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Prévision

de I'énergie
dig estlble
des aliments
pour le porc :

Intérét du dosage
des parois végétales
par voie enzymatique

La digestibilité de I'énergie conditionne dans une large mesure la valeur
énergétique des aliments. Ainsi, prés de 90 % des variations de I'« énergie
nette porc » selon Noblet et al (1989) sont expliquées par la valeur en
énergie digestible. L'efficacité de I'étape digestive dépend directement des
teneurs en parois végétales, qui peuvent étre estimées désormais par une
méthode rapide de dosage mise au point par I'INRA. L’intérét de cette
nouvelle méthode pour la prévision de la valeur énergétique des régimes
complexes est discuté comparativement aux autres techniques d’analyse

des parois végétales.

Les insuffisances, maintes fois soulignées, du
résidu organique de Weende (cellulose brute)
ont conduit a rechercher d’autres indicateurs
pour caractériser les parois végétales. 1’ adapta-
tion de la méthode de Van Soest aux aliments
concentrés notamment par I'emploi d’amylase

Résume

Dans le cadre d'un programme général de recherches sur la prévision de la
valeur énergétique des aliments composés destinés au Porc, cette étude avait pour
objet d’évaluer l'intérét d’'une nouvelle méthode rapide de dosage des parois
végétales par voie enzymatique mise au point par 'INRA (PAR : Parois insolubles
dans I'eau).

L’expérimentation portait sur un ensemble de 43 régimes complexes, dont on a
cherché en particulier a diversifier la nature des sources de fibres alimentaires.
Les mesures de valeur énergétique (ED) ont été réalisées sur des porcs males cas-
trés appartenant a la méme gamme de poids (40 kg environ), a raison de quatre
animaux par régime (172 bilans digestifs au total). Pour accroitre la précision des
résultats analytiques et la portée des équations de prédiction, les aliments expéri-
mentaux ont fait l'objet de dosages répétés dans plusieurs laboratoires.

Sur la base des critéres classiques de sélection des équations (écart-type résiduel,
R?), les modeéles de prédiction mettant en jeu la variable PAR apparaissent dans
I'ensemble les plus précis. Cependant, ils ne présentent pas d’avantage décisif par
rapport aux modéles de prévision incluant la cellulose brute ou les résidus parié-
taux selon Van Soest.

Si on combine les erreurs liées aux modeles (ETR) et les erreurs associées aux
analyses (SLAB), les équations avec PAR s’averent toujours préférables a celles
utilisant les autres indicateurs de parois.

Les meilleurs modeles faisant intervenir PAR aboutissent a des équations de pré-
vision de I'énergie digestible dont I'incertitude totale (équation + analyses) n’ex-
céde pas 75 kcal par kg de matiére seche. L'équation 25 (Lipides, PAR, Cendres,
MAT) s’aveére la plus intéressante.

bactérienne (Giger et al 1979) et ses possibilités
d’automatisation {équipement Fibertec) ont
permis de développer lutilisation de cette
méthode en alimentation porcine, en particu-
lier pour la prévision de la valeur énergétique
des mélanges alimentaires (Perez et al 1984).
Néanmoins, cette méthode est loin d’étre satis-
faisante. Les différentes fractions obtenues par
analyse séquentielle (NDF, ADF, AD lignine) ne
correspondent pas & des entités biochimiques

- bien définies et par voie de conséquence leur

signification nutritionnelle est complexe. En
outre, la reproductibilité du dosage demeure
insuffisante malgré les perfectionnements suc-
cessifs apportés a la technique d’origine.

Ainsi, dans le cadre d’un programme général
sur la prévision de la valeur énergétique des ali-
ments du porc, nous avons évalué sur un nom-
bre conséquent de régimes complexes |'intérét
de la nouvelle méthode de dosage des parois
végétales par voie enzymatique mise au point
par Carré et Brillouet {1989) sur les aliments
destinés aux volailles. Cette étude constitue un
des prolongements du travail initial réalisé sur
ce théme en concertation avec les industriels de
l’alimentation animale et les organismes de
développement (Perez et al 1984). Elle a fait
l'objet d’'une action coordonnée entre I'INRA,
I'Institut de Recherches Technologiques Agro-
Alimentaires des Céréales (IRTAC) et la Direc-
tion des Industries Agricoles et Alimentaires
(DIAA} du Ministére de I'Agriculture (Carré et
al 1988). Nous ne présenterons ici que les prin-
cipaux résultats en insistant plus particuliére-



Les mesures de
valeur énergétique
(172 bilans digestifs)
ont été réalisées sur
43 régimes
complexes incluant
des sources de
parois végétales tres
diversifiées.
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menl sur les mérites respectifs des différents
criteres de parois el sur I'incidence de la varia-
bilité analytique sur la précision des modeéles
de prévision de la valeur énergétique.

1 / Conditions Expérimentales

Des précisions sur les méthodes ulilisées
sonl fournies par Perez et al (1984). Les modali-
tés expérimentales peuvent étre résumées en
quatre points essentiels (voir encadré).

2 / Comparaison des teneurs
en parois et en NDF

Les parois végétales insolubles (PAR) sont
censées représenter la totalité des constituants
organiques des parois insolubles dans I'eau des

cellules végétales : la cellulose, les hémiceliu-
loses et les substances pectiques insolubles
dans I'eau, la lignine et les protéines constitu-
tives des parois cellulaires. Comparativement
au résidu insoluble enzymatique {méthode
PAR), le résidu NDF selon Van Soest sous-
estime fortement la teneur en parois végétales
(de l'ordre de 4 points en moyenne - figure 1).
Cette différence provient essentiellement de la
solubilisation de la majeure partie des subs-
tances pectiques et d’une fraction des hémicel-
luloses par la solution NDS (détergent neutre)
dans la méthode préconisée par Van Soest
(Riquet et Tollier 1981). De fait, I'écart le plus
important entre les deux méthodes (8 points)
s’observe précisément avec un régime renfer-
mant 20 % de pulpes d’agrumes. La relation
générale associant, pour les rations étudiées,
ces deux criteres s’exprime ainsi :

PAR (% MS) = 1.09 NDF (% MS) + 2.99
(r= 0.95 ETR = 1.3, n = 43).

1 - Cette étude a porté sur un ensemble de 43 régimes complexes formulés a partir d'une série de
20 matiéres premiéres. Nous avons cherché en particulier a diversifier les sources de parois végé-
tales : son de blé, pulpes d’agrumes, pellicules de so;a, tourteau de pepms de rmsms, pulpes de
betteraves et cogues de tournesol.

2 - Notre objectif de formulation prévoyait des variations de composmon suffisamment larges
pour ne pas restreindre le champ d’application des équations obtenues, tout en restant dans des
limites proches des conditions pratiques (tableau 1}. En outre, nous avons fait en sorte de rendre
aussi indépendantes que possible les différentes caractéristiques analytiques des régimes de
maniere a faciliter ultérieurement I'interprétation des régressions multiples.

3 - Les mesures de digestibilité ont été réalisées en cages individuelles suivant la méthode habi-
tuelle utilisée 4 'INRA. Au total, 172 bilans digestifs ont été effectués sur des porcs méles castrés
de 40 kg de poids vif environ; & raison de quatre animaux par régime.:

4 - Pour accroitre la précision des résultats analytiques et la portée des équations de prédiction de
la valeur énergétique, les aliments expérimentaux ont été analysés dans plusieurs laboratoires.
Dix laboratoires au total ont participé a la chaine d’analyse. Ainsi, les dosages ont été répétés 7
fois pour les cendres et la cellulose brute, 6 fois pour 'azote, 4 fois pour 'amidon (Ewers) et les
lipides (sans hydrolyse) et 2 fois pour les sucres totaux. Les constituants pariétaux selon Van
Soest ont été déterminés dans deux laboratoires aprés harmonisation des procedures (Giger et al
1979, 1987). Les parois végétales insolubles dans I'eau (PAR) ont été dosées a I'INRA (Toulouse-
Auzeville) selon la méthode décrite par Carré et Brillouet (1989) et :normalisée par FAFNOR
(1989). Son principe consiste en une solubilisation de ’amidon par empesage et dégradation par
une alpha-amylase thermostable {Termamyl) ; les protéines sont ensuite solubilisées par une solu-
tion de détergent et dégradées a I'aide d’une protéase (pronase) ; puis, les lipides sont solubilisés
par le détergent et un mélange chloroforme-méthanol.

Tableau 1. Teneurs moyennes et plages de variation des principales caractéristiques des régimes.

Caractéristiques (1) Moyenne Minimum Maximum

Cendres 6,8 5,4 8,5
Matieres azotées totales (MAT) 18,6 13,9 21,8
Lipides (LIP1) (2) 3,6 1,2 9,8
Amidon Ewers 47,8 33,8 61,8
Sucres totaux 5,3 2,8 16,6
Cellulose brute (CB) - 4,8 2,3 11,1
NDF 12,7 7.4 20,9
ADF 5,5 2,7 13,0
Lignine (ADL)} 1,0 0.1 3,5
PAR (3) 16,8 10,4 27,1
Energie brute (EB) 4358 4110 4689
Energie digestible (ED) 3580 3252 4058
(1) Exprimées en % (ou en kcal/kg) par rapport a la matiére séche.

{2) LIP1 : lipides extraits par I'éther diethvlique sans hydrolyse acide préalable.

(3) PAR : parois végétales insolubles dans 'eau.
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Figure 1. Comparaison des teneurs en parois
insolubles (PAR) et en NDF des régimes.
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3 / Valeur prédictrice
des critéres de parois

Les régressions linéaires simples du CUD
apparent de I'énergie (CUDE)} des régimes sur
les différents indicateurs de parois sont rappor-
tées dans le tableau 2. On constate que les
variables PAR, NDF, ADF et cellulose brute
fournissent, dans l’ensemble, des équations
dont la précision est trés voisine. L’équation
faisant intervenir PAR présente le coefficient de
variation résiduel (CVr) le plus faible (2 %). Ce
critere explique a lui seul 84 % des variations
du CUDE, alors qu’a l'opposé, la lignine n'ex-
plique que la moitié de la variance.

Tableau 2. Prévision du CUD apparent de I'énergie a

Le pouvoir prédicteur d’un critere ne se
limite pas a la valeur du coefficient de corréla-
tion et/ou de I’écart-type résiduel. Ainsi, I’ana-
lyse détaillée (non rapportée ici) des écarts aux
régressions simples précédentes conduit a pri-
vilégier parmi les indicateurs de « fibres » ceux
qui prennent en compte plus complétement les
parois végétales (PAR ou NDF). En effet, les cri-
teres cellulose brute (Weende) et ADF (Van
Soest) entrainent des biais importants dans la
prédiction du CUDE (et de la valeur énergéti-
que) des régimes complexes pour des valeurs
élevées (surestimation de I'ED) ou faibles (sous-
estimation de I'ED) du rapport parois totales/
fraction lignocellulose : cas des aliments riches
en son de blé (régime 7) ou en coques de soja
(régime 5) par exemple.

Pour l’ensemble des 43 régimes, |'effet
dépressif de la cellulose brute (CB) sur la diges-
tibilité de I'énergie correspond a un taux de
diminution moyen de 1,7 point (sb = 0,13) par
point supplémentaire de CB dans la matiere
seche. Ce taux se révele intermédiaire entre les
valeurs extrémes rapportées antérieurement
(Henry et Perez 1983) avec les aliments sim-
ples : 3 points environ pour les sources riches
en hémicelluloses (issues de meunerie) et 1
point pour les matiéres premiéres a forte pro-
portion de lignocellulose dans les parois
(graines et sous-produits de légumineuses). On
retrouve précisément ces valeurs dans notre
étude avec les régimes renfermant des propor-
tions croissantes de son de blé (18 et 36 %) ou
de coques de soja (12 et 24 %). Cette absence
de relation générale étroite entre le CUD de
I'énergie et la teneur en cellulose brute expli-
que les discordances entre les auteurs dans
I'estimation de la pente de la droite de régres-
sion CUDE = a - b CB pour les régimes com-
plexes (Drennan et Maguire 1970, Schiemann
et al 1971, King et Taverner 1975, Schneider et
Kirchgessner 1977, Just 1982, Noblet et al
1989). Dans ce cas en effet, la valeur (b) et la
précision (sb) du coefficient de régression sont
trés dépendantes de la nature et de la diversité
des matiéres premiéres composant les régimes
expérimentaux. Ces résultats traduisent le fait

partir d'un seul indicateur de parois : régressions

simples (1).
Coefficient s

Critéres de parois Constante de régression R ETR CVr
2) ® | ® | ©
Cellulose brute 90,50 - 1,72 (0,13) | 0,816 1,84 2,2
NDF 95,28 - 1,03  (0,07) 0,833 1,75 2,1
Lignocellulose (ADF) 90,57 - 1,52 (0,12} | 0,799 1,92 2,3
Hémicelluloses (NDF-ADF) 92,70 - 1,47 (0,27} 0,412 3,29 4,0
Cellulose (ADF-ADL) 89,69 1,66 {0,19) 3,1
Lignine (ADL) 86,16 4,01 (0,59) 3,6
. >

(1)Y=a+bX
Y : CUD apparent de I'énergie (en %)
X : teneur exprimée en % de la matiere séche

(2) Entre parenthéses : écart-type (Sb) du coefficient de régression (b)

(3) R? : coefficient de détermination ; ETR : écart-type résiduel ;

CVr : coefficient de variation résiduel (%)
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L’analyse des écarts
aux équations de
régression conduit a
privilégier parmi les
indicateurs de fibres
ceux qui prennent en
compte plus
complétement les
parois végétales
(PAR ou NDF).
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que la cellulose brute est, comme la lignocellu-
lose au détergent acide (ADF), un descripteur
incomplet et non représentatif des parois cellu-
laires végétales. lls indiquent donc les limites
importantes de ce type de critére pour la prévi-
sion de la valeur énergétique des mélanges ali-
mentaires.

A Tinverse, I'inconvénient des critéres glo-
baux PAR et NDF réside dans leur inaptitude a
refléter 'hétérogénéité de composition parié-
tale des régimes complexes. A cet égard, il faut
souligner les différences spécifiques entre les
volailles et les porcs. Pour ces derniers en effet,
il faut tenir compte non seulement du taux de
parois, mais aussi du degré variable de dégra-
dation des différentes fractions pariétales. Cela
explique le gain de précision faible pour la pré-
vision de la valeur énergétique (et du CUDE) de

Figure 2. Influence des teneurs en parois (PAR)
sur la digestibilité de I'énergie des régimes
(n = 43).
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PAR comparativement au NDF. Dans le méme
sens, si on constate logiquement que I'équation
reliant le CUDE au NDF surestime les régimes
riches en substances pectiques (par exemple, le
régime 8 renfermant 20 % de pulpes
d’agrumes} car ces composés ne sont pas pris
en compte dans le résidu NDF de Van Soest, on
observe en revanche que la relation générale
CUDE = f (PAR) sous- estime 'utilisation diges-
tive de I’énergie de ces mémes régimes, en rai-
son d’une plus forte digestibilité du « résidu
insoluble enzymatique » comparativement aux
autres régimes moins pourvus en substances
pectiques trés digestibles chez le Porc !

La relation linéaire décroissante (figure 2)
entre le CUDE et la teneur en parois (PAR),
indique un taux de diminution moyen de 0,9
point {sb = 0,06) par point supplémentaire de
parois dans la matiére séche. Le taux corres-
pondant est de 1 point {sb = 0,07} pour le
résidu NDF en conformité avec les résultats
bibliographiques (0,8 a 1,2 point selon King et
Taverner 1975, Henry 1977, Noblet et al 1989).
Il convient de noter la plus grande homogé-
néité (et la meilleure précision intra-essai) des
estimations de ces coefficients de régression
comparativement aux valeurs rapportées pour
la cellulose brute. Cela refléte le role primordial
des teneurs en parois totales comme facteur
explicatif des variations de la digestibilité de
I’énergie.

En fait, le taux de diminution du CUDE varie
aussi, mais dans une moindre mesure seule-
ment, en fonction de la composition des parois
elles-mémes en raison des différences d’utilisa-
tion digestive des diverses fractions pariétales,
comme nous l'avons évoqué précédemment.
Ainsi, d’apres nos résultats (tableau 3), la com-
binaison des différentes fractions pariétales
améliore la précision des modéles de prédiction
de la digestibilité de I’énergie des mélanges ali-
mentaires, ce qui corrobore d’autres observa-
tions (Nehring et Uhlemann 1972, Schneider et
Kirchgessner 1977). L’association des variables
« lignocellulose » {ADF} et « hémicelluloses »

Tableau 3. prévision du CUD apparent de I'énergie a partir d’une combinaison de critéres de parois (1).

Critéres Ligno- Cellul Ligni Heémi- Paroi R* {ETR | CV

NDF cellulose e ulose 1grune celluloses arols r

Constante (ADF) (ADF - ADL) (ADL) (NDF - ADF) (PAR) (3) 3) [ 3)

93,95 -1,29 (2) - 0,65 0,861 |1,62 | 2,0
(0,11} (0,15)

93,64 -1,05 -2,28 -0,62 0,889 11,47 | 1,8
(0,13) (0,33) (0,14)

94,38 -0,85 -1,47 0,878 11,52 | 1,9

(0,08) (0,39)
96,24 -1,62 -0,74 0,901 1,37 | 1,7
(0,34) {0,06)

(1)Y=a+ bX, + bX, + ...
Y: CUD apparent de I'énergie (en %)
X : teneurs exprimées en % de la matiere seche.

(2) Coefficient de régression {b). Entre parentheses : écart-type (Sb) du coefficient.
(3) R?: coefficient de détermination ; ETR : écart-type résiduel ; CVr : coefficient de variation résiduel (%).
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Tableau 4. Les modéles de prévision de la valeur énergétique (ED) avec 2 et 3 facteurs (1)

Eq“g}“’“ Variables explicatives Coefficients R?
(2) (3) a b, b, b, (4)
1 EB PAR 902 0,77 -39,5 0,843
2 EB NDF 835 0,76 - 44,9 0,835
3* EB CB 0,91 -78,4 0,829
4 LIP1 CB 0,824
7 LIP1 PAR 0,794
8 LIP1 NDF 0,770
9* EB PAR Lignine 0,97 -31,5 -95,9 0,919
10* EB NDF Lignine 0,95 -35,9 - 88,0 0,893
11 EB NDF Cendres 0,881
12* EB NDF Amidon 0,874 |-
13 EB PAR MAT 844 0,68 - 36,3 19,6 0,866 73
14 EB PAR Cendres 1191 0,77 -38.0 -45,9 0,863 74
15 LIP1 CB Cendres 4167 55,5 -75,1 - 62,9 0,861 74
19 LIP1 PAR Lignine 3985 55,3 -31,0 - 86,3 0,850 . 77
20 LIP1 CB Amidon 0,850 | 77 |
22 LIP1 CB MAT 0,843 79
23 LIP1 PAR MAT 3512 38,2 -34,2 27,1 0,843 |79
24 LIP1 PAR Cendres 0,837 80

(1)Y=a+ bX, + bX,+
a la matiere séche.

...; Y Energie digestible en kcal/kg MS ; X : Teneurs exprimées en % (ou en kcal) par rapporl

{2)* : équations avec ordonnée a l'origine non significativement différente de zéro : valeurs de R* et E'TR recalculées en

annulant la constante.
(3) voir tableau 1 ; (4} voir tableau 2

de Van Soest (NDF-ADF) explique dans notre
étude 86 % des variations du CUDE. En sépa-
rant la fraction lignocellulose en ces deux com-
posantes, on améliore encore significativement
la précision {89 % de la variance expliquée par
rapport & 83 % avec le NDF seul).

De la méme fagon, en combinant le critere
PAR avec un indicateur d’indigestibilité des
parois, en Yoccurrence la lignine au détergent
acide (ADL), on aboutit 4 une équation trés pré-
cise (CV résiduel « 1,7 %) qui explique 90 % des
variations de digestibilité de I'énergie. Cet
amalgame entre la méthode PAR et le schéma
de Van Soest peut surprendre. Mais, on pour-
rait trés bien envisager d’affiner le dosage enzy-
matique des parois, pour son application spéci-
fique en alimentation porcine, en le complétant
par une derniére étape incluant un traitement
approprié du résidu final par 'acide sulfurique
concentré. Les avantages a priori d’une telle
démarche au plan nutritionnel ne doivent pas
faire perdre de vue les risques analytiques
d’une telle procédure séquentielle plus com-
plexe avec les conséquences éventuelles sur la
fiabilité et la reproductibilité de la méthode (cf.
Van Soest !). Une autre possibilité réside dans
la détermination directe des teneurs en lignines
en complément de I"estimation des parois
totales (PAR). La signification et les limites des
méthodes de dosage du résidu ligneux ont été
discutées en détail par ailleurs (Giger 1985).

4 / Les modeéles de prévision
de la valeur énergétique

D'une fagon générale parmi les indicateurs
de parois, le critere PAR s’avére toujours le plus
performant dans les modeéles de prévision de la

valeur en énergie digestible (ED) des régimes.
Le résidu NDF est également préférable a la cel-
lulose brute.

Dans le tableau 4, nous présentons les équa-
tions & 2 facteurs qui se sont révélées les plus
intéressantes. Elles associent I'énergie brute, ou
les lipides, avec un indicateur de parois.
L’équation 1 la plus précise (ETR = 78 kcal/kg
MS) combine I’énergie brute (EB) et PAR. Ces
deux variables expliquent ensemble 84 % de la
variation de I'énergie digestible des régimes.
I’analyse des résidus de la régression montre
que cette équation a toutefois I'inconvénient de
surestimer la valeur énergétique des régimes
riches en lignine. Dans le méme tableau, sont
rassemblées également les meilleures équations
a 3 facteurs. Nous avons écarté les équations
présentant un écart-type résiduel (ETR) supé-
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Détermination in vivo
de la valeur
énergélique : collecte
totale des excreta (féces
et urine) pendant 10
jours consécutifs sur
des porcs méles castrés
placés dans des cages
spécialement équipée
pour les bilans digestifs
(4 animaux par
régime).
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Tableau 5. [ es modéles de prévision de la valeur énergétique (ED) avec 4 et 5 facteurs.

Equation L. Coefficients 2
(l\ll) Variables explicatives a b, b, b, b, b, R
25 LIP1 PAR Cendres MAT 3899 39,2 -30,2 -93,1 36,4 0,919
26 LIP1 MAT Amidon Sucres 390 76,9 51,9 36,3 40,5 0,916
27 LIP1 PAR MAT Amidon 2460 49,3 -25,0 40,1 12,9 0,911
28 * EB NDF Lignine Cendres 0,911
30 EB PAR Cendres MAT 1245 0,65 -32,8 -67,6 27,8 0,906
32* EB NDF ADF Lignine 0,905
33 LIP1 CB Cendres MAT 0,905
34 LIP1 CB MAT Amidon 2416 57,0 -52,7 33,3 12,4 0,904
35 * EB PAR MAT Amidon 0,901
36 EB NDF Cendres MAT 0,897
38 EB NDF Lignine Amidon Sucres 0,939
39 * EB PAR Lignine Cendres MAT 0,935
40 LIP1 PAR Cendres MAT Amidon 3160 45,3 -26,1 -63,2 41,0 7,510,935
41 LIP1 PAR Lignine Cendres MAT 3879 46,3 -27,3 -47,3 -81,3 31,7 | 0,934
42 LIP1 CB MAT Amidon Sucres 0,933
43 LIP1 PAR MAT Amidon Sucres 0,933
47 LIP1 PAR Lignine MAT Amidon 0,927

(1) Voir tableau 4.

rieur a 80 kcal/kg MS et pour alléger la présen-
tation, seuls les coefficients de régression des
principales équations sont précisés. A partir du
modeéle a 2 facteurs associant EB (ou les
lipides) et un indicateur de parois, les variables
supplémentaires les plus intéressantes sont la
lignine et les cendres, et dans une moindre
mesure ’amidon et les protéines brutes.
I’équation 9 (EB, PAR, Lignine) est particulie-
rement précise (ETR = 56 kcal/kg MS) et avec
trois facteurs seulement elle explique 92 % des
variations de la valeur énergétique.

Le tableau 5 fournit les équations de régres-
sion a 4 variables explicatives. Nous n’avons
retenu que les équations dans lesquelles les
variables avaient une contribution significative
par rapport aux modeles précédents a 3 fac-
teurs, et dont les écarts-types résiduels étaient
inférieurs & 65 kcal/kg MS. Aucune équation a
4 facteurs ne s’avere plus précise que I'équation
n° 9 (EB, PAR, Lignine). Les équations les plus
performantes avec PAR (25, 27, 30, 35) incluent
EB (ou les lipides}, les cendres (ou I’amidon) et
les protéines brutes. Les équations 26 (Lipides,
MAT, Amidon, Sucres) et 33 (Lipides, CB, Cen-
dres, MAT) sont les meilleures équations fai-
sant intervenir les critéres classiques d’analyse.
Nous avons essayé d’améliorer encore la pré-
diction en utilisant des modeles a 5 facteurs.
Dans ces conditions, les variables supplémen-
taires présentent le plus souvent des coeffi-
cients non significatifs.

5 / Les meilleures équations
de prédiction

Le classement précédent (tableaux 4 et 5) est
basé uniquement sur les erreurs liées au
modele (ETR, R?). 1l est sensiblement modifié si
P'on tient compte également de l'incidence des
erreurs analytiques sur la précision des équa-
tions.
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L’influence de la variabilité analytique sur la
précision des modéles de prévision de la valeur
énergétique a été discutée par Fisher (1982} et
Alderman (1985). Pour juger de l'intérét d’un
modele de prédiction, il est nécessaire d’esti-
mer son « incertitude totale » (STOT) qui est la
résultante de 'incertitude de I'ajustement des
données expérimentales (variation résiduelle
du modéele proposé ou ETR) et de I'incertitude
liée aux erreurs analytiques (SLAB). Cette der-
niére se calcule a partir des valeurs de repro-
ductibilité (écarts-types inter-laboratoires) des
dosages (tableau 6). Les valeurs de reproducti-
bilité (s;) adoptées pour les critéres classiques
d’analyse tiennent compte des données des
chaines BIPEA (Sauvant et Schmidt 1984},
complétées par les résultats des différents cir-
cuits analytiques réalisés sur les aliments desti-
nés aux porcs et aux volailles (Fisher 1983,
Perez et al 1984, Cooke 1987, Morgan et al
1987, Carré et al 1988, Noblet et al 1989). Pour
le critere PAR, nous avons fixé a 6 % la valeur
du coefficient de variation (CV) inter-labora-
toires, ce qui correspond a la valeur maximum
enregistrée par Carré et Brillouet (1989), le CV
moyen obtenu dans cette étude (11 aliments
analysés dans 7 laboratoires) étant de 4 %.

Dans ces conditions, le classement des équa-
tions (tableau 6) a partir du cumul des incerti-
tudes liées au modéle et aux analyses conduit a
privilégier les modeéles incluant la variable
PAR: sur les quinze meilleures équations, dix
font intervenir ce critére. Parmi ’ensemble des
équations a 5 facteurs, seules trois équations
(40, 41, 47) s’avérent un peu plus précises que
les équations les plus performantes a 4 fac-
teurs. Elles ont I'inconvénient de faire appel a 5
variables explicatives et le faible gain de préci-
sion obtenu ne justifie pas le coiit analytique
supplémentaire qu’elles entrainent. Les équa-
tions 25 (Lipides, PAR, Cendres, MAT) et 30
(EB, PAR, Cendres, MAT) sont particulierement
intéressantes, car elles mettent en jeu simulta-
nément les deux meilleurs « indicateurs éner-
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gétiques », EB (ou les lipides) et PAR, avec deux
autres parametres (MAT et cendres) dont la
détermination est de toute fagon indispensable
pour l'appréciation générale de la qualité de
l’aliment.

Comme le montrent des données complé-
mentaires sur la digestibilité des constituants
pariétaux (non rapportées ici} et I’analyse des
résidus des régressions, ce type d’équation uti-
lisant PAR comme seule caractéristique des
parois aura cependant tendance & surestimer la
valeur énergétique des régimes a fortes teneurs
en parois indigestibles (notamment riches en
lignine) et a sous-estimer celle des aliments
renfermant des proportions importantes d’hé-
micelluloses. Les écarts entre les valeurs ED

prédites et les valeurs mesurées sont illustrés

sur la figure 3 pour I’équation 25.

Par ailleurs, il est intéressant de remarquer
sur le tableau 6, que certaines équations parmi
les meilleures dans le classement précédent se
trouvent dévaluées dés lors qu’elles comportent
des caractéristiques analytiques dont la repro-
ductibilité est mauvaise. Il en est ainsi de
I’équation 9 incluant la lignine et de I’équation
26 incluant les sucres. Enfin, il convient de
nuancer l'intérét des équations faisant interve-
nir le critere PAR, dans la mesure ou la repro-
ductibilité de ce nouveau type d’analyse est
encore difficile 4 cerner. Un calcul de simula-
tion faisant varier le CV inter de ce critére mon-
tre néanmoins que I'équation 25 (Lipides, PAR,
Cendres, MAT) demeure encore intéressante
par rapport a ’équation la plus performante (n°
33) utilisant les critéres classiques d’analyse
(Lipides, CB, Cendres, MAT), si le CV inter-
laboratoires de PAR ne dépasse pas 8 %.

Figure 3. Energie digestible des régimes : Ecarts
entre valeurs mesurées et valeurs calculées a
l'aide de réquation 25 (Lipides, PAR, Cendres,
MAT).
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Conclusions

1-Sur la base des criteres classiques de
sélection des équations (écart-type résiduel, R?),
les modeles de prédiction de la valeur énergéti-
que mettant en jeu la variable PAR (Parois inso-
lubles dans I'eau) apparaissent dans I’ensemble

Tableau 6. Les meilleures équations : prise en compte du cumul des incertitudes liées aux modéles et

aux analyses.

EquNazlon g?:?;ﬁ:: Variables explicatives E('%( S}‘QB
40 5 LIP1 PAR Cendres MAT Amidon 52 40
41 5 LIP1 PAR Lignine Cendres MAT 53 42
47 5 LIP1 PAR Lignine MAT Amidon 55 38
25 4 LIP1 PAR Cendres MAT 58 43
27 4 LIP1 PAR MAT Amidon 60 39
34 4 LIP1 CB MAT Amidon 62 40
33 4 LiP1 CB Cendres MAT 62 44
30 4 EB PAR Cendres MAT 62 49
35 4 EB PAR MAT Amidon 63 48
26 4 LIP1 MAT Amidon Sucres 59 68
32 4 EB NDF ADF Lignine 62 67

9 3 EB PAR Lignine 56 60
15 3 LIP1 CB Cendres 74 46
23 3 LIP1 PAR MAT 79 38
19 3 LIP1 PAR Lignine 77 43
20 3 LIP1 CB Amidon 77 43
13 3 EB PAR MAT 73 51
22 3 LIP1 CB MAT 79 42
14 3 EB PAR  Cendres 74 52
24 3 LIP1T PAR Cendres 80 42

(2) (3) exprimés en kcal/kg MS

(1)
(1) ETR : écart-type résiduel
(2)

SLAB : écart-type associé aux erreurs analytiques

SLAB: [X b? s?]'?, avec s, écarts-types inter-laboratoires ;
Valeurs de s retenues (en % ou kcal par rapport & la matiére seche} : Cendres (0.3), MAT (0.5), Lipides (0.3), Amidon
(1.4), Sucres (0.8), CB (0.5), NDF (1.8), ADF (0.7), Lignine (0.3), PAR (1.0), EB (44).

(3) STOT : écart-type total cumulant les erreurs liées au modéle (ETR} et aux analyses (SLAB).
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Si on combine les
erreurs liées aux
maodeéles et les
erreurs liées aux
analyses, les
équations avec la
variable PAR (Parois
insolubles dans
leau) s’avérent
toujours préférables
a celles mettant en
jeu les autres
méthodes de dosage
des constituants
pariétaux.
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les plus précis. Cependant, ils ne présentent
pas d’avantage décisif par rapport aux modeles
de prévision incluant la cellulose brute ou les
résidus pariétaux selon Van Soest.

2 -Si on combine les erreurs liées aux
modeles (ETR) et les erreurs associées aux ana-
lyses (SLAB), les équations avec PAR s’averent
toujours préférables a celles utilisant les autres
indicateurs de parois.

3 - Les meilleurs modeles faisant intervenir
PAR aboutissent a des équations de prévision
de I'énergie digestible dont I'incertitude totale
(équation + analyses) n’exceéde pas 75 kcal par
kg de matiére seche. I'équation 25 (Lipides,
PAR, Cendres, MAT) s’avere la plus intéres-
sante.

4 - Le choix des meilleurs prédicteurs étant
conditionné dans une large mesure par la pré-
cision analytique, des études de trés grande
ampleur sont encore nécessaires pour mieux
préciser la reproductibilité de la procédure
enzymatique PAR comparativement aux autres
techniques d’analyse des parois végétales, et
confirmer ainsi I'intérét de cette nouvelle
méthode rapide de dosage des fibres pour la
prévision de la valeur énergétique des aliments
destinés au Porc.
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Summary

Prediction of the energy value of pig feeds by
enzymatic cell wall analysis.

The purpose of this study performed in con-
nection with the general research programme
on prediction of the energy value of compound
feeds for pigs was to estimate the advantage of
a new rapid enzymatic method for cell wall
analysis developed by INRA (WICW : water-
insoluble cell wall).

The experiment involved 43 complex diets
containing various types of dietary fibres. The
feed energy value (DE) was measured in cas-
trated male pigs of the same weight range
(about 40 kg) using four animals per diet (a
total of 172 digestive balances). With the aim
of increasing the accuracy of the analytical
data and the impact of prediction equations,
the experimental feeds underwent several ana-
lyses in various laboratories.

Main results :

1- On the basis of classical criteria for choice
of equations for prediction of feed energy
value (residual standard deviation, R?), the
models involving the WICW variable seemed

to be the most accurate. However, they did not
show a very marked advantage relative to pre-
diction models involving crude fibre or cell
wall residues according to Van Soest.

2 - When combining the errors related to the
models (RSD) and the errors associated with
the analyses (SLAB), equations with WICW
always proved to be better than those using
the other cell wall indicators.

3 - With the best models using WICW, the total
uncertainty of equations for prediction of
digestible energy (equation + analyses) did
not exceed 75 kcal per kg dry matter. Equation
25 (Lipids, WICW,Ashes, Crude Protein)
proved to be the most interesting.

4 - As the choice of the best predictors
depends to a large extent on the accuracy of
analysis, further large-scale investigations are
required for better determining the reproduc-
tibility of the WICW method as compared to
other techniques for plant cell wall analysis
and confirm its interest for prediction of the
energy value of pig feeds.
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