique oxydase 23000 U/L

N,N-bis (2-hydroxyéthyl)-2-

Acide Aminoéthanesulfonique pH 7.0 100 mM
R2 4 — Aminoantipyrine 4 mM

Péroxydase 2 3500 U/L
HDLc/ LDLc CAL | Calibrateur. Sérum humain lyophilisé.

PRECAUTIONS

HDLc/ LDLc CAL

Les composants d’origine humaine se sont révélés négatifs pour I'antigene HBs,
HCV et pour l'anti-HIV (1/2). Toutefois, ils doivent étre considérés avec
précaution car ils sont trés infectieux.

TRACABILITE: les valeurs sont attribuées conformément aux conditions du
Protocole de la Méthode d'Evaluation US National Reference System CRMLN

PREPARATION

- R1etR 2: Préts a 'emploi.

- HDLc/ LDLc CAL: Reconstituer le contenu d'une capsule avec 1 mL d'eau
distillée. Fermer et mélanger doucement jusqu'a ce que le contenu soit
dissout

CONSERVATION ET STABILITE
Tous les composants du kit sont stables jusqu’'a la date de péremption indiquee
sur |'étiquette de la capsule, et si les capsules sont maintenus hermétiquement
fermés a 2-8°C, a I'abri de la lumiére et des sources de contamination. Ne pas
congeler les réactifs.
- R1 et R 2: Une fois ouverts, restent stables 8 semaines a 2-8°C.
- HDLc/ LDLc CAL: Une fois reconstitué, stable 2 semaines a 2-8°C ou 3 mois
a-20°C.

" -Ne pas utiliser les réactifs en dehors de la date indiquée.
Indices de détérioration des réactifs:
- Présence de particules et turbidité

MATERIEL SUPPLEMENTAIRE

- Spectrophotomeétre ou analyseur pour lectures a 600 nm
- Cuvettes de 1.0 cm d'éclairage.

- Equipement classique de laboratoire

ECHANTILLONS

Sérum ou plasma.' Ne pas utiliser de coagulants contenant du citrate

Ne pas utiliser d’échantillons hémolysés. Séparer le sérum des hematies le plus
ot possible. Stabilité de I'échantillon: 7 jours & 2-8°C

PROCEDURE
< B Conditions de test:

Longueur d'ondes: . 600-700 nm

CUVBET s i s 1 cm d’éclairage
Température se s ORI T Ao

2 Régler le spectrophotométre sur.z.érb en foncuon de I'eau distillée
3 Pipetter dans une cuvette:
Blanc Calibreur Echantillon

R 1 (uL) 300 300 300
Calibreur (uL) = 3 -
Echantillon (pL) = - 3

4 Mélanger, laisser incuber 5 minutes a 37°C

5. Lire I'absorption (A;) du calibreur et I'échantillon.

6. Ajouter:

[ Blanc T Calibreur | Echantillon |

[RZ D)y |- 1005] 100 o |
T Mélanger et incuber 5 minutes a 37°C.
8 Lire I'absorbation (Az) en fonction du blanc du réactif
9. Calculer: AA= Az = A,

CALCULS
(A4)Echantillon

x Calibreur conc. = mg/dL de HDL cholestérol dans I'échantillon
(AA) Calibreur
Facteur de conversion: mg/dL x 0,0259 = mmol/L.

CONTROLE DE QUALITE

Il est conseillé d’analyser conjointement les échantillons de sérum dont les valeurs ont
été contrlées: SPINTROL H Normal et pathologique (Réf. 1002120 et 1002210).

Si les valeurs se trouvent en dehors des valeurs tolérées, analyser l'instrument, les
réactifs et le calibreur

Chaque laboratoire doit disposer de son propre contréle de qualité et déterminer les
mesures correctives @ mettre en place dans le cas ou les vérifications ne
correspondraient pas aux attentes.

VALEURS DE REFERENCE?

Hommes Femmes
Risque mineur > 50 mg/dL > 60 mg/dL
Risque normal 35 — 50 mg/dL 45 — 60 mg/dL
Risque éleve < 35 mg/dL < 45 mg/dL

Ces valeurs sont données a titre d'information. Il est conseillé a chaque laboratoire de
définir ses propres valeurs de référence.

CARACTERISTIQUES DE LA METHODE

Gamme de mesures: Depuis la limite de détection 3 mg/dL jusqu'a la limite de
linéarité 150 mg/dL.

Si la concentration de I'échantillon est supérieure a la limite de linéarite, diluer 1/2
avec du CINa 9 g/L et multiplier le résultat final par 2.

Précision:
Intra-série (n= 30) Inter-série (n= 30)
Moyenne (mg/dL) 37,07 57.93 371 58,1
SD 0.45 0,88 0,35 0,51
CV (%) 1,20 1,53 0,93 0,88

Exactitude: Les réactifs SPINREACT (y) ne montrent pas de différences
systématiques significatives lorsqu’'on les compare a d'autres réactifs commerciaux (x).
Les résultats obtenus avec 50 échantillons ont été les suivants:

Coefficient de corrélation (r): 0,994

Equation de la Coubre de régression: y=0,93x + 0,033

Les caractéristiques de la méthode peuvent varier suivant I'analyseur employé.

INTERFERENCES

Aucune interférence avec Bilirubine n'a été observée jusqu'a 30 mg/dL, hémoglobine
jusqu'a 500 mg/dL facteurs rhumatoides jusqu'a 1000 Ul/mL ou lipémie jusqu’a 1200
mg/dL

Les échantillons lipémiques avec concentration de triglycérides supérieure a 1200
mg/dL. doivent étre dilués 1/10 avec CINa 9 g/L et il faut multiplier le résultat final par
10.

REMARQUES

Le réactif 2 présente une coloration jaune due a la peroxydase qu’il contient, ce
qui n'affecte pas dans I'absolu la fonctionnalité du réactif.

SPINREACT dispose de consignes détaillées pour I'application de ce réactif dans
différents analyseurs g
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PRESENTATION
Réf:1001096 R1:1x60mL, R2:1x20 mL, CAL: 1 x1mL
Reéf:1001097 R1:1x 30 mL, R2:1 x 10 mL, CAL: 1 x 1 mL
Réf: 1001098 R1:1 x 240 mL, R2:1 x 80 mL, CAL: 1 x 1 mL
Réf:1001099 R1:3 x 240 mL, R2:1 x 240 mL, CAL: 4 x 1 mL
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Chapitre 1l

Résultats et discussion

Annexe 4 : Méthode du dosage des triglycérides

PO

SPINREACT

e L TRIGLYCERIDES —|
Triglycérides

GPO-POD. Enzymatique colorimétrique

Détermination quantitative de triglycérides
IVD

Conserver a 2-8°C

PRINCIPE DE LA METHODE
Les triglycérides incubés avec de la lipoprotéinlipase (LPL) libérent du glycérol
et des acides gras libres. Le glycérol est phosphorilasé par du
glycérophosphate déshydrogénase (GPO) et de 'ATP en présence de glycérol
kinase (GK) pour produire du glycérol-3-phosphate (G3P) et de I'adénosine-5-di
phosphate (ADP). Le G3P est alors transformé en dihydroxiacétone phosphate
(DAP) et en peroxyde d’hydrogéne (H,0,) par le GPO
Au final, le peroxyde d'hydrogéne (H,0:) reagit avec du 4-aminophénazone (4-
AF) et du p-chlorophénol, réaction catalysée par la peroxydase (POD), ce qui
donne une couleur rouge:

Triglycérides + H,O ‘E_LW? Glycérol + Acides gras libres

Glyeérolkmase

Glycérol + ATP G3P+ ADP

@3+ 0, —EO ran o
H20; + 4-AF + p-Chlorophénol &—» Quinone + H,O
L'intensité de la couleur formée est proportionnelle a la concentration de
triglycérides présents dans I'échantillon testé ' 22

SIGNIFICATION CLINIQUE

Les triglycérides sont des graisses qui fournissent a la cellule son énergie. Tout
comme le cholestérol, ils sont transportés vers les cellules de I'organisme par
les lipoprotéines du sang.

Un régime fort en graisses saturés ou en carbohydrates peut élever les niveaux
de triglycérides

Leur augmentation est relativement neutre. Diverses maladies, telles que
certaines dysfonctions hépatiques (cirrhose, hépatite, obstruction bihaure) ou
diabetes mellitus, peuvent étre associées a des hausses de triglycérides” ©

Le diagnostique clinique doit tenir compte des données cliniques et de
laboratoire.

REACTIFS

R1 GOOD pH 7,5 50 mmol/L

Tampon p-Chlorophénol 2 mmol/L
Lipoprotéine lipase (LPL) 150000 U/L
Glycérol kinase (GK) 500 U/L

R2 Glycérol-3-oxydase (GPO) 2500 U/L

Enzymes Peroxydase(POD) 440 U/L
4 — Aminophénazone (4-AF) 0,1 mmol/L
ATP 0,1 mmol/L

TRIGLYCERIDES CAL zagt/rdoc primaire de détection de triglycérides 200

PREPARATION

Reéactif de travail (RT): Dissoudre ( — ) le contenu d’'une capsule d’enzymes R
2 et un flacon de tampon R 1

Reéf 1001310 Réactif de travail (RT): Reconstituer {— ) le contenu d'une
capsule d'enzymes R 2 dans 10 mL de tampon R 1.

Refermer et agiter doucement jusqu'a ce que le contenu soit dissout. Stabilité
du R:: 6 semaine au réfrigérateur (2-8°C) ou une semaine a 15-25°C

CONSERVATION ET STABILITE

Tous les composants du kit sont stables jusqu’a la date de péremption indiquée
sur l'étiquette, et si les flacons sont maintenus hermétiquement fermés a 2-
8°C, a l'abri de la lumiére et des sources de contamination. Ne pas utiliser les
réactifs en dehors de la date indiquée.

Indices de détérioration des réactifs:

- Présence de particules et turbidité.

- Absorbation (A) du blanc @ 505 nm > 0,14

MATERIEL SUPPLEMENTAIRE

- Spectrophotomeétre ou analyseur pour les lectures a 505 nm
- Cuvettes de 1,0 cm d'éclairage.

" Equipement classique de laboratoire

ECHANTILLONS =
Sérum ou plasma héparinisé ou EDTA . Stabilité de I'échantilion : 5 jours a 2-
8°C.

PROCEDURE
1 Conditions de test:

Longueur d'ondes: 505 nm (490-550)

Blanc Modeéle Echantillon
RT (mL) 1,0 1,0 10
Modele e - 10 =
Echantillon (ul) -~ = 10

4 Mélanger et incuber 5 minutes a 37°C ou 10 min. a température ambiante.
5 Lire I'absorbation (A) du patron et I'échantillon, en comparaison avec le blanc du
réactif. La couleur reste stable pendant au moins 30 minutes.

CALCULS

( 4)Echantillon

T X200 (modele conc.) = mg/dL de triglycéride dans I'échantillon
(A) Modeéle

Facteur de conversion: mg/dL x 0,0113 = mmol/L.

CONTROLE DE QUALITE

Il est conseillé d'analyser conjointement les échantillons de sérum dont les valeurs ont
eté controlées: SPINTROL H Normal et pathologique (Réf. 1002120 et 100221 0)

Si les valeurs se trouvent en dehors des valeurs tolérées, analyser l'instrument, les
réactifs et le calibreur.

Chaque laboratoire doit disposer de son propre contréle de qualité et déterminer les
mesures correctives a mettre en place dans le cas ou les vérifications ne
correspondraient pas aux attentes.

VALEURS DE REFERENCE

Hommes: 40 - 160 mg/dL

Femmes: 35 — 135 mg/dL
Ces valeurs sont données a titre d'information. Il est conseillé a chaque |aboratoire de
deéfinir ses propres valeurs de référence.

CARACTERISTIQUES DE LA METHODE

Gamme de mesures: Depuis la limite de détection de 0,000 mg/dL jusqu'a la limite de
linéarité de 2200 mg/dL.

Si la concentration de I'échantillon est supérieure a la limite de linéarité, diluer 1/2
avec du CINa 9 g/L et multiplier le résultat final par 2.

Précision:
Intra-série (n=20) Inter-série (n=20)
Moyenne (mg/dL) 103 219 103 217
SD 0,41 0,93 3,74 7,80
CV (%) 0,39 0,43 3,62 3,59

Sensibilité analytique. 1 mg/dL = 0,00137 A.

Exactitude: Les réactifs SPINREACT (y) ne montrent pas de différences systématiques
significatives lorsqu'on les compare a d'autres réactifs commerciaux (x).

Les résultats obtenus avec 50 échantillons ont été les suivants.

Coefficient de corrélation (r): 0,99760.

Equation de la Coubre de régression: y=0,905x +10,77.

Les caractéristiques de la méthode peuvent varier suivant I'analyseur employé.

INTERFERENCES

Aucune interférence n'a été relevée avec bilirubine jusqu’a 170 umol/L et hémoglobine
jusqu'a 10 g/L.2.

Differentes drogues ont été décrites ainsi que d'autres substances
interférer lors de la détermination de Ia triglycérides *°.

REMARQUES

1 TRIGLYCERIDES CAL: Etant donné la nature du produit, il est conseillé de
manipuler le produit avec une grande précaution. En effet, il peut étre contaminé
tres facilement

qui peuvent

2 Du LCF(Lipid Clearing Factor) est intégré au réactif.

3 Le calibrage au moyen du patron de détection peut donner lieu a des erreurs
systématiques lors de méthodes automatiques. Dans de tels cas, il est conseillé
d'utiliser des calibrages sériques

4. Utiliser des embouts de pipettes jetables propres pour diffuser le produit.

5. SPINREACT dispose de consignes détaillées pour P'application de ce

réactif dans différents analyseurs.
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PRESENTATION

wn

Ref: 1001310 R1:1x50mL, R2: 5 — 10 mL, CAL: 1 x 5 mL

s R gt Ref: 1001311 R1: 10 x 20 mL, R2: 10 — 20 mL, CAL: 1x 5 mL
2 Régler le spectrophotomeétre sur zéro en fonction de I'eau distillée Ref: 1001312 R1:10x 50 mL, R2: 10 — 50 mL, CAL: 1 x 5 mL
3 Pipetter dans une cuvette: Ref: 1001313 R1:4x125mL, R2: 4 — 125 mL, CAL: 1 x5 mL
Ref. 1001314 . R1:4 x 250 mL, R2: 4 — 250 mL, CAL: 1 x5 mL
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Chapitre 1l Résultats et discussion

Annexe 5 : Techniques histologiques (techniques de fixation et de coupe)
1. Le prélevement

C’est une étape importante de I’étude histologique, aprés la dissection de 1’animal, les organes sont
prélevés, il est essentiel d’éviter a la fois les gestes brutaux et la perte de temps.
2. La fixation

Elle est réalisée afin d’éviter toute attaque bactérienne et virale, et a pour but de préserver le tissu et
d’immobilisé sa structure tissulaire dans un état semblable a 1’état vivante et on a utilis¢é comme fixateur le
liquide de Boin pendant 15 jours (voir annexe 7).
La clarification
3.1. La déshydratation

Elle se fait dans différents bains d’alcool a concentration croissante de la maniére suivante :

* Dans 1’éthanol a 76% pendant 5 jours.

* Dans ’éthanol a 96% a 100% pendant 24h.

* Dans I’éthanol et le chloroforme (mélange de 50/50) pendant 4h.

* Dans le chloroforme pur pendant 4h.

Le but de cette étape est de remplacer 1’eau par 1’alcool (agent déshydratant) au niveau des tissus.
3.2. L’imprégnation (inclusion)

Les fragments sont inclus dans un bain de paraffine, apres que cette derniere était liquéfiée a une
température de 57 a 60°c (température de fusion) pendant environ 15h.

Le principe de cette imprégnation reposent sur le remplacement du chloroforme qui occupe les tissus par
une substance solide, chimiquement inactive « paraffine » qui se dissout a 60°c pendant 4h dans 1’étuve.
4. La confection du bloc

Apres I’étape d’inclusion, la paraffine fondue est coulée dans les moules on métal, les fragments
d’organes sont placés dans cette paraffine encore liquide, les casettes sont placees dessus, puis laissées refroidir
et solidifier le bloc dans un congélateur pour qu’il puisse étre découpé.
5. la coupe

Une fois la solidification du bloc est atteint on passe a la coupe en placant le bloc contenant les
fragments d’organes et qui est stocké dans la cassette, dans un appareil « microtome » qui permet d’obtenir des
coupes histologiques fine d’ordre de Sum.
6. L>étalement

Les coupes ainsi obtenues sont placées sur une lance qui contienne 1’alcool 70% puis sont traversées
dans de I’eau chaude pour permettre un bon étalement des coupes (méthode anglaise), ces derniers sont
récupérés sur une autre lame propre qu’on étale dessus préalablement le milieu adhésif «le blanc d’ceuf

glycéride » qui coagule dans 1’étuve.
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REMARQUE

Les lames sont marquées a 1’aide d’un crayon.

7. Le déparaffinage

Il sert a enlever la paraffine du tissu, il est réalisé en plagant les lames dans 1’étuves a 57°c, pendant
toute une nuit. Cette derniére permettre d’éliminer la paraffine et de collé les tissus sur la lame en méme temps,
ensuite on fait passer les lames dans :

- Un bain de xylose : pour éliminer le reste de la paraffine pot 30mn.
8. L’hydratation

A pour objet de retirer le xylose du tissu et le remplacer par 1’eau.

Cette hydratation se fait a I’aide de 1’éthanol mais cette fois-Ci a des concentrations décroissante qui se
fait dans :

- Un bain d’alcool a 96% pour €éliminer le xylose et les traces de paraffine restante pendant 5 a 10mn.

- Un bain d’alcool a 96% pur pendant 5a10mn.

- Un bain d’alcool a 70% pendant 5 a10mn.
9. La coloration

Elle a pour but de mettre en évidence les constituants tissulaires, elle consiste a faire passer les lames
dans une série de cuves de « BOREL » qui contiennent le colorant.

- Une 1% coloration dans I’hématoxyline pendant 30mn, suivie d’un ringage a I’eau de robinet pour
accentuer la coloration des constituants, 1’hématoxyline a une tendance de colorer le noyau.

- Mettre les lames dans une solution alcool acide (70%-1%) pour éliminé, le colorant des parties inutiles
sur la lame cette étape se fait rapidement.

- Une deuxiéme coloration dans I’éosine pendant 15mn.

- Ringage dans I’eau pour €éliminer I’éosine

.- une nouvelle déshydratation dans un bain d’alcool pur a 70% pendant Smn puis dans un bain d’alcool
a 96% pendant 5mn.

- Séchage des lames doucement dans un papier absorbant.

- Trompage des lames de nouveau dans le xyléne.

10. Montage des préparations et observation microscopique
Les préparations sont montées, on appliquant les lames immédiatement apres leur récupération du
xyléne contre une lamelle contenant « le baume de canada » qui sert a coller cette derniére a la lame, puis

lecture des lames préparées sous le microscope.
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Annexe 6 : Dosage de la séerum albumine bovine (SAB) par immunodiffusion radiale - méthode de
MANCINI
Tampon PBS pH=7,2 (500 ml)

- 7,65 g de Nacl

- 0,724 g de Na2HP04 | gsp 1L

- 0,210g deNaPO4

. Agarose 2% (SIGMA A9918) dans PBS : répartir en tubes de 2 mL, en surfusion au bain marie, \
puis placer a I'étuve a 55°C

Anticorps anti SAB (SIGMA B1520-2 mL congelé), dilué au 1/16 :

-125 pL de sérum pur dans 1,875 mL de tampon PBS
-répartir en tubes & hémolyse, placés au bain marie a 37°C

.Solution de SAB a 1,8 g/L

.Solution de SAB inconnu: diluer au 1/2 la solution mére

Petites Boites de Pétri glycérinées (A PREPARER LA VEILLE)

-préparer 100 ml d'agarose glycérines (contenant 0,3% d'agarose et 1% de glycérine,

Dans du tampon PBS)

-verser un peu d'agarose glycérinée dans chaque botte de Pétri pour tapisser le fond de la Boite ensuite
rejeter le surplus, laisser sécher puis placer avant I'épreuve dans I'étuve a 55°C.
Systéme de perforation 3 mm de diametre (emporte piéce)

Chambre humide

Fonds noirs (lecture J2)

Pipettes automatiques, cones, gants, poubelles biologiques..
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Annexe 7 : Préparation de la solution de conservation

* Liquide de Bouin
75 ml d’acide picrique saturé¢ + 25 ml de formole.
Sml d’acide acétique glacial.

* L’eau physiologique

9g de Nacl — 1 litre d’eau distillée.
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Résumé

Motre éitude consiste 4 évaluer les composés notritionnels et antinutritionnels
existants dans la farine du gland de chéne vert (Quercus ilex L.), poussant 3 1"état spontand
dans ke nord d° Algérie.

Létude biochimique nous a permis de metire en évidence les différents métabolites
issus du métabolisme basal tel que les composés nutritionnels (lipides, protéines, sucres,
cendres, amidon et cellulose) et antinutritionnels (phénols totaux, tanins condensés et tanins
hydrolysables) au niveau de la farine.

Les résultats obtenus montrent que les fractions glucidiques et lipidiques constituent
la majeure partie des réserves du gland, avec un taux de 45 % pour I"amidon et 7,56 % pour
kes lipides. Cependant, les teneurs en matiéres minérales, protéines et cellulose brute sont
relativement faibles et présentent respectivement des pourcentages de 149 %, 6.81 % et
2.56 %. Aussi, de faibles teneurs en phénols totaux (0,49%), tanins condensés (0.23%),
tanins hydrolysables (0,0014%) et en acide phytique (80 mg/ml) ont ét€ mis en évidence.

Motsclés: Chéne vert (Quercus ilex 1), farine de gland, composés nutritionnels et anti
nutritionnels.
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Evaluation des Composés Nutritionnels et Anti- Nutritionnels du Gland de Chéne Vert (Quercus llex L.) du
Mont de Tessala (Algérie Occidentale) 411
Abstract
Our study is to evaluate the nutritional and anti-nutritional compounds which existing in green acorn oak flour
(Quercus ilex L.) var. ballota (Desf.), growing wild in the north of Algeria. Biochemical studie allowed us to
highlight the different metabolites of basal metabolism such as nutritional compounds (lipids, proteins, sugars,
ash, starch and cellulose) and anti-nutrients (total phenols, condensed tannins and hydrolysable tannins) in
flour. The results show that carbohydrate and lipid fractions constitute the major part of the reserves of the fruit,
with a rate of 45% for starch and 7.56% for lipids. However, the content of the mineral matter, protein and
crude fiber is relatively small and each has the values of 1.49%, 6.81% and 2.56% respectively. In other hand,
low levels of total phenols (0.49%), condensed tannins (0.23%), hydrolysable tannins (0.0014%) and phytic
acid (80 mg / ml) were highlighted.
Keywords: green oak, Green acorn Oak flour (Quercus ilex L.), nutritional compounds, anti-nutritional
compounds.
1. Introduction
L’utilisation de différents types de matiéres premicres (tourteaux de mais, soja, tournesol) dans les pays
industrialisés pour 1’alimentation animale constitue un équilibre nutritionnel indiscutable, mais présente
un probléme économique accru pour les pays en voie de développement vu les prix exorbitants de ces
produits (Bouderoua, 1994). Notre pays connait actuellement un déficit dans la production fourragére en
géneral et plus particulierement en aliments du bétail. A cet égard, un effort considérable doit étre fait
afin de palier a ce déficit par la recherche de produits de substitution aux matiéres premieres suscitées
(Bessat et Touzi, 2001). Ce déficit en production fourragere peut étre solutionné par la valorisation de
certains taxons de la flore algérienne sur le plan économique dans le but de découvrir de nouvelles
ressources alimentaires végétales, qui peuvent contribuer de maniere directe a la relance du secteur
agricole. Les travaux de Quézel et Santa (1962-1963) dénotent une diversification de cette flore,
représentée par 3139 espéces décrites. Ceci nous interpelle a valoriser ce potentiel floristique par la
recherche des substances naturelles susceptibles de contribuer dans I’alimentation du bétail. Parmi cette
flore, le chéne vert (Quercus ilex L.), objet de cette étude, peut offrir énormément de possibilités dans ce
domaine au vu de I’importance de la superficie qu’il recouvre dans notre pays (690 000 ha) (José Valero
Galvan, 2012) mais dont I’exploitation est loin d’€tre rationnelle et satisfaisante (I.N.R.F., 1988).
Pourtant L'utilisation des glands de chéne dans la nutrition a une longue histoire dans la région de la
Méditerranée et ont été traditionnellement employés dans la médecine (Hoppe, 1958 ; Tucakov, 1971).
Ils sont une source riche en hydrates de carbone, en acides aminés, en protéines, en lipides et en divers
stérols (Taleb et al., 1989 ; Mamedova et al., 1993 ; Leon-Camacho et al., 2004 ; Lopes et Bernardo-Gil,
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2005). C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail qui consiste a valoriser la farine du gland du

chéne vert du mont de Tessala (Algérie occidentale) par 1’évaluation de ses composés nutritionnels et

antinutritionnels.

2. Matériels et méthodes
2.1. Matériels végétale

Notre travail porte sur le gland de Quercus ilex. Le choix de cette espéece est fonction du double intérét qu’elle
présente car c’est une espéce spontanée d’une part et comestible par ’homme et les animaux d’autre part. la
récolte des glands acété effectuée en octobre 2012, au niveau des monts de Tessala (Algérie occidentale)
(fig.1). lls ont été lavés a I’eau puis séchés a 1’abri de la lumiére pour éviter qu’ils ne germent ou fermentent. Ils
ont été ensuite décortiqués, découpés en morceaux, séchés a I’étuve a une température de 105°C, puis réduits en
farine fine. Cette derni¢re a été tamis les mailles présentent un diamétre de 1mm afin d’obtenir une farine
blanchatre aussi fine que possible. Les échantillons ainsi obtenus sont conservés dans des flacons en verre teinté
jusqu'a leur utilisation.
2.2. Méthodes d’étude
Sont dosés sur la farine du gland, I’humidité, les composés nutritionnels lipides, les protéines et les glucides) et
les composés tannins condensés, les tanins hydrolysables et les phytates).
2.2.1. Teneur en eau
La quantité¢ d’eau de la farine du gland est déterminée par dessiccation a 1’é¢tuve pendant 1h30mn a 105 °C
jusqu’a
2.2.2. Composés
2.2.2.1. Dosage des cendres
Les cendres sont déterminées en placant 1’échantillon (300 a 500 mg) dans un four a moufle, jusqu’a calcination
complete (600 °C pendant 12 h). La ten 1’échantillon apres calcination et celui de la matiere seche (Gérald
Chabanon, 2005).

2.2.2.2. Dosage de la Matiére Grasse
Le protocole d’extraction suivi est la méthode normalisée du Soxhlet décrite par AFNOR NF en 1SO659
Le taux de la matiere grasse est déterminé selon la formule suivante:

MG (%) = pl-p2

PE *100* 100
100-H

MG : matiére grasse

PO : poids du ballon en gramme avant extraction (vide).
P1 : poids du ballon en gramme aprés extraction.

P.E : prise d’essai en gramme.

h : humidité atmosphérique.
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2.2.2.3. Dosage des Protéines

Totales Le dosage des protéines a été effectué selon la méthode de Brad-Ford (1976). L’absorbance est lue au
spectrophotométre a une longueur d’onde de 595 nm, la gamme d’étalonnage est réalisée a partir d’une solution

d’albumine de sérum de boeuf (BSA) titrant 1mg/ml.
2.2.2.4. Dosage de I’azote Protéique et non Protéique
La farine de gland est traitée par I’acide trichloracétique. Le mélange ainsi obtenu est filtré, le culot ainsi
récupéré est constitué uniquement d’azote protéique dosé par la méthode de Kjeldahl (1883). La teneur en azote
non protéique est obtenue par déduction du taux d’azote protéique du taux d’azote total.
2.2.2.5. Dosage des Sucres
La méthode utilisée est celle de Dubois et al (1956), ou méthode phénol / acide sulfurique.

2.2.2.6. Dosage de la Cellulose Le dosage de la cellulose se fait par la méthode de Weende (Lecoq, 1965). La
cellulose constitue le résidu organique apres une double hydrolyse, ’'une en milieu acide (H2S0O4) et I’autre en

milieu alcalin (NaOH). Aprés traitement, il reste seulement la cellulose et d’autres substances non dissoutes a

savoir les hémicelluloses et la lignine.

2.2.2.7. Dosage de L’amidon (AFNOR, 1985)

Le dosage de I’amidon est réalisé par polarimétrie. Une premicre prise d’essai de notre échantillon est traitée a
chaud par de I’acide chlorhydrique dilué (Hcl) puis filtré. Ensuite, nous mesurons par polarimétrie le pouvoir
rotatoire de la solution. Une deuxiéme prise d’essai est traitée par 1’éthanol a 40 % puis filtrée. Apres
acidification du filtrat par Hcl concentré, nous procédons a une seconde filtration en vue d’évaluer le pouvoir
rotatoire par polarimétrie de la deuxiéme solution. La différence obtenue entre les deux mesures
polarimétriques est multipliée par un facteur spécifique a I’origine de I’amidon, ce qui permet d’obtenir la
teneur en amidon de I’échantillon analysé.

2.2.3. Composés Antinutritionnels
2.2.3.1. Evaluation de la Teneur en Polyphénols Totaux
La teneur en polyphénols totaux est déterminée par la méthode de Makkar et al. (1993)
2.2.3.2. Evaluation de la Teneur en Tannins Condensés
Cette évaluation est basée sur la condensation polyphénolique avec la vanilline en milieu acide en utilisant
I’acide sulfurique (H2SO04), il est spécifique des flavanes-3 ols (Price et Bulter, 1977).

2 ml de solution B (vanilline 1% dans ’H2S04 70%) sont mélangés aveclml de la solution A puis chauffés au
bain marie. L absorbance est déterminée a 500 nm et le taux des tannins condensés (Tc) est évalué par la
formule suivante :

5,2 x 102 : constante exprimée en équivalent des cyanidine, DO : densité optique V : volume d’extrait utilis¢ P

: poids de I’échantillon
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2.2.3.3. Evaluation de la Teneur en Tannins Hydrolysables
Le principe repose sur la réaction de I’extrait tannique et le réactif de chlorure ferrique / acide chlorhydrique,
en provoquant la réaction rouge violette du complexe, d’ou la formation des ions Fe+3 (Bate Smith, 1972). 1ml
de la solution A est additionné a 3.5ml de réactif de chlorure ferrique dans 1’acide sulfurique a 0.001 M.
L’absorbance du mélange est déterminée a 660 nm et le taux des tannins hydrolysables (Th) est estimé par la
formule suivante :
DO: densité optique Emole: 2169 de I’acide gallique M: 300 V: volume d’extrait utilisé¢ P: poids de
I’échantillon
2.2.3.4. Evaluation de la Teneur en Acide Phytique
La détermination de la teneur en acide phytique est réalisée par la méthode de Wheeler et Ferrel (1971). Les
phytates sont dosés indirectement grace a leur capacité a fixer les ions Fe3+ 200 mg d’échantillon sont placés
sous agitation en présence de 10 ml d’acide trichloroacétique (TCA) a 3 %, pendant 30 mn. Le TCA permet la
libération des phytates pouvant se trouver associés aux protéines. Apres centrifugation (1900 trs/mn, pendant 30
mn), le culot est écarté et 5 ml de surnageant sont prélevés, auxquels 2 ml de solution de FeCl3 0,02 mol/l sont
ajoutés afin de fixer les ions Fe3+ sur 1’acide phytique. Cette solution est mise a bouillir dans un bain-marie
pendant 30 mn, et aprés avoir réalisé une nouvelle centrifugation, 1’acide phytique est récupéré dans le culot. Le
culot est lavé au TCA 3 % et a I’eau afin d’éliminer les ions Fe3+ en exces. 1,5 ml de NaOH 1,5 N sont ajoutés
et le mélange est bouilli pendant 30 mn. Apres refroidissement, le précipité de Fe(OH) 3 formé est centrifugé
puis lavé a I’eau chaude par centrifugation. Le culot obtenu est dissous par 20 ml d’acide nitrique 3,2 N dans
une fiole de 50 ml complétée avec de I’eau distillée. La réaction colorimétrique est effectuée avec 12,5 ml de
I’échantillon et 10 ml de KSCN 1,5 M dans une fiole complétée a 50 ml avec de 1’eau. Les ions SCN—
réagissent spécifiquement avec les ions Fe3+. La gamme étalon est réalisée a partir d’une solution mere de
Fe(NO3) 3, 9H20 a 100 g Fe3+/ml. La mesure de 1’absorbance est effectuée a 420 nm dans la minute suivant
la mise en présence des deux solutions.
3. Reésultats et Discussion
3.1. Humidité et Composés Nutritionnels du Gland
Sur le tableau 1, sont représentées les teneurs de I’humidité et des différents composés nutritionnels évalués sur
le gland de chéne vert étudié.

Tableau 1: Humidité et composeés nutritionnels du gland de chéne vert

Parameétres mesurés Teneur en %
Humidité 24,63+1,47 %
Cendres 01,49 £ 0,12 %
Protéines pures 06,81 + 0,23 %
Protéines brutes 06,87 £ 0,07 %
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Azote protéique 01,09 £ 0,10 %
Azote non protéique 0,01 £0,03%
Azote total 01,10 £ 0,20 %
Amidon 45,00 + 5,00 %
Cellulose 02,56 £ 0,29 %
Lipides 07,56 £ 0,16 %

Un gland humide donne un rendement faible en farine, accélére la germination et favorise le développement des
microorganismes lors du stockage (Ferreira et Vieira, 1966). Conformément aux résultats obtenus, il ressort que
la farine du gland de chéne vert étudié présente une teneur en eau de 24.63 + 1.47 %. Cette teneur est inférieure
a celle déterminée sur d’autres glands de la méme espéce en France (29,36 %) (Guaussein et Rouquette, 1949)
et en Espagne (31,24 %) (Cabezudo et al, 1993), alors qu’elle se rapproche de celle du Portugal (26,30 %)
(Ferrera et Vieira, 1966). Ofcarci et Burns (1971) ont noté des valeurs variant de 11,5% a 29,6% pour les fruits
américains de chénes blancs et 8,7% a 32,4% pour les fruits de chénes noirs. Timbal et Weber (1994) montre
qu’il peut varier de 28 % a 47 % pour le chéne rouge d’Amérique. Cette variabilité des valeurs de I’humidité est
attribuée a certains facteurs écologiques dont le principal est I’altitude (Belarbi, 1990), du lieu de récolte et de
la provenance. Elle peut étre aussi associée aux variations climatiques selon I’année de récolte, mais aussi a des
méthodes d’évaluation différentes, notamment I’échantillonnage, la température et la durée de séchage. D’autre
part, un autre facteur important modifie le taux d’humidité, il s’agit de 1’espéce ou de la variété productrice de
I’échantillon. Le taux de cendre obtenu est de I’ordre de 1.49 + 0.12 %. Cette faible valeur corrobore les
résultats de plusieurs auteurs qui signalent que ce taux ne dépasse pas les 2% (Buron Aria, 1976). Parfois ce
taux est légerement dépassé atteignant 2,13% t (Valero-Galvan, 2012). Les résultats montrent eégalement que
les glands de chéne vert renferment de faibles teneurs en protéines pures (6.81 + 0.23 %). Cette valeur
permettra ’estimation du taux de protéines a supplémenter a notre farine de gland pour d’éventuelles
utilisations dans la nutrition humaine ou animale afin d’avoir des rations équilibrées. Les protéines brutes (6.87
+ 0.07 %) présentent une valeur supérieure a celui des glands italiens (5,56%) (Picolo et al., 1983), algériens de
la région de Tlemcen (5,26%) (Taleb Bendiab et al., 1990) et portugais (5,90%) (Ferrera et Vieira, 1996). Cette
valeur reste toujours supérieure a celle trouvée récemment sur cette espece (5.80%) (Valero-Galvan, 2012).
Selon ce dernier, ces différences pourraient étre dues aux conditions pédoclimatiques de la région et au stade du
développement du gland. En outre, le taux d’azote protéique (1.09 = 0.10 %) représente la majeure partie de
I’azote total (1.10 £ 0.10 %). Le taux d’amidon est important, il est estimé a 45.00 £ 5.00 %, ce qui représente
environ 50 % du taux de la matiére séche. Cette richesse en amidon, présente un apport important en glucides
pouvant étre utilisé dans le domaine de la nutrition animale. Cependant, cette quantité reste inférieure a celle du
gland du chéne francais (52,5%) (Gaussein et Rouquette, 1949) et du chéne indien (59 %) (Pal et al., 1972).

D’autre travaux montrent aussi que le taux d’amidon varie dans un ordre décroissant avec 1’épaisseur du tronc
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du chéne, il dépend aussi de 1’¢état de maturité et du stockage des glands (Singh et Deol, 1985). Dans le méme
contexte, Emaga et al. (2008) montrent que la teneur en amidon est inversement proportionnelle a la maturité
du fruit tel est le cas des bananes. Du point de vue nutritionnel, Bouderoua et Selselet —Attou (2003) ;
Bouderoua (2004), signalent que la nature et la qualité des glucides apportés par le gland est en grande partie
responsable de la faible réponse lipogenique et par conséquent un dép6t lipidique réduit. La cellulose est
représentée avec un taux de 02.56 + 0.29 %. Cette valeur obtenue chez notre espece est du méme ordre que
celle trouvée par Valera (1969) pour les chénes Espagnols (2,3%) et Carcik et al. (1971) pour le gland de
chénes américains (2,4%). Ces variations relativement faibles des teneurs en cellulose chez la population de
chéne peuvent s’expliquer selon ces mémes auteurs par des facteurs liés a I’espece. Selon Boudouma (1985), le
taux de la cellulose est I'un des principaux facteurs affectant la digestibilité qui diminue avec le vieillissement
de la plante. Il permet de fournir des renseignements sur 1’age de la plante et sa valeur énergétique puisque le
coefficient de digestibilité de la matiere organique est lié au taux de cellulose. Sur une étude in vivo de la
digestibilite et de la production de gaz de Quercus pyrenerca, il a été montré que les glands de cette espéce sont
peu digestibles (Ammar et al., 2004) et que par ailleurs le poids vif des poulets ayant regu un régime a base de
chéne vert a diminué de 25 % par rapport aux témoins alimentés a base de grains de mais ( Bouderoua et
Selselet, 2003). Le chéne vert est I’espece qui a le taux le plus élevé en lipides (7.56 £ 0.16 %) par rapport au
chéne liege (4,94 %), au chéne Zeen (7,50 %) et au chéne kermes (6,90 % ) (Belarbi, 1990). Du point de vue
qualitatif cette huile pourrait étre valorisé dans le domaine de ’agro-alimentaire (Belarbi, 1990 ; Bouderoua,
1994). Selon ces mémes auteurs, divers parameétres influent sur le taux de la matiere grasse comme la
granulométrie, I’humidité et la nature du solvant. Taleb-Bendiab et al (1990), note que I’effet variétal influe au
sein d’une espece sur la teneur en matiere grasse. Des observations analogues ont été rapportées par Huyghel et
Tabel (2009), qui ont révélé qu’une variabilité génétique importante de la valeur énergétique a été décrite entre
et au sein des populations et variétés, conduisant a des innovations variétales. En effet, Bouderoua et al (2006)
montrent que I’incorporation du gland de chéne vert dans le régime de poulets a permis d’enrichir la viande en
acides gras polyinsaturés devenant ainsi supérieurs aux témoins alimentés en grains de mais.

3.2. Composés Anti-Nutritionnels

Les teneurs des composés antinutritionnels analysés, sont illustrées dans le tableau 2

Tableau 2: Teneurs des différents composeés antinutritionnels

Paramétres mesurés Teneur

Phénols totaux 0,4950 + 0,05 %

Tanins condensés 0,2363 £ 0,03 %

Tanins hydrolysables 0,0014 + 0,0002 %

Acide phytique 80,00 + 4,58 mg/100g MS
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Les résultats des dosages biochimiques, nous ont permis aussi de mettre en évidence les différents métabolites
secondaires contenus dans la farine du gland de chéne vert. En effet, nous avons enregistré une faible valeur des
phénols totaux (0,4950 *+ 0.05 %) comparés a ceux des glands de différentes espéces de chénes notamment
Quercus alba, Quercus ruber et Quercus valentina estimeées respectivement a 1,09%, 4,10% et 4,51% (Badsen et
Dalvi, 1987). Les travaux menés par Langley- Danysz (1998), montrent le r6le important des polyphénols en
tant qu’antioxydant, anti-cariogeéne et inhibiteur dans 1’oxydation des LDL en détruisant les radicaux libres
d’oxygene, responsable de I’initiation de certains cancers. Cependant, les résultats de Jean-Blain (1978)
révelent le contraire en signalant que la toxicité des glands chez les bovins est due a 1’action indirecte de
produits polyphénoliques (acide gallique, pyrogallol). Cependant, les tanins condensés constituent la majorité
des tanins avec une valeur de 0,2363 + 0.03 % qui dépasse nettement celle des tanins hydrolysables (0,0014 +
0.0002%). Les autres populations de chénes possédent des taux plus élevés estimés a 0,52 % pour le chéne liege
et 0,99 % pour le chéne kermes. La richesse en tannins varie avec I’espece végétale considérée, mais aussi avec
I’état de maturité du fruit (Afraitane, 1990). Francis Canon (2010) qui note que les tanins hydrolysables sont
rares dans les organes végétaux y compris le fruit et sont relativement abondants dans le bois et 1’écorce des
arbres. Selon Singh et Deol (1985), I’épaisseur ou le diamétre du tronc du chéne peut influencer la teneur des
tannins. Cette teneur permet de distinguer les espéces comestibles des especes fourrageres ; en effet, ces
métabolites en faible teneur dans les glands de chéne vert valorisent 1’espéce du point de vue qualitatif car
I’aliment devient non toxique. A ce propos, Hong Byung et al. (1975) ont montré que les glands deviennent trés
toxiques et mortels s’ils contiennent un taux de tannin dépassant 1%. Par ailleurs, les résultats montrent que
I’acide phytique n’a pas un effet déminéralisant comme chez d’autres végétaux. Car le taux de I’acide phytique
(80,00 £ 4,58 mg/100g MS) chez le gland de chéne vert est trés faible par rapport a celui caractérisant le chéne
Kermes, le chéne liége, les grains de céréales et les légumineuses qui en contiennent des teneurs appréciables,
avec respectivement 960 mg/100g MS, 310 mg/100g MS, 110mg/100g MS et 136mg/100g MS (Lepen et
Adrian, 1985 ; Ravindran, 1988).

Conclusion

Notre étude contribue a mettre en valeur le potentiel alimentaire du gland de chéne vert (Quercus ilex) comme
nouvelle source susceptible d’étre exploitée a 1’échelle industrielle en vue de son utilisation en alimentation
animale. L’étude biochimique révele que la fraction glucidique représentée d’une part par I’amidon (45%) et
d’autre part par les lipides (7.56%) constitue la majeure partie des réserves des glands du chéne vert, ce qui le
classe parmi les aliments énergétiques de premier ordre. La teneur en matiére minérale, protéines et cellulose
brute présentant respectivement les valeurs de 1.49%, 6.81% et 2.56% sont relativement faibles. C’est aussi le
cas des tannins condensés (0.236%), des tanins hyrolysables (0,0014%) et de 1’acide phytique (80mg/ml).

Toutefois, la présence de ces composés antinutritionnels dans un régime alimentaire non contr6lé pourrait avoir
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des conséquences négatives lors d’une consommation volontaire et abusive de doses massives des glands
d’espéces fourragéres par le bétail. Les variations qui se manifestent entre les différentes espéces de chéne dans
la teneur en substances glucidiques, lipidiques, azotées et a un degré moindre pour le teneur en tannins, en
cellulose et en matieres minérales, sont vraisemblablement dlies aux facteurs pédoclimatiques mais aussi aux
facteurs génétiques et écologiques. Par conséquent, un régime equilibré constitué de proteine de farine de gland
de chéne vert, peut étre envisagé a 1’échelle industrielle, car I’exploitation des ressources considérables que
forment les foréts de chéne vert en Algérie, permettre la substitution progressive des protéines animales par des
protéines végétales vu le colit moins élevé et les effets bénéfiques qu’elles apportent sur le plan nutritionnel. En
effet, suite a nos données analytiques sur la composition chimique du gland de chéne vert, nous proposons une
utilisation meilleure du gland dans I’alimentation animale comme source locale en remplagant une partie des
protéines importées,
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