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Résumé

L’alimentation distribuée aux cailles estresponsable en grande partie de leurs
performances zootechniques. L’objectif de cette ¢tude est de formuler des aliments de
croissance, de finition et de ponte pour la caille (Coturnix japonica) en substituant
partiellement le tourteau soja issu de I’importation et qui coute trés cher par la farine d’Azolla

pinnataproduite localement ,et avec un prix plus faible.

La premiére partie de ce travail consiste & un essai de formulation des aliments de
croissance, de finition et de ponte de la caille contenant 0, 5 et 10 % d’Azolla pinnata en
utilisant la méthode des essais et des erreurs via Excel. La deuxiéme partie est consacrée a la
vérification des apports alimentaires réels des formules alimentaires préparées par la
détermination de la matiére seche, les cendres totales, les protéines, la cellulose, le calcium et
le phosphore.

Les résultats obtenus montrent que, dans 1’ensemble, les aliments formulés couvrent
les besoins alimentaires de la caille dans ses phases de vie; principalement en matiére
d’énergie métabolisable et de protéines. Les résultats des analyses réalisées sont comparables
a ceux issus des calculs. La farine d’Azolla pinnata est trés riche en protéine soit 32 % ce qui

la rende un excellent substituant de tourteau de soja dans 1’alimentation de la caille.

Mots clés : Cailles, Azolla pinnata, formulation, alimentation.
Abstract

The feed distributed to quails is largely responsible for their zootechnical performance. The
objective of this study is to formulate growth, finishing and laying feed for quail (Coturnix
japonica) by partially substituting imported soybean meal, which is very expensive, with
locally produced Azolla pinnata of lower price.

The first part of this work consists of a trial formulation of quail growth, finishing and laying
feeds containing 0, 5 and 10% Azolla pinnata using the trial and error method via Excel. The
second part is devoted to the verification of the real food intake of the food formulas prepared
by determining the dry matter, the total ash, the proteins, the cellulose, the calcium and the

phosphorus.



The results obtained show that, on the whole, the formulated feeds cover the nutritional needs
of the quail in its life phases; primarily in terms of metabolizable energy and protein. The
results of the analyzes carried out are comparable to those resulting from the calculations.
Azolla pinnata powder is very rich in protein, 32%, which makes it an excellent substitute for

soybean meal in quail feed.

Keywords: Quails, Azolla pinnata, formulation, feed.
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MM : matiére minérale

EM : énergie métabolisable

SEM : I'erreur standard de la moyenne

NDF : fraction des parois cellulaires considérée comme a peu pres equivalente a
I'némicellulose, la vraie cellulose et la lignine.

ADF : Fibres Acides Détergentes

INRA : Institut national de la recherche agronomique
Phases T : phases témoin

E : expérimental
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FE10 : finition expérimental 10 % Azolla

PT : ponte témoin

PE10 : ponte expérimental 10 % Azolla

PES : ponte expérimental 5 % Azolla



Table des matiéres

Remerciements
Dédicace
Résumés
Liste des tableaux
Liste des figures
Liste des abréviations
INtrOAUCTION. ...t
Partie 01 : Syntheése bibliographique

Chapitre 1 : Généralités sur la caille (Coturnix japonica)
1.1 Description et statut phylogénétique ..o
1.2 Répartition gEographiqUe. .........ouuiiniiii i
I.3Elevage de lacaille .........ooeiiiiiiiiii e
1.3, 1 Mode d7@levage. ...ovi it
1.3.1.1 SYStEME dE VOLICTE. . ... vttt e,
1.3.1.2 Systéme de plancher............co.ooiiii i
1.3.1.3 SySteME d@ CAZC....vietintiiti ettt et et

1.3.2 Conduite d’€levage. ........ooviiiniii i
1.3.2.1 Logement d’€levage. ........o.ovuiiuiiiniii i
1.3.2.2 Conditions d’€leVage. .......couiiiniiiit i e
1.3.2.3 Incubation et éclosion des ceufs............cooeiiiiiiiiiiiiiii
1.3.2.4 Caille de Chair...... ..o

1.3.2.5 Caille de PONte. ....c..euiiniit it

1.5 Valeur alimentaire de la chair et des ceufs de lacaille.......coooeeieeieeiieieinnnnn..



Chapitre 2 : Formulation du régime alimentaire de la caille (Coturnix japonica)

2.1D¢éfinition de la formulation.............cooiiii i 15
2.2 Méthodes de formulation..............ooeiiiiiiii e 15
2.2.1 Méthodes traditionnelles.............oooiiiiiiiii 15
2.2.2 Méthodes de programme Hn€aire. ..............coviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 17
2.3 Etapes de formulation d’aliment de la caille......................cooiiiiii 17

2.3.1 Connaissance de ’animale et détermination de ses besoins nutritionnels......... 17

2.3.2 Détermination des éléments nutritifs Fournis par les matiéres premiéres......... 19

2.3.2.1 SOUICES A’ ENEIZIC. . ..ttt et et e 19
SCBTRALRS . . . et 19
-Coproduits de I’industrie agroalimentaire...............o.ovvvuiieeieiiinineeiieianannnns. 20
2.3.2.2 SOUICES d’AZOL. .. e. ettt ettt 21
L gUMINEUSES. ...ttt et ettt et et et et et e et et e e et et e e e et e ae et e e aneaneans 21
0107 1 O 21
2.3.3 Formulation proprement dit€............ooeiiiiiiiiiiiiii i 22
2.4 Programme alimentaire de la caille.............cooeiriiiiiiiii e 22

Chapitre 03 : Azolla pinnata dans I’alimentation animale

3.1 Description morphologIQUE. .......vneiii e e 24
3.2 ClasSTICAtION. ... u ettt e 25
3.3 Culture d’Azolla pinnata. ...............c..oeuiiiii i 26
3.4 Valeur alimentaire ... 27
3.5 UtHSALION. .. ettt e 28

3.5 1 Fertilisation du SOl ..o e 28



3.5.2 Alimentation de DELALL. .. ...ooeeermnn e 29

3.5.3 AlIMENntation des volailles. . ....oovennnnee e e 29
3.5.4 Alimentation du lapin............ooiii i 30

Partie 02 : Expérimentation
Chapitre 04 : Matériel et Méthodes

4.1 Formulation des Aliments pour lacaille.................cooiiiiiiiiiii 31
4.1.1 Détermination de la valeur alimentaire des matiéres premi€res..................... 31
4.1.2 Détermination des besoins de la caille japonaise...............ccooiiiiiiiiin... 33
4.1.3 Formulation proprement dite...........c.ovuiiiriiriiitiiiiit it eieeieeieenaenns 34

4.2 Détermination de la valeur alimentaire des aliments formulés.......................... 36

4.2.1 Taux d’humidite. ..... ..o e 36
4.2.2 Cendre totales. .. ... en ittt 37
I B o (0] 15714 1< 37
424 CellULOSE. ...ttt 38
4.2.5 MINBrauX (Ca et P)....ouieiii it 40

Chapitre 5 : Résultats et discussion

5.1 Formulation des aliments pour lacaille..................ooooiiii i, 42
5.2 Analyses alimentaires des alimentsde lacaille..........................o, 44
5.2.1 Taux de matiere SEChe. ... ...o.inii 45
5.2.2 Taux de Cendres totaleS. .. ......o.oviniie i 45
5.2.3 TENEUIS BN PrOtEINES. ...ttt e 46
5.2.4 Teneursen cellulose brute.........c.ooeiiii i, 47

5.2.5 TENEUIS BN CalCIUM . ..ottt e e e 48



5.2.6 Teneurs €N PhoSPNOre. ...t

(©f0] 0161 [§ ] (o] o PPN 52

Références bibliographiques



Introduction

La filiere avicole est apparue au cours de ces dernieres années comme une solution

attractive pour satisfaire la demande sans cesse croissante en protéines d’origine animale

(Kocoun, 2012).

Si I’¢levage des cailles se caractérise par une relative simplicité, un besoin de peu
d’espace et de faibles moyens financiers ainsi qu’une demande sans cesse croissante, il demeure

une activité marginale au regard des potentialités qu’il offre (Mondry, 2016).

La caille est une espece non conventionnelle qui suscite un grand intérét a cause des
multiples atouts dont elle dispose ; on peut citer entre autres sa résistance aux maladies, le faible
colt de production associé a sa petite taille (80 a 300 g), sa forte production d’ceufs (250 a

350/femelle/an) ainsi que son cycle de vie relativement court (Djitie Kouatcho et al., 2015).

Les progres dans la nutrition et I’alimentation, sont responsables en partie des progres
des filieres avicoles. Aujourd’hui, la maitrise des techniques de 1’alimentation est le moyen le
plus puissant pour baisser les colts de production et améliorer la qualité des produits ; adaptée
aux conditions d’élevage, elle permet de corriger au moins partiellement les effets dépressifs
dus a I’environnement. Une alimentation équilibrée fait aussi disparaitre un certain nombre de
risques pathologiques di a des carences en protéines, vitamines et minéraux (Kenzi et Wahaj,
2015).

En Algérie, la filiere avicole fonctionne avec le modéle alimentaire américain basé sur
les matieres alimentaires « mais-tourteau de soja » qui constitue plus de % de la ration destinée
au volaille (Meziane et al., 2013). L’importation de ces deux matiéres premiéres dont le colt

sur le marché international est de plus en plus élevé impact négativement sur cette filiére.

C’est dans ce contexte que nous avons essayé de formuler des aliments pour la caille
(Coturnix japonica) en remplacant partiellement le tourteau de soja par la farine d’Azolla

pinnata produite localement et avec un faible codt.

Azolla pinnata est une petite fougére aquatique flottante originaire du sud-est asiatique
et d’Afrique de I'Est. Elle contient de tres grandes quantités de protéines, d’acides aminés, de
vitamines et de minéraux, ce qui la rend un excellent aliment pour les animaux (Van Hove,
1989 ; Dahouda et al., 2009).

Notre travail est subdivisé en deux parties, une partie bibliographique et une partie
expérimentale basée sur la formulation des aliments de la caille a base d’Azolla pinnata par la
méthode des essais et des erreurs et vérification de leurs apports alimentaires par des analyses

alimentaires.
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Chapitre 1

Geéneralités sur la caille (Coturnix japonica)

1.1 Description et statut phylogénétique

La caille japonaise est un petit oiseau terrestre mesurant environ 17 cm de long. A
1I’éclosion, les cailleteaux pésent entre 6 et 8 g et sont recouverts d’un duvet marron clair (Baer et
al., 2015). Trois a quatre semaines aprés 1’éclosion, un dimorphisme sexuel apparait au niveau du
plumage (Desmedt, 2019).

Globalement, la caille est brune foncée avec de marbrures chamois sur le dessus et bruns
plus clairs en dessous. Elle a une bande blanchéatre au-dessus de 1'ceil sur le coté de la téte. Les
pattes sont de couleur gris orangé a gris rosé, tout comme le bec (Hoffmann, 1988). Contrairement
aux males, les femelles sont généralement (mais pas toujours) dépourvues de la coloration rousse

sur la poitrine et des mouchetures ou marques noires sur la gorge (Johnsgard 1988) (Figure 1).

Figure 1 : Couple de cailles japonaises, la femelle est a gauche et le méle a droite (Le Bot, 2014).

Il existe des variations dans la couleur du plumage. Certains oiseaux sont blanchatres a
chamois avec des marbrures refus a chataignes sur le dessus. D'autres ont un aspect brun trés foncé
avec peu ou pas de marbrures (Hoffmann 1988). La taille des ailes des males et des femelles est
similaire, allant de 92 a 101 mm. Les méles et les femelles ont des queues de taille similaire, d'une
longueur de 35 a 49 mm (Johnsgard 1988).
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Le groupe des Galliformes est composé de 300 espéces, la famille des Phasianides
regroupant a elle seule plus de 180 espéces dont les perdrix, les faisans, les paons ou encore les
poules. Au sein de cette famille, la caille japonaise appartient au genre Coturnix, qui regroupe sept
especes et plus de 12 sous especes (Le Bot, 2014 ; Shanaway, 1994). Les especes et sous especes

les plus connues du genre Coturnix sont mentionnées dans le Tableau 1.

Tableau 1 : Especes les plus connues du genre (World Pheasant Association and IUCN/SSC Re-

introduction Specialist Group, 2009 ; Shanaway, 1994).

Noms communs Noms scientifiques

La caille Arabe Coturnix c. arabica

La caille Africaine Coturnix c. africana

La caille des blés Coturnix coturnix

La caille japonaise Coturnix japonica

La caille nattée Coturnix coromandelica
La caille arlequin Coturnix delegorguei

La caille tasmane Coturnix ypsilophora
La caille bleue Coturnix adansonii

La caille peinte ou caille roi, Coturnix chinensis

Ce n’est qu’en 1990 que les chercheurs aboutissaient a la classification réelle de la caille
japonaise qui est devenue une espéce autonome dont le nom scientifique actuel est (Coturnix
japonica) (Crawford, 1990) et qui appartient a (Ornithologie - AVES — Oiseaux, 2021 ; INPN,
2022) :

Régne : Animalia
Classe : Aves
Sous-Classe : Neornithes

Ordre : Galliformes
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Sous-Ordre : Phasiani
Super-Famille : Phasianoidea
Famille : Phasianidae

Genre : Coturnix

Espece : Coturnix c. japonica
1.2 Répartition geographique

La caille japonaise est originaire de 1’est de 1’ Asie. En général, elle habite des parties de la
Russie (Johnsgard 1988) et de I'Asie orientale, y compris le Japon, la Corée et la Chine (Hoffmann
1988). Elle niche principalement au sud-est de la Russie, au nord de la Mongolie et de la Chine,
ainsi qu’au Japon, et hiverne dans le sud de la Chine, jusqu’au nord du Laos. L’espéce est
également présente a Hawal et en Italic ou elle a été introduite par I’homme au XXéme siécle.
Néanmoins, son aire de répartition est difficile a estimer et il n’existe pas d’estimation fiable de la

population (Desmedt, 2019).
1.3 Production de la caille
1.3.1 Dans le monde

La production de cailles est divisée en production de la viande et production des ceufs. Les
principaux producteurs de viande dans le monde sont I'Espagne, la France, la Chine et les Etats-
Unis. Les leaders de la production des ccufs de cailles sont la Chine, le Japon, le Brésil et la France.
Dans I'Amérique latine, le Brésil est en téte de la production, suivi par le Venezuela, le Pérou, la
Colombie et la Bolivie (Bertechini, 2012).

Plus de 140 millions de cailles sont élevées chaque année en Europe, majoritairement de
facon extrémement intensive. L'ltalie, la France et le Portugal sont dans le top 4 des pays

producteurs de cailles. Souvent vu comme un mets délicat, la caille est un luxe cruel (CIWF, 2016).
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1.3.2 En Algérie

L’¢levage de caille ou coturniculteur a connu ces derniéres années un essor considérable,
participant a la diversité des produits avicoles. En effet, la production des ceufs et la production des
viandes de caille sont des spéculations indissociables. L’ceuf est 1’unité biologique fondamentale
de I’existence des poussins qui seront destinés au remplacement du cheptel reproducteur ou a
I’élevage de la caille chair. Il est a noter, qu'en Algérie, tres peu d'études ont été menées sur les

ceufs de caille japonaise (Ben Youcef et Rebiha, 2018).
1.3 Elevage de la caille

Du point de vue économique, la caille est élevée pour sa chair et ses ceufs qui sont tres
appréciés pour leur godt et leur haute valeur nutritive. De plus, ses ceufs auraient de nombreuses
vertus thérapeutiques. La production de la caille pour les ceufs est trés répandue en Asie tandis

qu’en Europe, elle est beaucoup plus élevée pour sa chair (Djitie Kouatcho et al., 2015).
1.3.1 Mode d’élevage
1.3.1.1 Systeme de voliére

Les éleveurs de cailles exotiques et ornementales, utilisent souvent des systéemes de voliere,
qui sont basés sur le concept qui permet aux poules et aux coqs d’exprimer confortablement leur
comportement personnel et social particulier (saut, vol...etc), assurant ainsi non seulement les
fonctions biologiques des oiseaux, mais aussi leur bien-étre. Le rythme quotidien est stimulé par la
lumiére naturelle qui sera soutenue par I’éclairage artificiel si nécessaire et 1’agressivité diminue
significativement, et devient rare chez les cailles japonaises élevées dans les voliéres (Bensalah,
2016).

1.3.1.2 Systéme de plancher

Les cailles de chair standard sont élevées au sol, en batiments, selon le méme systeme que
les poulets de chair (a la différence prés qu’elles sont placées sur copeaux plutot que sur paille)
(Figure 2). La densité moyenne dans les batiments d’élevage est de 95 cailles par m?, 1’abattage a

lieu & 35 jours (Association L214, 2019).

Les batiments peuvent avoir des fagades ouvertes ou fermées. Les sols doivent étre de
préférence inclinés et fabriqués a base de ciment pour permettre un bon drainage et une

maintenance de 1’hygiéne. Le systeme de plancher et par comparaison au systeme de cage avait
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des effets positifs sur les paramétres de production et de reproduction de la caille japonaise
(Bensalah, 2016).

Figure 2 : Mode¢le de batiment d’élevage (ITELV, 2018).

1.3.1.3 Systéme en batterie

La caille s'adapte tres bien a I'élevage en batterie (Figure 3). Ce mode d'élevage présente

les avantages suivants

o Forte concentration d'Animaux au (m?) et possibilité d'utiliser plusieurs niveaux.

o Gestion technique du troupeau plus facile.

Les batteries sont constituées de sections de cages a 4 ou 5 niveaux. Les cages ont genéralement
de 1 a 1,5 mde longueur, 0,5 a 0,75 m de profondeur et 0,18 a 0,2 m de hauteur. Le plancher est
fait d'un treillis métallique présentant une inclinaison de 3 % et dispose d'un systeme (Roll awy)

pour permettre la descente des ceufs et facilite la collecte (ITPE, 1988).
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Figure 3 : Elevage de cailles pondeuses dans la cage (Association L214, 2019).

1.3.2 Conduite d’élevage
1.3.2.1 Reproduction

Les cailles destinées a la reproduction sont a maturité sexuelle vers 1’age de 6 a 7 semaines.
Les males seront placés avec les femelles, non-consanguines, a raison d’un male pour trois a quatre

femelles. Il s'agit d'un bon rapport pour leur fécondité (Anonyme 1).
1.3.2.2 Incubation et éclosion

Selon Shanaway (1994) en moyenne, a partir de 100 ceufs a couver introduits dans
I’incubateur, entre 80 et 95 cailleteaux peuvent étre attendus. Le taux d’éclosion dépond
principalement de 1’age des reproducteurs et des conditions de stockage des ceufs & couver. Les

ceufs n’éclosent pas pour trois raisons :

- Parce qu’ils sont infertiles et n’ont jamais contenus des spermes vivants ;
- Parce que le sperme est mort entre le temps de pont et le temps d’incubation ;
- Parce que le sperme ne s’est pas développé correctement ou est mort entre le temps

d’incubation et d’éclosion.

Les ceufs a couver doivent étre collectés fréquemment et mis dans un endroit frais a une
température de 1443 °C avec une humidité relative de 70+£10 %. Dans des conditions de stockage

optimales, le taux d'éclosion des ceufs de caille commence & diminué apres quatre jours, en
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moyenne de 2 % par jour. 12 jours de stockage en pré-incubation n’affecte en rien le taux d’éclosion
des ceufs a couver de la caille japonaise (Bensalah, 2016). L’incubation des ceufs de cailles se fait
artificiellement. Elle dure en moyenne 16 a 19 jours (Mondry, 2016). L’incubation artificielle est
bien maitrisée pour les ceufs plus de 10 g. Le tri des ceufs avant la mise en incubation permet
d’¢éliminer ceux présentant les défauts suivants : coquille félée ou cassée ; coquille fine et molle et

ni trop décolorés, ni trop foncés (ITELV, 2018) (Figure 4).

TR

o

Figure 4 : Des ceufs calibrés et fécondés a gauche et des ceufs a éliminer pour I’incubation a

droite (ITELV, 2018)

Les normes de température et d’hygrométrie a respecter pendant 1’incubation des ceufs de la caille

sont données dans le tableau 2.

Tableau 2 : Les normes de température et d’hygrométrie a respecter pendant 1’incubation des
ceufs de la caille (ITPE, 1988)

Température (°C) Humidité (%)
Incubation 375-38 50 a 60
Eclosion 38-38.5 70280

Les ceufs sont positionnés a plat ou la pointe vers le bas et ne sont pas retournés les trois
premiers jours. Du 2™ au 14°™ jour, retourner réguliérement les ceufs au moins 2 a 3 fois par 24
heures pour éviter que I’embryon n’adhéere a la coquille. Oublier de tourner les ceufs méme une
seule journée peut provoquer de graves pertes. Les trois premiers jours, ne pas ouvrir 1’incubateur
pour éviter tout changement de température, car c’est a ce moment-1a que les ceufs sont les plus

fragiles (Mondry, 2016).

L’éclosion a lieu entre le 16°™ et le 18°™ jour pour 85 & 90 % des ceufs fécondés, ce qui
correspond a 75-80 % des ceufs mis en incubation. Il est préférable de ne pas ouvrir d I’incubateur—

éclosion & partir du 15°™ jour jusqu’a ce que tous les cailleteaux aient éclos, car a chaque ouverture
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de porte, ’humidité baisse considérablement. Les cailleteaux pesent 5 a 6 g. Ils doivent demeurer
dans I’incubateur éclosion jusqu’a 24 heures apres leur éclosion pour étre parfaitement secs. Ils

n’ont pas besoin d’aliment pendant cette journée (Mondry, 2016).
1.3.2.3 Logement d’élevage

L’avantage d’un élevage de cailles, c’est qu’il ne demande pas beaucoup de place
contrairement a 1’élevage d’oies ou méme de poules. Les cailles peuvent vivre dans un espace assez
limité. Ce dernier doit étre clos et couvert car elles peuvent s’échapper en volant. Une cage convient

trés bien aux cailles. S’il y a espace, pouvant également construire une voliére (Anonyme 2).

Pour assurer un bon suivi et déroulement de 1’élevage, I’¢leveur doit disposer de 03 salles

différentes a savoir :

Un 1% espace pour la reproduction, un 2°™ pour I’engraissement et enfin une salle

d’incubation toute en respectant les régles d’hygiéne (ITELV, 2018).

La caille peut étre élevée a méme le sol dans un logement amélioré (d’au moins 2 m de
hauteur comportant une bonne ventilation et une porte large et solide pour faciliter le nettoyage
mais éviter les vols), construit en banco ou en ciment et couvert de paille ou de téle selon les
moyens de I’¢leveur et la disponibilité des matériaux. Elles peuvent étre élevées avec ou sans litiére

(5 a 10 cm de copeaux de bois, tourbe ou sciure) (Mondry, 2016).

Un logement d’une taille de 2 m x 1 m x 2 m peut contenir 160 sujets pour le démarrage
jusqu’a 4 semaines ou 80 sujets adultes (de préférence en divisant le batiment en deux). Néanmoins,
pour permettre un élevage conforme a I’espéce, il est préférable de réduire ces quantités de moitié
(Mondry, 2016).

Vu son poids faible 10 g environ a 1’éclosion, le poussin cailleteaux doit étre manipulé avec

beaucoup de soins et le placer dans une poussiniere (ITELV, 2018) (Figure 5).
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Figure 5 : La mise en place a I’intérieur de la poussini¢re (ITELV, 2018)
1.3.2.4 Conditions d’élevage
1.3.2.4.1 Humidité

L’humidité est importante pour cet animal originaire de climats tropicaux qui craint la
sécheresse ou I’exceés d’humidité (Bourgogne-Franche-Comté, 2019). Un taux d’humidité de 70%

est nécessaire.
1.3.2.4.2 VVentilation

Proportionnellement a leur taille, les cailles sont de trés gros consommateurs d’oxygene.
Elles réclament donc plus que tout autre, un apport important et constant d’air frais. De plus,
I’élevage d’animaux en concentration implique des dégagements gazeux qui, si on les laisse
s’accumuler, handicapent la production. Il est donc important de renouveler réguliérement 1’air

pour les éliminer (Tableau 3) (Bourgogne-Franche-Comté, 2019).
1.3.2.4.3 Lumiere

Il est important de savoir que les cailles ont besoin de plus de 12 heures de luminosité par
jour, et méme 15 heures pour produire des ceufs. Afin de leur apporter un surplus de lumiére,
notamment pendant I’hiver, pensez a installer quelques lampes ou a accrocher des ampoules autour

de leur cage (Anonyme 2).
1.3.2.4.4 Température

Les cailles sont des animaux qui craignent tout particulierement le froid ; il est donc
primordial de pouvoir conserver une température minimale et homogéne dans les batiments. On

estime que la température ne doit en aucun cas descendre en dessous de 18 °C dans les locaux
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d’élevage. Selon 1’age des cailles, la température ne sera pas la méme (Tableau 3) (Bourgogne-
Franche-Comté, 2019).

Si élevez des cailles pour leurs ceufs, les femelles ont besoin d’une température supérieure
a 15 °C pour pondre dans les meilleures conditions. Si les conditions de vie des cailles sont bonnes,

ces derniéres peuvent pondre chacune entre 200 et 300 ceufs par an (Anonyme 2).

Tableau 3 : Normes d’ambiance de la caille reproductrice (0-6 semaines) (ITELV, 2018).

Age en semaine (0-3)

Eclairement Température °C Ventilation

*16r qu 58Me j *1-3j38-40°C 6 m*/h/Kg de poids vif
(24 h de lumiére araisonde | *a7j35°C minimum

4 Watts/m2). *a14j30°C

*Au-dela du 5™ *a2lj25°C

(14 2 15 h de lumiére a
raison de 0,5 & 1 Watt/m?).

Age en semaine (4-6)

Eclairement Température °C Ventilation
*Au dela du 5me *a35j20°C 6 m*h/Kg de poids vif
(14 a 15 h de lumiére a minimum

raison de 0,5 & 1 Watt/m2).

1.3.2.5 Maladies

Seules quelques maladies telles que le choléra aviaire, les entérites et les mycotoxicoses
peuvent affecter la caille qui se produire principalement en raison de problémes de gestion
(Bertechini, 2012).

Il est conseillé d’administrer des médicaments antiparasitaires tous les 2-3 mois. Surtout au
cours des trois premieres semaines. Il est prudent de nettoyer et désinfecter les abreuvoirs et les
mangeoires chaque semaine pour éviter les maladies. La coccidiose et I’entérite peuvent infecter
les cailles. La coccidiose se traduit par des diarrhées blanches et sanguinolentes et souvent une
forte mortalité des cailleteaux. Elle peut étre traitée avec de la terramycine ou du chloramphénicol.
L’entérite se manifeste par des diarrhées hémorragiques. Les cailles mangent peu ou pas et la
maladie entraine une trés grande mortalité. Il faut bien désinfecter les cages, traiter toutes les autres

cailles avec de la streptomycine et donner du calcium (Mondry, 2016).
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1.3.2.4 Caille de chair

Si la caille n’a pas été sélectionnée génétiquement pour augmenter sa vitesse de croissance
et sa prise du poids, I’adulte mal de la caille peut peser entre 100-140 g, alors que la femelle est
Iégerement plus lourde 120-160 g (Randall et Bolla, 2008).

Des souches de caille spéciales pour la production de viande ont été développées par
élevage sélectif. Particulierement aux Etats Unis, en France, au Japon et en Espagne. Les oiseaux
sont généralement sélectionnés pour leur croissance rapide et leur conversion alimentaire élevée.
Le principe qui régit 1’élevage de la caille de chair est celui du ‘tout-plein / tout vide’, dans lequel
seuls les oiseaux du méme &ge sont conservés sur le méme site. Le systéeme a un seul étage est idéal
a cette fin. Les oiseaux peuvent étre mis dés le premier jour soit sur le sol ou dans des cages en
batterie (Bensalah, 2016).

1.3.2.5 Caille de ponte

La caille est une espéce importante pour la production de viande et d'ceufs, grace a sa
croissance rapide, sa maturité sexuelle précoce (début de la ponte a 6-8 semaines), son taux de

production (180 a 300 ceufs par an) et sa courte période d'incubation (Moula et al., 2014).

La femelle peut pondre jusqu’a 300 ceufs dans leur premiere année de vie, Au-dela, la
production tend a diminuer pour atteindre environ 150-175 ceufs/an. L’ceuf de caille est de forme
ovoide, son poids varie de 9 a 12 g pour une longueur de 1’ordre de 3 cm. La couleur et la forme
des taches de la coquille sont variables d’une femelle a une autre. La couleur varie entre le brun
foncé, bleu, vert et blanc alors que les taches sont d’une grandeur et de formes différentes, de
couleur noire ou marron. La composition de 1’ceuf de caille est la suivante : 47,4% d’albumen,
31,9% de jaune et 20,7 % de coquille et membranes. Le blanc, translucide, est composé d’eau et
de protéines. Le jaune contient aussi des protéines et un peu de lipides (Priti et Satish, 2014 citée
par Ben Youcef et Rebiha, 2018).

En période de ponte les cailles peuvent étre élevées sur sol ou dans des cages. Sur sol 4
femelles peuvent étre élevées sur un espace de 225 cm?, tandis qu’en cages cinq oiseaux peuvent
étre gardées sur une surface de 180 cm?. Pour I'¢élevage sur sol, une litiére de bonne qualité, comme
les enveloppes de riz ou des coques d'arachides est étendue a 5 -10 cm de profondeur sur le
plancher. 1,6 cm de mangeoires et 0,8 cm d’abreuvoirs sont nécessaires par oiseau. Pour les cages,
la maille du grillage du plancher de la cage doit étre de 1,25 x 1,25 cm ; tandis que les cOtés et le
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dessus peuvent étre 7,5 x 2,5 cm de mailles. Les Mangeoires et les abreuvoirs sont installés a
I'extérieur de la cage (Prabakaran, 2003 ; Randall et Bolla, 2008 citées par Bensalah, 2016).

La hauteur de la cage est ajustée a 20 cm. Les cages peuvent étre disposées I'un sur l'autre
avec un éecart de 10 cm entre les deux, pour étre compatibles avec les plateaux de collecte des
fientes qui doivent étre nettoyés chaque jour. Le plancher de la cage doit donner une pente de 1/16
pour assurer que les ceufs vont rouler vers le bas a I'avant, ce qui rend la collecte des ceufs plus
facile (Prabakaran, 2003 citée par Bensalah, 2016).

1.5 Valeur alimentaire de la chair et des ceufs de la caille
1 .5.1 Valeur alimentaire de la chair de la caille

Avec 25 % de protéines, la caille fait partie des volailles bénéficiant d’un excellent profil
nutritionnel. Les protéines de qualité contenues dans la chair de la caille contribuent a I’entretien
et au développement de la masse musculaire. La caille est également une excellente source de fer
héminique, facilement assimilable par I’organisme. Dans le cadre d’une alimentation variée et
équilibrée, la caille favorise donc I’oxygénation des cellules et permet de lutter contre 1’anémie.
De plus, la caille contient relativement peu d’acides gras saturés, un bon point pour favoriser la
santé du systéme cardiovasculaire D’un point de vue micronutriments, la caille est une excellente
source de zinc, de sélénium, de phosphore et de vitamines du groupe B. Autant d’¢éléments

essentiels au fonctionnement optimal de I’organisme (Zubiria, 2021).

Tableau 4 : Valeurs alimentaires de chaire de la caille

Nutriments Caille cuite 100g
Calories 227
Lipides 14 g
- Saturées 409
-Monoinsaturés 49¢g
-Polyinsaturés 3549
Cholestérol 86 mg
Protéines 25¢
Glucides 00
Fibres 09¢g
Fer 4,4 mg
Zinc 3,1 mg
Sélénium 22 ug
Phosphore 279 mg
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1. 5. 2 Valeur alimentaire et thérapeutique des ceufs des cailles

En comparant la valeur nutritive d'ceufs de poules pondeuses et de cailles, il semble qu'il y
ait une similitude dans la composition du jaune et la teneur en cholestérol. D'une part, un
pourcentage du jaune supeérieur dans les ceufs de caille entraine une quantité plus élevée de ce
nutriment par 100 g d'ceuf comestible. D'autre part, les ceufs de poule ont des niveaux plus élevés
d'acide linoléique, avec des quantités similaires d'acide linolénique alors que les ceufs de caille ont
plus que le double de I’acide docosahexaénoique (DHA) que les ceufs des poules pondeuses. Le
rapport d’acides gras n-6/n-3 dans le jaune est plus élevé pour les ceufs de caille et presque le ratio

idéal pour la santé humaine (Bertechini, 2012).

Comme remeéde, les ceufs de caille sont réputés efficaces pour le traitement des carences en
vitamines et minéraux, de I’asthme, du diabéte, la faiblesse sexuelle et les allergies surtout au pollen
ou aux acariens de la poussiere de maison. Ils accélérent la régénération du foie. Dans ce contexte,

il est souvent conseillé de consommer les ceufs lorsqu’ils sont crus (Mondry, 2016).

Les Chinois utilisent des ceufs de caille pour aider a traiter la tuberculose. Les ceufs de caille
peuvent aider a prévenir les affections de reins, calculs du foie ou de la vésicule biliaire et retirer

ces types de calculs. Les ceufs de caille tres riches en antioxydants (Tunsaringkarn et al., 2012).

Tableau 5 : Comparaison entre la valeur alimentaire des ceufs de caille et des ceufs de poule (Ali
et Abd El-Aziz, 2019).

Echantillon | Humidité | Protéines | Lipides | Cendres | Carbohydrates | Energie | Cholestérol
% % % % % Kcal/100g mg/g

Euf  de | 72,9 12,99 114 1,07 1,64 161,12 12,26

caille

Euf  de | 74,86 11,91 10,63 | 0,93 1,67 149,99 12,48

poule
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Chapitre 2

Formulation du régime alimentaire de la caille (Coturnix japonica)

2.1 Définition de la formulation

La formulation peut étre définie comme I’ensemble des connaissances et des
opérations mises en  ceuvre lors du meélange, de ’association ou de la mise en forme
d’ingrédients d’origine naturelle ou synthétique, souvent incompatibles entre eux, de fagon a

obtenir un produit commercial caractérisé par sa fonction d’usage (Aubry et Schorsch, 1999).

C’est une activité industrielle consistant a fabriquer des produits homogeénes, stables et
possedants des propriétés spécifiques, en mélangeant différentes matieres premiéres
(Anonyme 3).

2.2 Méthode de formulation
2.2.1 Méthodes traditionnelles

La méthode traditionnelle de formulation d'aliments a été décrite par Bertsimas et
Tsitsiklis (1997). Dans cette méthode, le colt du mélange, un aliment complet dans ce

contexte, est minimisé en satisfaisant toutes les contraintes nutritionnelles imposeées.
2.2.1.1 Tatonnement simple

D'une maniere générale, dans ces méthodes, on formule d'abord I'aliment en prenant
en compte un élément nutritif et on vérifie ensuite si les quantités des autres éléments sont
satisfaisantes. On peut, par exemple, commencer par équilibrer les protéines et voir ensuite si
le niveau énergétique est satisfaisant. Au cas échéant, on fait de nouveaux apports, pour

ajuster les eléments déficitaires et atténuer les apports excessifs (Malumba, 1999).

15



Partie 1 : Bibliographie Chapitre 2 : Formulation du régime alimentaire de la caille

2.2.1.2 Carré de Pearson

Pour obtenir un pourcentage fixe d'une substance nutritive dans un mélange final ne
contenant que deux ingrédients, on peut appliquer le systeme appelé carré de Pearson. Si l'on
veut, par exemple, élaborer un régime pour poules pondeuses qui contient 16 % de protéines a
partir de deux ingrédients, le mais et la farine de graines de soja, en supposant qu’ils

contiennent 9 et 36 % de protéines, on obtient le résultat souhaité comme suit :

On reporte au centre du carré le niveau en protéines du régime complet et, dans les
deux coins gauches, on inscrit le pourcentage du contenu protéinique de chacun des aliments ;
pour calculer la proportion nécessaire de chaque aliment, on soustrait, en suivant les
diagonales du carré, la plus petite valeur de la plus grande, comme illustré ci-dessous. La
proportion de chaque ingrédient nécessaire a I'élaboration d'un régime comprenant 16 % de
protéines apparait du coté droit du carré (Maisonneuve et Larose, 1992). Selon Brah et al.
(2015) :

En X la solution désirée : le besoin nutritionnel a satisfaire

En A et B les teneurs en nutriment des deux sources d’ingrédients I1 et 12 pour satisfaire le

besoin nutritionnel X ;

C représente la différence entre A et X sans tenir compte de signe ; c’est la part de

I’ingrédient 12 dans le mélange ;
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D représente la différence entre B et X sans tenir compte de signe ; c’est la part de

I’ingrédient I1 dans le mélange.

La proportion (%) d’ingrédient I1 contenant le nutriment A s’obtient par :
I, =(D| / IC+D]) x 100

La proportion (%) d’ingrédient 12 contenant le nutriment B s’obtient par :
L=(C /|C+D)x 100

2.2.2 Méthodes de programme linéaire

La programmation linéaire est une méthode statistique pour choisir, repartir et évaluer
des ressources limité et plusieurs contrainte afin d’obtenir une fonction algébrique linéaire.
Elle détermine la fagon d’avoir un résultat sous la forme d’un systéme d’équation

mathématique (Olorunfemi, 2007).

La programmation linéaire consistant a minimiser (grace a des logiciels informatiques)
une fonction des colts. L’inclusion éventuelle d’un ingrédient s’effectue en fonction de son
prix relatif. C’est la méthode utilisée habituellement pour formuler les rations et aliments des
animaux. Plusieurs logiciel de programmation linéaire sont utilisé pour la formulation des
aliments pour animaux tels que I’outil « solver » du programme Excel, AFOS, FeedAccess...
(Fernandez et Ruiz, 2003 ; Larbier et Leclercq, 1992, Mahmoudi, 2021 citées par Belkacem et
Zrouga, 2021).

2.3. Etapes de formulation d’aliment de la caille
2.3.1 Connaissance de I’animale et détermination de ses besoins nutritionnels

Les cailles sont faciles a nourrir car elles mangent pratiqguement de tout. On peut leur
donner des céréales, de 1’herbe, des fans de radis, des fruits ou des légumes, ce qui est plus

caractéristique du comportement alimentaire de la caille japonaise.
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L’aliment pour caille (Figure 6) doit étre de la meilleure qualité et répondre & toutes les

exigences. Peu importe dans quelles conditions I’aliment a été préparé, il doit respecter toutes

les normes, c’est-a-dire étre équilibré, digestible et riche en calories (Evans, 2021).

Figure 6 : Aliments pour cailles (Evans, 2021)

L’alimentation des cailles représente 70 % du codt de 1’¢levage des cailles. Elle est

constituée principalement de céréales comme les mais et les sorghos. La caille a besoin d’un

aliment riche en protéine, calcaire (Mondry, 2016).

Les constituants nécessaires pour préparer l'aliment de la caille japonaise sont les

mémes que pour le poulet ; mais les besoins de la caille japonaise en protéines et en acides

aminés sont plus importants, en raison de leur croissance rapide. En outre et a cause de leur

petite taille, la granulométrie doit étre plus fine jusqu'a I’age de deux semaines (Prabakaran,

2003). Le tableau suivant présente les besoins alimentaire de la caille.

Tableau 6 : Besoins en protéines, énergie et minéraux du cailleteau chair a 1’engraissement
en (%) du régime (ITELV, 2018).

d’élevage | aliment Teneur de Teneur Lys Méth Ca |Ptotal |P Zinc
I’aliment en en protéines disponible | en
Kcal EM/Kg (%)
d’aliment
Démarrag | Farineux | 2800 25 1.30 | 0.39 0.85 | 0.65 0.42 60
e ouen 3000 28 139 | 042 0.90 | 0.70 0.45 60
0as3 miettes
semaines)
Finition Petits 2600 20 115 | 0.34 0.85 | 0.60 0.37 60
(4sem.a | granulés
I’abattage)
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2.3.2 Détermination des éléments nutritifs fournis par les matiéres premiéres

Pour le besoin de formulation d’aliment, la réalisation d’une base de données sur la
composition chimique, les caractéristiques physiques et la digestibilité des ingrédients
utilisables en alimentation des animaux est nécessaire. Il existe des bases de données (tables)
des compositions chimiques des ingrédients pour aliment volailles (INRA, NRC, Feedbase)
qui sont mises a jour continuellement (Brah et al., 2015).

2.3.2.1 Sources d’énergie

- Céréales : Les ceréales constituent une part importante des ressources alimentaires de
I’homme et de I’animal. Elles sont surtout intéressantes pour leur apport énergétique, sous
forme de sucres lents (Tableau 7). Elles sontaussi une source de vitamines et de fibres
alimentaires. Leurs protéines manquent de certains acides aminés essentiels, comme la lysine

ou le tryptophane (Karakas, 2011).

Tableau 7: Valeur alimentaire de quelques matieres premiéres utilisés comme source
d’énergie dans I’alimentation de la caille (INRA CIRAD, 2020).

Aliments | MS | MAT |[CB | MGr | MM | Lignine | Amidon | Sucres |EB
% % % % % % % % MJ/Kkg

Avoine 876 |94 115 (4.7 2.5 2.3 36.8 1.3 17
Blé dur 87.8 | 144 2.7 1.8 1.9 1.1 55.8 2.8 16.2
Blé 86.9 |11 24 14 15 1 60 2.6 15.8
tendre

Mais 86.3 | 7.6 23 | 3.6 1.2 0.5 63.8 1.7 16.1
Orge 87.2 9.9 47 |16 2.2 1.1 52.3 2.2 16
Seigle 86.7 | 8.5 2 1.2 1.8 0.9 53.7 3.1 15.6
Sorgho 87.8 9.3 24 129 1.9 1 64.6 1.1 16.5
Triticale | 86.8 | 10 25 |12 1.8 1 58.8 3 15.7

MS : matiére séche, MAT : matiére azoté totale, CB : cellulose brute, MG : matiere

grasse, MM : matiére minérale, EB : énergie brute.

o Mais: Le mais est une plante tropicale annuelle de la famille des graminées. Il est
cultivé comme céréale pour ses grains riches en amidon, mais aussi comme plante
fourragere. C'est la céréale la plus cultivée dans le monde, le mais est riche en
nutriments et en antioxydants essentiels pour protéger I'organisme (Konig, 2017). Le

mais est treés riche en amidon (70 % environ) comme toutes les céréales. Le mais
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contient une dose non négligeable de protéines mais elles sont carencées en deux
acides amines essentiels. Le mais contient aussi des lipides (dans I'embryon ou
germe) a l'origine de [I'huile de mais (Olivier,2011). Bon nombre d’auteurs
reconnaissent que le mais contient peu de cellulose (2,7 % de MS) et une proportion
relativement élevée de matiere grasse (4,8 % de MS). Par contre, le mais est pauvre
en protéines (8 % de la MS) et presque dépourvu du sodium (0,01 % de la MS) et du
calcium (0,01 % de la MS) (Larbier et Leclercq., 1992)

o BlIé: Le blé, comme les autres céréales, est une source principale
de glucides (fournisseur d’énergie) principalement de 1’amidon, un sucre complexe,
dit sucre lent. Le blé fournit cependant peu de protéines et encore moins de lipides.
(AMICO, 1999). Le grain de blé se compose principalement d'amidon, présent
exclusivement dans I'albumen amylacé et qui représente environ 70 % de la matiére
séche totale. Il comprend également 10 a 15 % de protéines et 8 a 10 % de pentosanes
(hémicelluloses).

o Orge: L’orge est, a c6té du blé, du mais et du riz, I’'une des céréales les plus
importantes dans le monde, étant classé au quatrieme rang des céréales pour la
production des grains avec 38% mais, 29% blé, 20% riz et 6% d’orge (Saulnier,
2012).

- Coproduits de I’industrie agroalimentaire : 1’Ordonnance 2010-1579 du 17 décembre
2010 précise qu’un coproduit est une substance ou produit résultant d’un processus de
production qui n’est ni un produit, ni un résidu, ni un déchet, dont la valorisation économique
est totale et qui dispose d’un marché adossé a une cotation. Des agents €conomiques
spécialisés, différents des producteurs, interviennent fréqguemment pour assurer sa distribution

(Anonyme 4).

o Son de blé : Ce coproduit est obtenu au cours des opérations de transformation du blé
en farine blanche destinée a l'alimentation humaine. Le son est particulierement
constitué du tégument externe du grain qui renferme des glucides pariétaux peu
digestible pour la volaille. En outre, il est pauvre en amidon. Son utilisation en
alimentation des volailles est limitée en raison de sa valeur énergétique faible due une
mauvaise digestibilité de I'amidon et des polyosides pariétaux (Larbier et Leclercq,
1992).

Le son de blé est relativement riche en protéines (14 a 19 %) avec un profil d’acides

aminés mal équilibré. C'est le coproduit céréalier le plus riche en phosphore disponible
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(1,5 %). Les remoulages renferment moins de fibres et plus d'amidon. Leur valeur
énergétique est comprise entre 2400 et 3125 kcal / kg MS. Comme le son, les
remoulages sont trés peu utilisés en alimentation avicole (Ngom, 2004 citée par

Belkaceme et Zrouga, 2021).
2.3.2.2 Sources d’azote

-Légumineuses : Les légumineuses, aussi appelés Iégumes secs, sont des plantes dont le fruit
est une gousse. Elles appartiennent a la famille des Fabacées, dans laquelle on retrouve le
haricot, le lupin, le pois, lalentille, I'arachide, la luzerne, le trefle, le soja, la cacahuete,
le mimosa ou l'acacia. C'est une famille trés diversifiée, qui comprend environ 765 genres et
19.500 especes. Les légumineuses sont tous riches en protéines, en fibres ou encore en
minéraux (Chabalier, 2020).

-Tourteaux : Les tourteaux sont les coproduits solides obtenus aprés extraction de 1’huile des
graines des oléagineux. Sous-produits de la trituration, industrie de fabrication de I'huile, ils
représentent généralement de 50 a 75 % de la masse des graines (Tableau 8).

Les tourteaux sont utilisés en alimentation animale. lls constituent la 2°™ classe d’aliments la
plus importante apres les céréales. Principale source de protéines en alimentation animale, ils

contiennent également de la cellulose, qui n'est digestible que par les ruminants (Anonyme 5).

o Tourteau de soja: il s'agit du coproduit de l'extraction de I'huile des graines
oléagineuses du soja. C'est une matiere premiere pauvre en matiéres grasses. Le
tourteau de soja est riche en matiére azotée totale et surtout en lysine. Les problémes
d’utilisation du tourteau de soja ont été résolus et il est trés bien utilisé par les animaux
(Franck, 1980). Le tourteau de soja est la principale matiére protéique utilisée en
alimentation des volailles comme source de protéines/d'acides aminés (taux protéique
de I'ordre de 30 a 50 %).

o Tourteaux de colza et de tournesol : les tourteaux de colza, et de tournesol
présentent des équilibres nutritionnels moins propices que le tourteau de soja : taux
protéique plus bas et profil en acides aminés plus ou moins équilibré, valeur
énergétique plus faible et pour le colza uniquement, présence éventuelle de facteurs

antinutritionnels (Bouvarel et al., 2014 citée par Bouras et Ben Saifia, 2020).
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Tableau 8 : Valeur alimentaire de quelques matiéres premieres utilisés comme source de
protéines dans 1’alimentation de volaille (INRA CIRAD, 2020).

Aliment MS | MAT | CB MGr | MM | Lignine | Amidon | Sucres | EB
% % % % % % % % MJ/kg
Tourteau de colza 90.4 | 37 115 | 3.2 7 7.4 6.8 9.5 17.8

(canola), huile <5 %

Tourteau de coprah, huile | 90.5 | 21.1 12.3 | 3.2 6.4 5.7 0.3 10 17
<5%
Tourteau de coton, 92.2 | 42 9.6 9.4 6.7 49 2.9 4.6 20.2

cellulose brute < 15 %

Tourteau de soja, huile < 88 46.2 6 1.5 6.2 0.6 5 8.1 17.3
5%, 48% protéine + huile

Tourteau de tournesol, 90.4 | 36.6 178 | 1.2 6.5 6.7 3.5 6.7 17.5

huile < 5%, décortiqué

MS : matiére séche, MAT : matiére azoté totale, CB : cellulose brute, MG : matiére

grasse, MM : matiére minérale, EB : énergie brute.
2.3.3 Formulation proprement dite

La formulation d’aliment pour volaille consiste a rassembler plusieurs matieres
premiéres disponibles, quantifier leur taux d’incorporation et les mettre ensemble pour former
un mélange uniforme en vue de satisfaire tous les besoins nutritionnels de la volaille en

accord avec les objectifs de production (Brah et al., 2019).

2.4 Programme alimentaire de la caille

Le programme alimentaire des futurs reproducteurs est le méme que celui destiné a
I'élevage de caille de chair (Engraissement). Le passage a I'Aliment «Ponte» se fait a partir de
la 6 eme semaine. La consommation quotidienne de cet oiseau est d’environ 35 g. Lorsque
son poids est de 200 a 250 g on doit assurer que la pondeuse consomme au moins 4,5 g de

protéines par jour pour les besoins de production de I’ceuf (ITAFV, 1988).
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Le tableau 9 représente la quantité en pourcentage (%) des matiéres nécessaire pour

I’alimentation de la caille.

Tableau 9 : Formule alimentaire de la caille (Guillaume, 1970).

Ingrédients BlIé | Mais | Tourteau | Farine d’herbe | Poudre | Calcaire | Phosphate
de soja | déshydratée d’os broyé bicalcique
(44%)

Quantitten% | 30,0 | 37,0 | 20,0 2,0 2,0 7,0 1,0
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Chapitre 3

Azolla pinnata dans I’alimentation animale

3.1 Description morphologique

Azolla est une fougere aquatique, flottant a la surface des eaux calmes, tempeérées ou
tropicales, dans les cressonnieres, les riziéres, les étangs et dans les canaux d'irrigation (Figure 7).
Elle abrite une cyanobactérie du genre Anabaena qui a la propriété de fixer I'azote, c'est-a-dire de
transformer I'azote moléculaire de I'atmosphere en azote fixé assimilable par la plante. Dans des
conditions idéales, il croit de maniere exponentielle, doublant sa biomasse tous les trois jours
(Reynaud et Franche, 1985 ; Raoelina, 1995 ; Chander et al., 2017).

Figure 7 : Plan d'Azolla Pinnata (Missouri Botanical Garden, 2010).

Cette fougere est formée d’une tige ou Rhizome, de feuilles et de racines (Figure 8). La
plante d’Azolla est appelée fronde. Elle est constituée d’un rhizome principale, d’une longueur
excédant rarement 3 ou 4 cm, qui porte des ramifications secondaires qui peuvent a leur tour
produire des rhizomes de troisiemes ordre et ceux-ci de quatrieme ordre. Cette architecture
conféré a la plante une formes plus ou moins triangulaire ou circulaire selon les espéces (Van
Hove 1989 ; Raoelina, 1995).
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Chaque feuille est constituee de deux parties appelées lobes. L'un d'eux est disposé au-
dessus de la tige, plus épais et chlorophyllien, il contient une cavité interne, abritant une
population de cyanobactéries (algue bleue) appelées Anabaena azollae (Van Hove, 1989 ;
Amroune, 2020). Pour les racines sont adventives de 1 a 3 cm de long, couvertes de poils
absorbants disposés en touffes, possédant une longue coiffe, se trouvent sous les rameaux
secondaires (Reynaud et Franche, 1985).

Figure 8 : Aspect d’Azolla pinnata (Anonyme 6)

3.2 Classification

Le genre Azolla appartient a la division des Ptéridophytes, ordre des Salviniales, famille
des Azollaceae (Reynaud et Franche, 1985). La taxonomie du genre Azolla est représentée dans
la figure 9.

Il existe au moins huit especes d'Azolla dans le monde ; Azolla caroliniana, Azolla
circinata, Azolla japonica, Azolla mexicana, Azolla microphylla, Azolla nilotica, Azolla pinnata
et Azolla rubra (Amroune, 2020).
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Kingdom : Plantae
Diavision : Pleridophyta

Class : Polypodiopsida
Order : Salviniales
Family : Azollaccac
Genus : Azolla

)
1 1

g Subgenus:
Subgenus: dxolla =

| Tetrasporocarpia
Section: Euazolla | .Scc"w": ]— A. rilorica
Rizosperma
A, caroliniana [— A. pinnata

A filiculoides

A, mrexicana - g
A. caroliniana A. filicwloides A. mrexicana

A, microphyiia

s A. rubra
A. mucrophyila A. rubra A. pinnara

Figure 9 : Taxonomie du genre Azolla (NRRI, 2019).

3.3 Culture d’Azolla pinnata

L'Azolla pinnata a la particularité de vivre en symbiose avec une micro-algue qui fixe
pour elle I'Azote contenue dans l'air. Cette association lui permet de croitre rapidement (Figure
10) et elle peut devenir trés vite envahissante. Elle peut former une couche végétale de deux
centimétres dans l'aquarium et donc ne plus laisser passer de lumiére. Il faut donc bien contenir
sa propagation en les prélevant régulierement comme par exemple a chaque changement d'eau.
Cette plante flottante aquatique aime les eaux calmes. Il ne faut pas la placer dans des bacs ou il y
a du courant de surface. L'Azolla Pinnata se propage d'elle-méme et trés rapidement grace a ses
rejets qu'elle fabrique (Anonyme 7). Ensuite il faut prendre la température entre 18° et 25° et le
pH 3,5 a 10, mais l'optimum est de 4,5 a 7. Un pH trop acide ou alcalin a un effet néfaste sur cette

fougére (Amroune, 2020).
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Figure 10 : La vitesse de croissance d’Azolla pinnata (Anonyme 8)

3.4 Valeur alimentaire

La valeur calculée de I'énergie métabolisable d’Azolla séché est de 1807 kcal/kg. Sa
teneur en protéines est de 27,5 % en moyenne mais elle est plus riche en parois végétales 47,3 %
en moyenne (Shamna, 2013 ; Hédji et al., 2014). L’Azolla séché contient également 2,25 % de
calcium et 0,40 % de phosphore (Alalade et al., 2006). L’Azolla contient en moyenne 5 ¢
lysine/100 g protéines et a un profil en acides aminés relativement bien équilibré (Leterme et al.,
2009 ; Amroune, 2020). La valeur alimentaire d’Azolla pinnata est représentée dans le tableau
10.
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Tableau 10 : La composition chimique d’Azolla pinnata fraiche (Feedipedia, 2013).

Analyses Unit Moyenne | SD Min Max Nb
Matiere seche % as fed 6.7 1.3 51 8.7 8
Protéines brutes % MS 20.6 3.5 13.9 28.1 15
Fibres brutes % MS 15 3.5 11.3 22.8 9
NDF * % MS 43.8 5.9 354 52.3 6
ADF ** % MS 31.8 6.4 24 38.9 5
Lignine % MS 114 1.7 9.3 13.5 5
Extrait d’éther % MS 3.8 1.3 1.9 5.1 9
Cendres % MS 15.9 3.5 9.8 21.6 12
Amidon % MS 4.1 2.7 55 2
(polarimétrie)

Minéraux Unit Moyenne | SD Min Max Nb
Calcium a/kg MS 11 4.1 5.8 17 8
Phosphore g/kg MS 6.1 5.5 0.3 15.5 11
Potassium g/kg MS 17.4 3.7 10.9 22.5 7
Sodium a/kg MS 9 4.3 2.8 12.5 4
Magnésium g/kg MS 5 0.8 3.9 6.1 5
Manganése mg/kg MS 762 438 208 1429 5
Acides aminés Unit Moyenne | SD Min Max Nb
Lysine % protéine | 4.7 1.1 3.5 6.5 5
Meéthionine % protéine | 1.4 0.3 1.2 1.9 5
Energie digestible MJ/kg MS 10.4 / / / 1

SD: standard deviation ; Min: valeur minimale ; Max: valeur maximale ; Nb: nombre
d’échantillons analysés. *NDF : fraction des parois cellulaires considérée comme a peu pres
équivalente a I'némicellulose, la vraie cellulose et la lignine. ** ADF : Fibres Acides Détergentes,
fraction des parois cellulaires selon Van Soest, considérée comme a peu prés équivalente a la

vraie cellulose et a la lignine.
3.5 Utilisations

L’Azolla peut étre utilisé pour plusieurs choses :
3.5.1 Fertilisation du sol

L'Azolla est une fougere aquatique capable de fixer I'azote non lié (N2) directement de
I'atmosphére grace a son algue bleue endosymbiotique Anabaena azollae. L'Azolla est utilisée
depuis des siecles comme engrais vert dans les rizieres (Van Hove, 1989 ; Fiogbo et Micha,
2004). Cette fougere participe a la diminution des pertes d'eau par évaporation et elle a un effet
herbicide d0 au tapis qui empéche les plantules de mauvaises herbes de croitre. Elle réduit la
prolifération des moustiques et ameliore la texture du sol (Rahagarison, 2005).
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3.5.2 Alimentation de bétail

Des investigations ont été entreprises pour explorer le potentiel nutritif d'Azolla pinnata
comme aliment équilibré pour le bétail. Un essai de deux mois a la ferme a été mené sur des
bovins, des chevres et des poules. Les résultats montrent qu’il y a eu une augmentation
appréciable de la production laitiere (10-15 %), de la viande en poids (8-10 %) et de la capacité
de ponte (10-15 %) chez les animaux laitiers, les chevres et les poules respectivement. Sur la base
des recherches et observations actuelles, Azolla pinnata est recommandée comme supplément
protéique non conventionnel potentiel pour le bétail pendant la période de disette (Kumar et
Chander, 2017).

3.5.3 Alimentation des volailles

Plusieurs chercheures ont étudié¢ I’effet de I’incorporation de la farine d’Azolla dans
I’alimentation de poulet sur les performances de croissances (Ouedraogo et al., 2021 ; Alalade et
lyayi, 2006 ; Basak et al., 2002).

Ouedraogo et al. (2021) ont montré que la substitution partielle du soja torréfiée par la
farine d’Azolla pinnata n’a pas d’effet significatif sur 1’évolution pondérale et les gains moyens
quotidiens des poulets. Leurs résultats corroborent celui d’Alalade et Iyayi (2006) au Nigéria qui
avaient montré que la farine d’A. pinnata peut étre incorporée jusqu’a 10 % dans la ration
alimentaire des poussins sans affecter négativement la croissance de ces derniers. A partir de la
sixieme semaine d’age Basak et al. (2002) ont trouvé que les poulets de chair nourris avec une
ration incorporant 5 % d’A. pinnata en substitution au sésame avaient des poids corporels

significativement améliorés par rapport au témoin (0% d’A. pinnata).

Les volailles consomment trés bien 1’Azolla. Le taux d’incorporation d’Azolla dans la
ration varie suivent 1’espéce. Pour les poules 1’Azolla peut remplacer jusqu’a 25 % des rations
alimentaires commerciales et on peut ’apporter a ’état frais a raison de 100 a 300 g/j suivants
I’age des poules (Raoelina, 1995). En outre il a été montré que les poulets recevant une
alimentation classique supplémentée avec 5 % de plus d’Azolla avaient une croissance plus
rapide que ceux qui ont ingéré 1’aliment commercial seul. Ainsi la conversion alimentaire des

animaux et ’efficacité énergétique ont été considérablement améliorées (Rajesh, 2020).
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Pour les cailles I'inclusion d'Azolla dans le régime alimentaire permet d'économiser dans
la production (Dhumal et al., 2009) mais trés peu d'études ont été menées sur I'évaluation de ses
effets sur la carcasse. Dans leur travail de recherche Varadharajan et al. (2019) ont montré que
I’incorporation Azolla jusqu’a 6 % dans I’alimentation de la caille n’a aucun effet néfaste sur les

performances de croissance et les caractéristiques de carcasse.

Shamna et al. (2013) ont constaté que le taux optimum d’incorporation d’Azolla pinnata
dans I’alimentation de la caille est de 5 % et qu’au-dela de ce taux il y a une dépression dans les

performances de croissance de ces oiseaux.
3.5.4 Alimentation du lapin

Dans leur étude sur I’effet de I’incorporation d’Azolla dans 1’alimentation de lapins sur
leurs performances de croissance et les caractéristiques de leur viande, Abdelatty et al., (2021)
ont montré qu’Azolla séche pourrait étre inclus dans un régime alimentaire de lapin en
croissance, jusqu'a 10 %, tandis que des doses plus élevées alterent négativement les
performances de production, la qualité de la viande et I'efficacité alimentaire des lapins en

croissance.
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Chapitre 4

Matériel et méthodes

4.1 Formulation des Aliments pour la caille

La méthode choisie pour la formulation est la méthode des essais et des erreurs décrite

précédemment dans la partie bibliographique le chapitre 2 (tatonnement simple).

Pour faire nos calculs des formules alimentaires de la caille nous avons procédé a la
conception d’une application d’ajustement de la ration en utilisant 1’Excel. Différentes étapes

ont éte suivies afin de construire notre application :
4.1.1 Détermination de la valeur alimentaire des matieres premiéres

Les matiéres premieres utilisées pour la formulation des régimes alimentaires de la
caille de trois phases (croissance, finition et ponte) sont le mais comme source d’énergie, le
tourteau de soja comme source d’azote, la poudre d’Azolla pinnata pour la substitution
partielle de tourteau de soja, le son de blé, CMV, phosphate bicalciques et calcaire. Ces
matieres premicres ont été fournies par ’ONAB de M’sila (Office National d’Aliment de
Bétail). Les valeurs alimentaires des matieres premieres utilisées sont celles des tables de
I’INRA. CIRAD. AFZ consultées sur le site https://feedtables.com/fr (Tableau 11).

31



Partie 2 : Expérimentation Chapitre 4 : Matériel et méthodes

Tableau 11 : Valeur alimentaire des matieres premieres utilisées pour formuler les régimes
alimentaires de la caille (INRA. CIRAD. AFZ, 2020).

Matiere EM Protéine Lipides Cellulose Ca Phosphore | lysine Méthionine
(kcal/kg) % % brute % (9/kg) (9/kg) (9/kg) (g/kg)
Mais 3461.4 8.8 41 2.6 0.5 0.7 2.7 19
T. soja 2530 48.5 1.9 7.2 3.9 1.6 30.8 7.1
Son de blé 1820 17.6 3.8 10.5 14 2.7 7 2.6
A. pinnata 1807 25.46 2.66 14.8 125 4 5.6 15
Calcaire 0 0 0 0 351 0 0 0
Phosphate 0 0 0 0 245 137 0 0
bicalcique
CMV 0 0 0 0 190 80 20 45
croissance
CMV finition 0 0 0 0 190 80 20 45
CMV ponte 0 0 0 0 190 80 20 45

Sur une feuille Excel nous avons rempli la base de données de la valeur alimentaire
des matieres premiéres, en remplissant un tableau (Tableau 11) contenant 9 colonnes, une
pour les matiéres premiéres, la deuxiéme pour 1’énergie métabolisable (Kcal/Kg), la troisieme
colonne pour les protéines brutes (g/kg), la 4eme pour lipides (%), la 5éme pour la cellulose
(%), la 6eéme pour Ca (%), la 7éme pour le phosphore brute (%), la 8¢éme pour la lysine (%) et

la 9éme pour la méthionine (%).
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INSERTION
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4.1.2 Détermination des besoins de la caille japonaise

La deuxiéme étape consiste a I’introduction, sur la méme feuille d’Excel précédente,

d’une base de données des besoins alimentaires de la caille pour comparer a chaque fois nos

calculs des apports alimentaires avec les besoins de ces oiseaux et faire 1’ajustement

nécessaire (Tableau 12)

Tableau 12 : Besoins nutritionnels recommandés pour la caille (Bensalah, 2016)

Phases EM Protéine | MG | Cellulose | Ca P dispo | Lysine Meéthionine
(kcal /kg) | s% % % (o/kg) | (9/kg) (a/kg) (g/kq)
Croissance | 2800 23 1 0 8 3 13 5
Finition 2800 20 0 0 25 3.5 10 4.5
Ponte 2700 19 0 0 25 35 10 45
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2 phosphate bicalcique 0 0 0 0 245 137 0 0
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12 CMV ponte 0 0 0 0 190 80 20 45

4.1.3 Formulation proprement dite

Dans cette étape nous avons inséré, sur la méme feuille d’Excel précédente, un tableau
des taux d’incorporation de chaque matiére premiére dans la formule alimentaire (la somme

doit égale 100). Les formules alimentaires calculées sont les suivantes :

1. Phase de croissance :
o Témoin comportant 0 % de la poudre d’Azolla pinnata
o Expérimentale comportant 5 % d’Azolla pinnata
o Expérimentale comportant 10 % d’Azolla pinnata

2. Phase de croissance :
o Témoin comportant 0 % de la poudre d’Azolla pinnata
o Expérimentale comportant 5 % d’Azolla pinnata
o Expérimentale comportant 10 % d’Azolla pinnata

3. Ponte
o Témoin comportant 0 % de la poudre d’Azolla pinnata
o Expérimentale comportant 5 % d’Azolla pinnata

o Expérimentale comportant 10 % d’Azolla pinnata
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Nous avons programmeé les différentes équations mathématiques (fleche rouge) afin de
calculer chaque fois 1’énergiec métabolisable... (fleche verte) de (X) g de matieres premieres
incorporées dans la ration (fleche noire). Les résultats des calculs des apports alimentaires

fournis par la formule alimentaire s’affiche dans le tableau en jaune. Ci-dessous un exemple

du mais.
ACCUEIL INSERTION MISE EN PAGE FORMULES DONMNEES REVISION AFFICHAGE
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F10 - Jr | =(Batra)/100)
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2
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4 mais 34614 88 croissance T 512 33.8 12 0 1 1 1 100
5 tourtean de soja (2330 48.5 croi E5 |50 32 10.6 5 0.7 0.7 1 100
& sonde blé 1820 176 croissance E10 |30 30.5 i 10 0.5 0.6 14 100
7 azolla 1807 2546 Tableau 4: Apports alimentaires calculés
& calcair 0 0
% phosphate bicalcig)0 0 phases EM protéines %
1D|CMchissance 0 0 croissance T |1772.2 23.0
11 CMV finition 0 0 croissance ES  |2823.6 23.1
12 CMV ponte 0 0 croissance E10  |2810.5 23.0
15
16

Ci-apres un exemple de calcul de la formule alimentaire témoin de croissance de la
caille qui comporte le mais 51,2 %, le tourteau de soja 33,8 %, le son de blé 12 %, le
phosphate bicalcique 1 %, le calcaire 1 % et CMV 1%. Nous avons commencé par I’insertion
des taux d’incorporation des matiéres premieres dans la ligne de croissance T. Les résultats
des apports alimentaires s’affichent dans le tableau jaune et si nous voulons ajuster la ration il

suffit de modifier le pourcentage d’incorporation des matiéres premiéres.

Le calcul mathématique pour estimer les apports alimentaires d’aliment composé dans
le phase de croissance témoin est le suivant : ((EM de mais * Quantité de mais)+(EM de TS *
Quantité de TS)+(EM du son de blé * Quantité de son de blé)) /100
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4.2 Détermination de la valeur alimentaire des aliments formulés
4.2.1 Taux d’humidité (séchage a 135 °C)
Régler I’étuve a 135+2 °C et peser 0,5 g d’échantillon dans un creuset a couvercle

Préalablement séché et refroidi dans le dessiccateur. Enlever le couvercle et placer le creuset

et le couvercle dans 1’étuve et sécher I’échantillon pendant 2 heures. Placer le couvercle sur le

Creuset et transférer au dessiccateur pour se refroidir. Peser et calculer les pertes en

€au comme :

H(%)= 100-(*="= x100)

Ou:
M1 : Masse en grammes, du creuset et du résidu apres dessiccation et refroidissement.
MO : Masse en grammes, du creuset vide.

M : Masse de la prise d’essai en gramme.
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4.2.2 Cendre totales

Incinérer une prise d’essai de 0 ,5 g dans un four de calcination a 600 °C pendant 2 heures
jusqu’a combustion totale de la matiére organique et obtention d’une coloration blanchétre.
Refroidir le creuset dans le dessiccateur pendant une heure et le peser. La teneur en cendres
exprimée en pourcentage massique de 1’échantillon rapporté a la maticre telle qu’elle est

donnée par la relation suivante :

_m2-MO0

_m1—m0

x100

TC(%)
Ou:
TC : taux de cendres (%).
m 0 : masse du creuset vide (Q).
m 1 : masse du creuset et de la prise d’essai (g).

m 2 : masse du creuset et du résidu (g).

4.2.3 Protéines

La méthode de KJELDAHL est utilisée pour quantifier les protéines contenues dans
un produit a partir de dosage de I’azote total. Cette méthode est basée sur la minéralisation par
I’acide sulfurique H2SO4 d’une prise d’essai, en présence de catalyseurs (CuSO4), suivie

d’une distillation de I’ammoniac libéré, dans un exces d’acide borique H3BO3.

La teneur en azote de 1’échantillon sera déterminée par titrimétrie de I’ammoniac par

I’acide chlorhydrique HCI a 0,5N. Cette méthode passe par trois étapes :
a-Minéralisation

o Dans des matras de KIELDAHL, introduire environ 1 g de la prise d’essai, 15 g de
sulfate de potassium anhydre K2SO4 et 0.04 g de sulfate de cuivre CuSO4 et 1 g
d’oxyde d’aluminium ;

o Ajouter 20 ml d’acide sulfurique pure H2S04 ;

o Effectuer un essai a blanc, en utilisant 1 g de saccharose comme prise d’essai ;

o Placer les matras dans le minéralisateur pendant 3 h a 350 °C jusqu’a obtention d’une

solution verdatre limpide.
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b-Distillation et dosage de ’ammoniac

o Apreés refroidissement des minéralisates, ajouter avec précaution 250 ml d’cau distillée
dans chaque matras ;

o La neutralisation est réalisée avec 50 ml d’une solution d’hydroxyde de sodium NaOH
a45%

o Placer les matras au distillateur et ’allonge qui termine le dispositif dans une fiole
conique contenant 80 ml d’acide borique H3S04 a 2 % et 3 a 4 gouttes de I’indicateur
coloré (1 g rouge de méthyle dans 100 ml méthanol pure) ;

o Apres distillation (7 min, volume de distillat >150ml), tirer le distillat avec I’acide

chlorhydrique ou I’acide sulfurique a 0,5 N.
c- Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en pourcentage du poids de protéines par rapport au poids

total de la prise d’essai selon la formule suivante :
N%=[(N acide) (ml acide)-(ml bk) (NaOH)-(ml NaOH)] [1400,67]/mg prise d’essai
Ou:
P% : La teneur en protéine, exprimée en pourcentage ;
N : Normalité de ’acide chlorhydrique, qui est de I’ordre de 0,5 N ;
VO : Volume, en ml, de la solution d’acide chlorhydrique, utilisé pour I’essai a blanc.
V1 : Volume, en ml, de la solution d’acide chlorhydrique utilisé pour le titrage.
m : masse en mg de la prise d’essai.
F : Facteur de conversion a appliquer pour obtenir le taux des protéines a partir de 1’azote
Total, qui est de I’ordre de 6,25.
4.2.4 Cellulose

Développée au début du 19eme siécle, de nombreuses estimations de la teneur en
cellulose brute des produits agricoles sont toujours calculées sur le principe de la méthode de
Weende. Ce calcul, méme si différentes méthodes de mesure existent, reste la meilleure

estimation de la quantité de parois végétales.
-Peser 1g d’échantillon et I’introduire dans un ballon de 250 ml

-Ajouter 150 ml d’acide sulfurique a 1,25 % (12,5 g H2SO4 dans 1000 ml eau distillée)
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-Ajouter 3 a 5 gouttes d’agent anti moussant (n-octane)
- Faire bouillir pendant 30 min a partir de début de 1’ébullition (en utilisant un réfrigérant)

- Laisser refroidir et centrifuger I’extrait jusqu’a clarification (3000 tours/10 min), puis
éliminer le solvant en conservant la plus grande quantité possible de produit (résidu) dans le

ballon.

- Laver trois fois avec 30 ml d’eau distillée chaude

-Eliminer chaque fois 1’eau avec la centrifugation

- Ajouter 150 ml d’hydroxyde de sodium a 1,25 % (12.5 g NaOH dans 1000 ml eau distillée)
- Ajouter 3 a 5 gouttes d’agent anti moussant (n-octane)

- Faire bouillir pendant 30 min a partir de début de 1’ébullition (en utilisant un réfrigérant)

- Laisser refroidir et centrifuger D’extrait jusqu’a clarification (3000 tours/10 min), puis
éliminer le solvant en conservant la plus grande quantité possible de produit (résidu) dans le

ballon
- Laver trois fois avec 30 ml d’eau distillée chaude
-Eliminer chaque fois 1’eau avec la centrifugation
-Mettre le résidu dans un creuset préalablement séché et pese vide
- Passer le creuset a I’étuve a 150 °C jusqu’a poids constant
- Effectuer les pesées apres refroidissement au dessiccateur
-Incinérer dans le four a moufle a 550 °C durant 3 heures et peser a nouveau apres
-Calculer la teneur en fibres brutes par la formule suivante :
Teneur en FB % MS= (A-B)*100/C*MS
Ou :
- A : poids du creuset + résidu aprés séchage (g)
- B : poids du creuset + résidu apres incinération (g)

- C : poids de I’échantillon de départ (g)
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4.2.5 Minéraux (Ca et P)
4.2.5.1 Dosage complexomeétrique du calcium
» Principe

- Détermination du calcium par complexation par l'acide éthylene diamine tétraacetique

(E.D.T.A.) en présence de murexide comme indicateur.
» Reactifs
- Solution de murexide a 0,075 % dans I'éthyléne-glycol.
- Solution tampon pH 10 (dissoudre 6 g de chlorure d'ammonium dans 50 ml d'ammoniaque.
Compléter a 100 ml avec de I'ammoniaque).
- Solution aqueuse d'E.D.T.A. a 0,01 N.
- Ammoniaque concentrée.
» Mode opératoire
- Prélever une prise d'essai.
- Ajouter de l'eau de facon a avoir une dizaine de ml de solution.
- Amener la solution a pH 12 par de I'ammoniaque.
- Ajouter 1 ml de la solution de murexide.
- Titrer par de I'E.D.T.A. 0,01 N jusqu'a virage de la murexide (orange a violet)
» Calculs
-1ml d'E.D.T.A. 0,01 N correspond a 0,400 mg de calcium.
4.2.5.2 Dosage du phosphore

La teneur en phosphore a été deéterminée en utilisant la méthode phospho-
vanadomolybdique décrite par Youshida et al. (1976).

- Dans un tube a essai, 1 g d’échantillon a été mélangé avec 10 ml de mélange d'acides

(750 ml de HNO3+ 150 ml de H2504 + 300 ml d’HCIO4 a 60 %) et laissé 2 heures en
prédigestion sous hotte puis chauffé par flamme de gaz (trés faible) jusqu’a 'obtention d'une

solution limpide.
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La solution limpide a été diluée dans une fiole de 50 ml par I'eau distillée puis filtrée
par papier filtre N° 1.

Dans un tube a essai, 1 ml d'extrait a été mélangé avec 2 ml de HNO3 a (2 N) et
diluer a 8 ml par I’eau distillée.

1 ml de la solution molybdate vanadate (mélange a volume égale d’une solution de 25
mg d'ammonium molybdate [(NH4)6MO70244H20] dans 500 ml d'eau distillée et
1,25 g de Vanadate d'ammonium (NH4 VO3) dans 500 ml d'acide nitrigue HNO3 a 1
N) (fraichement Préparée) a été ajouté au mélange précédant et le volume a été
complété a 10 ml par eau distillé. Le mélange a été agité puis incubé 20 min a
I’obscurité et 1'absorbance a été mesurée a 420 nm. Une gamme d’étalonnage de 2,5 a
12,5 ppm a été préparée a partir d’une solution mére de phosphore (dissoudre 0,110 g
de potassium phosphate monobasique (KH2PO4) dans I'eau distillée a 1 L. C'est la
solution 25 ppm de phosphore). La teneur en phosphore (mg/100 g MF) a été

déterminée en se référant a la courbe d’étalonnage du phosphore.
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Chapitre 5

Résultats et discussion

5.1 Formulation des aliments pour la caille

Dans notre étude nous avons essayé de préparer des formules alimentaires pour combler
les besoins alimentaires dans les trois phases de croissance (croissance, finition, ponte) de la

caille.

En utilisant la méthode des essais et erreurs via Excel, nous avons calculé les formules
alimentaires pour les aliments de croissance témoin, de croissance expérimentale, de finition
témoin et de finition expérimentale, de ponte témoin et de ponte expérimentale pour alimenter

le caille (Coturnix japonica) (Tableau 13).

Tableau 13 : Taux des ingrédients utilisés pour la formulation des aliments pour la caille (%)

Phases Mais TS Sonde | Azolla | Calcaire Phosphate CMV | Somme
blé pinnata bicalcique
Croissance | 51.2 33.8 12 0 1 1 1 100
T
Croissance 50 32 10.6 5 0.7 0.7 1 100
E5
Croissance 50 30.5 7 10 0.5 0.6 14 100
E10
Finition T | 56.5 28 11 0 2 15 1 100
Finition E5 | 55.7 24.6 10.5 5 2 1.7 0.5 100
Finition E10 | 53.9 22.8 10 10 1.3 1 1 100
Ponte T 54 24 16.5 0 25 15 15 100
Ponte E5 51.6 21.9 15 5 3.7 0.9 1.9 100
Ponte E10 | 51.5 20 13 10 3 0.8 1.7 100
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La méthode des essais et des erreurs est la plus populaire et utilisée pour la formulation
des aliments volailles. Elle permet de satisfaire le besoin de la volaille en manipulant les valeurs
nutritives des ingrédients en fonction des pourcentages fixés. Elle peut se faire manuellement

ou en utilisant les tableurs de calcul comme Excel (Brah et al,. 2015).

Pour chaque phase de croissance, nous avons calculé une formule témoin qui comporte
du mais comme source d’énergie, de tourteau de soja comme source d’azote, du son de bl¢, de
CMV, du calcaire et de phosphate bicalcique. Cette formule est la formule standard utilisée

pour I’alimentation de volaille en Algérie.

Des formules expérimentales ont été préparées pour chaque phase en substituant

partiellement le tourteau de soja par 5 et 10 % de la poudre d’Azolla pinnata.

Les apports alimentaires en matiére d’énergie métabolisable, protéines, lipides,
cellulose, calcium, phosphore, lysine et méthionine ont été calculés pour chaque formule

alimentaire (Tableau 14)

Tableau 14 : Apports alimentaires des aliments de la caille formulés

Phases EM Protéines | Lipides | Cellulose | Ca Phosphore | Lysine | Méthionin

(kcal/kg) | % % brute % (9/kg) | disponible | (g/kg) e (g/kg)
(9/kg)

Croissance | 2845.8 23.0 3.2 5.0 9.6 3.4 12.8 4.1

T

Croissance | 2823.6 23.1 3.2 55 8.3 3.1 12.4 4.0

E5

Croissance | 2810.5 23.0 3.2 5.7 8.7 3.4 12.1 4.1

E10

Finition T | 2864.3 20.5 3.3 4.6 14.1 4.0 111 3.8

Finition 2831.8 20.0 33 5.1 141 4.0 10.2 3.4

E5

Finition 2805.2 20.1 33 5.6 115 3.6 9.9 35

E10

Ponte T 2776.7 19.3 33 4.9 16.7 4.5 10.3 3.8

Ponte E5 | 2703.5 19.1 3.2 5.2 20.7 4.1 10.5 3.9

Ponte E10 | 2705.9 19.1 3.3 5.6 18.2 3.9 9.4 3.7
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De I’observation des résultats du tableau 14, il apparait que les besoins alimentaires de
la caille en matiére d’énergie métabolisable (2800 Kcal/kg pour la croissance et la finition et
2700 Kcal/kg pour la ponte) et en matiere de protéines (23, 20 et 19 % respectivement pour la

croissance, la finition et la ponte).

En ce qui concerne I’apport en calcium, les besoins dans les phases de croissance et de
finition (8 a 8,5 g/kg) sont comblé alors qu™un déficit trés important et enregistré dans la formule

alimentaire de la phase de ponte (25 g/kg) (Bensalah, 2016).

Les apports en lysine des formules alimentaires croissance E5 et E10 et ponte E10 sont
légérement déficitaires par rapport aux besoins de la caille dans ces phases de croissance (13 et
10 g/kg) (ITELV, 2018 ; Bensalah, 2016).

L’ensemble des formules alimentaires sont déficitaires en méthionine dont les apports
sont inférieurs aux besoins de la phase de croissance (5 g/kg) et des phases de finition et de
ponte (4,5 g/kg).

Le déficit en lysine et en méthionine peut étre corrigé par addition de ces deux acides

aminés alors que le déficit en calcium peut étre réglé par ajout de calcaire.

En tous les cas, il est difficile d’avoir une formule alimentaire équilibré en terme de tous
les nutriments en utilisant la méthode des essais et des erreurs ; ¢’est pour cela nous avons basé

sur I’ajustement de 1’énergie et des macronutriments notamment 1’apport protéique.

La substitution partielle de tourteau de soja par la poudre d’Azolla pinnata n’a pas
affecté les apports alimentaires des formules expérimentales en matiére d’énergie métabolisable

et en protéines.
5.2 Analyses alimentaires des aliments de la caille

Dans la premiere partie, les apports alimentaires du tableau 15 sont issus des calculs en
utilisant les tables de la valeur alimentaire des matiéres premieres de ’'INRA (INRA CIRAD,
2020). Afin de vérifier ’apport alimentaire réel des formules alimentaires calculées, nous avons

procédé dans une deuxiéme partie a I’analyse alimentaire des formules préparées.
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5.2.1 Taux de matiére séeche

D’aprés les résultats de la matiére séche du tableau 15, il apparait que la matiere seche
des aliments de croissance est entre 88,03 et 90,4 %, de finition entre 88,3 et 88,67 % et de

ponte entre 85,13 et 87,41 %.

Tableau 15 : Taux de la matiere seche dans les aliments de la caille (%)

Aliment | CT CES CE10 |FT FES5 FE10 | PT PE10 | PE5

MS% |88.03 |90.4 90.2 88.34 | 88.67 |88.33 |87.41 87 85.13

+0.27 | +0.27 | +0.13 | +0.45 |+0.09 |+0.22 | +0.23 +0.53 | £1.69

Les résultats représentent la moyenne de trois répétitions + SEM. CT : croissance témoin ;
CES5 : croissance expérimental 5% Azolla, CE10 : croissance expérimental 10% Azolla, FT :
finition témoin, FES5 : finition expérimental 5% Azolla, FE10 : finition expérimental 10%
Azolla, PT : ponte témoin, PE5 : ponte expérimental 5% Azolla, PE10 : ponte expérimental 10
% Azolla.

En général, les taux de matiere seche de toutes les formules alimentaires sont proches

sauf pour les aliments de ponte E5 et E10.

Nos résultats de la matiere seche sont proches a ceux de Boussekra et Bouhedou (2020)
qui ont trouvé des taux de matiere seche de 90,66 % dans les aliments de croissance et de 90,37

% dans I’aliment de la phase de finition.

La matiére seche est un facteur trés important a déterminer dans les aliments de volaille.
La mesure de la teneur en eau permet de prévoir et d’éviter les détériorations, donc plus cette

valeur et basse, plus I’aliment se conserve bien (Belekacem et Zrrouga, 2021).
5.2.2 Taux de cendres totales

Des taux de cendres totales représentés dans le tableau 16, nous constatons que les
formules alimentaires expérimentales qui comportent la poudre d’Azolla pinnata enregistrent

les taux de cendres les plus éleves par rapport aux formules témoins.

Les aliments de ponte E5 et E10 enregistrent les taux en cendres totales les plus élevés
soient 8,6 et 8,73 % respectivement ce qui est peut étre expliqué par 1’augmentation de taux de

calcaire (3,7 et 3%) et de CMV (1,9 et 1,7 %) dans ces deux formules alimentaires.
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Tableau 16 : Taux de cendres totales dans les aliments de la caille (%)

Aliments | CT CE5 |CE10 |FT FE5 FE10 | PT PE5 | PE10
CT% 4.70 6.13 6.33 5.01 6.60 | 6.67 6.23 8.60 |8.73
+0.10 +0.22 | +0.22 | +0.68 | +0.13 | +0.18 | £0.04 | +0.40 | +1.11

Les résultats représentent la moyenne de trois répétitions + SEM. CT : croissance témoin ;
CE5 : croissance expérimental 5% Azolla, CE10 : croissance expérimental 10% Azolla, FT :
finition témoin, FE5 : finition expérimental 5% Azolla, FE10 : finition expérimental 10%

Azolla, PT : ponte témoin, PE5 : ponte expérimental 5% Azolla, PE10 : ponte expérimental 10
% Azolla.

Le taux de cendre totale dans I’aliment de croissance témoin (4,7 %) est proche a celui

enregistré par Belkacem et Zerrouga (2021) dans 1’aliment de la méme phase (4,88 %).
5.2.3 Teneurs en protéines
Les résultats de la figure 11 révelent que la poudre d’Azolla pinnata est trés riche en

protéines brutes (32 %). Cette valeur est supérieure a celle utilisée pour les calculs des formules
alimentaires dans la premiére partie (25,46 %).

35.0

BFT

mCT
30.0 CES
CE10
25.0 P
20.0 pan W FES
FE10
15.0
mPT
10.0 PES
W PE10
5.0
H Azolla
0.0

Figure 11 : Taux protéique dans les aliments formulés. CT : croissance témoin ; CE5 :
croissance experimental 5% Azolla, CE10 : croissance expérimental 10% Azolla, FT : finition
témoin, FE5 : finition expérimental 5% Azolla, FE10 : finition expérimental 10% Azolla, PT :

ponte témoin, PE5 : ponte expérimental 5% Azolla, PE10 : ponte expérimental 10 % Azolla.

Taux protéique (%)
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En générale, les taux de protéines des formules alimentaires témoins et expérimentales
enregistrés (Figure 11) sont semblables a ceux calculés précédemment en utilisant la méthode

des essais et des erreurs (Tableau 14).

Dans I’ensemble, les taux protéiques de toutes les formules alimentaires couvrent les
besoins en protéines de la caille (23, 20 et 19 % pour les phases de croissance, finition et ponte

respectivement).

Selon Abdelatty et al. (2020), Azolla est une fougere tres riche en protéines a cause de
sa capacité a fixer I’azote atmosphérique et son profil en acides aminés et mieux équilibré que
celui de tourteaux de soja, raison pour laquelle elle peut étre utilisée dans I’alimentation de

volaille a raison de 5% pour la substitution partielle de tourteau de soja.
5.2.4 Teneurs en cellulose brute

D’apres les résultats illustrés dans la figure 12, I’ajout de la poudre d’Azolla pinnata
dans les formules alimentaires expérimentales a augmenté le taux de cellulose dans ces
aliments. Ce qui est peut étre expliqué par le taux de cellulose élevé dans la poudre d’Azolla
qui est en moyenne 15 % (Feedipedia, 2013). Ces résultats sont en concordances avec les
résultats des calculs du tableau 14.

mCT

W CES
CE10
FT
FES

mFE10

mPT
PES
m PE10

Figure 12 : Taux de cellulose brute dans les aliments formulés. CT : croissance témoin ;
CE5 : croissance expérimental 5% Azolla, CE10 : croissance expérimental 10% Azolla, FT :
finition témoin, FE5 : finition expérimental 5% Azolla, FE10 : finition expérimental 10%
Azolla, PT : ponte témoin, PE5 : ponte expérimental 5% Azolla, PE10 : ponte expérimental
10 % Azolla.
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La teneur en cellulose dans I’aliment de finition témoin issue des analyses (Figure 12)
est inférieure a celle de la valeur calculée dans le tableau 14. Pour le reste les valeurs sont

Iégerement supérieures.

La cellulose brute qui a été analysée par la méthode de Weende renferme aussi la lignine,
I'némicellulose et des substances pectiques. Ces constituants pariétaux ne présentent aucun
intérét nutritionnel pour la volaille et leur présence élevée dans les aliments limite leur
utilisation digestive. La cellulose est caractérisée par sa capacité d'adsorption qui, si elle est
intéressante pour diminuer la cholestérolémie en agissant sur les acides biliaires, est un frein a

I'utilisation des autres nutriments (Bron, 1993 citée par Ndiagne, 1996).
5.2.5 Teneurs en calcium

En ce qui concerne les teneurs en calcium mentionnée dans la figure 13, nous constatons
que les teneurs en calcium des aliments de croissances et de ponte issues des analyses sont
proches a celles calculées dans le tableau 14. Par contre les teneurs en calcium dans les aliments

de finition dans la figure 14 sont inférieures a celles calculées dans le tableau 14.

20

18 mCT

16 CE5
14 CE10
12 mFT
10 W FES5
EFE10
B PT
W PES
PE10

Figure 13 : Teneurs en calcium dans les aliments formulés (g/kg). CT : croissance témoin ;
CES5 : croissance expérimental 5% Azolla, CE10 : croissance experimental 10% Azolla, FT :
finition témoin, FE5 : finition expérimental 5% Azolla, FE10 : finition expérimental 10%
Azolla, PT : ponte témoin, PE5 : ponte expérimental 5% Azolla, PE10 : ponte expérimental
10 % Azolla.
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Le calcium est le minéral le plus abondant dans 1’organisme des volailles et se trouve
pour 99 % dans le squelette il est important pour la minéralisation osseuse. Un déficit modéré
en calcium n’affecte que les volailles en bas age, tandis qu’un apport insuffisant en phosphore
va se traduire par une anorexie, une baisse de la croissance, des troubles locomoteurs graves et

méme de la mortalité (Maxime, 2014 cité par Belkacem et Zrrouga, 2021).

Le calcium est possible d'inhiber complétement la production d'ceufs au moyen d'un
régime alimentaire pratiquement dépourvu de calcium. En cas de carence, la production d'ceufs
diminue bien que, pendant un certain temps, les oiseaux soient capables d'exploiter les réserves

stockees dans les os médullaires (Tome et al., 1992).

Selon Léonie (2015) le taux de calcium dans 1’aliment de croissance et de finition est
(1%). L’ INRA (1989) cité par cherif (2013) trouve que le taux de calcium a I’intervalle de (0,50
a 1,09). Ce taux va augmenter surtout dans la phase de ponte a cause des besoins de volaille
pour préparer la coquille. Nos résultats s’accordent avec ceux Parent et al. (1989) pour les
aliments formulés qui conclue que le taux requiert de calcium dans I’aliment de volaille est

entre 1 et 2 %.
5.2.6 Teneurs en phosphore

Pour calculer la teneur en phosphore dans les aliments formulés nous avons utilisé

I’équation de la courbe d’étalonnage de phosphate de potassium (Figure 14).
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Figure 14 : Courbe d’étalonnage de phosphore (mg/1)
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Les résultats des teneurs en phosphore total illustrés dans la figure 15 montrent que

I’ajout de la poudre d’Azolla pinnata dans les formules alimentaires expérimentales a diminué

les teneurs en phosphore dans ces aliments.
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Figure 15 : Teneurs en phosphore dans les aliments formulés (g/kg MS). CT : croissance
témoin ; CE5 : croissance expérimental 5% Azolla, CE10 : croissance expérimental 10%
Azolla, FT : finition témoin, FES5 : finition expérimental 5% Azolla, FE10 : finition
expérimental 10% Azolla, PT : ponte témoin, PE5 : ponte expérimental 5% Azolla, PE10 :
ponte expérimental 10 % Azolla.

Le phosphore alimentaire peut étre d’origine végétale ou d’origine minérale. Dans les

végeétaux, 45 a 85 % du phosphore est stocké sous forme phytique (Tran et Skiba, 2005). Une

des difficultés rencontrées dans la recherche sur les besoins en phosphore est 1’utilisation de

plusieurs parametres comme le phosphore disponible (P disp) et le phosphore digestible (P dig).

La conversion de I'un a I’autre est compliquée. Le phosphore digestible est une valeur

mesurée, obtenue par différence entre le phosphore ingéré et le phosphore excrété alors que le

phosphore disponible est exprimé relativement & un phosphate de référence considéré comme

100 % disponible. Le phosphate de référence peut étre le phosphate monosodique (MSP), le

phosphate monocalcique (MCP) ou le phosphate bicalcique (DCP) (Maxime, 2014).
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Le besoin de volaille en phosphore disponible est de 4,4 g/kg dans I’aliment de
croissance et de 3,8g/kg dans I’aliment de finition (Larbier et Leclercq 1992 ; INRA (1989).

La teneur en phosphore de la poudre d’Azolla pinnata enregistrée dans notre étude est
inclue dans I’intervalle cité par Singh (1979) soit 0,5 a 0,9 % et supérieure a celle évoquée par
Hadjis et al (2014) et Shemma (2013) soit 0,40 %).

Une carence phosphorée provoque une perte d’appétit influant sur les performances et
les fonctions de reproduction des animaux ainsi qu’une détérioration de la minéralisation
osseuse conduisant a des troubles locomoteurs et des risques de fractures (Belkacem et Zrrouga,
2021)
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Conclusion

Ce travail avait pour objectif la formulation des aliments composés qui couvrent les
besoins alimentaire de la caille (Coturnix japonica) en substituant partiellement le tourteau de
soja importé par une ressource alimentaire produite localement et qui ne colte pas cher 1’Azolla

pinnata.

Notre travail est subdivisé en deux parties : dans la premiére partie, nous avons essayé de
formuler des aliments composés équilibrés de la caille en utilisant la méthode des essais et des
erreurs via Excel. Trois types d’aliment (croissances, finition et ponte) contenant 0, 5 et 10 %
d’Azolla pinnata ont été formulés. Dans la deuxiéme partie nous avons Vérifié I’apport

nutritionnel réel des formules alimentaires par la réalisation des analyses alimentaires.

Nos résultats montrent que la farine d’Azolla pinnata est un substituant intéressant de

tourteau de soja dans la ration de la caille car il est riche en protéine (32 %).

En général, toutes les formules alimentaires témoins et expérimentales préparées couvrent
les besoins alimentaires de la caille, principalement, en matiere d’énergie métabolisable et de
protéines.

Les résultats des analyses alimentaires sont comparables a ceux calculés par la méthode

des essais et des erreurs.

Nous concluons que la farine d’Azolla pinnata est un substituant prometteur du tourteau

de soja dans I’alimentation de la caille.

En perspective, il sera d’intérét d’essayer d’autres méthodes de formulation telles que les
méthodes de programmation linéaire et de vérifier I’impact de ces formules sur les performances

zootechniques de la caille.
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