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Effets de la taille
des particules
alimentaires

sur les processus
digestifs chez les
oiseaux d’élevage

La sensibilité des oiseaux d’élevage a la granulométrie des aliments
peut se traduire par des modifications de I'excrétion hydrique et
organique, avec des effets perceptibles sur I'efficacité alimentaire

et I'état de la litiere.

L'aliment distribué aux oiseaux d'élevage
est constitué de particules de tailles pouvant
varier d’'une dizaine de microns a plusieurs
millimétres. La gamme de variation résulte
des matiéres premieres incorporées, des
modes de broyage ou autres traitements utili-
sés et, éventuellement, de la granulation de
I'aliment entier. La granulation peut réduire
les tailles particulaires d’autant plus que le
broyage de départ est grossier. Cependant, un
traitement technologique (broyage, granula-
tion, extrusion, ...) n'a pas pour seule consé-

Résumé

Cet article présente les effets de la taille des particules alimentaires sur les
processus de digestion chez les oiseaux d’élevage en deux parties : la premiére
relate les effets sur le transit digestif, la deuxiéme a trait a la disponibilité
des contenus intracellulaires des végétaux.

L'augmentation de la taille particulaire entraine généralement un allonge-
ment du temps de transit total du fait d’une rétention plus longue dans le
gésier. Les données de la littérature suggérent qu’un broyage grossier serait
plutét positif pour réduire I’excrétion d’eau et également, dans certains cas,
pour la digestibilité des protéines. Ces derniers effets s’opéreraient via un
meilleur contréle du transit intestinal par la vidange gastrique lorsque I'ali-
ment est broyé grossiérement.

Un broyage grossier peut diminuer la disponibilité de certains constituants
intracellulaires des graines entieres de dicotylédones comme les soja, colza,
féverole et pois, les céréales paraissant beaucoup moins sensibles aux varia-
tions de mouture de broyage. Les constituants intracellulaires des graines de
dicotylédones ne présentent pas la méme sensibilité. Les plus sensibles sont
en général les lipides et I'amidon. Toutefois, s’il y a granulation apres broyage,
les effets de la mouture d’origine sont considérablement réduits, les digesti-
bilités étant dans ce cas ramenées vers des valeurs plafonds.

guence de modifier les tailles particulaires, il
peut également modifier la constitution inté-
rieure des particules sous l'action des
contraintes mécaniques et de la température.
Il nest donc pas toujours aisé de distinguer
dans l'effet d'un traitement technologique ce
qui résulte, d'une part, d'un changement de
granulométrie et, d'autre part, d’'une modifi-
cation des constituants intraparticulaires.
Des données biochimiques ont permis d’ana-
lyser les effets des traitements thermiques
sur, par exemple, la structure des protéines,
des grains d’amidon ou des polyosides parié-
taux. En revanche, l'effet des contraintes
mécaniques sur ces structures a été beaucoup
moins étudié. Or, le broyage, principal traite-
ment utilisé en alimentation aviaire, reléve pour
une grande part d'actions mécaniques pour
lesquelles nos connaissances de base restent
assez imparfaites. La compréhension des ré-
sultats observés reste donc souvent difficile.

On peut subdiviser les phénoménes diges-
tifs en deux catégories, ceux qui relévent des
contractions musculaires, avec les modifica-
tions de transit qui en résultent, et ceux qui
concernent I'action des enzymes digestives et
des systémes d'absorption responsables des
rendements de digestion. Ces deux processus
ne sont pas indépendants, étant donné que
les contractions musculaires sont contrdlées
par les produits de la digestion, via, notam-
ment, les récepteurs intestinaux sensibles a la
pression osmotique.



Chez les oiseaux,
une taille élevée
des particules
alimentaires modifie
le transit digestif,
a court terme

mais aussi

a plus long terme
puisqu’elle induit
une augmentation
du poids du gésier.
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1 / Effets de la taille des
particules sur le transit
digestif

Le temps moyen de transit digestif est rela-
tivement court chez les oiseaux d’élevage (5 a
9 h) comparativement aux mammiferes
monogastriques (7 a 48 h) (Warner 1981), pro-
bablement du fait de la faible longueur du
cblon des oiseaux (3 a 15 cm). Malgré cela, la
variabilité du temps de transit entre diffé-
rentes particules ou molécules peut étre trés
importante chez l'oiseau, un des facteurs
majeur de variation étant la taille particulaire
(Ferrando et al 1987, Vergara et al 1989a). Les
sites digestifs responsables de cette variation
entre particules sont essentiellement le gésier
et les caeca (Vergara et al 1989b). En effet, la
vidange du gésier est sélective sur la taille
particulaire et ne laisse passer que les parti-
cules dont la taille ne dépasserait pas 0,5a 1,5
mm (Ferrando et al 1987). Pour les particules
alimentaires de taille supérieure a cette limi-
te, le temps de séjour dans le gésier dépend
du temps nécessaire a ce dernier pour rédui-
re la taille des particules jusqu'a la limite
requise. Le temps de séjour dans le gésier
dépend aussi du moment ou la particule est
déformée de la maniére la plus appropriée
pour pouvoir passer le pylore. La résistance,
la forme et la plasticité d’'une particule sont
donc également importantes pour expliquer
le temps de séjour dans le gésier. En effet, des
particules de polyéthylene de 2 mm parvien-
nent tres difficilement a passer la barriere
pylorique (Clemens et al 1975), tandis que des
particules alimentaires de son, de dimensions
similaires ou supérieures, y parviennent par
un allongement de 2 a 3 heures de leur temps
de séjour dans le gésier (Ferrando et al 1987).

Concernant les particules les plus petites,
on peut considérer qu’elles suivent quasiment
la fraction liquide. La fraction liquide séjour-
ne trés brievement (15 min) dans le gésier,
comparativement aux particules (de 0,5a4 h)
(Sklan et al 1975, Ferrando et al 1987, Shires
et al 1987). Par contre, une partie de la frac-
tion liquide est capable de rentrer dans les
caeca pour y séjourner plusieurs heures, tan-
dis que trés peu de particules pénétrent dans
les caeca (Bjornhag et Sperber 1977, Vergara
et al 1989a). Il en résulte que le temps de
séjour moyen dans le tractus digestif est plus
long pour la fraction liquide que pour les par-
ticules (Vergara et al 1989a).

Le gésier n'est pas seulement un organe qui
assure la digestion par la réduction des tailles
particulaires. Il participe également au bon
fonctionnement de l'intestin gréle : la régula-
tion par la vidange pylorique assure la régula-
rité de la digestion et le maintien de la pres-
sion osmotique intestinale par un message
rétroactif du duodénum vers les muscles gas-
triques (Duke et Evanson 1972).

Transit et efficacité des fonctions
digestives

Lorsque l'on considere les fonctions du
gésier, on peut se poser la question de I'effet
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d’'un aliment a répartition granulométrique hété-
rogene. Il n'est pas exclu que la présence simul-
tanée de particules trés fines et grossiéres puisse
avoir des effets antagonistes sur la motricité
gastrique. En effet, des particules trés fines
rapidement digestibles devraient théorique-
ment avoir tendance & inhiber la motricité
gastrique, alors que les grosses particules
devraient requérir une motricité importante
pour leur broyage. En cas de tels antago-
nismes éventuellement difficiles a gérer, la
guestion se pose de I'apparition éventuelle de
désordres digestifs qui pourraient se traduire
par une moins bonne régulation des pressions
osmotiques entrainant une augmentation des
pertes hydriques et une accélération du transit.

La taille des particules modifie les caracté-
ristiques du transit gastrique non seulement a
court terme, mais aussi a long terme étant
donné que la taille du gésier augmente avec
I'accroissement des tailles particulaires
(Munt et al 1995). Or, un poids important du
geésier est associé a un pH plus faible de son
contenu (Nir et al 1994), ce qui pourrait
contribuer a renforcer le role de barriere joué
par I'estomac contre les infections exté-
rieures. Cependant, pour ce qui concerne les
coccidioses, il n'a pas été observé deffet
bénéfique de la distribution de grains entiers
non broyés (Banfield et al 1998, Waldenstedt
et al 1998), bien que cette technique d'alimen-
tation entraine une augmentation du poids du
gésier (Munt et al 1995).

L'augmentation de poids du gésier induite
par des tailles particulaires élevées pourrait
également étre favorable a la digestion des
protéines : une relation positive a en effet été
observée entre la taille des gésiers et les
digestibilités protéiques individuelles (Mai-
sonnier et al 1999). Si cet effet favorable était
confirmé, deux interprétations peuvent étre
envisagées. Linterprétation la plus simple
serait une étape de digestion pepsique plus
longue dans le cas des gésiers les plus gros.
L'autre interprétation concernerait la capacité
du gésier a contréler le transit intestinal,
capacité d'autant meilleure que sa taille est
importante. Ce contr6le aurait plus d’'influen-
ce sur la digestion des protéines, parce que
les protéines sont digérées le plus souvent
incomplétement et que leur transit peut étre
régulé du fait de leur inclusion dans des parti-
cules. D’autre part, on pourrait avancer que la
digestion des protéines est celle qui présente
le plus de risque quant au maintien de la pres-
sion osmotique de I'intestin gréle, étant donné
que les étapes finales de digestion et d'ab-
sorption des constituants azotés de faible
poids moléculaire paraissent présenter une
efficacité qui n'est pas optimum. En effet, les
molécules de faible poids moléculaire repré-
sentent la majeure partie des constituants
azotés retrouvés en fin de digestion (Crévieu
et al 1997).

Si I'on considére donc I'effet probablement
bénéfique d’'un transit bien contrdlé et d'un
gésier fonctionnel de taille importante sur la
digestion des protéines, on aurait donc ten-
dance a penser qu’'un broyage grossier pour-
rait parfois étre favorable. Un essai effectué
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chez des poulets agés de trois semaines avec
deux pois lisses et deux pois ridés introduits
dans des régimes granulés (Carré et Melcion
1995) va dans le sens de cette hypothése : en
effet, le broyage des pois sur une grille de 0,5
mm a abouti a des digestibilités protéiques
apparentes inférieures (P<0,05) a celles obte-
nues avec le broyage sur grille de 3 mm.

Concernant I'excrétion d'eau, une autre
expérience laisse a penser que la granulomé-
trie grossiére pourrait aussi étre bénéfique
pour des raisons analogues a celles décrites
concernant la digestion des protéines : des
blés aux granulométries les plus grossiéres
ont entrainé les pertes hydriques les plus
faibles (Idi 1997 ; figure 1). Cependant, il
convient d'étre prudent sur l'interprétation de
cette expérience étant donné que les plus
fortes granulométries correspondaient a des
types différents de blé, a forte dureté. Une
plus grande viscosité générée par des parti-
cules plus fines (Carré et al 1994) pourrait
également constituer une hypothése pour
expliquer cet effet de la granulométrie des
blés sur [I'excrétion d'eau (figure 1).
Cependant, une telle hypothése devrait se tra-
duire vraisemblablement par une interaction
viscosité x granulométrie, ce qui n'a pas été
observé lors de I'étude conduite par Idi
(1997). Les effets « granulométrie » ou « dureté »
du blé semblent indépendants de I'effet « vis-
cosité » pour ce qui concerne I'excrétion d’eau.

Toutefois, comme décrit dans le chapitre
suivant, un broyage grossier peut aussi pré-
senter des inconvénients pour la digestibilité
de certains constituants alimentaires.

2 | Effets de la taille
des particules sur
la disponibilité
de leur contenu

Il parait logique qu’une particule grossiére
présente un contenu moins disponible que
celui d’'une particule fine, du fait d'un ralen-
tissement des vitesses de diffusion provoqué
par les cloisonnements cellulaires. Cependant,
expérimentalement, la finesse de broyage
induit des effets trés variés sur les digestibili-
tés, dépendants des types végétaux, mais
aussi des constituants chimiques a digérer.

Il semble que la premiére distinction a opé-
rer dans ces variations de réponse soit celle
qui sépare les dicotylédones des monocotylé-
dones. En effet, les conséquences négatives
d’ un broyage trop grossier sur les digestibili-
tés ont été couramment observées avec les
graines entieres de dicotylédones (Mitchell et
al 1972, Shen et al 1983, Longstaff et Mc Nab
1987, Lacassagne et al 1991, Conan et al
1992). Au contraire, pour les grains de
céréales, quand bien méme le broyage pré-
senterait une légere tendance a améliorer la
valeur énergétique comparativement a une
présentation en grains entiers non broyés,
I'effet du broyage, dans I'ensemble, est beau-
coup moins net (Salah Uddin et al 1996,
Barrier-Guillot et al 1997).

Figure 1. Granulométrie des blés broyés et visco-
sité des régimes : relation avec I'excrétion d’'eau
chez des poulets de chair agés de trois semaines
(d'apres Idi 1997).
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Valeurs calculées par la régression linéaire multiple :
y=20,2VUR-28GP - 23

VUR : viscosité utile réelle (ml/gMS) des régimes
granulés 1,2<VUR<28

GP : % de grosses particules (> 1,6 mm) dans les
blés broyés intoduits a 55% dans les régimes granulés
0,5% < GP < 9,8%

Une expérience récente (Idi 1997) montre
gue la granulométrie pourrait étre impliquée
dans la digestibilité de I'amidon des blés (figu-
re 2). Cependant, des études complémen-
taires seraient nécessaires puisque, dans
cette expérience, chaque granulométrie cor-
respondait & un échantillon de blé différent :
il est donc difficile de distinguer I'effet de la
granulométrie (figure 2) de I'effet de la dureté
des grains (figure 3), la taille granulométrique
apres broyage étant positivement corrélée a
la dureté. En effet, une forte dureté est le
reflet, entre autres, d’'une forte interaction
entre protéines et amidon (Barlow et al
1973). 1l n'est donc pas certain qu’'une réduc-
tion de la vitesse de diffusion du fait d’'une
taille particulaire importante ait été le princi-
pal facteur limitant des digestions observées ;
le principal facteur limitant a pu tout aussi
bien étre une insuffisance des étapes d’hydro-
lyse elless-mémes, du fait des fortes interac-
tions existant entre les substrats a I'intérieur
des particules provenant de grains a forte
dureté. L'amidon des céréales provient
essentiellement de I'endosperme des grains.
Si pour I'endosperme des céréales la
démonstration d'un effet éventuel du broya-
ge sur la digestion des contenus intracellu-
laires n'est pas parfaitement établie, cet effet
a en revanche été clairement observé pour
les cellules aleurones du son (Saunders et al
1969).
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En I'absence

de granulation,

la digestibilité varie
selon la taille

des particules
alimentaires, mais
I’effet n’est marqué
que pour les graines
de dicotylédones

et concerne surtout
I’'amidon et les
matiéres grasses.
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Figure 2. Relation entre la granulométrie des blés
broyés introduits a 55 % dans les régimes granulés
et la digestibilité de leur amidon chez des poulets
de chair agés de trois semaines (d’apres Idi
1997).
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Pour les dicotylédones, I'effet positif de I’ in-
tensité du broyage des graines entiéres sur la
digestibilité des contenus intracellulaires
s’est révélé important pour les graines de soja
(Mitchell et al 1972), de colza (Shen et al
1983), de féverole (Lacassagne et al 1991) et
de pois (Conan et al 1992). Les effets peuvent
étre prononcés, avec des écarts dus a la mou-
ture qui peuvent atteindre 30 points de pour-
centage de digestibilité. La réduction des
vitesses de diffusion provoquée par des tailles

Figure 3. Relation entre la dureté des blés broyés
introduits a 55 % dans les régimes granulés et la
digestibilité de leur amidon chez des poulets de
chair agés de trois semaines (d’'apres Idi 1997).
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particulaires importantes est donc probable-
ment un facteur limitant majeur dans le cas
des dicotylédones. Cette hypothése est corro-
borée par I'exemple du pois pour lequel la
majeure partie de I'amidon non digéré a été
retrouvée dans les plus grosses particules des
excrétas (Carré et al 1991). Par ailleurs, la
comparaison d’amidon isolé de pois a du pois
entier broyé tend a montrer que I'effet de la
réduction des vitesses de diffusion due aux
fortes tailles particulaires est plus impliqué
que l'effet du broyage sur I'endommagement
des grains d’amidon libres (Carré et al 1998).

Cependant, ce facteur n'est pas limitant
pour tous les constituants intracellulaires : en
effet, dans le cas des graines de légumi-
neuses, la réduction des tailles particulaires
entraine souvent un effet prononcé sur la
digestion de I'amidon, mais pratiquement
aucun résultat sur la digestion des protéines
(Lacassagne et al 1991, Conan et al 1992).
Pour observer un effet sur la digestion des
protéines, I'écart entre les granulométries
doit étre trés important (Crévieu et al 1997).
La différence de réponse entre I'amidon et les
protéines des légumineuses s'explique proba-
blement par la facilité d’hydrolyse qui est,
pour les légumineuses, vraisemblablement
plus importante pour les protéines que pour
I'amidon.

L'effet de la granulométrie de broyage des
graines de dicotylédones s’exprime essentiel-
lement lorsque I'aliment n’est pas granulé. La
granulation réduit considérablement I'effet de
la mouture de broyage, en ajustant les diges-
tibilités vers des valeurs plafonds (Mitchell et
al 1972, Shen et al 1983, Conan et al 1992). Il
est a noter que I'effet bénéfique de la granula-
tion a également été observé sur le son
(Saunders et al 1969). Il est probable qu'une
des causes majeures de I'effet de la granula-
tion provient des cassures qu’elle provoque
dans les parois végétales (Saunders et al
1969). Lorsque I'effet bénéfique de la granula-
tion ou du broyage concerne la digestion des
lipides (Mitchell et al 1972, Shen et al 1983), il
est d'ailleurs difficile d’'imaginer un phénome-
ne autre que la rupture des parois végétales.
Concernant l'effet de la granulation sur la
digestion de I'amidon des légumineuses, I'al-
tération des grains d’amidon peut participer
également au phénomeéne observé étant
donné que de fortes pressions sont capables
de telles altérations (Mercier et al 1968).

De tels changements de structure entrai-
nant des améliorations de disponibilité peu-
vent étre obtenus par des traitements méca-
niques sans diminution des tailles particu-
laires. Par exemple, il a pu étre obtenu deux
farines de pois de granulométries sensible-
ment identiques se différenciant par I'énergie
mécanique nécessaire a leur broyage, cette
différence étant obtenue par modification de
I’humidité des graines avant broyage. Il en est
résulté, sans diminution de taille granulomé-
trique, une amélioration trés nette de la diges-
tion de I'amidon avec les farines ayant néces-
sité une énergie mécanique supérieure (Carré
et al 1998).
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En conclusion, il existe des arguments favo-
rables & une granulométrie plutét grossiere
pour ce qui concerne les phénoménes liés au
transit. Mais, la disponibilité d’'une partie des
contenus intracellulaires est favorisée par des
granulométries fines, particulierement avec

les graines entiéres de dicotylédones.
Toutefois, lorsque les aliments sont granulés,
cette disponibilité devient beaucoup moins
dépendante de la granulométrie initiale, en
étant ramenée vers des valeurs plafonds.
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Abstract

Effects of feed particle size on the digestive
processes in domestic birds.

A bibliographic study has investigated the effects of
feed particle size on the digestive processes in domestic
birds. This paper is divided into two parts : the effects
on digestive transit times and the availability of intra-
cellular plant components.

Coarse particles compared to fine ones generally
result in an increase in total transit time due to a lon-
ger retention time in the gizzard. According to the lite-
rature, it seems that coarse grinding should be positive
for reducing water losses, and also, in some cases, for
protein digestibility. The latter effects would be explai-
ned by a better control of the intestine transit time by
the gizzard emptying when using coarse ground feeds.
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Coarse grinding may result in low availabilities for
some of the intracellular components of dicotyledon
whole seeds as observed for soyabeans, rapeseeds, faba
beans and peas. In contrast, cereals seem to be much
less sensitive to particle size variations. In dicotyledon
seeds, the intracellular components do not show the
same sensitivity : the highest sensitivities to particle
size variations are generally observed for lipids and
starch. However, if a pelleting process is applied after
grinding, the effects of the grinding intensity are consi-
derably reduced with, in this case, similar digestibility
values close to a maximum.
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