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Effet de la granulation des aliments sur I'utilisation de I’énergie chez le porc en croissance : conséquences sur les teneurs en
énergie nette des régimes

La granulation des aliments est un procédé fréquemment employé en alimentation porcine, méme si les valeurs nutritionnelles sont
le plus souvent estimées a partir d’aliments présentés sous forme de farine. L’objectif de I'expérimentation était de tester les effets
induits par la granulation a deux températures différentes sur |'utilisation digestive et métabolique de I'azote et de I'énergie de deux
aliments formulés a partir de matiéres premieres se différentiant par leur comportement a la granulation, chez les porcs males
castrés et femelles. Pour cela, les bilans azotés et énergétiques de 48 porcs (24 males castrés et 24 femelles) d’un poids vif moyen
de 86 kg et recevant deux formules alimentaires sous forme de farine ou de granulés fabriqués a basse ou a haute température
(température en sortie de malaxeur de 55 ou 78 °C) ont été mesurés en chambre respiratoire. La granulation a permis d’améliorer
le coefficient d’utilisation digestive de I'azote (+4,0 points) et de I'énergie (+2,6 points) quelle que soit la formule alimentaire.
L'augmentation par la granulation de la quantité d’énergie métabolisable ingérée (+165 kl/kg PV*®°/j) a permis d’augmenter la
rétention énergétique (+150 ki/kg PV%®°/j), en particulier sous forme de lipides, a cause d’une meilleure efficacité d’utilisation de
I’énergie et d’une baisse de la production de chaleur liée a I'activité physique. Les males castrés ont systématiquement présenté une
meilleure réponse a la granulation des régimes par rapport aux femelles. La granulation a basse température a permis d’augmenter
de 5% la teneur en énergie nette des régimes. Cette amélioration n’est que de 2,8% pour une température de granulation plus
élevée.

Effect of pelleting on utilization of dietary energy by growing pigs: consequences on dietary net energy values

Although pelleting of diets is a common practice in the pig industry, nutritional values are estimated from values of feedstuffs that
have often been measured for diets presented as meal. The objectives of the study were to determine effects of pelleting at a low
or a high temperature (55 or 78°C at the end of the conditioner) on digestive and metabolic utilization of nitrogen and energy of
diets formulated with feedstuffs differing in their response to pelleting. During the experiment, nitrogen and energy balances of 48
pigs (24 castrated males and 24 females; mean body weight: 86 kg) were measured in respiration chambers when fed two diets
offered as meal or pellets produced at a low or a high temperature. Digestive utilization of nitrogen and energy was improved by
pelleting (+4.0 and 2.6 points increase in digestibility coefficient, respectively), regardless of the composition of the diet. Pelleting
also improved the intake of metabolizable energy (+165 kl/kg BW%®°/d) and energy retention (+150 kl/kg BW®%°/d), because of
increased energy efficiency and decreased heat production associated with physical activity. Castrated males always exhibited even
better reactions to pelleting than females. Pelleting at a low temperature increased dietary net energy content by 5%, while
increasing pelleting temperature reduced this improvement to 2.8%.
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INTRODUCTION

Les valeurs nutritionnelles des matiéres premiéres pour les
porcs sont généralement estimées dans des aliments présentés
sous forme de farine (Sauvant et al., 2002). Pourtant, les
aliments distribués aux animaux dans les élevages sont
fréquemment présentés sous forme de granulés. Ces granulés
sont obtenus dans les usines de fabrication d’aliment du bétail
par injection de vapeur dans le malaxeur puis passage forcé de
la farine dans les trous de la filiere de la presse a granuler.
L'injection de vapeur dans la farine puis les frottements de la
farine lors de son passage dans la filiere entrainent un
échauffement qui s’accompagne d’une cuisson de la farine.
Différents auteurs ont rapporté des effets bénéfiques de la
granulation sur l'utilisation digestive des nutriments et de
I'énergie de matieres premieres ou d’aliments complets (Skiba
et al., 2002 ; Noblet et Champion, 2003; Danel et al., 2016). Il a
également été montré une amélioration de 5 (chez les femelles)
a 11 % (chez les males castrés) des performances de croissance
des porcs recevant un aliment ayant subi un traitement de
granulation, méme si les effets semblent dépendants du sexe
(Quiniou et al., 2013). Cependant, ces études fournissent peu
d’indication sur la température subie par le produit pendant le
process de granulation. Il est en effet assez difficile de
caractériser précisément l'intensité du traitement thermique
subi par la farine lors de son passage dans la presse a granuler
car le lieu principal de I'’échauffement (la filiere) est une piece
en mouvement, ce qui limite les possibilités d’instrumentation
des équipements. Le plus souvent, seules, la température de la
farine a la sortie du malaxeur et avant son passage dans la filiere
ou la température des granulés a la sortie de la presse sont
mesurables en usine.

Le programme de recherche DY+Pig est un programme financé
par les régions Bretagne et Pays de la Loire et des industriels de
I'alimentation porcine. Les phases initiales de ce projet ont
montré que les températures mesurées de part et d’autre de la
filiere de la presse a granuler ne représentent pas fidélement la
température maximale subie par la farine. De plus, les matiéres
premieres répondent de maniere différentielle a la granulation
selon la température appliquée, car une cuisson excessive peut
pénaliser I'absorption des nutriments par la formation de
composés issus de réactions de Maillard (Cozannet et al., 2009).
L'objectif de 'essai est de déterminer les effets induits par la
granulation a deux températures différentes sur I'utilisation
digestive et métabolique de I'azote et de I'énergie de deux
aliments formulés a partir de matieres premiéres se
différentiant par leur comportement a la granulation, chez les
porcs males castrés et femelles.

1. MATERIEL ET METHODES

1.1. Dispositif expérimental

Afin de tester deux compositions alimentaires se différentiant
par leur comportement a la granulation, deux formules
d’aliment ont été calculées (Gaudré et al., 2020 ; Tableau 1). En
accord avec Danel et al. (2016), les résultats préliminaires du
projet DY+Pig ont montré une plus grande sensibilité a la
granulation du blé que du mais. De méme, le pois est
susceptible de présenter une plus forte sensibilité a la
granulation que le tourteau de soja, matiere premiére ayant
déja subi un procédé thermique lors de son obtention. Ainsi, la
formule 2 a été élaborée a partir de matiéres premieres
présentant une plus grande sensibilité a la granulation que la
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formule 1. Chaque formule a ensuite été proposée aux animaux
sous forme de farine ou de granulés fabriqués a basse ou a
haute température. Les granulés (diametre 4,5 mm) ont été
fabriqués sur une presse ayant un débit de 1,25 T/h équipée
d’une filiere d’'une épaisseur de 10 cm. Pour la granulation a
basse et haute température, la température de la farine a la
sortie du malaxeur était en moyenne de 55 + 5°C et 78 + 3°C
respectivement et la température des granulés en sortie de
filiere était de 66 * 4°C et 74+ 1°C, respectivement.

Tableau 1 — Composition et caractéristiques nutritionnelles
des formules expérimentales

Formule 1 Formule 2
Ingrédients (%)
Blé 62,3
Mais 65,0
Pois 20,0
Son de blé 5,0
Remoulage demi-blanc 15,7
Tourteau de soja 16,4
Tourteau de colza 9,9
Acides aminés, minéraux et 2,9 2,8
vitamines
Composition analysée
Matiére séche (MS), % 87,8 87,3
Matiere organique, % MS 95,0 95,2
Matiéres azotées totales, N x 17,5 17,8
6,25, % MS
Energie brute, MJ/kg MS 18,41 18,04

L'expérimentation s’est déroulée en huit répétitions de
3 semaines chacune. Au cours de chaque répétition, trois porcs
males castrés et trois porcs femelles croisés Piétrain x (Landrace
x Large White) ayant le méme pére et d’un poids vif (PV) moyen
de 86 kg ont été placés individuellement en chambre
respiratoire de type circuit ouvert pendant 1 semaine (6 jours a
I’état nourri et 1 jour a I'état de jeGine). Disposant de deux
chambres respiratoires identiques d’un volume intérieur de
12 m3, deux animaux ont été étudiés chaque semaine. Ils ont
été alimentés en une seule fois par jour a sec avec 'une des
deux formules alimentaires, présentées sous forme de farine ou
de granulés, réalisés a basse ou a haute température. L'apport
alimentaire fixé était de 2,40 MJ EM/kg PV®®%/j, sur la base de
la teneur en énergie métabolisable (EM) des matieres
premieres présentées dans les tables de composition (Sauvant
et al., 2002). Les animaux ont été adaptés aux régimes pendant
2 semaines avant le début des mesures. Pendant toute la durée
de I'expérience, les porcs ont été hébergés dans des cages de
1,50 x 2,20 m sur caillebotis métallique et a une température
ambiante de 22°C.

1.2. Mesures et prélevements

Les porcs ont été pesés au début de la semaine de mesures, le
matin de la journée de jeline et a l'issue de celle-ci. Les
quantités d’aliment offertes ont été pesées chaque jour et un
échantillon représentatif de I'aliment distribué a été prélevé
chaque semaine pour la détermination immédiate de sa teneur
en matiere seche (MS) par passage a I’étuve a 103°C pendant
24 h. En fin d’expérimentation, les échantillons de chaque
régime ont été mélangés pour les analyses de laboratoire.
Les refus et gaspillages d’aliment ont été collectés a la fin des
6 jours a I’état nourri et leur teneur en MS a été déterminée par
passage a I'étuve a 103°C pendant 48 h. Les féces ont été
collectées a I'issue des 6 jours de mesures a I'état nourri ; elles
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ont été homogénéisées et leur teneur en MS a été déterminée
par passage a I'étuve a 103°C pendant 48 h. Un échantillon
représentatif a également été lyophilisé, puis broyé (grille de
1 mm) pour les analyses de laboratoire. Les urines ont été
collectées chaque jour dans des seaux contenant 250 mL
d’acide sulfurique a 10%. Elles ont été pesées et 2% du poids
quotidien a été prélevé et cumulé pour chaque animal sur les 6
jours de mesures a I'état nourri. La volatilisation ammoniacale
a également été mesurée au cours des 6 jours, par récupération
des condensats issus du systeme de régulation climatique de la
chambre respiratoire, et par mesure de la perte d’ammoniac
dans I'air extrait des chambres.

Les cinétiques de consommation de dioxygéne et de
productions de dioxyde de carbone et de méthane ont été
mesurées chaque jour au cours de la semaine en chambre
respiratoire, selon les méthodes de calorimétrie indirecte
(Gerrits et Labussiére 2015). L'activité physique des animaux a
été mesurée a |'aide de capteurs de force placés sous les pieds
de la cage hébergeant les animaux.

1.3. Analyses de laboratoire

Les échantillons d’aliment et de feces ont été analysés pour leur
teneur en MS, matiere organique (MO), azote et énergie.
Les échantillons d’urines ont été analysés pour leur teneur en
azote et énergie.

1.4. Calculs et analyses statistiques

La production de chaleur totale (PC) a été calculée a partir de la
consommation de dioxygéne, des productions de dioxyde de
carbone et de méthane et de I'excrétion urinaire d’azote
incluant la volatilisation ammoniacale (Brouwer, 1965).
Les composantes des bilans en azote et en énergie ont été
calculées a partir des quantités d’azote et d’énergie de I'aliment
ingéré, des feces, des urines, sous forme de méthane et de PC
afin de déterminer les quantités d’azote (NR) et d’énergie (ER)
retenues. Le dépot protéique (DP) a été calculé a partir de NR
(NR x 6,25) et le dépot lipidique (DL) a été calculé en
considérant que ER n’était constituée que de DP (23,6 kl/g DP)
et de DL (39,7 kiJ/g DL).

Les cinétiques de consommation de dioxygéne, de production
de dioxyde de carbone et d’activité physique ont été étudiées
afin de décomposer la PC en sa composante basale (Fasting
Heat Production, FHP), en PC liée au repas a court et long terme
(Thermic Effect of Feeding, TEF) et en PC liée a I'activité

physique (Activity related Heat Production AHP) (van Milgen et
al., 1997 ; van Klinken et al., 2012). L’énergie nette (EN) a été
calculée comme la somme de ER et de FHP. Toutes les
composantes du bilan énergétique ont été calculées en fonction
du poids métabolique (PV®%).

Deux animaux présentant des erreurs dans les collectes ont été
exclus du dispositif et les données (n = 46) ont été analysées
pour tester les effets de la formule alimentaire (n = 2), de la
granulation (n = 3 : sans, a basse ou a haute température), du
sexe (n = 2) et de leurs interactions dans une procédure GLM
(SAS, 2004). Les effets de la répétition, de la semaine de
mesures et de la chambre ont également été inclus dans le
modele, mais ne sont pas rapportés dans les tableaux. Les
moyennes ajustées ont été calculées a l'aide de I'option
LSMEANS et elles ont été comparées entre elles par un test de
Tukey.

2. RESULTATS

2.1. Performances de croissance et utilisation digestive des
nutriments et de I'énergie

Les performances de croissance pendant la semaine de mesures
en chambre respiratoire sont présentées dans le tableau 2.
Les porcs ont significativement diminué leur niveau d’ingestion
lorsque I'aliment était présenté sous forme de farine et quelle
que soit la formule alimentaire. En moyenne, les porcs femelles
ont présenté une croissance significativement supérieure a
celle des males castrés. De plus, les males castrés ont présenté
une croissance plus élevée, lorsque I'aliment était granulé,
quelle que soit la formule alimentaire (1,13 vs 0,86 kg/j).
A l'inverse, les femelles ont présenté une croissance réduite
lorsque la formule 1 était proposée sous forme de granulés
(1,15 vs 1,37 kg/j), alors que leur croissance n’a pas été affectée
par la granulation de la formule 2 (1,12 kg/j). Les coefficients
d’utilisation digestive (CUD) des nutriments et de I’énergie
n‘ont pas été significativement différents entre les formules
alimentaires et le sexe des animaux.

En revanche, la granulation, quelle que soit sa température ou
la composition de I'aliment, a amélioré les CUD de I'azote et de
I'énergie. Le rapport entre 'EM et I'énergie digestible (ED)
traduit de maniere indirecte les pertes énergétiques sous forme
de méthane et dans les urines. Celles-ci sont significativement
plus élevées chez les males castrés que les femelles,
notamment avec la formule 1.

Tableau 2 - Effet de la granulation, de la composition de I'aliment et du type sexuel sur les performances
de croissance et la digestibilité des nutriments et de I'énergie chez les porcs en croissance

Granulation Formule Sexe
Sans Basse T  HauteT 1 2 F! mcC?t ETR? Statistiques?

Poids vif moyen, kg 85,5 87,3 87,9 87,1 86,6 87,1 86,6 5,4
Aliment ingéré, g MS/j 22512 23550 2426° 2323 2365 2328 2360 115 G**
GMQ}, kg/j 1,05 1,17 1,13 1,11 1,12 1,19 1,04 0,17 S*, SXG', SXFxG'
CUDY %

MS? 84,3 86,1 85,3 85,0 85,5 85,7 84,8 2,5

Mo? 86,1 87,9 87,1 86,8 87,3 87,5 86,7 2,2

N 77,52 81,5° 80,3 80,5 79,0 80,5 79,0 4,0 G*

Energie 83,62 86,2° 85,20 85,0 85,1 85,5 84,5 2,6 G*
EM/ED?, % 97,3 97,4 97,2 97,4 97,2 97,5 97,1 0,5 S*, SxFT

17, température ; GMQ, gain moyen quotidien ; CUD, coefficient d’utilisation digestive ; MS, matiére séche ; MO, matiére organique ; EM/ED : ratio entre

I’énergie métabolisable et I’énergie digestible ; F, femelle ; MC, mdle castré.

2Les données ont été soumises a une analyse de variance pour tester les effets de la granulation (G), de la formule (F), du sexe (S), de leurs interactions, de la

répétition, de la semaine de mesure et de la chambre ; 'P < 0,10, *P < 0,05, **P < 0,01. Les lettres (a, b) différentes au sein d’une méme ligne indiquent des

valeurs significativement différentes entre elles.
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2.2. Bilans azotés et énergétiques

Les composantes des bilans azotés et énergétiques sont
présentées dans le tableau 3. La quantité d’azote digestible
ingérée a été significativement plus élevée lorsque les aliments
étaient présentés sous forme de granulés. Cependant, en
combinant les effets de la granulation au niveau des quantités
d’aliment ingéré et de l'utilisation digestive de I'azote, il
apparait que la quantité d’azote digestible est significativement
augmentée, uniquement lors de la granulation a haute
température avec la formule 1, mais des la granulation a basse
température avec la formule 2. La rétention d’azote a été
légerement augmentée par la granulation a haute température,
et a été significativement plus élevée pour les femelles que les
males castrés, qui expriment également une réduction du
coefficient de rétention de I|'azote. Conformément aux
quantités d’aliment ingérées et a [l'utilisation digestive de
I'énergie, la granulation a permis une augmentation
significative de 'EM ingérée. La PC totale a été significativement
plus élevée lorsque l'aliment était présenté sous forme de
granulés, notamment pour les femelles. Ceci s’explique
principalement par I'augmentation du TEF a court terme avec la
granulation, alors que I’AHP a été significativement plus faible

lorsque I'aliment était présenté sous forme de granulés
fabriqués a basse température. Les porcs males ont également
présenté un TEF plus élevé que les femelles et la formule 2 a
également généré un TEF plus élevé. La rétention totale
d’énergie ou sous forme de protéines ou de lipides ont toutes
été significativement plus élevées lorsque l'aliment était
présenté sous forme de granulés, notamment pour les males
castrés. Finalement, la quantité d’EN a été significativement
plus élevée lorsque l'aliment était présenté sous forme de
granulés. L’étude des ratios énergétiques par rapport a I'EM
ingérée fournit des indications sur I'utilisation métabolique de
I’énergie par I'animal. Le TEF est une composante de |'extra-
chaleur qui a varié en fonction de la nature des nutriments et
de [l'utilisation métabolique de ceux-ci, mais sans étre
modifiée par la forme de présentation de I'aliment. La part
d’EM perdue sous forme d’AHP a été significativement plus
faible lorsque I'aliment était granulé a basse température, que
lorsqu’il était granulé a haute température. Finalement, le
ratio entre I'EN ou I'ER et 'EM a été significativement plus
élevé lorsque I'aliment était présenté sous forme de granulés.
Les femelles ont également présenté un ratio EN/ER plus élevé
que les males castrés, du fait de I'augmentation de la FHP.

Tableau 3 - Effet de la granulation, de la composition de I'aliment et du type sexuel sur les bilans azotés et énergétiques
et le dépot de nutriments chez les porcs en croissance.

Granulation Formule Sexe
Sans Basse T  HauteT 1 2 F! mct ETR? Statistiques?
Bilan azoté
Azote digestible, g/j 48,9° 53,8b 55,7° 52,4 53,2 52,9 52,7 2,9 G** FxG*
Azote retenu, g/j 33,3 34,7 37,0 34,6 35,3 36,4 33,6 4,5 G', s*
Coefficient de rétention de 68,2 64,5 66,6 66,2 66,6 69,0 63,8 7,5 S*
I'azote, %
Bilan énergétique, ki/kg PVO0/j
EM? 23102 2475 2496° 2428 2426 2426 2428 70 G**
Production de chaleur
FHP? 790 798 814 811 790 827 774 48 S**
TEF!
Court terme 266° 2852 297° 267 298 263 303 34 F**, G*, S**
Long terme 181 181 162 172 177 178 172 48
Total 447 466 460 439 476 440 475 36 F**, S**
AHP? 1712 159° 192° 173 176 173 175 2 G*
Totale 14082 14242b 1465° 1423 1441 1441 1424 41 G**, SxGT
Energie retenue
Sous forme de 340° 3512 3730 351 359 369 340 41 G', S*
protéines
Sous forme de lipides 5622 7000 658° 665 626 616 664 75 G**, S*, SxG*
Totale 9022 1051° 1031° 1005 984 985 1005 77 G**, SxG**
EN? 16912 1850° 1845P 1817 1774 1812 1779 76 FT, G**
Ratios énergétiques, % EM?
TEF! 19,4 18,8 18,4 18,1 19,6 18,2 19,6 1,6 Fr*, S**
AHP? 7,4%® 6,52 7,7° 7,1 7,2 7,1 7,2 1,1 G*
EN? 73,2° 74,7° 73,9% 74,8 73,1 74,7 73,2 1,5 F**, G*, S**
ER? 39,0° 42,6° 41,4° 41,3 40,5 40,5 41,3 2,3 G**, SxG*
Dépots, g/j
Protéines 208 217 230 217 221 228 210 28 G', s*
Lipides 2042 257° 243 245 228 226 243 28 G**, ST, SxG*

1T: température ; NR/ND, ratio entre I’azote retenu et I’azote digestible ; EM, énergie métabolisable ; EN, énergie nette ; ER, énergie retenue ; FHP, fasting heat

production ; TEF, thermic effect of feeding ; AHP, activity heat production; F, femelle ; MC, mdle castré.’Les données ont été soumises & une analyse de variance

pour tester les effets de la granulation (G), de la formule (F), du sexe (S), de leurs interactions, de la répétition, de la semaine de mesure et de la chambre ; P <

0,10, *P < 0,05, **P < 0,01. Les lettres (a, b) différentes au sein d’'une méme ligne indiquent des valeurs significativement différentes entre elles.

2.3. Valeurs énergétiques des aliments

Les teneurs mesurées en ED, EM et EN des aliments utilisés
pendant I'expérimentation sont présentées dans le tableau 4.
La formule 1 a présenté des teneurs énergétiques plus élevées

que la formule 2. Quelle que soit la formule, la granulation a
amélioré les teneurs en ED, EM et EN des aliments, en
particulier lors de la granulation a basse température. Enfin, les
teneurs en EM et EN mesurées avec les femelles ont été plus
élevées que celles mesurées avec les males castrés.
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Tableau 4 - Effet de la granulation, de la composition de I'aliment et du type sexuel sur les teneurs énergétiques des aliments
pour les porcs en croissance (MJ/kg MS)

Granulation Formule Sexe
Sans Basse T Haute T 1 2 F! mct ETR? Statistiques?
Energie digestible 15,21° 15,75 15,5220 15,65 15,34 15,59 15,40 0,47 F*, G*
Energie métabolisable 14,80° 15,34 15,092b 15,24 | 14,92 15,20 | 14,95 | 0,44 F*, G*, ST
Energie nette 10,852 11,46° 11,152b 11,40 10,91 11,36 10,95 0,46 F**, G**, S**

1T, température ; F, femelle ; MC, méle castré.

2Les données ont été soumises a une analyse de variance pour tester les effets de la granulation (G), de la formule (F), du sexe (S), de leurs interactions, de la

répétition, de la semaine de mesure et de la chambre ; 'P < 0,10, *P < 0,05, **P < 0,01. Les lettres différentes (a, b) au sein d’une méme ligne indiquent des

valeurs significativement différentes entre elles.
3. DISCUSSION

Les premiéres étapes du projet DY+Pig ont permis de montrer
que les matieres premiéres répondaient de maniére
différentiée au traitement de granulation. En accord avec Danel
et al. (2016), la formule 2, composée de blé et de pois devrait
présenter une plus forte sensibilité a la granulation que la
formule 1 composée de mais et de tourteau de soja. Cette
différence se retrouve notamment au niveau de la quantité
d’azote digestible, qui est augmentée par la granulation dés la
basse température pour la formule 2, mais seulement avec la
haute température pour la formule 1 (Tableau 3).

Les autres CUD ou nutriments digestibles ingérés n’ont pas
présenté de différence significative dans les réponses des
formules au traitement de granulation. L'étude du métabolisme
énergétique des animaux nécessite de les isoler dans des
chambres respiratoires, ou il n’est pas possible de les alimenter
par voie liquide. Dans ce contexte, la distribution des aliments
sous forme de farine a entrainé un gaspillage alimentaire
légerement plus important que lorsque I'aliment était proposé
sous forme de granulés. Ainsi, les quantités de MS ingérée ont
été diminuées de 5 a 7% lors de la distribution de I'aliment sous
forme de farine. Les effets de la granulation sur la digestibilité
des régimes pour les porcs ont précédemment été rapportés
pour différentes matieres premiéres ou aliments (Wondraetal.,
1995 ; Skiba et al., 2002 ; Noblet et Champion, 2003 ; Ball et al.,
2015 ; Danel et al., 2016). Les améliorations mesurées dans cet
essai pour I'azote et I'énergie sont cohérentes avec les effets
précédemment rapportés (amélioration de 1 a 5 points de
I'utilisation digestive), méme si I'utilisation de grandes cages n’a
pas permis de mesurer précisément ces parametres car les
collectes totales de feces sont particulierement imprécises.
Ceci suggere donc que I'effet de la granulation sur |'utilisation
digestive des régimes est robuste et observable pour des
compositions variées en matieres premieres de ['aliment.
L'application du traitement de granulation a basse ou haute
température aux aliments s’est accompagnée d’une
augmentation de la quantité d’EM ingérée. Cette variation est
en partie imputable aux variations de quantités d’aliment
ingérées, mais également a I'amélioration des teneurs en ED et
en EM des régimes (Tableau 4). L'augmentation de 'EM ingérée
(+165 ki/kg PV®/j) n’a pas affecté la PC mais a entrainé une
augmentation de I'ER (+150 kl/kg PV®®9/j), ce qui signifie que
presque I'intégralité de I'EM supplémentaire a été retenue dans
les tissus corporels. D’aprés les efficacités d’utilisation de
I’énergie pour les dépots sous forme de protéines ou de lipides
chez le porc (Noblet et al., 1999) et en considérant les
proportions respectives de protéines et de lipides dans le gain

de poids, l'augmentation de I'EM ingérée n’aurait dd
s’accompagner que d’'une augmentation de IER de
125 ki/kg PV®%%/j. Nos résultats suggérent donc que la
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granulation a également modifié 'utilisation métabolique de
I'EM. Ainsi, le ratio entre 'EN et 'EM a été significativement
augmenté de 1,5 point lors de la granulation a basse
température. Cette variation a notamment été permise par la
forte diminution de la part d’EM perdue sous forme d’AHP, ce
qui suggere que I'activité physique des porcs a été diminuée par
le traitement de granulation, méme s'il n'y a pas eu de
modification significative du nombre de prises alimentaires.
Dans une moindre mesure, la part d’EM perdue sous forme de
TEF a été numériquement diminuée lors de I'application du
traitement de granulation.

Les précédents essais du projet DY+Pig ont montré que la
granulation entrainait un report de I'absorption des nutriments
et de I'énergie depuis les compartiments fermentaires du
caecum et du colon vers l'intestin gréle, lieu principal de la
digestibilité enzymatique. Cela s’Taccompagne également d’une
modification du profil des nutriments absorbés, avec une
augmentation de I'absorption de I’énergie sous forme de
glucose et une diminution de I'absorption de I'énergie sous
forme d’acides gras volatils qui peut représenter jusqu’a 20% de
la satisfaction des besoins énergétiques (Kennelly et al., 1981).
L'efficacité énergétique de la production d’ATP a partir de
glucose est plus élevée que lorsque les acides gras volatils sont
utilisés comme substrat énergétique (Armstrong, 1969), ce qui
est en accord avec les variations numériques de la part d’EM
perdue sous forme de TEF. Nos résultats suggérent donc que le
traitement de granulation modifie I'utilisation métabolique de
I’énergie, en plus de modifications directes liées a I'amélioration
de la digestibilité. La prise en compte de cet effet spécifique de
la granulation dans la détermination de la valeur EN des régimes
et des matieres premieres est donc a considérer.

La granulation a haute température a permis de confirmer en
partie ces résultats, méme si le ratio entre 'EN et 'EM présente
une valeur intermédiaire entre celui mesuré avec la farine et celui
mesuré avec la granulation a basse température. En particulier,
I’'amélioration de I'utilisation digestive de I'azote et de I'énergie a
été moindre lors de Iaugmentation de la température de
granulation, ce qui suggéere que ce critere de fabrication doit étre
contrélé avec attention dans les usines de fabrication d’aliment.
De plus, l'effet bénéfique de la granulation sur la PC liée a
I'activité physique observé pour la granulation a basse
température n’est pas observé pour une granulation a haute
température. Ces résultats suggerent donc que les conséquences
comportementales des aliments sont susceptibles d’affecter la
valeur nutritionnelle des aliments. En accord avec de précédents
travaux (Quiniou et al, 2013), les effets bénéfiques de la
granulation sur les performances de croissance et le métabolisme
des porcs ont été plus importants avec les males castrés que les
femelles. En particulier, les males castrés ont présenté une plus
forte augmentation de I'ER que les femelles, principalement
parce que leurs dépots de tissus corporels sont plus orientés vers
le dépot de lipides, qui a une efficacité énergétique supérieure.
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CONCLUSION

L'application d’un traitement de granulation lors de la
fabrication des aliments des porcs permet d’augmenter
I'utilisation digestive et métabolique des nutriments et de
I’énergie. L'amélioration de I'utilisation digestive a entrainé une
augmentation des dépdts de protéines et de lipides.

Au final, une amélioration de plus de 5% de la teneur en EN des
régimes a été observée avec la granulation a basse
température, dont 3,6% sont dus a une amélioration de
I'utilisation digestive. Les modifications induites par la
granulation ont également été différentes selon le sexe des
animaux utilisés. Ces résultats suggerent que I'application
d’un traitement de granulation doit étre prise en compte dans

I’établissement des valeurs nutritionnelles des matiéres
premiéres. La caractérisation de la réponse de chaque matiére
premiére a la température de granulation, et l'intégration de
ces réponses dans les tables de valeurs nutritionnelles est une
étape ultérieure pour rationaliser I'application de la granulation
et ses conséquences sur 'utilisation de I'aliment par les porcs.
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