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La demande croissante en protéines d’origine animale pour l’alimentation humaine, a 

conduit au développement des élevages intensifs qui exigent des apports alimentaires 

riches en énergie et en protéines obtenus le plus souvent par l’association céréale/tourteau 

de soja (BILLON, NEYROUMANDE et DESHAYES, 2009). En effet, le tourteau de soja 

est la source de protéine la plus communément utilisée dans la formulation des aliments 

destinés aux volailles, avec un taux d’incorporation rarement inférieur à 10% (DUDLEY-

CASH, 2003). En Algérie, bien que des formules alimentaires basées sur la combinaison 

maïs-tourteau de soja sont utilisées pour l’alimentation de poulets de chair à haut potentiel 

de croissance, les performances de ces derniers restent faibles (MEDDAH, 2011 ; 

 MAHROUZ, 2010 ;  ALLAB et BELHOUS, 2009 ; DAHMAN et ZAOUI, 2009 ; 

ATMANE et BENFEDDA, 2007 ; BOUDAA, 2006). Ce constat serait en priorité lié à la 

qualité de l’aliment fabriqué et aux conditions dans lesquelles il est utilisé par la volaille.   

La valeur nutritionnelle d’un aliment étant étroitement liée à celle des matières premières 

qui le constituent, il nous est apparu nécessaire d’étudier dans une première étape celle des 

produits  issus d’une transformation technologique rendant plus grande la variabilité de 

leur  profil nutritionnel. Le choix de la matière première s’est tourné en direction du 

tourteau de soja, importé en grandes quantités : 716 673 T (en 2009); 965 844 T (en 2010); 

1 132 422 T (en 2011); 890 669 T (en 2012)  et 1 372 680 T (en  2013) selon l’ONAB 

(2014) à un coût élevé (953 083 795.76 dollars en 2013)  et qui de plus, en conditions de 

mauvaise utilisation par l’oiseau, participe à la pollution  de l’environnement de part 

l’importante excrétion d’azote (AUDOIN, 1991). 

 La littérature spécialisée rapportant un effet de la chaleur sur la qualité des protéines de 

quelques matières premières utilisées en alimentation avicole  (BONNET, 1990 ; 

BONNET et al., 1997 ; ZUPRIZAL, CHAGNEAU et LARBIER, 1992 ; ZUPRIZAL et 

al., 1993), nous avons entrepris d’en mesurer l’incidence sur les protéines du tourteau de 

soja en comparant leur digestibilité apparente et réelle ainsi que leur valeur biologique 

obtenues chez le coq élevé en conditions de température optimale à celles mesurées chez le 

coq soumis à des conditions de température élevée.  

Le document s’articule sur 3 parties : La première partie traite des données 

bibliographiques relatives au tourteau de soja, à l’utilisation digestive des protéines chez 

Gallus gallus et  l’impact de la chaleur sur l élevage des poulets de chair. La deuxième 

partie présente le matériel et méthodes utilisés au cours de l’analyse du tourteau de soja et 



Introduction 
 

[2] 
 

des essais sur coqs. La troisième partie rapporte les résultats discutés des mesures 

concernant le profil chimique et nutritionnel du tourteau de soja ainsi que l’effet de la 

chaleur sur les paramètres digestibilité et valeur biologique. La discussion générale suivie 

de la conclusion présente quelques pistes d’investigations futures qu’inspire ce travail. 
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Chapitre I                                                     Synthèse bibliographique sur le tourteau de soja 
 

[3] 
 

La demande mondiale sans cesse croissante en protéines d’origine animale pour 

l’alimentation humaine, a conduit au développement des élevages intensifs. Ces derniers   

exigent une alimentation riche en énergie et en protéines, permise  généralement par 

l’association  céréales/tourteau de soja (BILLON, NEYROUMANDE ET DESHAYES, 

2009). 

I.1. Importance du tourteau de soja en alimentation avicole  

Le tourteau est le coproduit de l’industrie de l’huilerie, il est obtenu après extraction de 

l’huile des graines de soja ; son utilisation en alimentation animale est liée à sa richesse en 

protéines (44 à 49%) ainsi qu’à sa qualité (CROMWELL, 2012). Ces 2 caractéristiques 

justifient son utilisation en tant que  matière première protéique de référence en 

alimentation des volailles (BRITZMA, 1994).  

En effet, PETTERSSON et PONTOPPIDAN (2013) rapportent que 46% du tourteau de 

soja destiné à l’alimentation animale sont utilisés pour la fabrication des aliments pour 

volailles (poulet de chair, poule pondeuse et dinde). Le  taux d’incorporation du tourteau 

de soja dans les régimes alimentaires des volailles est rarement inférieur à 10% et peut 

atteindre les 35% (DUDLEY-CASH, 2003).  

Dans la plupart des régimes de volailles, le tourteau de soja fournit 80% des acides aminés 

et peut être utilisé comme source unique de protéines chez les différents types de volailles, 

qu’elles soient en phase de croissance ou de production (BIRTZMAN, 1994).  Selon ce 

même auteur, l’utilisation du tourteau de soja dans l’alimentation des volailles est un 

excellent choix, justifié par les importantes caractéristiques ci-dessous : 

• Comparé  à d’autres sources de protéines végétales, le tourteau de soja présente des 

teneurs en protéines très élevées : 43,3% ;  45,3% ; 47,2% respectivement pour le 

tourteau de soja 46, le tourteau de soja 48 et le tourteau de soja 50 vs 42,6% ; 

33,7% ; 33,4% ; 27,7% respectivement pour le tourteau de coton, le tourteau de 

colza, le tourteau de tournesol partiellement décortiqué et le tourteau de tournesol 

non décortiqué (SAUVANT, PEREZ et TRAN, 2004) 

• Le tourteau de soja possède un excellent profil en acides aminés, c’est une 

importante source de lysine, tryptophane, thréonine, isoleucine et valine, acides 

aminés dont  les graines de céréales communément utilisées dans l’alimentation des 

volailles (le maïs, le blé, le sorgho, etc) sont carencées (STEIN et al., 2008 ; 
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CROMWELL, 2012). Il est également riche en potassium et vitamines (choline, 

acide folique,  riboflavine, acide nicotinique, acide pantothénique et  thiamine). 

• La digestibilité des acides aminés, méthionine, cystine et thréonine, du tourteau de 

soja est très élevée. La digestibilité de la lysine du tourteau de soja est plus élevée 

(91%) comparée à celle d’autres sources de protéines. De plus, la variation de la 

digestibilité de ses acides aminés est faible. 

• En raison de sa bonne qualité sensorielle, le tourteau de soja  ne modifie pas 

l’acceptabilité des régimes destinés aux volailles. 

• Lorsque le traitement technologique des graines de soja est correctement mené, le 

tourteau de soja ne contient pas de toxines ou de facteurs antinutritionnels pouvant 

réduire les performances des volailles. 

• La teneur en énergie métabolisable du tourteau de soja est de 11 à 25% plus élevée 

que celle des autres tourteaux oléagineux communément utilisés en alimentation 

des volailles, la teneur en énergie métabolisable corrigée pour une rétention azotée 

nulle est de 2711 kcal/kg MS pour le tourteau de soja décortiqué vs 2150 kcal/kg 

MS, 2495kcal/kg MS, 2041 kcal/kg MS et 2391 kcal/kg MS respectivement pour le 

tourteau de colza, le tourteau de tournesol décortiqué, le tourteau de coton et le 

tourteau d’arachide (STEIN et al., 2008).  

• Le tourteau de soja est une matière première disponible durant toute l’année sur le 

marché international et dont la qualité est relativement régulière. 

• Le rapport qualité/prix du tourteau de soja en fait une source de protéines au prix 

compétitif. 

CROMWELL (2012) rapporte que la teneur en lysine (deuxième  acide aminé limitant 

chez le poulet) du tourteau de soja,  le classe en tête de liste des matières premières 

utilisées en alimentation avicole (Tableau 1).  
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Tableau 1 : Teneur relative en lysine des protéines des différentes matières premières  (%) 

du produit brut  

Matière première 
Protéines 

(%) 

Lysine 

 (%) 

Lysine 

(%) /MAT (%) 

Teneur relative au 

% MAT du TS  

Tourteaux 

Tourteau de soja déshuilé 47,50 3,02 6,40 100 

Tourteau de soja 43,80 2,83 6,40 100 

Tourteau de colza 35,60 2,08 5,80 91 

Tourteau graines de coton 41,40 1,72 4,20 65 

Tourteau de graines de lin 33,60 1,24 3,70 57 

Tourteau d’arachide 49,10 1,66 3,40 53 

Tourteau de tournesol 42,20 1,20 2,80 44 

Tourteau de carthame 42,50 1,17 2,80 43 

Tourteau de copra 21,90 0,58 2,60 41 

Tourteau de sésame 42,60 1,01 2,40 37 

Graines de céréales 

Orge 0,41 3,60 56 - 

Avoine 11,50 0,40 3,50 54 

Blé tendre 11,50 0,38 3,30 51 

Maïs 8,30 0,26 3,10 49 

Triticale 12,50 0,39 3,10 49 

Sorgho 9,20 0,22 2,40 37 

Sous- produit de céréale 

Son de blé 15,70 0,64 4,10 63 
                                                                                                                                      CROMWELL (2012) 

I.2.  Les différents types de tourteaux  

Les tourteaux sont classés soit en fonction de l’espèce à partir de laquelle ils ont été 

produits, soit, s’ils dérivent d’une même espèce végétale, selon le processus de 

transformation utilisé pour l’extraction de l’huile. 
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          I.2.1.Classification des tourteaux selon l’espèce végétale 

Il existe autant de tourteaux que de  plantes oléagineuses exploitées, la classification des 

tourteaux  tient compte de la forme des cotylédons des graines d’oléagineuses, tel que 

rapporté par le  tableau 2.   

Tableau 2 : Classification des tourteaux   

     http://www2.vetagrosup.fr/ens/nut/webBromato/cours/cmCoprod/introcopr.html  

L’ensemble des tourteaux rapportés dans le tableau 2 n’est pas utilisé en alimentation 

animale. En effet, dans les élevages de rente, l’objectif principal est l’optimisation des 

Groupe famille Type de tourteau Pays producteurs 

 
D

icotylédones 
 

Légumineuses 
(Fabacées) 

 
 

Tourteau de soja USA, Brésil, Argentine

Tourteau d’arachide Afrique 

Crucifères 

Tourteau de colza France, CEE,   Canada

Tourteau de navette USA, Canada 
Tourteau de moutarde 

(drêches) 
_ 
 

Composées 
Tourteau de tournesol France, CEE 

Tourteau de carthame Rare en France    , 
Maghreb 

Linacées Tourteau de lin France, CEE 

Malvacées Tourteau de coton USA,  Chine   ,  Inde,
la Grèce 

Papavéracées Tourteau d’œillette ou 
pavot rare en Europe 

Juglandacées Tourteau de noix _ 
Oléacées Grignons d’olive _ 

Pédialacées Tourteau de sésame _ 
Sapotacées Tourteau de karité Pays tropicaux 

Euphorbiacées Tourteau de ricin _ 

 
M

onocotylédones

Palmiers 

Tourteau de coprah 
(noix de coco) Inde 

Tourteau de palmiste Indonésie 

Graminées Tourteau de germes de 
céréales (maïs surtout) _ 
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performances des animaux tout en préservant un bon état de santé. Aussi, hormis le 

tourteau de soja, les tourteaux les plus communément utilisés en alimentation des volailles 

sont ceux de tournesol, de colza, de coton, d’arachide, tandis que le tourteau de karité 

caractérisé par des teneurs élevées en lignine, ou le tourteau de moutarde et de ricin 

renfermant des toxines ne présentent aucun intérêt en production animale. 

• Le tourteau de tournesol  

Le tourteau de tournesol est le deuxième tourteau produit dans le monde après le tourteau 

de soja, mais il connait un développement extensif en méditerranée. Il est caractérisé selon 

CARABANO et FRAGA (1992) par une teneur élevée en protéines (de 32 à 39%) et d’une 

teneur en cellulose brute variable (16 à 28%). Selon ces mêmes auteurs, la proportion de 

l’huile contenue dans ce tourteau est généralement faible (<1%) et varie en fonction du 

processus d’extraction utilisé. Le tourteau de tournesol est une bonne source de protéines, à 

teneur élevée en acides aminés soufrés, mais déficitaires en lysine (LARBIER et 

LECLERCQ, 1992). Il ne renferme pas de facteurs antinutritionnels pouvant limiter son 

utilisation dans l’alimentation des volailles, mais sa faible valeur énergétique explique  son 

incorporation limitée dans les régimes alimentaires des  volailles élevées pour leur chair. 

• Le tourteau de colza  

Il est produit en Europe et au Canada, sa teneur en protéines brutes est  de 40% et leur 

digestibilité est inférieure à celle des protéines du tourteau se soja (72 contre 88%) même 

si le profil en acides aminés du tourteau de colza est proche de celui du tourteau de soja 

(LARBIER et LECLERCQ, 1992).  Le tourteau de colza renferme des glucosinolates ayant 

des effets négatifs sur la croissance des volailles, quoique actuellement,  les variétés 

cultivées dans les pays occidentaux en soient dépourvues (COTHENET et 

BASTIANELLI, 2003). 

• Le tourteau de graines de coton  

Le tourteau de coton est la seconde source de protéines la plus utilisée aux USA, mais la 

disponibilité de ce produit est faible en méditerranée à l’exception de l’Egypte 

(CARABANO et FRAGA, 1992). Il a une teneur en protéines brutes de l’ordre de 45% 

mais leur digestibilité est inférieure de 10% de celle du tourteau de soja. De plus, c’est un  

tourteau pauvre en lysine et en acides aminés soufrés (LARBIER et LECLERCQ, 1992), il 

contient également du gossypol pigment jaune à effet antinutritionnel chez les jeunes 

oiseaux. Lorsque le tourteau de coton est incorporé dans l’aliment destiné aux pondeuses il 

peut induire la coloration verte du vitellus. Il est déconseillé alors de l’incorporer dans les 

aliments pour volailles à des taux supérieurs à 10%. 
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Les tourteaux Expeller obtenus présentent des teneurs en huile  variant de 4 à 6%. 

Aucune des méthodes mécaniques décrites ci-dessous ne permettent l’extraction complète 

de l’huile. De manière générale, l’extraction mécanique produit un tourteau qui conserve 

au moins 6% de son huile. 

 I.3. Composition chimique du tourteau de soja et facteurs de variation 

La composition chimique d’un tourteau varie en fonction de l’espèce végétale à partir de la 

quelle il a été produit (Tableau 3), mais elle varie aussi en fonction d’autres facteurs tels 

que la variété de la graine, le processus de fabrication utilisé, les conditions de culture, de 

récolté et de stockage (MATEOS et al., 2012). 

Tableau 3: Composition chimique moyenne des différents tourteaux (%) du produit brut 

MS MAT MG CB MM 
Arachide 91 49 1,40 9 5,50 
Soja 50 88 48 2,30 4 6 
Soja 48 88 45 2,60 6 6 
Soja 44 88 41 2,30 7,80 6 
Tournesol décortiqué 92 40 0,70 16 8 
Colza décortiqué 90 40 2,70 7,20 7 
Coton décortiqué 92 39 1,10 15 6,70 
Colza 90 35,50 2,70 12 7 
Lin 90 36 1,50 10 6 
Tournesol semi-décortiqué 90 34 2,70 21 7 
Tournesol non décortiqué 88 29 1,20 25 6,70 

Coprah 91 21,50 1,50 16 6 
Palmiste 88 17,50 1,80 17 3,40 

http://www2.vetagro-sup.fr/ens/nut/webBromato/cours/cmCoprod/introcopr.html 

         I.3.1. Matière sèche  

L’humidité est le principal facteur qui entrave le stockage du soja et du tourteau de soja. 

En effet, il existe 2 types d’humidité dans la graine de soja : la première est représentée par 

l’eau libre et peut être éliminée par le séchage de la graine, tandis que la deuxième est liée 

à la structure des molécules de la graine et ne peut pas être éliminé (ULYSSES, 1999). 

Selon VAN EYS, OFFNER et BACK (2004) le tourteau de soja communément utilisé en 

alimentation animale est caractérisé par des teneurs en humidité variant entre 10-12%. 

Ainsi, pour un tourteau de soja de bonne qualité, une teneur maximale de 12% d’humidité 

est à observer pour éviter le développement des moisissures lors du stockage et la perte de 

sa valeur nutritionnelle (BRITZMA, 1994). Le taux d’humidité d’un tourteau de soja 

dépend des conditions de stockage puisque c’est un produit hygroscopique (ULYSSES, 
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1999), il est donc recommandé de le stocker dans des conditions de température et 

d’humidité faibles. 

          I.3.2. Matière minérale 

Le tourteau de soja contient des teneurs relativement faibles en minéraux (tableau 4), de 

plus, le phosphore contenu dans les graines de soja est sous la forme d’acide phytique et de 

phytates faiblement assimilables par les volailles  (CROMWEL, 2012). Parmi les minéraux 

que renferme le tourteau de soja, le Sélénium présente une teneur variable, dépendant 

largement de l’origine géographique des graines de soja (CROMWEL, 2012). La 

concentration en minéraux des graines de soja dépend classiquement de différents facteurs 

dont les plus importants sont l’origine, les conditions de culture, la variété et le processus 

de transformation utilisé (BANASZKIEWICZ, 2011).  

Tableau 4: Teneurs en minéraux du tourteau de soja  

 NEWKIRK (2010) HENZE, TRAN et 
KAUSHIK (2012) 

             Tourteaux 

Minéraux (%) 

TS obtenu par 

pression 

TS extrait au 

solvant 

TS décortiqué 

extrait au solvant 
TS déshuilé TS 

Expeller  

Calcium (%) 0,20 0,25 0,20 0,36 0,46 
Phosphore total (%) 0,60 0,60 0,65 0,76 0,72 
Phosphore disponible 

(%) 
0,20 0,20 0,21 - - 

Sodium (%) 0,04 0,04 0,04 0,01 0,02 
Potassium (%) 1,71 1,97 1,90 25 - 
Chlorure (%) 0,20 0,02 0,02 - - 
Magnésium  (%) 0,25 0,27 0,27 0,034 0,032 
Soufre (%) 0,33 0,43 0,43 - - 
Manganèse  32,30 ppm 27,50 ppm 27,50 ppm 0,40% - 
Fer  160 ppm 120 ppm 120 ppm) 1,69% 1,23 
Cuivre  18 ppm 28 ppm 28 ppm 0,018% - 
Sélénium  (ppm) 0,10 0,10 0,10 - - 

 

         I.3.3. Protéines brutes 

Le tourteau de soja est caractérisé par des teneurs en protéines brutes variant entre 40 et 

49%, et celui  communément utilisé en alimentation animale a une teneur protéique 

standard évoluant entre  44 à 49% (BANASZKIEUVICZ, 2011). VAN EYS, OFFNER et 
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BACK (2004) rapportent quant à eux des valeurs variant de 42 à 50%. La teneur en 

protéines brutes du tourteau de soja dépend également de la variété, des conditions 

climatiques et des pratiques culturales lors de la production des graines de soja (SWICK, 

2001). Selon (BANASZKIEUVICZ, 2011) les protéines du soja sont caractérisées par des 

teneurs élevées en  lysine (6,2g/16g N) et par de faibles teneurs en méthionine et cystine 

(2,6g/16g N). La teneur en acides aminés des tourteaux est étroitement corrélée à leur 

teneur protéique (CROMWELL, 2012), compte tenu que le tourteau de soja conventionnel 

présente une teneur en lysine de 2,83 vs 3,02% MAT pour un tourteau de soja à forte 

teneur protéique. 

Le mode d’extraction  de l’huile est également un autre facteur de variation de leur teneur 

en acides aminés, tel que indiqué par le tableau 5.  

Tableau 5 : Teneur en acides aminés du tourteau de soja 

Source 

Minéraux 
NEWKIRK (2010) VAN EYS, OFFNER et BACH (2003) 

Tourteaux 

AA (%) 
TS EP TS ES TS DES TS EM TS 44  ES TS 48 ES 

Méthionine 0,60 0,65 0,70 0,80 0,62 0,63 
Cystéine 0,62 0,67 0,71 0,77 0,68 0,73 

Lysine 2,70 2,70 3,02 3,50 2,85 2,89 

Tryptophane 0,58 0,60 0,70 0,74 0,56 0,63 
Thréonine 1,70 1,70 2,00 2,21 1,80 1,84 
Isoleucine 2,80 2,50 2,60 2,88 2,26 2,17 
Histidine 1,10 1,10 1,30 1,44 1,64 1,21 
Valine 2,20 2,40 2,70 2,73 2,19 2,30 
Leucine 3,80 3,40 3,80 4,29 3,42 3,60 
Arginine 3,20 3,40 3,60 3,98 2,99 3,48 
Phénylalanin

e 
2,10 2,20 2,70 2,79 2,16 2,37 

TS : tourteau de soja, EP : extrait par pression, ES : extrait par solvant, DES : décortiqué extrait par solvant, 

EM : extrait mécaniquement.   
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         I.3.4. Matière grasse 

La matière grasse des tourteaux est constituée de triglycérides riches en acides gras 

insaturés  représentés essentiellement par les acides gras oléiques,  linoléiques et 

linoléniques.   

La teneur en matière grasse du tourteau de soja dépend du processus d’extraction de 

l’huile, lorsque celui-ci est incomplet,  le taux d’huile résiduel est élevé (BRITZMAN, 

1994). NEWKIRK (2010) rapporte que le tourteau obtenu par pression conserve une 

quantité importante d’huile (5 à 8%) préjudiciable à leur conservation. Celle-ci ne pose pas 

de problèmes lorsque la teneur en huile des tourteaux n’excède pas les  1%  (BRITZMAN, 

1994). Selon VAN EYS et OFFNER et BACK (2004), les tourteaux communément utilisés 

en alimentation animale présentent des teneurs en matière grasse allant de 0,9 à 3,5%. Le 

tableau 6 présente les teneurs en acides gras du tourteau de soja en fonction du son mode 

d’obtention. 

Tableau 6: Teneur en acides gras du tourteau de soja 

Acides gras (%) du 

produit  

TS extrait 

mécaniquement

TS 44 extrait 

par solvant 

TS 48 extrait 

par solvant 

Huile de 

soja 

Ac. myristique C14:0 - 0,00 0,00 0,10 

Ac. palmitique C16:0 - 0,77 0,14 10,50 

Ac. palmitoléique C16:1 - 0,00 0,00 0,15 

Ac. stéarique C18:0 - 0,28 0,05 4,20 

Ac. oléique C18:2 - 0,28 0,27 23,30 

Ac. linoléique C18:2 2,87 0,64 0,80 52,00 

Ac. linolénique C18:3 0,42 0,55 0,12 6,90 

Ac : Acide  (AVN EYS, OFFNER et BACK, 2004) 

         I.3.5. Composés pariétaux 

Le taux de  cellulose brute du tourteau de soja dépend du processus d’obtention utilisé. De 

plus, il est inversement proportionnel à la teneur en matières azotées totales du tourteau et 

relativement faible pour  les tourteaux décortiqués. La réintroduction des enveloppes des 

graines de soja dans le tourteau, augmente la concentration en cellulose brute de ce dernier 

(NEWKIRK, 2010). La concentration maximale en cellulose brute pour le tourteau de soja 

44% est de 7% (BRITZMAN, 1994), tandis que celle du tourteau décortiqué (à forte teneur 

en protéines) n’est que de 3,3 à 3,5% (BRITZMAN, 1994 ; NEWKIRK, 2010). AVN EYS, 
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OFFNER et BACK (2004) rapportent des valeurs en NDF, ADF et ADL variant 

respectivement entre 11,79 et 21,35%, 7,05 et 10,20% et 0,75 et 1,17% pour différents  

tourteaux de soja. 

         I.3.6. Composés glucidiques 

Le tourteau de soja renferme une faible teneur en amidon variant de 4,66 à 7% 

(BANASZKIEWICZ, 2011). En revanche, il est caractérisé par  des teneurs élevées en 

polysaccharides non amylacés (PETTERSSON et PONTOPPIDAN, 2013). Les composés 

glucidiques du soja sont concentrés dans les enveloppes et sont représentés essentiellement 

par des polysaccharides non amylacés, composés faiblement digérés par les 

monogastriques et  résistants au traitement thermique (SWICK, 2001).  

         I.3.7. Vitamines 

BRITZMAN (1994) rapportent une teneur intéressante du tourteau de soja en vitamines 

tels que la choline, l’acide folique, la riboflavine, l’acide nicotinique, l’acide pantothénique 

et la thiamine. Leur concentration varie en fonction  du processus d’extraction de l’huile 

(tableau 7).  

Tableau 7 : Teneur en vitamines du tourteau de soja 

 TS EP TS ES TS DES 

MS 89 90 88 

Phénylalanine 2,10 2,20 2,70 

Vitamine E (mg/kg) 6,60 3,00 3,30 

Thiamine (mg/kg) 1,70 1,70 1,70 

Riboflavine (mg/kg) 4,40 3,00 2,60 
Acide pantothénique 

(mg/kg) 
13,80 13,30 13,20 

Biotine (ug/kg) 320 320 320 

Acide folique (ug/kg) 450 450 700 

Choline (mg/kg) 2673 2743 2850 

Niacine (mg/kg) 36,70 59,80 20,90 
TS EP : tourteau de soja extrait par pression ; TS ES : tourteau de soja extrait par solvant ;  (NEWKIRK ,2010) 
TS DES : tourteau de soja décortiqué extrait au solvant 
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         I.3.8. Facteurs antinutritionnels 

Les facteurs antinutritionnels (FAN) sont le facteur qui limite l’utilisation des matières 

premières dans l’alimentation des volailles et des porcs, dont ils réduisent l’utilisation des 

protéines et de l’énergie (PETTERSSON et PONTOPPIDAN, 2013). Aussi, la 

concentration en FAN doit être faible afin que les digestibilités des protéines, de l’amidon 

ainsi que la disponibilité des minéraux soient optimales pour assurer de bonnes  

performances de croissance des animaux (NAHAVANDINJAD et SEIDAVI et 

ASADPOUR, 2012).  

Les principaux FAN du soja sont  les inhibiteurs de trypsine, les phytates, les 

oligosaccharides indigestibles et les lectines (CROMWELL, 2012 ;  PETTERSSON et 

PONTOPPIDAN, 2013). La teneur en FAN semble être en rapport avec les conditions de 

culture, ils sont concentrés au niveau des enveloppes des graines oléagineuses. Le 

décorticage des graines réduit la teneur en FAN des tourteaux. De plus, le traitement 

thermique détruit les FAN thermosensibles tels que les inhibiteurs de trypsine et les 

lectines (PETTERSSON et PONTOPPIDAN, 2013). Le paramètre variété de la graine de 

soja est un autre facteur de variation de la  teneur en FAN de ces tourteaux. Actuellement, 

il a été sélectionné  des variétés de soja à faible teneur en inhibiteurs trypsiques et en 

phytates (NEWKIRK, 2010). La teneur en quelques FAN des graines de soja et de son  

tourteau est rapportée dans le tableau 8. 

• Les inhibiteurs de trypsine : il existe plusieurs inhibiteurs de protéases dans le 

soja dont les plus abondants sont les inhibiteurs Kunitz (KSTI) et les inhibiteurs Bowman-

Birk connus sous le nom d’inhibiteurs de trypsine bien qu’ils peuvent également inhiber 

l’activité de la chymotrypsine et d’autres protéases appartenant à la famille des serines 

(PETTERSSON et PONTOPPIDAN, 2013). Selon ces mêmes auteurs, les inhibiteurs 

trypsiques se lient au site actif de l’enzyme entraînant son inhibition et de ce fait les 

protéines ne sont pas dégradées. Lorsque les animaux consomment un tourteau de soja 

renfermant de fortes teneurs en FAN, l’inactivation de la trypsine et de la chymotrypsine 

diminue leurs performances (NEWKIRK, 2010).  L’oison et le poulet sont plus sensibles 

que les porcelets et les veaux à l’action des antitrypsiques (BANASZKIEWICZ, 2011).  

• Les lectines : connues également sous l’appellation d’hémagglutinines, sont des 

protéines liées aux glucides (BANASZKIEWICZ, 2011). Les lectines se lient aux 

récepteurs des glycoprotéines de la paroi du tube digestif et en lèsent la muqueuse ce qui 

provoque une baisse des performances animales (NEWKIRK, 2010). 
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Tableau 8 : Teneur en facteurs antinutritionnels des graines de soja et du tourteau de soja  

Facteurs 

antinutritionnels  

(HANSSEN,  2003; 

PEISKER, 2001) Tourteau de soja 

Graine de soja TS 44% 

Oligosaccharides (%) 14 15 
50-60g/kg (COON et al., 1990 ; 

KOCHER et al., 2002) 

Stachyose (%) 

Raffinose (%) 

4-4,50 

0,80-1 

4,50-5 

1-1,20 
- 

Inhibiteur de trypsine, et 

de chymotrypsine (mg/g 

PB) 

 

45-60 4-8 

1-8mg/g (PEISKER, 2001) 

10,70mg/g (DOUGLAS et al., 

1999) 30.30mg/g (DOUGLAS et 

al., 1999) 

Lectines (ppm) 50-200 50-200 

0, 22-3,10g/kg Chélates de 

sucres. 

0,01-0,87  agglutinine 

(MAAENZ et al., 1999 ; 

FASINA  et al., 2003). 

Saponines (%) 0,50 0,60 600mg/kg (PEISKER ,2001) 

Glycinine (mg/g)  

β conglycinine (mg/g) 

150-200 

50-100 

40-70 

10-40 
 

Phosphore 

phytique (%) 
0,60 0,60 

8,90 g/kg  (GLENCROSS et 

CARTER, 2007), 11,20 mg/kg  

(REFSTIE  et al., 1999), 19,90 

mg/kg (GLENCROSS,  2004) 

 (BANASZKIEWICZ, 2011) 

• Phytates : l’acide phytique (inositol hexakisphosphate) est la forme de stockage du 

phosphore dans les graines telles que celles du soja, il est considéré comme étant un facteur 

antinutritionnel en nutrition des monogastriques (NAHASHON et KILONZO-NTHENGE, 

2013). En effet, il chélate les ions Ca, Mg, K, Fe et Zn les rendant inassimilables par les 

animaux monogastriques (BANASZKIEWICZ, 2011). Selon ce dernier auteur, la 

concentration en acide phytique des graines de soja et de leurs dérivés, varie de 1 à 1,5% 

MS. 
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• Les oligosaccharides : ils sont constitués de raffinose et de stachyose et atteignent 

dans la graine du soja des teneurs variant  de 5 à 7% (CROMWELL, 2012). Le tourteau de 

soja contient 3 à 8% d’oligosaccharides  (CSAKY et FEKETE, 2004). Selon ces mêmes 

auteurs, les animaux monogastriques dont la volaille, ne peuvent dégrader les 

oligosaccharides faute d’α-galactosidase indispensable à leur hydrolyse, ils passent ainsi 

dans le gros intestin sans être digérés et sont fermentés par la flore microbienne conduisant 

à la production de gaz.  

Les graines de soja contiennent d’autres facteurs antinutritionnels mais dont les teneurs 

sont négligeables, c’est le cas des saponines, des composés phénoliques et des composés 

allergènes (NEWKIRK, 2010 ; NAHASHON et KILONZO-NTHENGE, 2013). 

Il est également rapporté par la littérature spécialisée que la composition chimique varie 

selon l’origine géographique du tourteau. En effet, l’étude comparative menée par 

GRIESHOP et FAHEY(2001) portant sur la composition des tourteaux de soja provenant 

des Etats Unis, de la Chine et du Brésil ;  a montré des différences rapportées dans le 

tableau 9. Des données plus récentes sur cette question sont regroupées dans le tableau 10. 
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Tableau 9: Composition du tourteau de soja (%), provenant de la Chine, du Brésil et des 

Etats Unis 

 
 Brésil Chine Etats Unis 

Nombre des échantillons analysés  48 49 36 
Nombre de régions concernées 5 6 15 
Matière sèche 86,98 92,33 93,86 
Matière organique 94,89 94,58 94,56 
Matière minérale 5,10 5,42 5,40 
Protéines brutes 40,86 42,14 41,58 
Lipides 18,66 17,25 18,70 
Neutral Detergent Fiber 13,36 13,79 13,85 
Acides aminés essentiels  
Arginine 2,87 3,04 3,08 
Histidine 1,08 1,08 1,21 
Isoleucine 1,62 1,72 1,91 
Leucine 3,30 3,12 3,32 
Lysine 2,48 2,56 2,60 
Méthionine 0,28 0,41 0,42 
Phénylalanine  2,04 2,05 2,19 
Thréonine 1,56 1,60 1,75 
Valine  1,69 1,80 2,03 
Acides aminés banals 
Alanine 1,76 1,75 1,79 
Aspartame 4,50 4,76 4,95 
Cystine 0,75 0,88 0,61 
Glutamate 7,27 7,43 8,00 
Glycine 1,66 1,72 1,83 
Proline 2,04 2,22 2,44 
Serine 2,14  2,20 2,24 
Tyrosine 1,39 1,25 1,42  
Total des acides aminés essentiels 16,64 17,39 18,51 
Total des acides aminés banals 21,52 22,12 23,29 
Total des acides aminés 38,17 39,51 41,80 

   (GRIESHOP et FAHEY, 2001) 
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Tableau 10 : Composition chimique du tourteau  de soja (%MS) de différentes origines  

Caractéristiques 

TS 

rtp 

USA 

TS 

ftp 

USA 

TS rtp 

Argentine

TS ftp 

Argentine

TS 

rtp 

Brésil

TS 

ftp 

Brésil 

Inde Europe

Nombre  

d’échantillons 
14 2 2 8 5 9 17 8 

Humidité 11,04 11,71 11,82 11,63 11,87 9,80 11,61 10,89 

Protéines 48,61 45,44 46,83 44,81 48,91 46,94 46,98 47,79 

MG 1,45 1,77 2,26 1,72 1,65 1,56 1,03 1,40 

CB 3,66 5,38 3,49 5,86 3,75 5,90 6,09 3,89 

Lysine 3,04 2,91 2,86 2,85 2,95 2,82 2,92 2,88 

Méthionine 0,69 0,65 0,64 0,61 0,67 0,61 0,64 0,67 

Thréonine 1,85 1,75 1,81 1,73 1,86 1,76 1,81 1,81 

Cystine 0,75 0,72 0,72 0,66 0,76 0,68 0,68 0,75 

Tryptophane 0,70 0,66 0,64 0,63 0,70 0,67 0,66 0,69 

Serine 2,14 1,96 2,25 2,04 2,33 2,12 2,24 2,13 

Glutamine 8,70 8,19 8,53 8,01 9,02 8,43 8,72 8,72 

Proline 2,32 2,18 2,29 2,12 2,43 2,27 2,29 2,36 

Alanine 2,07 1,99 2,01 1,93 2,08 1,97 2,03 2,02 

Valine 2,29 2,21 2,25 2,19 2,23 2,16 2,24 2,21 

Isoleucine 2,12 2,02 2,05 1,98 2,09 2,02 2,09 2,04 

Arginine 3,51 3,33 3,43 3,29 3,58 3,40 3,41 3,46 

Leucine 3,70 3,51 3,62 3,47 3,74 3,56 3,66 3,6 
 rtp : forte teneur en protéine, ftp : faible teneur en protéines (CROMWELL, 2012) 
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 I.4. Valeur nutritionnelle du tourteau de soja et facteurs de variation  

         I.4.1. Valeur protéique  

Le tourteau de soja est caractérisé par des teneurs élevées en protéines et en acides aminés 

de bonne qualité. En effet,  KAUPP et IVEY (1922) rapportent une digestibilité protéique 

atteignant 83,33%, valeur confirmée par celles mesurées par  ZUPRIZAL et al., (1993) de 

l’ordre de  84,4 et 82% respectivement pour les poulets de chair de sexe mâle et femelle. 

Les tables européennes de valeur nutritionnelle des matières premières destinées à 

l’alimentation des volailles (1989) rapportent des valeurs de digestibilité respectives de 

85% et de 90% pour un tourteau de soja sous forme de farine et sous forme de granulés. 

L’origine du tourteau et la méthodologie de mesure affectent la digestibilité du tourteau de 

soja, compte tenu que  FRIKHA et al, (2012) rapportent des valeurs de digestibilité iléale 

apparente de 84,70 ; 85,40 et de 83,50% respectivement pour un tourteau de soja provenant 

des USA, du Brésil et d’Argentine et une valeur de digestibilité iléale réelle de 92,50 ; 

92,60 et de 91,6% respectivement pour un tourteau de soja provenant des USA, Brésil et 

d’Argentine. 

La digestibilité des acides aminés est peu modifiée par le processus d’obtention du tourteau 

de soja tel que montré par les valeurs du Tableau 11. 

Tableau 11: Digestibilité apparente (%) des acides aminés du tourteau de soja  

Acides aminés 
TS 44 extrait au 

solvant 

TS 48 Décortiqué 

Extrait au solvant 

TS 43 % extrudé 

obtenu par pression 

Méthionine 91 91 91 

Cystéine 86 86 82 

Mét + Cys 88 88 86 

Lysine 91 91 93 

Thréonine 89 89 89 

L-isoleucine 92 92 92 

Histidine 93 93 92 

Valine 91 91 90 

Leucine 92 92 94 

Arginine 92 92 97 

Phénylalanine 93 93 94 
TS : tourteau de soja, Mét : méthionine, Cys : cystine (GRIESHOP et FAHEY, 2001) 
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Le traitement thermique du tourteau soja  améliore la digestibilité de ses protéines et de  

ses acides aminés suite à l’inactivation des facteurs antinutritionnels. La qualité du tourteau 

de soja est alors en rapport étroit avec la qualité de la cuisson. Les travaux de   

BRITZMAN (1994) mettent en relation la mauvaise cuisson du tourteau de soja et la 

teneur en facteurs antinutritionnels qu’il renferme.  Par ailleurs, il est également rapporté 

qu’une cuisson excessive du tourteau de soja provoque la dénaturation des protéines 

structurelles et en réduit l’utilisation par la volaille (BRITZMAN, 1994 ; BORIN, OGLE et 

LINDBERG, 2002).  En effet, un traitement thermique excessif du tourteau de soja conduit 

à la formation de liaisons entre les glucides et les acides aminés particulièrement la lysine, 

réduisant la digestibilité de ces derniers (CROMWELL, 2012 ; CSAKY et FEKETE, 

2004). Pour (CSAKY et FEKETE, 2004) d’autres acides aminés tels que l’arginine, 

l’histidine et le tryptophane, peuvent également être impliqués dans les réactions de 

Maillard. Le tableau 12, rapportent l’effet d’un traitement thermique excessif sur la 

digestibilité des acides aminés du tourteau de soja. 

Tableau 12 : Conséquence d’un traitement thermique excessif sur la digestibilité des 

acides aminés du tourteau de soja 

Durée de l’autoclavage en 

(min) 

Digestibilité des acides aminés 

Lysine Méthionine Cystine Thréonine 

0 91 82 86 84 

20 78 69 86 86 

40 69 62 83 80 

Valeurs analytiques 

0 3,27 0,70 0,71 1,89 

20 3,95 0,66 0,71 1,92 

40 2,76 0,63 0,71 1,87 
(BRITZMAN, 1994) 

Pour apprécier la pertinence du traitement thermique du tourteau de soja et la qualité de ce 

dernier, des tests rapides et simples ont été développés. Le tableau 13 en rapporte le 

principe et les principales caractéristiques.  Selon ROOSENDAAL (2010), ces tests sont 

précis et pas onéreux.  
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Tableau 13 : Quelques caractéristiques des tests d’appréciation de la qualité du tourteau de soja  

Test Principe Durée 
Niveau de 

qualification 
Précision Mesures Valeurs recommandées 

Indice d’uréase 

La chaleur dénature l’uréase ainsi que les 

facteurs antinutritionnels. Indicateur d’un 

état de  mauvaise cuisson 

20mn Faible Moyenne 

Augmentation du pH 

due à la libération de 

l’ammoniac 

0,02-0,3 

Solubilité KOH  

(0,20%) 

La cuisson excessive réduit la solubilité 

de l’azote dans le KOH 0,20%. 

Quantification des protéines 

 

20mn 
Faible à 

moyen 
Moyenne Protéines solubilisées 75 à 85% 

Indice de 

solubilité des 

protéines 

La chaleur réduit la solubilité de l’azote 

dans l’eau. 
10mn 

Faible à 

moyen 
Bonne  Protéines solubilisées 15 à 40% 

TIA (inhibiteur 

de l’activité 

trypsique) 

Mesure directe des inhibiteurs de trypsine >24h Elevé  Bonne  
Présence des inhibiteurs 

de trypsine 
<5mg/g 

Aminored 
Mesure les dommages occasionnés par la 

chaleur. 
<5min Moyen Bonne  

Indicateurs de dommage 

dû à la chaleur 

0-100, la valeur la plus 

faible correspond au 

moins de dommage 
                                                                                                                                                                                                                                                                               (ROOSENDAAL, 2010)



Chapitre I                                                     Synthèse bibliographique sur le tourteau de soja 
 

[23] 
 

         I.4.2. Valeur énergétique  

Le tourteau de soja présente selon SWICK (2001) des teneurs en énergie brute supérieures de 

10% à celle du maïs, mais sa concentration en EM ne représente que 72% de l’énergie 

métabolisable de ce dernier. NEWKIRK (2010) rapporte des valeurs d’énergie métabolisable 

corrigées pour une rétention azotée nulle de 2751 kcal/kg pour un tourteau de soja obtenu par 

pression contre  2240 et 2458 kcal/kg respectivement pour un tourteau de soja obtenu par 

extraction au solvant et pour un tourteau de soja décortiqué obtenu par extraction au solvant. 

Le tableau 14 regroupe quelques valeurs énergétiques du tourteau de soja rapportées par la 

bibliographie. Ces valeurs d’énergie métabolisable (kcal/kg du produit) varient dans une 

gamme de 2385 à 2676 Kcal/Kg pour un tourteau de soja décortiqué vs 2160 à 2458 kcal/kg 

pour un tourteau de soja non décortiqué, avec une erreur standard respectivement de 107 et 98 

pour un tourteau de soja décortiqué et non décortiqué (SWIK, 2001). 

La  concentration énergétique du tourteau de soja est liée à sa composition chimique  et 

particulièrement à celle de sa teneur en matière grasse (qui dépend du processus de 

transformation utilisé). En effet, des teneurs élevées en MG augmentent la valeur énergétique 

du tourteau, mais si ce dernier est destiné à être stocké longtemps, sa teneur élevée en huile 

est risque de rancissement.  La teneur en parois du tourteau de soja réduit sa concentration en 

EM (BRITZMAN, 1994).   

Selon MUZTAR et SMINGER (1979) la valeur d’énergie métabolisable apparente (EMA) du 

tourteau de soja n’est pas affectée par l’âge des poulets entre l’âge de 10 mois et 2 ans. De 

plus, elle n’est pas affectée par le niveau d’alimentation des animaux. 

MATEOS et al. (2012) rapportent que l’énergie métabolisable apparente corrigée pour une 

rétention azotée nulle (EMAn) du tourteau de soja dépend de l’origine du tourteau, celui 

provenant des USA présentant une teneur énergétique supérieure à celui provenant 

d’Argentine, du Brésil et d’Inde.  
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Tableau 14: Energie métabolisable (kcal/kg de produit) du tourteau de soja destiné à la 

volaille   

Auteurs TS décortiqué TS non décortiqué 

MUZTAR et al. (1981) * 2571 2389 

SIBBALD (1976) * 2676 - 

WOLNETZ et 

SIBBALD(1984) 
- 2330 

SIBBALD (1977) * 2671 2292 

DALE et FULLER (1987) 2449 - 

COON et al. (1990) - 2458 

LESKE et al, (1991) 
- 

- 

2458 

2255 

PARSONS et al. (1992) 2518 - 

RPAN (1993) 2405 2160 

INRA (1990) 2550 2420 

ADAS (1990) 2503 2373 

NRC (1994) 2385 2204 

Moyenne 2518 2312 
*Corrigé pour une rétention azotée nulle : TME(n)                             (SWICK ,2001) 
Toutes les valeurs ont été rapportées à une teneur en matière sèche de 88%. 
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(LARBIER et LECLERCQ 1989). Au niveau de la cavité buccale il y a initiation de 

l’hydrolyse de l’amidon sous l’action de l’amylase salivaire (TOUTAIN, BOUSQUET- 

MELOU et GAYRARD, 2006).   

• L’œsophage et le jabot  

L’œsophage est décrit par TOUTAIN, BOUSQUET- MELOU et GAYRARD (2006) 

comme étant  un canal reliant la cavité buccale au gésier et permettant le transit du bol 

alimentaire. Il est délimité par 2 sphincters : le sphincter œsophagien supérieur et le 

sphincter œsophagien  inférieur (TOUTAIN, BOUSQUET- MELOU et GAYRARD, 

2006). Il comporte un renflement : le jabot, organe de stockage des aliments, qui y sont 

humidifiés. Cet organe joue un rôle dans le contrôle de la prise alimentaire (LARBIER et 

LECLERCQ, 1989). 

• Le gésier  

 Selon LARBIER et LECLERCQ (1989) ; TOUTAIN, BOUSQUET- MELOU et 

GAYRARD (2006), le gésier des oiseaux est divisé en 2 parties :  

 le proventricule ou encore appelé ventricule succenturié : il représente 

l’estomac glandulaire qui secrète le suc gastrique, l’aliment n’y séjourne que 

peu de temps.  

 Le gésier : c’est l’estomac musculaire, il permet le broyage de l’aliment ainsi 

que son brassage avec le suc gastrique.  

Dans l’estomac les aliments subissent l’acidité gastrique, c’est le site où débute la digestion 

des protéines (LARBIER et LECLERCQ 1989, TOUTAIN et BOUSQUET- MELOU et 

GAYRARD, 2006). La vidange gastrique contrôle la vitesse d’accès du chyme alimentaire 

dans l’intestin (TOUTAIN et BOUSQUET- MELOU et GAYRARD 2006). 

• L’intestin grêle  

L’intestin grêle a une longueur d’environ 120cm chez le poulet adulte (LARBIER et 

LECLERCQ, 1989), il est conventionnellement divisé en 3 parties : le duodénum, le 

jéjunum et l’iléon. L’intestin grêle  comporte des glandes qui  secrètent  le suc intestinal, 

c’est le site majeur de la digestion des aliments et d’absorption des nutriments. La 

muqueuse intestinale comporte des villosités (Figure 4), qui permettent d’augmenter la 

surface d’absorption de l’intestin (GUARDIA, 2011). L’épithélium intestinal est formé 

d’une seule couche de cellules représentées essentiellement par des entérocytes mais aussi 

par des cellules caliciformes et les enteroendocrines, synthétisant respectivement du mucus 

et des hormones peptidiques (GUARDIA, 2011). Ces 3 types de cellules sont élaborées  au 

niveau des cryptes à la base des villosités, elles migrent par la suite  vers l’apex de celle-ci 
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• Rectum  

 Le rectum a une longueur d’environ 7cm (LARBIER et LECLERCQ, 1989). 

• Le cloaque  

Il est le lieu de rencontre des voies fécale, urinaire et génitale. En effet, il est constitué de 3 

compartiments : le coprodaeum siège de vidange du gros intestin, l’urodaeum lieu de 

deversement de l’urine via les uretères, le sperme et les œufs et le poctodaeum qui stocke 

temporairement et excrète les résidus alimentaires (LARBIER et LECLERCQ 1989 ; 

TOUTAIN, BOUSQUET- MELOU et GAYRARD, 2006).  

         II.1.2. Les glandes annexes  

• Les glandes salivaires  

Les glandes salivaires sont classées en glandes sublinguales, maxillaires et parotides 

(TOUTAIN, BOUSQUET- MELOU et GAYRARD, 2006). La salive est riche en mucus et 

en ions, elle contient de l’amylase enzyme de digestion de l’amidon (LARBIER et 

LECLERCQ 1989). Selon les mêmes auteurs, la quantité de salive produite varie de 7 à 30 

ml en fonction de la nature et de la quantité de l’aliment ingéré. 

• Le pancréas   

Le pancréas est une glande endocrine et exocrine, cette dernière secrète un suc 

pancréatique riche en enzyme : lipase, amylase et peptidases (LARBIER et LECLERCQ, 

1989). Le suc pancréatique est déversé au niveau du duodénum. 

• Le foie   

Cet organe est le site de synthèse de la bile (acides et sels biliaires) stockée dans la vésicule 

biliaire et qui intervient dans la digestion des lipides (TOUTAIN, BOUSQUET- MELOU 

et GAYRARD, 2006). 

II.2. Digestion des protéines  

La digestion des protéines chez la volaille est entamée au niveau gastrique et se poursuit au 

niveau de l’intestin grêle. En effet, l’HCl secrété par la muqueuse interne du proventricule 

permet la dénaturation des protéines et l’activation des pepsinogènes en pepsines, 

responsables de la dégradation des protéines (CREVIEU-GABRIEL, 1999). Le tableau 15 

rapporte les différentes enzymes impliquées  dans la digestion des protéines ainsi que  leur 

site d’action et leur mode de régulation.  
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Tableau 15 : Quelques caractéristiques des enzymes responsables de la digestion des protéines chez la volaille  

Localisation 
Le suc 

secrété 
Les enzymes 

Action et 

fonction 

Conditions 

d’action 
Régulation Produits 

formés 

Estomac 

(Proventricule) 

Suc 

gastrique 
Pepsine 

Agit sur les 

protéines  

pH entre  

1 et  2 

Sous influence nerveuse et chimique : 

• Stimulation directe du nerf 

vague. 

• Stimulation par simple 

distension du jabot. 

• Action de la gastrine. 

Protéoses, 
peptones et 
polypeptides 

Intestin 

grêle 

Duodénum 
Suc 

pancréatique 

Carpoxypolypeptidase
Chymotrypsine 

Trypsine 
Elastase  

 

Agit sur les 

protéoses, 

les peptones 

et les 

polypeptides

pH alcalin 

Ions Ca++ 

Stimulé par : 

• La Cholécystokinine-

pancréozymine (CCK-PZ). 

• La sécrétine. 

Polypeptides 
acides 

aminés libres  

Bordure 

en brosse 

Suc 

intestinal 

Aminopeptidases 

Dipeptidases  

Agit sur les 

polypeptides

pH voisin de 

6 
_ 

Acides 
aminés  
libres 

LARBIER et LECLERCQ (1989), TOUTAIN, BOUSQUET- MELOU et GAYRARD (2006), CHAHAL, NIRANJAN, KUMAR  (2008), GILLEPIE et FLANDERS (2009).  
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II.3. Facteurs de variation de la digestibilité des protéines  

Plusieurs facteurs affectent la digestibilité des nutriments chez la volaille, ils sont soit liés à 

l’animal, à l’aliment ou encore aux conditions d’élevage (WU, RAVINDRAN et  

HENDRIKS, 2002).  Selon CREVIEU-GABRIEL (1999) la méthodologie de mesure 

affecte également la digestibilité des protéines. 

         II.3.1. Facteurs liés à l’animal 

La digestibilité des nutriments chez le poulet est sous l’influence des facteurs génotype, 

âge et sexe de l’animal. Plusieurs études ont été réalisées dans ce sens et celles relatives à 

l’effet de l’âge et du sexe de l’animal sur la digestibilité des protéines ont abouti à des 

résultats controversés. 

         II.3.1.1. Effet du génotype 

Selon HASSAN et DELPECH (1986), le génotype de l’animal influence la digestibilité des 

protéines, puisque  selon ces mêmes auteurs,  la digestibilité des protéines est faible chez 

les poulets de souche ISA BROWN comparée à celle obtenue avec la souche naine (dw) et 

la souche Fayoumi (race égyptienne). Ces résultats sont confirmés par  l’étude de 

DOESCHATES et al. (1993) qui permet de démontrer que les souches sélectionnées pour 

une vitesse de croissance élevée, ont une plus faible capacité de digestion des aliments.  

         II.3.1.2. Effet de l’âge  

Il est rapporté par plusieurs  auteurs dont  WALLIS et BALNAVE (1984) ; BATAL et 

PERSONS (2002) que la digestibilité des acides aminés et leur absorption dans l’intestin 

augmente avec l’âge des oiseaux. Ce résultat est en rapport avec  l’augmentation du temps 

du séjour des aliments dans le tractus digestif et celle des secrétions des enzymes 

protéolytiques avec l’âge des animaux (WALLIS et BALNAVE, 1984). En revanche, 

ZUPRIZAL, CHAGNEAU et LARBIER (1992) observent la diminution de la digestibilité 

des protéines avec l’âge des poulets de 3 à 6 semaines. Ils l’expliquent par une meilleure 

efficacité de l’hydrolyse enzymatique des protéines alimentaires ainsi qu’à une plus 

importante absorption intestinale des acides aminés résultant de la digestion chez les jeunes 

oiseaux. Pour certains auteurs tels que DOESCHATS et al. (1993),  l’âge de l’animal 

n’affecte nullement la digestibilité des protéines chez le poulet. 
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II.3.1.3. Effet du sexe 

Pour ce paramètre,  WALLIS et BALNAVE (1984) n’observent p as d’effet significatif sur 

la digestibilité des protéines. Cette observation est confortée par les travaux de  

ZUPRIZAL, CHAGNEAU et LARBIER (1992) chez des sujets mâles et femelles âgés de 

3 semaines. Cependant, chez les oiseaux âgés de  6 semaines, les auteurs rapportent une 

interaction entre le sexe des animaux et les matières  premières testées. Ainsi, avec des 

matières premières de qualité (tourteau de soja), l’effet sexe n’est pas observé, tandis que 

pour la digestibilité des protéines et des acides aminés des tourteaux de colza, celle 

mesurée chez le poulet mâle est supérieure à celle mesurée chez le poulet  femelle. En 

revanche, DOESCHATS et al. (1993) signalent que les femelles utilisent mieux les 

protéines que les mâles, les valeurs de CUD étant de 3 points supérieures  à celles obtenues 

avec des  poulets mâles. Ces résultats sont confortés par ceux obtenus par  RAVINDRAN 

et HENDRIKS (2002).  

L’état de santé des animaux est également un facteur qui modifie l’utilisation digestive des 

protéines, puisque des parasites tels que les coccidioses induisent la destruction de la 

muqueuse intestinale, ce qui entraîne une moins bonne fonctionnalité des intestins 

(LARBIER, YVORE et GUILLAUME, 1974). 

II.3.2. Facteurs liés à la matière première 

La digestibilité des protéines d’une matière première dépend de nombreux facteurs qui lui 

sont propres, tels que  sa composition chimique, les traitements technologique qu’elle a 

subit lors de sa transformation et la structure de ses protéines (CREVIEU-GABRIEL, 

1999).                                                                                                                                         

II.3.2.1 Effet de la composition chimique                                                                    

La composition chimique d’une matière première peut varier considérablement,  c’est ainsi 

que la teneur en acides aminés peut être altérée par la chaleur durant le processus  de 

transformation dans le cas du tourteau de soja, ou par la durée de conservation ou même 

par les moisissures (BORIN, OGLE et LINDBERG, 2002) ce qui réduit leur digestibilité.   

La teneur en fibres peut également avoir des effets négatifs sur l’utilisation digestive des 

différents nutriments. En effet, ces composés provoquent une production intense de 

matériel endogène ce qui diminue la digestibilité apparente des protéines (JASSEN, 1989). 

De plus, la présence des fibres dans la ration dilue la concentration relative des autres 

nutriments et s’opposent mécaniquement à leur hydrolyse enzymatique et leur absorption 
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(JASSEN, 1989). Le même effet a été observé pour les facteurs antinutritionnels tels que 

les inhibiteurs de trypsine et les phytates. Les premiers provoquent chez les petits animaux 

tels que le rat, le cobaye et le poulet, une hypertrophie du pancréas qui entraîne une 

hypersécrétion des enzymes pancréatiques et donc une augmentation des pertes de 

protéines endogènes à l’origine de la diminution de la digestibilité apparente des 

nutriments (HUISMAN et JANSMAN, 1991). GABRIEL et al. (2007) rapporte que la 

digestibilité des protéines du pois est négativement corrélée à la teneur en parois cellulaires 

insolubles et à l’activité antitrypsique. La digestibilité des protéines est également réduite 

par les phytates qui forment des complexes avec les protéines et les minéraux, du fait de 

leur caractéristiques chélatantes, les rendant inassimilables par les oiseaux (CREVIEU-

GABRIEL, 1999).                                                                                                                     

II.3.2.2. Effet des traitements technologiques                                                              

De nombreux travaux dont ceux de COZANNET (2010) précisent que les traitements 

technologiques tels que le broyage et le traitement thermiques modifient la digestibilité des 

protéines. En effet, LACASSAGNE et al. (1988) rapportent que la granulation améliore la 

digestibilité des protéines chez les jeunes oiseaux et ils préconisent sa large utilisation par 

les industries d’aliments de bétail. Pour CARRE (2000), les particules alimentaires de 

grande taille ont un transit lent, ce qui en améliore la digestion des protéines. 

Contrairement à ces 2 auteurs, ZANG et al. (2009) rapportent que c’est la forme de 

présentation de l’aliment qui a un effet plus important sur les performances de croissance, 

la digestibilité des nutriments et la morphologie de l’intestin que la taille des particules. 

Selon BRITZMAN (1994) ; CREVIEU-GABRIEL (1999) ; COZANNET  (2010) le 

traitement thermique a un effet bénéfique sur la digestibilité des protéines et des acides 

aminés puisqu’il permet l’inactivation des facteurs antinutritionnels, mais cet effet peut 

être controversé si le traitement est excessif puisqu’il rend les acides aminés 

inassimilables.                                                                                                                           

II.3.2.3. Effet de la structure de la protéine                                                                 

La structure des protéines d’une matière première a un effet sur son hydrolyse, le tableau 

16 présente les caractéristiques structurelles qui affectent négativement la digestibilité des  

protéines. En effet, CREVIEU-GABRIEL (1999) rapporte que la structure de la protéine 

est le facteur qui détermine sa sensibilité à l’hydrolyse, aussi, les albumines et les lectines 

du pois sont difficilement hydrolysables puisqu‘elles présentent des ponts disulfure, une 



Chapitre II                                     Utilisation digestive des protéines chez le poulet de chair  
 

[33] 
 

hydrophobie importante et une structure compactée, tandis que les globulines sont plus 

facile à dégrader ayant une structure moins complexe.                                                             

Tableau 16 : Caractéristiques structurales des protéines pouvant avoir un effet négatif sur 

leur hydrolyse                                                                                                                            

Types de protéines  Caractéristiques structurelles  

Phaséoline 

Conglutine γ du lupin 

Mucines  

Glycosylation                                           

Polypeptides β des légumines 

Albumine PA2 du pois 

Lectines  

Hydrophobie                                             

Phaséoline 

Légumine de pois 

Albumine PA2

Lectines  

Structure secondaire riche en feuillets β  

Prolamines de céréales 

Légumines 

Phéséoline 

Albumine PA1 et PA2 du pois 

Inhibiteurs trypsiques 

Ponts disulfure                                          

Phaséoline

Polypeptides β de légumines 

Albumine PA2 

Structure tertiaire compacte                     

Polypeptides β de légumines (intérieur de la 

protéine) 
Localisation spatiale                                 

(CREVIEU-GABRIEL, 1999) 

En plus de cet  ensemble de facteurs  de variation de la digestibilité des protéines chez la 

volaille liés à l’animal et à la matière première,  plusieurs travaux dont ceux de BONNET 

(1990) ; ZUPRIZAL et al. (1993) ; ZUPRIZAL et CHAGNEAU et LARBIER (1992) ; 

BOUDOUMA (2007) ; DAGHIR (2009) ; RAZUKI et al. (2011) ; BOUDOUMA, 

IABASSEN et KAZI AOUEL (2013) rapportent que les caractéristiques de l’ambiance des 

locaux d’élevage peuvent également modifier le coefficient d’utilisation digestive des 

aliments.   
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II.3.4. Méthodologie de mesure  

Pour une matière première donnée, la connaissance de sa valeur nutritive est indispensable 

pour pouvoir la valoriser et l’incorporer dans des aliments composés. En effet, en 

aviculture, le souci rencontré dans la formulation des aliments est la connaissance précise 

de la valeur nutritionnelle des matières premières à incorporer (PICARD et LEON, 1990), 

puisque les matières premières telles que celles issues d’une transformation technologique 

(sous produits) présentent une variation plus grande que celle des graines entières. Pour 

cela, l’évaluation de la valeur nutritionnelle des matières premières est importante. Bien 

qu’en alimentation avicole, tous les nutriments sont importants, une attention particulière 

est consacrée à l’évaluation de l’énergie métabolisable ainsi qu’à celle des acides aminés 

puisqu’ils représentent la proportion la plus importante du prix de revient d’une matière 

première, 75% et 25% respectivement (PICARD et LEON, 1990). De plus, la 

concentration énergétique conditionne l’ingéré alimentaire, pour cela l’apport en d’autres 

nutriments doit être proportionnel à la concentration énergétique de l’aliment. Dans le cas 

des acides aminés l’importance de leur évaluation réside dans le fait qu’un déficit en acides 

aminés induit un retard de croissance et un excès est un gaspillage de source chère et 

source de pollution de l’environnement. A cette fin, des méthodes d’évaluation des 

matières premières destinées à l’alimentation des volailles, ont été développées. 

Cependant,  les outils mis en place pour l’évaluation de la valeur nutritionnelle des 

aliments constitueraient également 1 facteur de variation des résultats obtenus, entre autre, 

ceux de la digestibilité (CREVIEU-GABRIEL, 1999). DOESCHATES et al. (1993) ont 

rapporté également que la méthode de détermination influence le coefficient de 

digestibilité des acides aminés. 

Les méthodes d’évaluation de la valeur nutritionnelle s’apparentent au groupe des 

méthodes  directes et à celui des méthodes indirectes.  

         II.3.4.1. Méthodes directes  

Bien que les analyses chimiques permettent d’estimer la valeur alimentaire d’une matière 

première, son potentiel nutritionnel ne peut être estimé qu’après la prise en compte des 

pertes qui surviennent lors de la digestion, l’absorption et l’utilisation métabolique des 

nutriments et qui définissent  la notion de disponibilité en nutriments (BORIN, OGLE et 

LINDBERG, 2002).   
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A cette fin, des méthodes in vivo ont été développées pour estimer la disponibilité des 

nutriments. Parmi ces méthodes, figurent celles  du suivi de croissance et des bilans 

digestifs. 

• Le suivi des performances de croissance : est une technique qui permet de 

mesurer l’aptitude d’une protéine à remplacer un acide aminé essentiel en particulier la 

lysine dans le régime du poulet en croissance (SAUVANT, PEREZ et TRAN, 2004). Selon 

les mêmes auteurs, elle consiste en la distribution de 2 régimes à des poulets en croissance, 

un régime expérimental, déficitaire en l’acide aminé d’intérêt et supplémenté par l’acide 

aminé de synthèse considéré assimilable à 100%, et un régime de base contenant la matière 

première à tester. En fin d’essai, le gain de poids de ces animaux est comparé à celui des 

animaux recevant l’acide aminé de synthèse. Les critères les plus communément utilisés 

dans cette technique sont le poids vif, l’indice de consommation et la rétention azotée 

(BORIN, OGLE et LINDBERG, 2002). 

Cette méthode a pour inconvénient de ne mesurer que la disponibilité d’un seul acide 

aminé et de ne pas prendre en considération les interactions qui peuvent exister avec les 

autres constituants de la matière première à tester, en particulier la présence des facteurs 

antinutritionnels (SAUVANT, PEREZ et TRAN, 2004).  

• La méthode des bilans digestifs : elle repose sur l’étude quantitative et qualitative 

de la différence entre l’ingéré et l’excrété (BORIN et OGLE et LINDBERG 2002). Cette 

méthode se cristallise autour du calcul du coefficient d’utilisation digestive (CUD) qui 

s’exprime par le calcul suivant : 

CUD (%) = ((Ingéré – Excrété)/ Ingéré)) x 100 

La plupart des travaux en aviculture concerne la digestibilité  des acides aminés et non 

celle des protéines puisqu’il est classiquement admis que la digestibilité d’une protéine est 

assimilable à celle de ses acides aminés. Aussi, nous rapportons des données relatives à la 

digestibilité des acides aminés. 

Digestibilité AA = (AA ingérés – AA fécaux)/ AA ingérés 

Chez les oiseaux, la quantification de l’excréta d’origine fécal nécessite sa séparation de 

l’excréta urinaire puisque ces 2 entités sont mélangées dans le cloaque, lieu de 
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déversement des conduits urinaires et du rectum. A cette fin, plusieurs méthodes ont été 

mises au point. 

Actuellement celle qui fait appel à la distinction par procédé chimique des 2 fractions est la 

plus utilisée, celle développée par TERPSTRA et HART (1974)est apparentée à ce groupe. 

Elle consiste à séparer chimiquement l’azote urinaire de l’azote fécal en précipitant les 

protéines fécales par une solution d’acétate de plomb. La teneur en azote fécal est mesurée 

par la suite selon la méthode de Kjeldahl (SAUVANT, PEREZ et TRAN, 2004).  

Les acides aminés non absorbés sont remaniés dans les caeca des volailles au cours de 

fermentations microbiennes contribuant à raison de 20 à 25% à la quantité totale d’acides 

aminés excrétés dans les fientes chez le coq (COZANNET, 2010). Afin de réduire ce biais, 

la digestibilité des acides aminés est mesurée au niveau iléal soit en sacrifiant les oiseaux 

et en récupérant le contenu iléal, soit en plaçant une canule iléale pour récupérer le contenu 

iléal (GABRIEL et al. 2008). Selon ces mêmes auteurs, la première méthode est coûteuse 

tandis que la deuxième ne peut être effectuée que sur des animaux d’âge adulte. La 

caecectomie est pour plusieurs auteurs l’alternative la plus intéressante. Elle consiste en 

l’ablation des caeca afin d’éliminer l’effet de l’activité microbienne intense qui y a eu lieu 

(CHOCT, ANNISON et TRIMBLE, 1992 ; RAGLAND et al., 1999 ; GABRIEL et al., 

2008). Elle est actuellement adoptée pour la mesure de la digestibilité chez le poulet, le 

canard et le jars.  

La digestibilité est appréciée par la digestibilité iléale apparente (DIA) et la digestibilité 

iléale réelle (DIR). 

La digestibilité iléale apparente : elle est obtenue par différence entre la quantité d’acides 

aminés ingérés et des acides aminés excrétés en fin de la portion iléale. Cette valeur est 

fortement influencée par le taux d’incorporation de la matière première à testée ainsi que 

par la teneur en protéines du régime de base. Selon JIANG (1997) la DIA est mesurée par 

la formule suivante : 

DIA = ((AA ing – AA exc à la fin de l’iléon)/AA ing)*100 

AA ing : acides aminés ingérés (g) 

AA exc : acides aminés excrétés (g) 

La mesure de la digestibilité apparente ne prenant pas en considération les AA d’origine 

endogène (COZANNET, 2010), qui proviennent principalement des différentes secrétions 
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digestives et de la desquamation des cellules intestinales (GABRIEL et al. 2008), la 

mesure de la digestibilité réelle parait plus précise pour estimer  la valeur de la protéine. 

La digestibilité iléale réelle : elle correspond à la digestibilité iléale apparente corrigée 

par rapport aux pertes d’acides aminés d’origine endogène, elle est calculée comme suit : 

DIR= (AA ing – (AA exc – Aa end à la fin de l’iléon))*100/AA ing 

AA ing : acides aminés ingérés (g) 

AA exc : acides aminés excrétés (g) 

AA end : acides aminés endogènes (g) 

Selon PERTTILÄ, VALANJA et JALAVA (2005), l’intégration des valeurs d’acides 

aminés mesurés au niveau iléal dans la matrice de formulation permet d’optimiser les 

protéines alimentaires et de réduire les rejets azotés.  

La méthode conventionnelle des bilans est lourde car basée sur la mesure des quantités 

d’aliment ingérées et celles excrétées par les animaux (NIRANJAN et al., 2010). 

L’utilisation des marqueurs  dans l’aliment a permis de lever cette contrainte (BORIN, 

OGLE et LINDBERG, 2002). Selon NIRANJAN et al. (2010) le marqueur utilisé doit 

remplir certaines conditions : 

• Il doit être inerte (n’être ni dégradé ni absorbé) et ne doit pas avoir d’action 

pharmacologique sur l’animal. 

• Son transit doit être similaire à celui de l’aliment. 

• Il doit se mélanger parfaitement à l’aliment. 

• La détermination de sa concentration doit être facile et simple. 

L’utilisation des marqueurs pour la mesure de digestibilité est largement utilisée de nos 

jours BORIN et OGLE et LINDBERG, (2002). Le calcul de la digestibilité est comme 

suit :  

DA AA= ((AAA / MA) – (AAF / MF)) / (AAA / MA)) 

DA AA : Digestibilité apparente des acides aminés  

AA A : Teneur en acides aminés dans l’aliment 
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AA F : Teneur en acides aminés des fèces 

MF : Teneur  du marqueur dans les fèces  

MA : Teneur du marqueur dans l’aliment 

Bien que les méthodes directes permettent l’obtention de valeurs précises, elles restent 

onéreuses (ALVARENGA et al., 2011).  Aussi, des méthodes indirectes ont été 

développées pour l’estimation de la valeur nutritionnelle des matières premières et des 

aliments complets (LOSADA et al., 2010). Pour  ces derniers, comparées aux méthodes 

directes celles indirectes réduisent le coût et le temps nécessaire pour l’évaluation des 

matières premières. 

         II.3.4.2.  Méthode indirecte  

La prédiction de la valeur nutritive des aliments et des matières premières est l’un des 

objectifs de la nutrition animale (VILLAMIDE et al., 2009). La digestibilité des aliments 

étant étroitement liée à leur composition chimique,  des modèles de prédiction de la 

digestibilité des matières premières et des aliments complets ont fait l’objet de nombreux 

travaux chez différentes espèces animales dont ceux de LIU et al. (1992),  VILLAMIDE et 

FRAGA (1998) et de VILLAMIDE et al. (2009)  chez le lapin et ceux de WEURDING et 

al. (2001), FIENE YORK et SCHASTEEN (2006) et de COZANNET et al. (2010) chez le 

poulet. 

Pour les équations de prédiction de la valeur nutritionnelle du tourteau de soja, celles 

proposées par CARRE et BRILLOUET (1989) concernant la prédiction de sa valeur 

énergétique sont les suivantes : 

EMAn (kcal/kg MS) = 38,19 PB + 75,66 Lip + 20,10 ENA 

EMAn (kcal/kg MS) = 0,364 EB – 34,9 PAR – 11,63 PB 

EMAn (kcal/kg MS) = 0,381 (4217 + 78,8 Lip – 58,3 Ce – 39,7 PAR 

EMAn : Energie métabolisable apparente corrigée pour une rétention azotée nulle 

PB : Protéines brutes  

ENA : Extractif non azoté  

EB : Energie brute (kcal/kg MS° 

Lip : Fraction lipidique  

Ce : Cendres  

PAR : Les composés pariétaux  
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Les équations de prédictions basées sur la composition chimique des matières premières 

nécessitant  la réalisation de nombreuses analyses (LOSADA et al. 2010), il en découle 

une procédure de mesure relativement longue. Il a été fait recours à la spectroscopie dans 

le proche infrarouge. C’est une technique analytique basée sur le principe d’absorption des 

rayonnements infrarouges par la matière organique qui dépend de la composition de cette 

dernière, puisque se sont les liaisons chimiques qui sont capables d’absorber les 

rayonnements correspondants à certaines fréquences  particulières (CIRAD, 2007). C’est 

cette propriété qu’utilise la spectroscopie dans le proche infrarouge pour établir un lien 

entre l’absorption de la lumière et la composition chimique des échantillons analysés, et 

permet ainsi d’’estimer cette dernière par la simple mesure de l’absorption de la lumière 

par l’échantillon. Cette mesure se fait avec un spectromètre soit en transmission (qui 

mesure la lumière traversant un échantillon fin), soit en réflexion (qui mesure la lumière 

réfléchie par un échantillon épais) (CIRAD, 2007). 
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l’étendue de leurs effets dépend de la sévérité du stress thermique. Les hormones 

impliquées dans l’adaptation au stress thermique sont rapportées dans le tableau 17. 

Tableau 17 : Hormones impliquées dans la lutte contre le stress thermique chez la volaille  

Sources L’hormone Effet 

Les horm
ones 

N
eurohypophysères 

Vasotocine Arginine 

(AVT) 

Libérée lors  de la déshydratation elle stimule la 

réabsorption de l’eau par les reins 

Mesotoxine (MT) 
l’hormone homologue de l’ocytocine chez la 

volaille 

Hormone de 

croissance (GH) 

Permet la déviation du métabolisme pour fournir des 

substrats très énergétiques pour le métabolisme 

musculaire lors du stress thermique 

Les horm
ones de 

l’hypothalam
us 

Corticostérone Permet de maintenir l’osmolarité du plasma 

Catécholamines Même effet que la corticostérone 

Les horm
ones 

thyroïdiennes 

 

Formes active T4 et T3 

et la forme inactive (r-

T3) 

Elles jouent un rôle dans la régulation du 

métabolisme chez les oiseaux soumis au stress 

thermique 

(ETCHES, JOHN et VERRINDER 2008) 

         III.1.2.3. Réponse moléculaire  

La réponse moléculaire se manifeste lors d’un stress thermique par la synthèse des 

protéines du choc thermique (WIRTH et al., 2003 ; ETCHES, JOHN et VERRINDER, 

2008). Ces protéines ont la capacité de se lier à différentes protéines cellulaires et de 

modifier  leur conformité et leur localisation. Ainsi, lors du stress thermique les protéines 

du choc thermique se lient aux protéines cellulaires thermosensibles pour éviter que celles-

ci ne soient dégradées par la chaleur, ce qui permet de protéger les cellules soumises à un 

stress thermique d’une modification structurelle irréversible (ETCHES, JOHN et 

VERRINDER, 2008).  
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Les protéines du choc thermique font partie d’une grande famille de protéines de stress tels 

que celles synthétisées suite à une privation nutritionnelle, au manque d’oxygène et à la 

présence de métaux lourds et d’alcool.  

Malgré ces mécanismes d’adaptation des oiseaux au stress thermique, les températures 

élevées affectent l’ingéré alimentaire, la digestion et l’absorption des nutriments (MAC 

LEOD, 2004). 

III.2. Comportement alimentaire du poulet de chair face au stress thermique 

         III.2.1. Ingéré alimentaire  

L’élévation de la température corporelle due à une élévation de la température ambiante a 

un effet négatif sur les performances des oiseaux lié à la baisse de l’ingéré alimentaire 

(BORGES  et al., 2004 ; DAGHIR, 2009). La réduction du niveau d’ingestion contribue à 

diminuer l’extra chaleur de l’oiseau (MAC LEOD, 2004 ; ETCHES, JOHN et 

VERRINDER 2008 ; MORÊKI, 2008). Selon AIN BAZIZ et al. (1996), les poulets 

réduisent leur ingéré alimentaire de 3,6% / °C d’augmentation de la température entre  22 

et 32°C. Cette observation est confirmée par  BONNET et al. (1997) dans les même 

conditions expérimentales, tandis que MORÊKI (2008) rapporte une diminution de 

l’ingéré de 5% / °C  pour une augmentation de température ambiante entre 32 et 38°C. 

Afin de maintenir un niveau d’ingestion relativement stable chez les oiseaux élevés dans 

les pays chaud, la pratique la plus communément utilisée dans la formulation des aliments 

consiste à augmenter la concentration énergétique de l’aliment en incorporant des lipides à 

la formule alimentaire  (DAGHIR, 2009 ; MORÊKI, 2008). En effet, les lipides améliorent 

la palatabilité de l’aliment (MORÊKI, 2008), de plus, l’extra chaleur des lipides est faible 

comparée à celle générée par l’utilisation des protéines et des glucides (DAGHIR, 2009 ; 

MORÊKI, 2008).  

         III.2.2. La consommation d’eau 

L’augmentation de la température ambiante, entraine immédiatement chez les oiseaux une 

augmentation de la consommation d’eau pour compenser les pertes d’eau qui résulte de la 

dissipation de la chaleur par la voie respiratoire (ETCHES, JOHN et VERRINDER, 2008). 

En effet, BORGES  et al. (2004) rapportent une augmentation  de 22,4% de la 

consommation d’eau (254 à 300 ml/kg0,75)  chez les oiseaux soumis à un stress thermique. 

Selon les mêmes auteurs, en situation de stress thermique, les pertes d’eau affectent le 
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volume sanguin, ce qui conduit à la production par les cellules du rein de rénine qui permet 

la transformation de l’angiotensinogène en angiotensine I et II qui stimulent à leur tour le 

centre de soif qui conduit à une augmentation de la consommation d’eau. La sensation de 

soif est également stimulée par l’augmentation de l’osmolarité du plasma (BORGES  et al., 

2004). 

III.3. Effet du stress thermique sur la digestion et l’absorption des nutriments 

Plusieurs auteurs ont rapporté la diminution de la digestibilité des nutriments chez des 

oiseaux soumis au stress thermique (BONNET, 1990 ; ZUPRIZAL et al. 1993 ; 

ZUPRIZAL, CHAGNEAU et LARBIER 1992 ; BONNET et al., 1997 ; BOUDOUMA, 

IABASSEN et KAZI AOUEL, 2013). En effet, BONNET (1990) rapporte que la 

digestibilité de l’ensemble des nutriments (protéines, glucides et lipides) est réduite par des 

températures ambiantes élevées. Selon  le même auteur, cette diminution est due à la 

modification par la chaleur de la physiologie digestive des oiseaux, le tableau 18 rapporte 

les principales modifications observées et leur effet sur la digestibilité des nutriments. De 

plus, les quantités élevées d’eau dans la lumière intestinale exercent un effet de dilution sur 

les enzymes digestives ce qui diminue l’efficacité des attaques enzymatiques,  et réduit 

également la durée du transit digestif (BONNET, 1990). 

Tableau 18 : Effet du stress thermique sur la physiologie digestive  

Organes touchés Effet sur la digestibilité 

Diminution de la taille du gésier Réduction de la dégradation physique de l’aliment 

Réduction de la longueur et taille 

de l’intestin 

Réduction du temps du transit digestif et donc du 

temps des processus digestifs 

 

Diminution du poids du pancréas 

Baisse des synthèses enzymatiques et par conséquent 

diminution de la dégradation enzymatique dans la 

lumière intestinale. 
(BONNET, 1990) 

Concernant l’utilisation des tourteaux par les oiseaux soumis au stress thermique (32°C),   

ZUPRIZAL et al. (1993) rapportent une diminution de la digestibilité réelle des protéines 

de l’ordre de 5% pour le tourteau de soja et de 12% pour le tourteau de colza. Selon 

ZUPRIZAL, CHAGNEAU et LARBIER (1992),  la digestibilité des protéines et des acides 
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aminés diminue en conditions de températures élevées, mais il semblerait que les femelles 

soient plus sensibles aux températures élevées que les mâles. 

L’absorption des nutriments serait également modifiée par la température ambiante. 

BONNET et al. (1997) rapportent que l’absorption des nutriments est réduite lors du stress 

thermique suite à l’augmentation des quantités d’eau consommée qui accélère le transit 

digestif et réduit l’efficacité d’absorption des nutriments.  De plus, la diminution du poids 

du jéjunum et de l’iléon serait à l’origine de la  réduction des processus d’absorption et par 

conséquent de l’absorption des nutriments (BONNET, 1990). 
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Les modalités de mesure de la digestibilité des protéines du tourteau de soja sur des coqs 

exposés à des températures ambiantes différentes, ainsi que celles de mesure de la rétention 

azotée et la valeur biologique des protéines de ce tourteau, sont rapportées dans cette 

partie.  

IV.1. Matériel  

       IV.1.1.  Le bâtiment  

L’ensemble des mesures a été réalisé au niveau du laboratoire d’aviculture de l’Ecole 

Nationale Supérieure Agronomique (ENSA) d’El Harrach durant la période allant du 8 au 

28 mai 2013. La température à l’intérieur du  laboratoire est réglée grâce à un chauffage à 

gaz  et un climatiseur. L’éclairage est assuré en continu par 2 lampes d’une intensité de 

100W chacune. L’aération du bâtiment est permise par des ouvertures latérales. 

Les cages à métabolisme utilisées ont été disposés de façon à ce que les coqs soient face à 

face, ce qui facilite leur adaptation à leurs nouvelles conditions de vie (espace, modalités 

d’alimentation et d’abreuvement) tel que préconisé par APPELEBY, MENCH et 

HUGHES (2004). Les cages (45 x 42 x 50cm) sont équipées d’une mangeoire et d’un 

abreuvoir individuels ainsi que d’un dispositif (fond de cage grillagé et plateau coulissant 

sous-jacent) permettant la collecte des excrétas (Figure 12).  

 

 

Figure 12: Cage individuelle à métabolisme 
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hermétiquement. Le même traitement est observé pour les fientes d’origine endogène 

récoltées à l’issue du 2éme jour de jeun.  

IV.2.2.3. Protocole de mesure   de la digestibilité des protéines du tourteau de 

soja chez les coqs en conditions de température élevée  

Le degré thermique caractérisant nos essais menés en conditions chaudes se situe en 

moyenne à 30,71±0,27°C,  la température de 32°C  déterminant selon SAHIN et al. (2002) 

et GARCIA et al. (2004) une situation de stress chez le poulet de chair. Selon KHAN et al. 

(2012) la lutte contre la chaleur chez la volaille, est initiée à partir 25°C. 

La mesure de la digestibilité en conditions chaudes a été réalisée sur  9 coqs choisis en 

fonction d’un poids vif homogène (1972 ± 115,60g) et d’un ingéré alimentaire similaire. 

Le protocole suivi comporte les mêmes étapes que celui adopté pour la mesure de 

digestibilité à température ambiante de 21°C. Il n’en diffère que par la température 

ambiante et la durée du bilan. Les premiers jours de l’essai ont été consacrés à l’adaptation 

progressive des coqs à la température de 32°C. A cette fin, il a été procédé à l’élévation de 

la température d’environ 3°C/j durant 3 jours.   

L’humidité relative ambiante a été maintenue entre 50 et 70% pendant les 2 essais. 

IV.2.3. Méthodes de mesures analytiques 
 

IV.2.3.1. Analyses chimiques  

Le tourteau de soja a fait l’objet d’analyses classiques conformes aux méthodes AFNOR 

(1985). Elles ont été réalisées en triple pour chaque échantillon et ont concerné :   

 La matière sèche ; 

 La matière minérale ; 

 La matière azotée en utilisant la méthode de Kjelhdal ;  

 La matière grasse par extraction  à l’éther de pétrole ; 

 La cellulose brute par la méthode de Weende. 

Les excrétas ont fait l’objet de mesures de l’azote totale et de l’azote fécal.  L’azote fécal a 

été obtenu après distinction des protéines de la fraction fécale et de la fraction urinaire par 

la méthode de TEPPSTRA et HART (1974). L’emploi  de la solution d’acétate de plomb 

permet de précipiter les protéines fécales, les solutions chimiques utilisées ainsi que le 

mode opératoire sont en annexe 3. 
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Les faibles quantités d’excrétas d’origine endogène, nous ont conduit à constituer des 

pools (3 pour l’essai température optimale et 2 pour l’essai température élevée) afin de 

réaliser les analyses d’azote sur cette fraction. 

IV.2.3.2.  Méthodes de calculs  

• L’ingéré alimentaire a été calculé comme suit : 

I = D - R 

I : Ingéré alimentaire (g) 

D : Distribué (g) 

R : Refus alimentaire (g) 
 

 

• La digestibilité apparente des protéines a été calculée comme suit : 

CUDap (%) = (Ni-Nf)/Ni x 100 
Ni : Azote ingéré (g) 

Nf : Azote fécal (g) 

• La digestibilité réelle  des protéines a été calculée comme suit : 

CUDrp= (Ni – (Nf-Nend))/Ni) x 100 
Ni : Azote ingéré (g) 

Nf : Azote fécal (g) 

Nend : Azote d’origine endogène (g) 

• La rétention azotée a été calculée comme suit : 

NR = NI – NE 
NR : Azote retenu (g) 

NI : Azote ingéré (g) 

NE : Azote excrété  (g) 

 

• La valeur biologique du tourteau de soja a été calculée comme suit : 

VB = Ni - (Nfa– Nfm) - (NUa-NUm) / Ni – (Nfa - Nfm) 
Ni : Azote ingéré (g) 

Nfa: Azote fécal d’origine alimentaire (g) 

Nfm: Azote fécal d’origine métabolique (g) 

NUa : Azote urinaire d’origine alimentaire (g) 
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NUm : Azote urinaire d’origine métabolique  (g) 

II.2.3.3. Méthode de mesure statistique  

Les données enregistrées durant les 2 essais, ainsi que les résultats obtenus ont fait l’objet 

d’une analyse descriptive : calcul de la moyenne, écart type, et erreur type, d’une  analyse 

de variance à un seul facteur de classification suivie de comparaisons de moyennes et de 

calcul de corrélations entre variables mesurées. Le seuil de signification (P<0,05) a été fixé 

pour l’interprétation statistique des résultats. Les graphes et histogrammes ont été réalisés à 

l’aide du logiciel Excel 2007.  
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V.1. Composition chimique du tourteau de soja  

La composition chimique du tourteau de soja analysé est rapportée dans le tableau 19.  

Tableau 19 : Composition chimique (% MS) du tourteau de soja 

MS (%) MM CB MG MAT 

88,27 ±0 ,14 7,38 ± 0,02 5,39 ± 0,16 3,62 ± 0,30 42,65 ± 0,11 

• Le tourteau de soja analysé est caractérisé par une teneur en MS de 88,27% soit une  

humidité de 11,73%. Elle est de même ordre de grandeur que celles du tourteau de soja 

conventionnel et du tourteau de soja décortiqué pour lesquels BRITZMAN (1994) 

rapportent des teneurs respectives de 88,2% et de 88,4%. La teneur de MS mesurée est 

comprise dans la gamme de valeurs rapportées par NEWKIRK (2010) et qui oscillent entre 

88 et 90%. En revanche, elle est inférieure de 4 points à celle mesurée par 

BANSZKIEWICZ (2011) qui est de 92%.  

• La teneur en matière minérale du tourteau de soja est de 7,38 ± 0,02% MS,  elle  est 

proche des valeurs rapportées par HEUZE, TRAN et KAUSHIK (2012) qui sont de 7,1% 

MS pour un tourteau de soja à faible teneur en protéines et de 7,2% MS pour un tourteau 

de soja décortiqué. Elle s’écarte d’environ 1 point par rapport à celles mesurées par 

NEWKIRK (2010) et  qui sont de l’ordre de 6% MS pour des tourteaux de soja obtenus 

soit  par pression, ou par extraction au solvant, soit pour un tourteau de soja décortiqué  

obtenu par extraction au solvant. La teneur en matière minérale  varie d’un tourteau à un 

autre puisqu’elle dépend de l’origine de celui-ci, des conditions de culture, de la variété et 

du processus technologique utilisé (BANASZKIEWICZ, 2011). 

• La concentration du tourteau de soja en cellulose brute est en moyenne de  5,39 ± 

0,16% MS,  teneur se situant dans la gamme rapportée par plusieurs auteurs dont 

BRITZMAN (1994), NEWKIRK (2010), BANSZKIEWICZ (2011) et dont les valeurs 

extrêmes sont de 3 et 7%.   

• Quant à  la teneur en matière grasse, elle  est également comprise dans la plage de 

valeurs rapportées par BANSZKIEWICZ (2011) : 0,55 à 3% MS  pour un tourteau de soja 

44 et de 1 à 3,3% pour un tourteau de soja 49. Elle apparait relativement élevée à celles 

rapportées par NEWKIRK (2010) et qui sont de 0,5% pour un tourteau de soja obtenu par 

extraction au solvant et de 1% pour le tourteau de soja décortiqué  obtenu par extraction au 
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solvant. Cependant, elle reste faible comparée à la valeur rapportée par ce même auteur: 

8,1% MS  pour un tourteau de soja obtenu par pression.  

• La teneur protéique du tourteau de soja analysé est de 37,46% du produit brut. Cette 

valeur  est faible comparée à celle d’un tourteau classique dont la teneur en protéines 

brutes oscille entre 43 à 44% (CROMWELL, 2012). Selon la nature du traitement 

technologique de la graine de soja, la teneur en protéines du tourteau est variable : elle est 

de l’ordre de 42% pour un tourteau de soja obtenu par pression (NEWKIRK, 2010) et varie 

entre 46,5 à 50% (BRITZMAN, 1994) et entre 47 à 49% (NEWKIRK,  2010) pour un 

tourteau de soja décortiqué. 

Les teneurs en MS, MM, CB et MG du tourteau de soja analysé sont comparables à celles 

rapportées par la bibliographie, tandis que la teneur en protéines s’en éloigne. L’écart 

observé serait en rapport avec les caractéristiques propres de la graine de soja (variété, 

origine, etc.) ou à un traitement de qualité médiocre lors de la transformation 

technologique de la graine de soja 

V.2. Paramètres d’ambiance  

         V.2.1. Température ambiante  

Durant les 2 essais expérimentaux (essai1 : température optimale et essai 2 : température 

élevée) les températures ambiantes ont été quotidiennement enregistrées, les valeurs  

moyennes des températures figurent dans le tableau 20. L’essai 1 se caractérise par une 

température ambiante moyenne de 22,69 ± 0,39°C avec des extrêmes de l’ordre de 22,26 et 

de 23,02°C. Ces températures sont considérées comme optimales, l’oiseau  ne faisant pas 

d’effort de régulation thermique pour lutter contre la chaleur. En effet, selon KHAN et al. 

(2012) la température optimale des oiseaux se situe entre 18 et 22°C, celle du poulet de 

chair se situe selon CHARLES (2002) entre 19 et 22°C et celle de la poule pondeuse se 

situe entre 18 et 24°C (HOLIK, 2009). 

Pour l’essai 2, la température moyenne enregistrée est de 30,71 ± 0,27°C avec une valeur 

maximale de 30,96°C à 12h et une minimale de 30,42°C. Ces valeurs déterminent un stress 

thermique puisque selon   SOSSIDOU, TSIPLAKOU et  ZERVAS (2013), la température 

critique maximale est de 26°C chez le poulet de chair. KHAN et al. (2012) rapportent 

également que les oiseaux commencent à lutter contre le stress thermique lorsque la 

température ambiante dépasse les 25°C, alors que  BROU et al. (2012) précisent que les 
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poules pondeuses commencent à haleter lorsque la température ambiante atteint les 29°C et 

que leur température corporelle augmente à température ambiante de 30°C. 

Tableau 20 : Valeurs moyennes des températures ambiantes (°C) enregistrées durant les 2 

essais expérimentaux 

 
Température 

moyenne à  8h 

Température 

moyenne à    12h

Température 

moyenne à 16h 
Valeur moyenne 

Essai 1 22,26 ± 0,78a 23,02 ± 0,76a 22,81 ± 0,72a 22,69 ± 0,39a 

Essai 2 30,42 ± 0,86b 30,96 ± 1,36b 30,74 ± 0,78b 30,71 ± 0,27b 
a, b : sur une même colonne, les valeurs affectées d’une lettre différente sont statistiquement différentes entre 

elles (P≤0,05). 

L’écart moyen des températures des 2 essais est significatif (P<0,05), il  est de l’ordre de 

8°C. 

V.2.2. Humidité  relative 

L’hygrométrie moyenne enregistrée lors du premier essai  est de 67,03±0,34% avec une 

valeur minimale et une valeur maximale respectivement de  66,84% et  67,42. Ces valeurs 

se situent dans la fourchette des 60 à 70% d’humidité relative contribuant au bien être du 

poulet de chair, conformément aux recommandations classiques en terme d’élevage 

avicole.   

Pour le deuxième essai mené en condition chaudes, l’humidité moyenne enregistrée est de 

56,20 ± 5,68%, avec des valeurs extrêmes de 49,67% et de 60%. 

Les valeurs d’humidité relative observées lors des 2 essais s’éloignent de 11 points et sont 

statistiquement différentes (P<0,05). L’ensemble des valeurs  moyennes des 2 essais est 

rapporté dans le tableau 21. 

L’humidité observée lors des 2  essais n’affecte pas la capacité de thermorégulation  des  

animaux,  puisque Lin et al. (2006) et DAGHIR (2009) rapporte que la capacité des 

oiseaux à dissiper la chaleur n’est réduite qu’en situation d’humidité élevée. AMAND et 

al. (2004) précisent que lorsque l’humidité de l’air est faible, la thermorégulation par voie 

pulmonaire est efficace, et ils recommandent par conséquent de ne pas excéder des valeurs 

d’humidité relative au-delà de 70% lorsque la température ambiante est en moyenne de 

30°C. Quoique le stress thermique soit la conséquence d’interactions entre la température 
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ambiante, l’humidité relative et la vitesse de l’air, la température ambiante en constitue le 

facteur essentiel (LIN et al., 2006). 

Tableau 21 : Valeurs moyennes d’humidité relative (%) enregistrées durant les 2 essais 

expérimentaux 

Essai 
Humidité 

moyenne à  8h 

Humidité 

moyenne à    12h

Humidité 

moyenne à 16h 
Valeur moyenne 

Essai 1 66,83 ± 8,98a 66,83 ± 10,03a 67,42 ± 7,60a 67,03 ± 0,34a 

Essai 2 49,67 ± 5,59b 60,00 ± 5,39b 58,92 ± 3,12b 56,20 ± 5,68b 
a, b : sur une même colonne, les valeurs affectées d’une lettre différente sont statistiquement différentes entre 

elles (P≤0,05). 

IV.3. Qualité protéique du tourteau de soja et impact de la chaleur 

IV.3.1. Niveau de consommation et excrétion azotée 

 Les données du tableau 22 indiquent qu’en conditions de température optimale, l’ingéré 

quotidien moyen des coqs est de 96,72 ± 8,53g tandis qu’en conditions de température 

ambiante élevée, il est de 82,83 ± 10,38g. L’écart entre ces 2 niveaux d’ingestion est 

significatif (P<0,05), il est de l’ordre de 13,89 points, soit  une diminution de l’ingéré de 

1,73% pour une augmentation de la température de 1°C  entre 22 et 30°C et pour une 

différence d’humidité de 11%.  

La figure 17 illustre la différence d’ingestion par les coqs des 2 lots expérimentaux. L’écart 

persiste de façon significative lorsque l’ingéré est rapporté au poids vif et au poids 

métabolique des coqs (tableau 22).  

Tableau 22 : Valeurs moyennes quotidiennes de consommation de tourteau de soja( g MS, 

g MS/kg PV, g MS/kg P0,75)  des coqs durant les 2 essais expérimentaux 

 Ingéré (g MS/j) 
Ingéré (g MS/kg 

PV/j) 

Ingéré (g 

MS/kgP0,75/j) 

Essai 1 96,72±8,53a 49,80±3,63a 58,83±4,20a 

Essai 2 82,83±10,38b 41,90±4,18b 49,54±5,14b 
a, b : Sur une même colonne, les valeurs affectées d’une lettre différente sont statistiquement différentes entre 

elles (P≤0,05). 
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Figure 17: Quantités de tourteau de soja ingérées par les animaux durant les 2 essais  

Bien que la documentation spécialisée ne rapporte pas à notre connaissance d’informations 

relatives à l’ingestion de tourteau de soja par des coqs soumis à la chaleur, plusieurs études 

relatent chez les poulets de chair, une réduction de l’ingéré en conditions chaudes (AIN 

BAZIZ et al., 1996 ; BONNET et al., 1997 ;  MOREKI, 2008 ; KHAN et al., 2012). Ce 

comportement adopté par l’oiseau vise à réduire l’extra chaleur lié à l’acte alimentaire 

(MAC LEOD, 2004 ; ETCHES, JOHN et VERRINDER 2008 ; MORÊKI, 2008).  

La différence du niveau d’ingestion a retenti sur celui de l’excréta, les quantités moyennes 

de fientes excrétées (tableau 23) étant  de 48,36 ± 6,16g MS/j pour les coqs de l’essai 1 et 

de 36,48 ± 5,97g MS/j pour ceux de l’essai ; ces 2 valeurs sont statistiquement (P ≤ 0,05) 

différentes. Toutefois, la faible excrétion par les coqs du lot 2 serait également liée au 

facteur chaleur, puisque nous observons une faible corrélation (R2 = 0,34 ; P ≥ 0,05) entre 

la quantité d’aliment  ingéré et la quantité d’excrétas en conditions chaudes, alors qu’en 

conditions de température optimale (22,7°C), la corrélation est forte (R2= 0,93) et 

significative (P ≤ 0,05). Cette observation renseigne sur une perturbation des processus de  

l’excrétion chez l’oiseau sous l’effet du stress thermique. 

Quant à la fraction endogène des excrétas, les valeurs affichées dans le tableau 

23 indiquent une moindre excrétion (P ≤ 0,05) pour les animaux de l’essai 2 par rapport à 
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ceux du  lot 1 : 1,47g vs 2,94g. Cette différence d’excrétion semble être en rapport avec la 

quantité d’aliment ingéré par les 2 groupes de coqs, tel que rapporté par BUTTS et 

al.(1993) pour le même type de volailles en conditions d’alimentation classique. 

Tableau 23 : Valeurs moyennes des quantités d’excrétas (d’origine alimentaire et 

endogène) et de leurs composantes en N total, fécal et urinaire des 2 lots de coqs 

 Excrétas d’origine alimentaire Excrétas d’origine endogène 

 
Excrété 

g MS/j 

N total 

(g) 

N fécal 

(g) 

N 

urinaire 

(g) 

Excrété 

g MS/j 

N total 

(g) 

N 

fécal 

(g) 

N 

urinaire 

(g) 

Essai 1 
48,36 ± 

6,16a 

32,42 ± 

3,87a 

3,16 ± 

0,61a 

29,30 ± 

3,64a 

2,94 ± 

1,22a 

1,71 ± 

0,78a 

0,57 ± 

0,28a 

1,41 ± 

0,54a 

Essai 2 
36,48 ± 

5,97b 

26,59 ± 

8,05b 

3,21 ± 

0,47a 

23,38 ± 

8,08b 

1,47 ± 

0,51b 

0,45 ± 

0,16b 

0,28 ± 

0,10b 

0,17 ± 

0,07b 
a, b : sur une même colonne, les valeurs affectées d’une lettre différente sont statistiquement différentes entre 

elles (P≤0,05). 

 Sur le plan de la composante en azote des excrétas d’origine alimentaire, les valeurs 

consignées dans le tableau 23 indiquent que la quantité d’azote total est plus élevée chez 

les coqs maintenus en température ambiante optimale par rapport à ceux exposés à la 

chaleur. Cette observation s’expliquerait par l’ingestion plus grande de tourteau et donc 

d’azote chez les sujets du lot 1 par rapport aux sujets du lot 2. Toutefois, la 

proportionnalité entre l’azote ingéré et celui excrété n’est pas de même ordre chez les coqs 

des 2 essais. La corrélation est élevée (R2=0,78 ; P ≤ 0,05) entre ces 2 paramètres pour les 

coqs de 1’essai 1, elle traduit une  linéarité entre les 2 entités observée classiquement chez 

le coq (YAGHOBFAR et BOLDAJI, 2002). En revanche, la corrélation entre ces 2 

paramètres est faible pour le 2ème essai  (R2=0,17 ; P ≥ 0,05) et nous amène à supposer que  

dans nos conditions expérimentales, la chaleur aurait d’une manière directe ou indirecte, 

modifié non seulement la quantité de fientes excrétées, mais également leur teneur en azote 

total.  

Les données relatives à la teneur en azote fécal et urinaire des excrétas d’origine 

alimentaire des 2 essais (tableau 23), indiquent dans les 2 situations de température, une 

excrétion plus importante d’azote dans la fraction urinaire que dans la fraction fécale des 

excrétas : 29,3 vs 3,16 g pour  l’essai 1 et 23,4 vs 3,21g pour l’essai 2. L’ordre de grandeur 
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de ces teneurs en azote des fractions fécale et urinaire des excrétas nous amènent à 

supposer une bonne utilisation digestive des protéines du tourteau du soja. En revanche, 

leur utilisation au niveau métabolique serait de moindre importance, les pertes azotées 

urinaires étant relativement plus élevées que les pertes fécales. Cette observation n’est pas 

surprenante compte tenu que le modèle animal utilisé lors de nos essais est considéré être à 

l’entretien et donc présenter un  besoin réduit en énergie et nutriments, dont celui de 

l’azote. De plus, la composante azotée des excrétas de l’ensemble des coqs  conforte 

l’hypothèse d’une qualité médiocre du tourteau de soja utilisé, au regard des mesures 

réalisées sur le même échantillon par BOUDJELABA (2013) qui rapporte une valeur 

moyenne de solubilité des protéines dans le KOH de 32,77 ± 2,92%, alors que pour un 

tourteau de soja de bonne qualité, elle devrait se situer entre  75 à 85% (ROOSENDAAL, 

2010). La faible solubilité des protéines du soja dans le KOH renseigne sur une cuisson 

excessive des graines de soja, connue comme étant responsable de la non disponibilité de 

certains acides aminés dont la lysine. 

Par ailleurs, la teneur en azote urinaire du lot de coqs soumis à la chaleur s’éloignant 

d’environ 6 points (P ≤ 0,05) de celle des coqs du lot témoin,  nous amènent à supposer 

que l’effet de la chaleur retentit davantage sur l’excrétion azotée urinaire que sur celle de la 

fraction azotée fécale, la quantité d’azote fécal excrété par les coqs des 2 essais  étant 

comparable (P≥ 0,05).  

Quant aux teneurs en azote des fractions fécales et urinaires d’origine endogène (tableau 

23), elles sont significativement plus faibles (P ≤ 0,05) chez les coqs soumis à la chaleur.  

V.3.2. Digestibilité des protéines  

Tel que rapporté par le tableau 24,  la digestibilité apparente des protéines du tourteau de 

soja chez les coqs de l’essai 1 et de l’essai 2 est respectivement de 92,20 ± 1,41% et de 

90,66±1,55%. Ces résultats sont en faveur d’une diminution significative (P ≤ 0,05) de la 

digestibilité apparente des protéines (de l’ordre de 1,6 point) sous l’effet de la chaleur. Un 

écart de même ordre est observé entre les valeurs de digestibilité réelle mesurées chez les 

coqs des 2 essais : 92,67 ± 1,42% pour le lot 1 et  91,08 ± 1,49% pour le lot 2.  
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Le tableau 24 :   Digestibilité apparente et réelle des protéines du tourteau de soja en 

condition de température optimale 

 CUDa (%) Erreur type CUDr (%) Erreur type 

Essai 1 92,20 ± 1,41a 0,43 92,67 ± 1,42a 0,43 

Essai 2 90,66±1,55b 0,52 91,08 ± 1,49b 0,50 
a, b : sur une même colonne, les valeurs affectées d’une lettre différente sont statistiquement différentes entre 

elles (P≤0,05). 

Ces résultats appuient les données rapportant chez la volaille une réduction de la 

digestibilité des protéines sous l’effet de la chaleur (BOUDOUMA, 2007 ; ZUPRIZAL et 

al., 1993;  ZUPRIZAL, CHAGNEAU et LARBIER, 1992 ; BONNET, 1990).   

La réduction de la digestibilité apparente des protéines du tourteau de soja chez les coqs 

soumis au stress thermique n’est que de 1,6%, alors que les résultats des travaux de 

ZUPRIZAL et al. (1993) montrent qu’elle atteint les 5%. Cette différence serait liée entre 

autres à l’âge des oiseaux que les auteurs ont utilisés, celui-ci variant entre 4 et 6 semaines. 

Il semblerait alors que la thermotolérance des oiseaux évolue avec l’âge.   

Les valeurs de digestibilités apparentes obtenues dans nos 2 conditions expérimentales, 

sont élevées par rapport à celles rapportées par ZUPRIZAL et al. (1993) : 84,4 et 82% 

respectivement chez des sujets mâles et femelles âgés  de 6 semaines d’âge. Elles sont 

également supérieures aux valeurs de digestibilité iléale rapportées par FRIKHA et al. 

(2012) qui sont de 84,70 ; 85,40 et 83,50% pour un tourteau de soja provenant 

respectivement des USA, Brésil et Argentine et mesurée sur des animaux âgés  de 21 jours.  

Quant à la valeur moyenne  de digestibilité réelle des protéines du tourteau de soja 

mesurées à température ambiante de 22,26 ± 0,78°C,  elle apparait de même ordre de 

grandeur que celle rapportées par FRIKHA et al. (2012)  et mesurées au niveau iléal chez 

des poulets de 21 jours d’âge. Elles sont de 92,50 et de 92,60%  pour un tourteau provenant 

respectivement des USA, de Brésil.  La valeur du CUDr des protéines du tourteau de soja 

que nous avons évaluée chez les coqs ne subissant pas de stress thermique se rapproche de 

celle rapportée par GREEN et KIENER (1989) : 92% mesurée chez des coqs intacts et 

caecectomisés.   
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V.3.3. Rétention azotée et valeur biologique  

Dans le tableau 25 figurent les valeurs moyennes de rétention azotée et de valeur 

biologique des protéines du tourteau de soja mesurées chez les coqs mis en condition de 

températures ambiantes différentes. 

 Tableau 25 : Rétention azotée et valeur biologique du tourteau de soja   

 RN (%) Erreur type VB (%) Erreur type 

Essai 1 19,36 ± 4,90a 1,48 22,42 ± 5,13a 1,55 

Essai 2 29,48 ± 16,19b 5,4 33,04 ± 17,45b 5,82 
a, b : sur une même colonne, les valeurs affectées d’une lettre différente sont statistiquement différentes entre 

elles (P≤0,05). RN : rétention azotée, VB : valeur biologique 

La rétention azotée moyenne est respectivement de 19,36 ± 4,90% et 29,48 ± 16,19% chez 

les coqs maintenus à une température ambiante optimale et ceux soumis au stress  

thermique. Bien que  les coqs soient âgés de 2 ans et qu’ils aient un statut nutritionnel les 

mettant à un niveau d’entretien, il s’avère que  leur niveau de rétention n’est pas nul. Cette 

observation serait liée à leur patrimoine génétique, les coqs n’étant pas apparentés à une 

souche commerciale sélectionnée pour sa vitesse de croissance, mais plutôt à un cheptel 

local dont la caractérisation tant phénotypique que des performances éventuelles est en 

cours.  

Il apparait également que le bilan azoté des coqs en conditions chaudes est meilleur (P ≤ 

0,05) que celui des coqs ne subissant pas la chaleur. Cette observation ne corrobore pas 

celles rapportées par TEMIM et al. (1999) qui relatent une réduction de la synthèse 

protéique chez des poulets exposés à la chaleur et par celles de  ALI, QOTA et HASSAN 

(2010) qui notent chez des poulets en croissance, une faible rétention azotée sous l’effet du 

stress thermique. Nos données,  seraient-elles en faveur d’un besoin azoté plus important 

du phénotype local en rapport sans doute avec la lutte contre la chaleur, chez les sujets de 

l’essai 2 ?  

Quant à la valeur biologique moyenne des protéines du tourteau de soja, elle  est faible 

dans les 2 conditions expérimentales : respectivement de l’ordre de 22,42 ± 5,13% dans 

l’essai 1 et de 33,04 ± 17,45% pour l’essai 2. La valeur biologique de la protéine du 

tourteau de soja mesurée chez les coqs du lot 2 est supérieure (P<0,05) de 11 points  à celle 

mesurée chez les coqs du lot 1.  
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Discussion générale  

Les résultats d’analyse de la composition chimique du tourteau de soja révèlent que cette 

matière première importée présente une faible teneur en protéines comparée aux teneurs 

standard rapportées par la bibliographie. La fabrication des aliments destinés à la volaille 

étant conçue en Algérie sur la base des informations fournies par les tables étrangères, et 

sachant que l’incorporation de ce tourteau varie entre 27 et 29% dans l’aliment du poulet 

de chair (ONAB, 2014),  il n’est pas alors surprenant de constater des croîts en dessous de 

ceux préconisés par les guides d’élevage des souches exploitées, comme rapporté par 

plusieurs enquêtes menées par le département des productions animales de l’ENSA ( 

MEDDAH, 2011 ;  MAHROUZ, 2010 ;  ALLAB et BELHOUS, 2009 ; DAHMAN et 

ZAOUI, 2008 ; ATMANE et BENFEDDA, 2007 ; BOUDAA, 2006). 

Par conséquent, un contrôle rigoureux du tourteau de soja importé (ainsi que celui de 

l’ensemble des matières premières)  s’impose à différents niveaux (port, laboratoire de 

l’usine de fabrication) afin d’optimiser cette source de protéines,  d’autant plus  que les 

quantités importées sont importantes : 1 372 680,47 T pour l’année 2013 et que leur coût 

est élevé : 953 083 795.76 dollars (ONAB, 2014) et évolue d’année en année.  

 La valeur de la digestibilité des protéines du tourteau de soja (en moyenne de 92,20 ± 

1,41%) mesurée chez le coq issu d’une population locale et placé dans des conditions de 

température optimale, est relativement élevée, comparée à la plupart des données 

bibliographiques (82 à 84,70%). Nos données expérimentales ne nous permettent pas 

d’expliquer la part du modèle animal ou celle de la méthodologie de mesure du bilan 

digestif dans cet écart de valeurs. En effet, l’impact du  génotype sur la digestibilité de 

l’azote chez la volaille a été clairement établi depuis 1986 par HASSAN et DELPECH, 

(1986) et l’incidence de la méthodologie de mesure des bilans digestifs sur la digestibilité 

des nutriments, également (SHANNON et BROWN, 1969). 

 La part du patrimoine héréditaire dans l’expression de la digestibilité des protéines de soja 

est intéressante à définir, d’autant plus que notre modèle animal semble au vu des valeurs 

de digestibilités obtenues en conditions chaudes (90,66 ± 1,55% en moyenne), mieux 

supporter la chaleur par rapport aux poulets utilisés dans les travaux publiés. 

La réduction de la digestibilité des protéines du soja sous l’effet de la chaleur (1,6%) 

justifie la nécessité de la fabrication d’un aliment volaille spécifique en saison chaude, 

d’autant plus que nous avons observé une réduction de l’ingestion de l’ordre de 1,73% par 
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°C d’augmentation de la chaleur entre 22 et 30°C et que de nombreux bâtiments d’élevage 

de volailles, même ceux situés au sud du pays (LONGO et al. 2012) ne sont pas équipés en 

matière de contrôle de l’ambiance, et particulièrement de celui de la température. 

Par ailleurs, compte tenu des pertes azotées urinaires plus importantes en condition chaude 

qu’en condition de températures classiques d’élevage, il s’avère plus précis lors de la 

formulation des aliments de raisonner les apports en termes  de protéines digestibles 

(calculées sur la base de la digestibilité réelle) au lieu des quantités de protéines que le 

tourteau de soja offre, afin d’optimiser leur utilisation par l’oiseau et réduire ainsi la 

quantité des résidus azotés.  

Le comportement métabolique du modèle animal dans nos conditions expérimentales est 

en faveur d’une plus grande accrétion azotée sous l’influence de la chaleur ; ce résultat 

suppose la mise en place de mécanismes particuliers tant au niveau des processus de 

protéosynthèse et/ou protéolyse qu’il serait intéressant d’étudier et d’exploiter en vue de 

préserver une volaille de  phénotype local adapté à la chaleur. 
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La composition chimique du tourteau de soja analysé est classique, les teneurs en matière 

sèche, matière minérale, cellulose brute et matière grasse sont comparables à celles 

rapportées par la bibliographie. Cependant l’analyse de la concentration protéique de ce  

tourteau fait apparaitre une valeur faible : 42,65% MS comparée à celles des tables de 

composition chimique des matières premières destinées à la volaille. L’origine du tourteau, 

les conditions de transformation de la graine du soja et les conditions de son stockage, 

pourraient être à l’origine de la faible concentration protéique du tourteau étudié.  

La mesure de la digestibilité apparente des protéines du tourteau de soja, réalisée chez le 

coq de phénotype local et mis en condition de température classique d’élevage est de 92,20 

± 1,41%. Cette valeur apparait relativement élevée comparativement à celles mesurées par 

d’autres auteurs. Cette différence peut être imputée à de nombreux facteurs dont les plus 

évidents sont la matière première elle-même (variété, origine, conditions de culture et de 

transformation, etc.), l’animal (génotype, sexe, âge, oiseau caecectomisé ou intact) et la 

méthodologie de mesure (méthode d’alimentation et de collecte des fientes, traitement des 

fientes,  mesure des protéines fécales, etc.). 

La valeur de la digestibilité réelle des protéines du tourteau de soja étudié est en moyenne 

de 92,67 ± 1,42 %. 

Les valeurs du CUDa et du CUDr des protéines du tourteau de soja sont réduites de façon 

comparable (1,6 points) sous l’effet de la chaleur. Elles sont respectivement de 90,66±1,55 

et de 91,08 ± 1,49%. Toutefois, la diminution enregistrée est de moindre importance 

comparée à celle rapportée par d’autres auteurs.  Cette observation serait en faveur d’une 

meilleure thermotolérance du modèle animal utilisé lors de nos essais.  

Bien que les coqs utilisés soient à l’entretien (âgés de 2 ans), leur  niveau de rétention 

azotée est élevé, se situant respectivement à 19,36 ± 4,90% et 29,48 ± 16,19% chez les 

coqs maintenus à une température optimale et élevée. De plus, ces valeurs indiqueraient 

que  le stress thermique a joué en faveur d’une meilleure rétention azotée. Cette 

observation nous amène à recommander l’étude des besoins nutritionnels des phénotypes 

locaux en vue d’exploiter leur capacité de résistance à la chaleur.   

La valeur biologique du tourteau de soja est de 22,42 ± 5,13% chez les coqs maintenus à 

une température ambiante optimale et de 33,04 ± 17,45% chez les coqs soumis au stress 

thermique. Ces faibles valeurs traduiraient  une inadéquation entre l’offre des acides 

aminés libérés dans le flux sanguin et le besoin des coqs.  
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Les résultats obtenus à l’issue des mesures réalisées, nous amènent à soulever les 

points suivants : 

 

 Sur le plan scientifique :  

Le flux azoté chez les coqs locaux soumis à la chaleur est en faveur d’une 

meilleure rétention protéique comparée à celle des coqs élevés dans des 

conditions de température optimale. L’étude du métabolisme azoté chez ces 

derniers s’avère intéressante à mener. 

 Le comportement des coqs de phénotype local face au stress thermique, fait 

entrevoir des capacités de thermotolérance qui restent à confirmer, évaluer 

et exploiter. 

 

 Sur le plan pratique : 

 Il est à recommander aux fabricants d’aliment le contrôle des matières 

premières importées et de ne pas utiliser systématiquement  les données 

rapportées par les tables étrangères.  

L’emprunt des données de digestibilité aux tables d’alimentation des 

animaux domestiques, doit tenir compte de certains paramètres et 

particulièrement celui de  l’âge, et du génotype afin d’apprécier avec le 

moins d’erreurs l’utilisation digestive des nutriments considérés. 

Il y a nécessité d’adapter une formule alimentaire spécifique en conditions 

chaudes, compte tenu de la réduction de l’ingestion d’aliment en général et 

celle de la digestibilité des protéines du tourteau de soja que nous avons 

constatées. 
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Annexe 1 : Tâches quotidiennes  effectuées lors des  bilans digestifs 

Période Tâches à effectuer 

Jours d’adaptation 
• Adapter  les animaux aux cages et à l’aliment 

expérimental. 

Jeûne  
• Retirer les mangeoires.  

• Peser les animaux. 

Le 1er jour du bilan 

• Peser les animaux. 

• Nettoyer la cage pour éliminer toutes les fientes des 

jours précédents. 

• Déposer les sachets pour la collecte des fientes en 

les superposant sur le plateau. 

• Distribuer 150 g de tourteau de soja. 

Le 2éme jour du bilan 

• Récupérer le refus alimentaire du jour, le peser et 

mise en étuve 

•  Récupérer les excrétas 

• Distribuer l’aliment du deuxième jour. 

Le 3éme jour du bilan 

• Peser les animaux. 

• Récupérer les fientes. 

• Distribuer l’aliment.  

Jeûne (24h) après bilan 

• Peser les animaux. 

• Retirer la mangeoire. 

• Nettoyer la cage pour récupérer toutes les fientes. 

• Récupérer les fientes 

Jeûne (24h) pour mesure de 

l’endogène 

• Peser les animaux. 

• Récupérer les fientes 

 

 

 

 

 



Annexes  
 
Annexe 2 : Le matériel  et produits nécessaires pour la précipitation des protéines fécales 

(TERPSTRA et HART, 1974)  

 Un bain marie doté d’un agitateur.  

 Des béchers.  

 Solutions d’acétate de sodium trihydraté (CH3COONa, 3H2O), d’acide acétique 

glacial (CH3COOH), de formaldéhyde 35% (CHOH), d’acétate de plomb 

(Pb(C2H3O2) 3H2O), de méthanol (CH3OH) à 96%. 

Annexe 3 : Composition des solutions utilisées pour la détermination de l’azote fécal par 

la méthode de TERPSTRA et HART (1974)   

1) Préparation des solutions  

a) La solution de formaldéhyde contenant un tampon acétate  

Dissoudre 13,6g d’acétate de sodium trihydraté dans 800 ml d’eau distillée. Une fois le 

mélange bien homogène, ajouter 6g d’acide acétique glacial ainsi que 50 ml de 

formaldéhyde à 35%. La solution bien mélangée est ajustée à 1000 ml. 

b) La solution de plomb  

Dissoudre 100g d’acétate de plomb dans 800 ml d’eau distillée, une fois la solution bien 

homogénéisée ajouter 50 ml de formaldéhyde à 35%. Addition d’acide acétique glacial 

jusqu’à obtention d’un pH de 4,7 puis ajuster à 1000 ml. 

c) La solution d’alcool  

Mélanger 950 ml d’alcool avec 50 ml de formaldéhyde à 35%. 

d) La solution de rinçage  

Mélange de 500 ml de la solution de formaldéhyde contenant un tampon acétate avec 100 

ml de la solution d’acétate de plomb. Après homogénéisation, 500 ml de la solution 

d’alcool sont ajoutées au mélange. 

2) Mode opératoire  

Dans un bécher mettre l’équivalent d’un gramme de matière sèche ainsi que 100 ml de la 

solution de formaldéhyde contenant le tampon acétate. Fermer hermétiquement le bécher à 

l’aide de papier aluminium, les mettre dans un bain marie bouillant en agitant 

vigoureusement. 

Après 20 mn d’agitation, ajouter 25 ml de la solution de plomb. Continuer l’agitation dans 

le bain marie bouillant encore pendant 10 mn. 

Laisser refroidir les béchers à température ambiante, puis ajouter 100 ml de la solution 

d’alcool contenant du formaldéhyde. La solution ainsi obtenue est laissée à décanter durant 
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12 heures. Le précipité est alors recueilli après filtration sur papier filtre, et rincer par 150 

ml de la solution de rinçage.   

Le filtre et son contenu sont mis à sécher dans une étuve portée à 60°C. Puis transférés 

dans des matras pour analyse de l’azote selon la méthode de kjieldhal. 

Déterminer la teneur en azote du filtre rincé à la solution de rinçage. 

Annexe 4: Quantité de tourteau de soja ingéré par les coqs de l’essai 1 

N° Animal 
ingérée 

(g)/jour 

Ingéré 

sec (g) 
PV (kg) 

Ingéré 

g/kg PV 
P0,75 (kg) 

Ingéré 

g/kg P0,75 

1 107,63 95,01 1,91 49,74 1,62 58,65 
2 122,43 108,07 1,99 54,31 1,68 64,33 
3 132,87 117,28 2,08 56,39 1,73 67,79 
4 106,87 94,33 1,94 48,62 1,64 57,52 
5 95,23 84,06 2,01 41,82 1,68 50,04 
6 100,57 88,77 1,75 50,73 1,52 58,40 
7 99,40 87,74 1,88 46,67 1,61 54,56 
8 122,30 107,95 1,87 57,73 1,60 67,47 
9 99,93 88,21 1,94 45,57 1,64 53,79 
10 108,83 96,07 2,06 46,63 1,72 55,85 
11 109,23 96,42 1,94 49,70 1,64 58,79 

Moyenne 109,57 96,72 1,94 49,80 1,64 58,83 
Erreur type 2,68 6,81 0,03 1,09 0,02 1,27 
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Annexe 5: Quantité de tourteau de soja ingéré par les coqs de l’essai 2 

N° Animal 
ingéré 

(g)/jour 

Ingéré 

sec (g) 

PV des 

animaux 

(Kg) 

Ingéré 

g/kg PV 
P0,75 (kg) 

Ingéré 

g/kg P0,75 

1’ 84,00 74,15 1,87 39,65 1,60 46,34 
2’ 73,10 64,53 1,90 33,96 1,62 39,83 
3’ 98,65 87,08 2,06 42,27 1,72 50,63 
4’ 116 102,39 2,09 48,99 1,74 58,85 
5’ 98,85 87,25 1,95 44,75 1,65 52,88 
6’ 102,40 90,39 2,20 41,09 1,80 48,86 
7’ 80,10 70,70 1,93 36,63 1,64 43,11 
8’ 106,20 93,74 1,86 50,40 1,59 58,96 
9’ 85,20 75,21 1,91 39,37 1,62 46,42 

Moyenne 93,83 82,83 1,66 41,90 1,66 49,54 
Erreur type 3,92 3,13 0,02 1,39 0,02 1,71 

Annexe 6 : Teneurs en matière azotée totale, fécale et endogène des excrétas de l’essai 1 

N° Animal 
Quantité 

excrétée  (g) 

MAT(%)  

de fientes 

MAT (%) fraction 

fécale  

MAT (%) excrétas 

endogènes 

1 136,54 71,47 7,48 0,23 
2 167,20 72,39 5,94 0,39 
3 179,80 62,43 7,12 0,28 
4 135,71 64,86 5,77 0,16 
5 119,13 70,46 10,20 0,51 
6 125,56 69,78 6,06 0,14 
7 136,01 71,89 6,16 0,37 
8 162,57 65,54 6,59 0,46 
9 136,28 68,34 5,94 0,42 

10 151,21 65,86 5,87 0,67 
11 145,79 63,44 5,35 0,69 

Moyenne 145,07 67,86 6,59 0,39 
Erreur type 5,57 1,08 0,41              0,04 
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Annexe 7 : Teneurs en matière azotée totale, fécale et endogène des excrétas de l’essai 2 

N° Animal 
Quantité 

excrétée  (g) 

MAT(%)  

de fientes 

MAT (%) fraction 

fécale 

MAT (%) excrétas 

endogènes 

1’ 75,20 75,61 9,53 0,47 
2’ 59,57 67,70 8,63 0,27 
3’ 86,67 73,21 6,58 0,28 
4’ 86,60 59,95 8,92 0,40 
5’ 88,27 66,52 8,38 0,43 
6’ 61,70 53,16 10,07 0,32 
7’ 58,98 62,71 11,94 0,46 
8’ 68,16 63,06 8,67 0,25 
9’ 71,52 72,12 7,63 0,62 

Moyenne 72,96 66,01 8,93 0,39 
Erreur type 3,98 2,37 0,51 0,03 

Annexe 8 : Valeurs moyennes des CUDa et CUDr des protéines du tourteau de soja chez 

des coqs maintenu à température ambiante optimale  

N° Animal CUDa (%) CUDr (%) 

1 91,46 91,73 
2 92,71 93,19 
3 91,34 91,68 
4 93,42 93,60 
5 88,53 89,10 
6 93,20 93,36 
7 92,42 92,87 
8 92,13 92,67 
9 92,72 93,23 
10 92,67 93,50 
11 93,58 94,40 

Moyenne 92,20 92,67 
Erreur type 0,43 0,43 
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Annexe 9 : CUDa et CUDr des protéines du tourteau de soja chez des coqs soumis au 

stress thermique 

N° Animal CUDa (%) CUDr (%) 

1’ 88,50 89,06 
2’ 90,51 90,82 
3’ 92,20 92,53 
4’ 91,02 91,42 
5’ 89,91 90,43 
6’ 91,82 92,09 
7’ 88,14 88,59 
8’ 92,50 92,72 
9’ 91,36 92,05 

Moyenne 90,66 91,08 
Erreur type 0,52 0,50 

Annexe 10 : Rétention azotée et valeur biologique des protéines du tourteau de soja chez 

les coqs de l’essai 1 

 Rétention Azotée (%) Valeur Biologique (%) 

1 18,47 21,01 

2 11,12 13,47 

3 24,04 27,32 

4 25,94 28,30 

5 20,75 25,36 

6 21,66 23,77 

7 11,55 14,00 

8 21,67 25,26 

9 16,20 19,15 

10 17,72 21,84 

11 23,87 27,01 

Moyenne 19,36 22,42 

Erreur type 1,48 1,55 
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Annexe 11 : Rétention azotée et valeur biologique des protéines du tourteau de soja chez 

les coqs de l’essai 2 

 Rétention Azotée (%) Valeur Biologique (%) 

1’ 8,71 10,71 

2’ 25,59 28,68 

3’ 13,25 14,84 

4’ 39,63 44,01 

5’ 19,88 22,84 

6’ 56,80 62,18 

7’ 37,72 43,45 

8’ 45,41 49,38 

9’ 18,35 21,23 

Moyenne 29,48 33,04 

Erreur type 5,40      5,82 

 

 

 



 

 

Résumé 

 

Effet de la chaleur sur la digestibilité et l’utilisation métabolique des protéines du 
tourteau de soja chez le coq 

 

Résumé : 

L’objectif de cette étude est de déterminer la composition chimique du tourteau de soja et de 

mesurer la digestibilité apparente (CUDa) et réelle (CUDr) de ses protéines ainsi que leur 

valeur biologique chez des coqs fermiers (de population locale et âgés de deux ans) soumis à 

des conditions de températures ambiantes de 22,69 ± 0,39°C (essai 1) et des  températures 

élevées de l’ordre de 30,71 ± 0,27°C (essai 2). La méthode classique de bilans digestifs suivie 

de la collecte totale des excrétas a été adoptée. A l’exception de la teneur en protéines qui est 

faible (42,65% MS) comparée à celles rapportées par les tables alimentaires, celle des autres 

composants chimiques du tourteau de soja analysé est classique. Les valeurs du CUDa (90,66 

± 1,55%) et du CUDr (91,08 ± 1,49%) de l’essai 2 sont significativement plus faibles 

(P<0,05) comparées à celles des CUDa (92,20 ± 1,41%) et CUDr (92,67 ± 1,42%) de l’essai 

1.  La rétention azotée des coqs de l’essai 1 et 2 diffère significativement (P<0,05, étant 

respectivement de 19,36 ± 4,90 et de 29,48 ± 16,19%. La valeur biologique calculée chez les 

coqs soumis à la chaleur est  significativement plus élevée  (P<0,05) à celle mesurée sur des 

coqs élevés en conditions normales de température : 33,04 ± 17,45 vs  22,42 ± 5,13%. Cet 

ensemble de résultats indique que la chaleur diminue la digestibilité des protéines du tourteau 

de soja  et en  modifie l’utilisation métabolique. Les fabricants d’aliments avicoles devraient 

tenir compte des effets de la chaleur sur l’utilisation des nutriments  en vue de réduire le coût 

des aliments, d’optimiser leur potentiel nutritionnel et de réduire les éluats de nature  azotée.   

 

Mots clés : Chaleur, coq, digestibilité, protéines, tourteau de soja.  

 

Protein digestibility and metabolic utilization of soybean meal protein in heat-stressed 

rooster  

Abstract: 

The objective of this study was to determine the chemical composition of soybean meal, and 

to measure the effect of heat stress on the digestibility, and biological value of soybean meal 

protein, in two years old roosters of the local population.  Ambient temperature for essay 1 

was 22.69 ± 0.39°C and 30.71 ± 0.27°C for essay 2. The classical balance method was used 

for the measures and followed by the total collection of excreta. Chemical composition of 
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soybean meal was classic except for the protein content (42,65%), that was low compared to 

the value related by the literature. Ambient temperature affected significantly (P<0.05) the 

apparent digestibility value of soybean protein: 92.20% (essay 1) versus 90.66% (essay 2). 

The same effect was observed on the true digestibility: 92.67% (essay 1) versus 91.08 (essay 

2). For the nitrogenous retention and biological value, the value obtained was significantly 

(P<0.05) higher in rooster submit to the heat stress: 29,48 ± 16,19% (essay 2) versus 19,36 ± 

4,90% (at 22.69°C), and 33,04 ± 17,45 (at30.71°C) versus 22,42 ± 5,13 (essay 1)  

respectively. 

The data obtained showed that high ambient temperature reduced the digestive utilization and 

modified metabolic utilization of soybean meal protein, dictating a fine-tuning in poultry 

ration formulation. Adjusting ration formulation based on environmental temperature would 

also reduce the cost of feed and minimize excess nitrogen effluent in poultry manure during 

summer season. 

 

Key words: Digestibility, heat,  protein, rooster, soybean meal. 

 

بقايا الصوجا عند الديك لبروتينات ا�يظيا�نھضامية و ا�ستعمال   

 ملخص

 , تاثير درجة الحرارة على ا#نھضامية الظاھرية  كذاالتركيبة الكميائية لبقايا الصوجا و الھدف من ھذه الدراسة ھو تحديد

 و يك المحلي البالغ من العمر سنتينا#ستعمال ا#يظي للبروتينات الموجودة في بقايا الصوجا عند الد و ا#نھضامية الحقيقية

في التجربة  )٪0.34±  67.03(و رطوبة نسبية  )دم 0.39 ± 22.69(تحت درجة حرارة متوسطة  تم وضعھمين ذال

 .خ?ل التجربة الثانية )٪5.68±  56.20 ( ورطوبة نسبية ) دم 0.27±  30.71( تحت  درجة حرارة متوسطة ا=ولى و

 التركيبة الكيميائية لبقايا الصوجا .الديوك فض?تطريقة القياس المستعملة ھي الطريقة الك?سيكية و التي تعتمد على جمع 

   .ائيةذالغ مقارنة بقيم جداول القيمة )٪42,65(المنخفضة التي تحتويھا  بروتيناتفيما عدا كمية  ال ك?سيكية

 92.69(ب  و ا#نھضامية الحقيقية  )٪1.41±  92.20(تقدر ب  ا=ولىمن التجربة  ا#نھضامية الظاھرية المتحصل عليھا

ھناك اخت?ف  .على التوالي%)  1,49±91,08( و) ٪ 1.55±  90.66(التجربة الثانية فكانت  ا يخصمفي أما, ) ±1.42٪ 

و الحقيقية لبروتينات بقايا الصوجا المحصل عليھا تحت درجات  بين قيم ا#نھضامية الظاھرية) ≥0,05P( ذو معنى

.الحرارة المثلى و المرتفعة  

%) 5,13 ± 22,42(و %) 4,90±19,36(ى التوالي أما بالنسبة لقيم ا#حتفاظ النيتروجيني و القيمة البيولوجية فھما عل

التي  وكللديبالنسبة ) % 17,45 ±33,04(و %) 0,05±29,48( الموضوعة تحت درجات حرارة مثلى و وكبالنسبة للدي



 

 

Résumé 

 

المحصل قيم ا#حتفاظ النيتروجيني و القيمة البيولوجية بين ) ≥0,05P( ھناك اخت?ف ذو معنى. الحراري لOجھادتعرضت 

.عليھا تحت درجات الحرارة المثلى و المرتفعة  

تغير ا#ستعمال ا#يضي للبروتينات الموجودة في بعد ھذه النتائج يمكننا أن نستنتج أن درجة الحرارة تنقص ا#نھضامية و 

ض قيمة لذلك قد يكون من الحكمة تغيير الصيغ الغذائية الموجھة لتغذية الدواجن في فصل الصيف وھذا لخف. بقايا الصوجا

.الغذاء و ا#فراز ا#زوتي  

                                                                                                                                : الكلمات المفتاحة    

.لبقايا الصوجا, بروتينات ,ا#نھضامية, الديك,  الحراري Wجھادا  
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