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Les aliments pour porcs sont caractérisés d’'une part par leur
composition centésimale en matieres premieres, leur composition
chimique, des valeurs nutritionnelles, et d'autre part par leur
présentation : farine, granulé, miettes... Or, la fabrication d’un aliment
fait intervenir des opérations (dosage, broyage, mélange, pressage, ...)
dont les parametres et les resultats sont variables. Généralement
optimisées pour le moindre codt du traitement complet, les opérations
élémentaires peuvent modifier les propriétes nutritionnelles des
aliments. Les conséquences du broyage, c’est- a- dire de la
granulométrie de I'aliment, sont développées dans cet article.

Le broyage des aliments pour porcs est une
opération implicite pour les nutritionnistes et
aucun ouvrage de référence récent sur la nu-
trition et I'alimentation des porcs n’en fait état
(ARC 1981, INRA 1984, CSIRO 1987, NRC 1998).

Résumé

La description de la granulométrie des aliments ne fait pas I’objet de recom-
mandation en nutrition porcine. Pourtant, de nombreux travaux sur le broya-
ge des graines ont démontré le role de la granulométrie comme facteur de
variation de la valeur alimentaire ou comme facteur étiologique de troubles
digestifs chez le porc. Une base de données quantitatives a été élaborée a
partir de 23 études expérimentales pour tenter d’établir des lois de réponse
de la valeur alimentaire a la variation de la taille des particules. Chez les ani-
maux en croissance (porcelets sevrés et porcs charcutiers) la digestibilité
fécale de I’énergie est réduite de 0,6 point et la digestibilité fécale de I'azote
de 0,8 point lorsque le diamétre médian des particules augmente de 100 pum.
Parmi les critéres zootechniques, seul I'indice de consommation des porcelets
sevrés a pu étre mis en relation avec le diametre médian : il augmente de 0,03
point lorsque le diamétre médian augmente de 100 um. Ces amplitudes sont
faibles en comparaison des autres sources d’hétérogénéité de l'utilisation
digestive et métabolique des aliments.

L'étude de I'influence de la granulométrie est rendue difficile par I'’existence
d’effets indirects sur la nutrition, tels que la stabilité des mélanges, ou par
ses interactions avec les opérations élémentaires de la fabrication d’aliments
autres que le broyage (par exemple la granulation). Le choix d’une taille de
particules optimale est de plus soumis a des facteurs non nutritionnels tels
les propriétés d’écoulement des pulvérulents. Les contraintes techniques
pésent aujourd’hui plus lourd que les avantages nutritionnels dans le choix
d’une qualité de mouture.

De méme, les principales bases de données
de digestibilité des nutriments ou de valeur
alimentaire des aliments pour les porcins
(phosphore : Jongbloed 1988, énergie nette :
Noblet et al 1989, acides aminés : RPAN 1993,
Jondreville et al 1995, table généraliste : CVB
1997) ne précisent pas la granulométrie des
régimes expérimentaux. La méthode de
broyage a toutefois été précisée par
Jondreville et al (1995), mais ces informations
sont insuffisantes pour étre intégrées dans un
raisonnement mécaniste. Implicitement, la
conduite du broyage et I'influence sur la mou-
ture sont considérées comme réguliéres et
normatives, et les conséquences éventuelles
sur la valeur alimentaire sont occultées.

Cependant, les recommandations de broya-
ge existent dans les guides destinés aux
industriels et aux éleveurs fabriquant leurs
aliments, au Danemark (Danske Slagterier
1994 et 1995) et aux USA (ISU Extension
1996, NPPC 1996). Ces guides techniques
mentionnent la taille moyenne des particules
et 'homogénéité des moutures recomman-
dées par catégorie d’animal et par stade phy-
siologique. lls se référent a des données empi-
riques d'efficacité alimentaire, de troubles
digestifs et d'adaptation des aliments a la
manutention et a la mécanisation des équipe-
ments d’'élevage.



138/ D. GUILLOU, E. LANDEAU

On peut trouver paradoxale cette situation
ou les organismes vulgarisateurs publient des
recommandations sur des aspects de la
valeur alimentaire que taisent les ouvrages de
référence. D’autant que de nombreuses publi-
cations démontrant I'influence de la granulo-
métrie sur la valeur alimentaire sont dispo-
nibles. L'analyse des résultats qui y sont pré-
sentés peut apporter quelques éléments de
réponse aux questions des fabricants d'ali-
ments.

1 / Granulométrie, ingestion
et digestion

1.1 / Préhension, mastication,
déglutition des aliments

Les moutures hétérogenes permettent le tri
d’'un aliment en farine par le porc (ISU
Extension 1996). Un essai (CRZA 42-98-04, non
publié) réalisé sur des porcs en croissance -
finition, logés en cases collectives et nourris
avec des aliments présentés en farine séche
(tableau 1) a montré que les porcs expul-
saient les particules les plus grossiéres hors
de l'auge.

Ce comportement de tri était exacerbé pen-
dant la phase de finition, mais on ne sait pas
si les porcs trient d'autant plus qu’ils sont
agés (ou expérimentés) ou s'ils trient d’autant
mieux que la mouture est grossiere. En effet,
avec les mémes matieres premiéres, mais a
des taux d’'incorporation variables et avec la
méme conduite du broyeur, les distributions
des tailles des particules étaient tres diffé-
rentes pour les deux aliments (écart de dia-
métre médian : 97 um ; tableau 1).

L'influence de la taille des particules sur les
phénoménes de mastication ou de déglutition
n'est pas décrite dans la littérature.

1.2/ Transit digestif

Seules des informations qualitatives sont
actuellement disponibles. Ainsi, Bastianelli et
al (1996) n’intégrent pas la taille des parti-
cules dans leur modéle mécaniste de la diges-

Tableau 1. Description des conditions de broyage et impact sur la granulométrie
des aliments dans I'essai CRZA 42-98-04 (UCAAB, non publié). Broyeur a mar-
teaux 36 kW, double vitesse moteur, 24 marteaux sur 3 axes.

Aliments Croissance Finition
Grille :

- diamétre des trous (mm) 10 10

- vide (%) 65 65

- épaisseur (mm) 4 4
Vitesse d’'impact (m/s) 55 55
Mouture :

- diamétre médian des particules (um) 840 937

- écart type géométrique 2,4 2,4
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tion et de Il'absorption chez le porc. Ces
auteurs mentionnent toutefois dans leur
revue le réle de la granulométrie dans les fac-
teurs de variation du transit, tant gastrique
gue dans les différents segments intestinaux.

Des phénomeénes de sédimentation diffé-
rentielle des particules solides dans I'estomac
ont été décrits. De méme, la ségrégation entre
les particules grossieres et fines, et la réduc-
tion des particules grossiéres (comminution)
ont été modélisées chez I'Homme (Bernier et
al 1988). Maxwell et al (1970) ont observé une
plus grande fluidité du contenu de I'estomac
de porcs lorsque le broyage de I'aliment était
plus fin. Les conséquences sont difficiles a
synthétiser dans la mesure ou une vidange
stomacale freinée ou accélérée peut résulter
des différentes hypothéses étudiées. Dans sa
compilation bibliographique, Bastianelli (1996)
ne mentionne pas de référence sur la varia-
tion des temps de rétention totaux ou dans les
compartiments intestinaux en relation avec la
granulométrie. De fait, les études de transit
chez le porc sont rares.

2 | Granulométrie
et troubles digestifs

2.1/ Lésions gastro-oesophagiennes

La taille des particules joue un rdle incontes-
table dans I'apparition d'ulcéres gastro-oeso-
phagiens, mais on ignore encore le ou les
mécanismes impliqués. Les études sont ren-
dues difficiles par le fait que les lésions gastro-
oesophagiennes sont généralement diagnosti-
guées post-mortem, soit lors d'autopsies de
porcs décédés, soit par I'examen des estomacs
a l'abattoir. Une autre difficulté vient de la
nature multifactorielle de I'étiologie de ces
Iésions : forme physique et composition chi-
mique de I'aliment, niveau alimentaire, stress,
peuvent en effet interférer (Eisemann et
Argenzio 1999).

L'influence d’'un broyage fin sur I'augmenta-
tion de l'incidence et de la sévérité des
ulcéres gastriques a été maintes fois rappor-
tée (Mahan et al 1966 cité par Allee 1983,
Maxwell et al 1970, ITCF 1975, Hedde et al
1985 cité par Eisemann et Argenzio 1999,
Wondra et al 1995a, Dirkzwager et al 1998). Le
recours a des broyeurs a cylindres pour le
broyage des céréales de la ration réduit I'inci-
dence des ulcéres en comparaison au broyeur
a marteaux, méme lorsque les granulométries
obtenues sont comparables (Danske Slagterier
1994 et 1995, Wondra et al 1993).

Dirkzwager et al (1998) démontrent que I'ef-
fet lié a la finesse de la mouture peut étre
compensé par l'addition d'une source de
fibres inertes (coques de tournesol broyées
grossierement). Cette étude confirme les
recommandations de Wolter (1982) : « la
meilleure prévention alimentaire consiste a
introduire dans I'aliment environ 3 & 4 % de
cellulose peu digestible, en veillant a garder
une granulométrie grossiére ».
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En observant I'état initial de la muqueuse
gastrique par endoscopie, Ayles et al (1999)
ne détectent pas d’augmentation de I'inciden-
ce des ulcéres a l'abattage lorsqu’ils compa-
rent des moutures de diamétre médian 763 et
953 um. Ces auteurs suggeérent que les rela-
tions observées sans connaissance de I'état
initial ont un caractéere fortuit a ne pas négliger.

2.2 /| Prévalence des salmonelles

Le broyage grossier de la céréale de base de
I'aliment du porc réduit la prévalence des sal-
monelles dans le tube digestif (Kjeldsen et
Dahl 1999). Cet avantage existe au détriment
de la digestibilité de cette céréale (on retrou-
ve 5 % d’amidon dans les féces) et du co(t de
production. Cette information peut étre mise
en relation avec des changements de consis-
tance des contenus stomacaux, et une aug-
mentation de la flore lactique et de la produc-
tion d’acide lactique et d’acides gras volatils
dans l'estomac ( Jgrgensen et al 1999).
L'ensemble de ces critéres décrit en effet un
milieu trés défavorable a la survie des salmo-
nelles.

2.3/ Constipation

Le broyage grossier des aliments est une
solution réguliérement conseillée pour résoudre
des problemes de constipation, notamment
des truies, mais il n'existe pas de recomman-
dation précise de granulométrie pour éviter
ou résoudre ce probleme.

3 / Granulométrie,
coefficients de
digestibilité
et performances

3.1/ Constitution d’une base
de données pour analyse
quantitative

De trés nombreux rapports sur les consé-
guences zootechniques du broyage (digestibi-
lités, tests de croissance) ne sont pas exploi-
tables car les moutures ne sont pas caractéri-
sées par une distribution granulométrique.
Les informations sur les conséquences pour
les truies sont rares et ne prétent pas a compi-
lation (Nuzback et al 1984, Wondra et al 1995b).

Nous avons néammoins sélectionné 23 rap-
ports dans le fond documentaire de 'TUCAAB
(liste disponible auprés des auteurs) portant
sur des animaux en croissance (porcelets et
porcs a I'engrais). Pour étre intégrés dans la
base de données, ces études devaient présen-
ter I'influence du broyage sur les valeurs des
digestibilités ou sur des performances de
porcs et préciser la distribution des particules
d’aliments non granulés aprés broyage. Dans
les essais zootechniques, les aliments étaient
formulés pour couvrir les besoins des ani-
maux. Les taux d’incorporation des matiéres
premiéres étudiées étaient identiques pour un
méme essai. Dans tous les cas, la matiere pre-

miére étudiée faisait I'objet de différents
broyages (types de broyeur, conduites du
broyeur) avant incorporation dans le reste de
la formule.

La base de données ainsi constituée com-
porte 102 enregistrements et regroupe des
informations concernant : le blé (17 observa-
tions), la graine de colza entiere (13 observa-
tions), le mais (34 observations), I'orge (9
observations), le pois (2 observations) et le
sorgho (26 observations). Les données pro-
viennent d’Amérique du Nord (76 observa-
tions) ou de France (26 observations). Une
observation élémentaire a été exclue car elle
concernait des graines de colza non broyées
et nous n'avons pas jugé pertinent de
confondre I'effet du broyage avec l'effet du
diamétre des graines en l'état (Skiba et al
1999). Les autres observations élémentaires
de la publication ont été conservées.

Les coefficients d'utilisation digestive féca-
le apparente (CUD) de I'énergie et de I'azote
sont disponibles pour trois matiéres pre-
miéres : le mais, le sorgho et la graine de
colza. Les données de digestibilité iléale (DI)
sont beaucoup plus rares. Nous disposons
des valeurs de DI apparente de I'énergie pour
du pois dépelliculé, du sorgho et des graines
de colza entiéres. Les données de DI de I'azo-
te collectées ne sont pas homogénes : cer-
taines sont exprimées en DI apparente,
d’'autres en DI vraie, ce qui n’a pas permis la
compilation.

Les effets de la matiére premiére étudiée,
du stade physiologique (porcelet ou porc), et
du diametre médian des particules ont été
recherchés a l'aide de la procédure GLM de
SASV6.12 (SAS Institute 1996, Cary, NC).
Lorsque I'effet du diametre médian était signi-
ficatif, les calculs étaient repris intra-expé-
rience de maniere a isoler I'effet propre a la
granulométrie. Les corrélations linéaires de
Pearson ont été calculées entre les digestibili-
tés et la croissance ou l'indice de consomma-
tion (procédure CORR de SASv6.12).

3.2/ Granulométrie et digestibilité

Le CUD de I'énergie (CUDE) est significati-
vement influencé par le type de matiere pre-
miére étudié et par le diamétre médian des
particules (figure 1), mais pas par le stade
physiologique. Le CUD de I'azote (CUDN) est
influencé par la matiére premiére, le stade
physiologique et le diamétre médian des par-
ticules (figure 2). Les effets sur la graine de
colza entiere sont plus marqués que pour les
autres graines (blé, orge, mais, sorgho). Le
CUD de I'énergie diminue de 0,6 point et le
CUD de l'azote de 0,8 point lorsque le dia-
metre médian augmente de 100 pm. Albar et
al (2000) rapportent des mesures des digesti-
bilités fécales de I'énergie et de I'azote réali-
sées avec des régimes contenant des céréales
différentes (orge, blé, mais, blé+pois) selon
différents broyages. Les améliorations de
digestibilité obtenues dans cette étude, non
intégrée dans notre synthese, corroborrent
nos calculs : 0,61 point d’'amélioration du CUDE
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La granulométrie
de l'aliment

a un effet

sur la prévalence
de plusieurs
troubles digestifs.



La digestibilité
diminue quand
la taille moyenne
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Figure 1. Influence de la granulométrie sur I'utili-
sation digestive de I'énergie chez le porc.
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Figure 2. Influence de la granulométrie sur I'utili-
sation digestive de I'Azote chez le porc.
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et 0,56 point pour le CUDN par 100 um de dia-
métre en moins pour le régime a base de mais
(75 % des observations de notre base sont des
régimes a base de mais). Les régimes a base
de blé et de blé+pois répondaient mieux au
broyage que les régimes a base de mais (1,22
point de CUDE par 100 um), les régimes a
base d'orge répondant moins (0,33 point
CUDE par 100 pm). Toutefois, ces variations
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restent faibles en comparaison a d'autres
sources de variabilité de la valeur alimentaire
(maitrise des procédés de fabrication, va-
riabilité des matiéres premieres, présence
d’additifs).

Les données de digestibilité iléale n'ont pas
fait I'objet de traitement statistique, mais elles
montrent un effet du diamétre médian des
particules similaire a celui observé sur le
CUDE (figure 3). La réponse de la graine de
colza ressort encore de l'analyse, suggérant
gue le diamétre médian seul ne rend pas
compte de tous les effets de la granulométrie
sur la digestibilité de I'énergie. En I'absence
de plus d’informations, il parait hasardeux de
spéculer sur une interaction entre la nature
de I'énergie apportée par les graines (amyla-
cées ou oléagineuses) et le broyage, mais
cette voie mériterait d’étre explorée.

3.3/ Granulométrie et
performances de croissance

L'analyse a été réalisée séparément sur le
porcelet et sur le porc en croissance — finition
en raison d'un effet statistique dominant de la
variable « stade physiologique ».

Chez les porcs en croissance — finition, le
diamétre médian des particules n’a pas d'in-
fluence sur le gain moyen quotidien (figure 4)
ou sur I'indice de consommation (figure 5). La
réponse semble dépendre de la matiere pre-
miére principale, avec des effets contrastés
pour les mais et les sorghos : baisse apparen-
te du gain moyen quotidien avec les diamétres
médians élevés pour l'orge et, au contraire,
augmentation avec les diamétres élevés pour
le blé.

Figure 3. Influence de la granulométrie sur la
digestibilité idéale de I'énergie chez le porc.
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Figure 4. Influence de la granulométrie sur le gain moyen quotidien chez le porc.
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Chez le porcelet, la taille des particules n'a
pas d’effet sur le gain moyen quotidien (figure 6),
mais elle est corrélée a I'indice de consommation
(P < 0,001). Celui-ci augmente de 0,03 point
lorsque le diametre médian des particules
augmente de 100 um (figure 7). Ces résultats
sont confirmés par ceux d'Albar et al (2000).

3.4/ Interactions entre
granulométrie et granulation

L'expérience rapportée par Dirkzwager et al
(1998) concerne des aliments complets
broyés difféeremment, puis granulés dans les
mémes conditions, ces derniéres n'étant mal-

heureusement pas décrites. La granulométrie
était obtenue par tamisage sec sur les pro-
duits avant granulation, ou par tamisage
humide sur les produits avant et aprés granu-
lation. Ces derniéres informations suggérent
que la granulation a pour effet de réduire la
taille des particules (tableau 2). On note sur-
tout l'augmentation de la fraction des parti-
cules de taille inférieures a 0,1 mm (qui
intégre les solubles dans I'eau froide) et la
diminution de la fraction des particules de
taille supérieure a 2,0 mm. Dans cette étude,
le broyage grossier améliorait le gain de poids
pendant la phase de croissance, mais pas
pendant la phase de finition au cours de

Figure 5. Influence de la granulométrie sur 'indice de consommation chez le porc.
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La granulométrie
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les performances
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de base du régime.
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Figure 6. Influence de la granulométrie sur le gain moyen quotidien chez le porcelet.
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Figure 7. Influence de la granulométrie sur I'indi-
ce de consommation chez le porcelet.
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laquelle I'indice de consommation a augmen-
té. On peut remarquer que, pour un broyage
donné, avant ou aprés granulation, la distri-
bution granulométrique n’était pas la méme
pour les phases de croissance et de finition.
De plus, les écarts entre broyages « fin »,
« moyen » et « grossier » étaient moindres pour
les formules « finition ». Le schéma expéri-
mental ne permet donc pas de conclure a un
effet de la formulation ou & un effet du stade
de croissance du porc sur cette réponse diver-
gente au broyage préalable a la granulation.
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4 | Granulométrie et
contraintes technologiques

L'industriel qui souhaiterait mettre en appli-
cation les résultats énoncés précédemment
se verrait contraint a gérer plusieurs mou-
tures, rien que pour les aliments destinés aux
porcs, et un certain nombre de facteurs sup-
plémentaires interviennent.

4.1 | Diagramme industriel
et dimension de lI'usine

Le diagramme industriel (pré-mélange, pré-
broyage, mixte) limite les possibilités de
gérer un grand nombre de granulométries dif-
férentes. Il n'est pas toujours possible de
broyer différentiellement certaines matiéres
premiéres (exemple : diagramme en prémé-
lange). De méme, les volumes mis en oeuvre
ne permettent pas toujours de spécialiser un
broyeur sur une matiére premiére (exemple :
graines oléagineuses). Enfin, le nombre de
formules a gérer étant généralement tres
supérieur au nombre de cellules de stockage
des matieres premieres, il est assez difficile
de tenir compte des différences de réponse
des porcelets, des porcs, des truies ou
d’autres especes animales.

4.2 | Stabilité des mélanges

Salimei et al (1995) rappellent I'influence de
la granulométrie sur la stabilité d'un aliment
de finition pour porcs lourds italiens aprés un
transport de 100 km. La stabilité était meilleu-
re pour des aliments dont le mais était broyé
a l'aide d'un broyeur a marteaux en compa-
raison & un broyeur a cylindres. Passer d'une
grille de broyage de 2,0 mm a 1,25 mm amé-
liorait la stabilité de I'aliment pour le broyeur
a marteaux et la dégradait pour le broyeur a
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Tableau 2. Réduction de la taille des particules avec la granulation, estimée par tamisage humide

(d'apres Dirkzwager et al 1998).

Maille des tamis (mm) Broyage fin Broyage moyen Broyage grossier
Avant gr.  Apres gr. Avant gr.  Apres gr. Avantgr. Apresgr.
Aliments croissance
>2,0 1 0 16 10 30 19
14-2,0 5 3 6 5 6 6
06-14 24 16 18 14 13 10
0,1-06 16 20 16 17 12 14
<01 42 61 44 54 39 51
Aliments finition
>2,0 1 0 6 4 13 7
14-2,0 4 2 4 3 5 4
06-14 17 13 15 12 13 10
0,1-06 20 19 20 20 17 19
<01 58 66 55 61 42 60
cylindres. Il n’y avait pas de corrélation signi- Conclusion

ficative entre le diaméetre médian des parti-
cules et la stabilité. La maitrise de la stabilité
est trés importante pour les livraisons d’ali-
ments en vrac, car toute création d’hétérogé-
néité de I'aliment peut se répercuter sur les per-
formances des porcs. De plus, en cas de contréle,
la probabilité de constater la non conformité
de l'aliment aux valeurs déclarées augmente.

4.3 | Propriétés d’écoulement

La résistance a I'écoulement des farines est
partiellement due aux fortes proportions de
particules trés fines. Lintensité des forces
impliquées dans I'adhésion interparticulaire
(forces de van der Waals, forces électrosta-
tiques, etc) est en effet inversement propor-
tionnelle au diamétre des particules. Cette
propriété peut fortement limiter les perfor-
mances de porcs nourris avec de la farine
seche (I'aliment ne « descend pas » dans le
nourrisseur et les porcs sont anormalement
rationnés). De méme, la préparation des
soupes (pour les truies et les porcs charcu-
tiers principalement) peut s’en trouver affec-
tée si I'aliment ne descend pas convenable-
ment dans la soupiére.

4.4 | Qualité des granulés

Les standards de qualité des granulés condi-
tionnent la granulométrie des farines produites.
Behnke (1995) estime a 20 % la part de variabi-
lité de la qualité des granulés due a la mouture.

L'analyse quantitative des études dispo-
nibles a permis d'établir quelques lois asso-
ciant la valeur alimentaire de certaines
matieres premieres pour le porc et un critére
simple de description de la granulométrie, le
diamétre médian des particules. Les digestibi-
lités sont mieux corrélées au diamétre
médian des particules que les criteres zoo-
techniques. Ces derniers sont le résultat de
processus digestifs et métaboliques nom-
breux, il n'est donc pas surprenant que les
réponses soient moins spécifiques.

Cependant, des contraintes techniques limi-
tent aujourd’hui I'applicabilité de ces infor-
mations en usine : les autres opérations
industrielles (granulation, traitement a la
vapeur, transport mécanique des farines,
nécessité de préserver la stabilité des
mélanges) ne permettent pas de faire varier la
granulométrie a la carte.
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Abstract

Feed particle size and pig nutrition

Particle size description of diets for swine is not
included in the nutritional recommendations from
major scientific organisations world-wide. Nevertheless,
the effect of particle size as a source of variation of the
nutritional value of grains for swine, and as an etiolo-
gical factor for digestive disorders, has been demons-
trated in a large number of reported works. A quanti-
tative database was built from data from 23 scientific
papers and internal reports, in order to derive respon-
se laws to particle size variation for nutritional value .
In growing swine (weaned piglets and growing-finishing
pigs), energy faecal digestibility is reduced by 0.6 unit
and nitrogen faecal digestibility by 0.8 unit when par-
ticle size increases by 100 um. Among technical para-
meters, only feed conversion (FCR) of piglets is related
to particle size : an FCR increase of 0.03 unit corres-
ponded to a 100 um increase in average particle size.

These ranges are low compared with other sources of
variation in digestive or metabolic use of diets.

Studying the influence of particle size is complicated
by the integration of indirect effects on nutritional
value, such as mix stability, or by interactions with ele-
mentary steps of the process other than grinding
(example : pelleting). Moreover, optimal particle size
selection depends on factors other than nutritional -
like flowing properties of the meal : feed restriction
due to poor flowing properties is still a real concern.
Technical constraints nowadays still override nutritio-
nal benefits in the decision making process for high
quality meal.
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