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Résumé

Résumé

Cette étude examine les effets de I’incorporation des cosses déshydratées et du tourteau de
graines de figue de Barbarie dans 1’élevage de la caille japonaise (Coturnix coturnix japonica),
en phases d’¢levage séquentielles et non séquentielles. Un total de 600 cailles agées d’un jour
(répartition équilibrée entre males et femelles, 1:1) et affichant un poids moyen de 7 + 0,3 g ont
été reparties aléatoirement en quatre groupes : un groupe témoin et trois groupes expérimentaux
recevant respectivement 10 %, 20 % et 30 % de cosses déshydratées et de tourteau de graines
de figue de Barbarie. Ces régimes ont été testés selon des schémas d’élevage séquentiels et non

séquentiels.

Les résultats montrent une augmentation significative (p<0,05) du poids vif a 45 jours
lorsque ces sous-produits ont été intégrés durant la phase de finition ou sur I’ensemble de la
période d’élevage. De méme, ’ingestion alimentaire moyenne quotidienne et I’indice de
consommation se sont nettement améliorés (p<0,05). Le rendement carcasse a également
augmenté de maniére significative (p<0,05), avec un gain d’environ 6 points pour le groupe
recevant la dose finale et une hausse d’environ 8 points pour le groupe recevant 30 %
d’incorporation sur toute la période. Par ailleurs, la teneur en protéines de la viande s’est accrue
de 5 points dans ce dernier groupe, tandis que la teneur en lipides a diminué d’environ 2 points

par rapport au groupe témoin.

En conclusion, I’incorporation des cosses déshydratées et du tourteau de graines de figue de
Barbarie durant la phase de finition ou sur I’ensemble de I’¢levage améliore significativement

les performances de croissance, le rendement carcasse et la qualite de la viande.

Mots-clés : sous-produits, carcasse, qualité de la viande, figue de Barbarie, performances

zootechniques.



Abstract

Abstract:

This study investigated the effects of incorporating dehydrated husks and prickly pear seed
cake into coturni-culture during sequential and non-sequential rearing phases. A total of 600
day-old Coturnix coturnix japonica quail (equal sex ratio, 1:1), with an average weight of 7 =
0.3g, were randomly assigned to four groups: one control group and three experimental groups
with incorporation rates of 0%, 10%, 20%, and 30% of dehydrated husks and prickly pear seed
cake. These were tested in sequential and non-sequential rearing phases. Results showed that
live weights at 45 days significantly increased (p<0.05) when prickly pear by-products were
introduced during the finishing phase or throughout the rearing period. Similarly, average daily
feed intake and feed conversion ratio also improved significantly (p<0.05). Carcass yield
increased markedly (p<0.05), with the final incorporation group showing a rise of
approximately 6 points, and the full incorporation group (30%) exhibiting an increase of about
8 points. Furthermore, the meat protein content was 5 points higher in the full incorporation
group, while fat content was reduced by approximately 2 points compared to the control. In
conclusion, the incorporation of dehydrated husks and prickly pear seed cake during the
finishing phase or throughout the rearing period significantly enhanced growth performance,

carcass yield, and meat quality.

Keywords: by-products; carcass; meat quality; prickly pear, zootechnical performance
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Introduction

En Algérie et comme tous les pays de nord d’Afrique, pour pallier a l'insuffisance en
protéines animales liée a la sécheresse persistante, I'accent a été mis depuis quelques années sur
I'élevage des espéces a cycle court dont les volailles. Un programme d'amélioration de la
production avicole suppose et I’ajout de nouvelles especes d'oiseaux, comme la caille japonaise
(Coturnix coturnix japonica), pour compléter les especes existantes. L’¢levage de cailles fournit
déja des protéines alimentaires de haute qualité pour la consommation humaine (Khosravi et
al, 2016).

Il est économiquement viable et techniquement réalisable car les cailles sont assez résistantes
a diverses maladies, atteignent la maturité sexuelle a I'age de 6 semaines et s'adaptent facilement
aux diverses conditions d'élevage (Randall et Bolla, 2008). Cependant, le défi majeur dans la
durabilité a long terme de la production de cailles reste le colt des protéines alimentaires et
I'approvisionnement en acides aminés essentiels (Wickramasuriya et al., 2015 ; Rezaeipour
et al., 2016). Et comme la plupart des pays en développement, I'Algérie est dépendante de
I'importation de matiéres premieres pour la production d'aliments pour animaux domestiques,
ce qui entraine des codts trop élevés pour les populations les plus pauvres pour subvenir aux
besoins en protéines animales. Selon (Guermah et al. 2016), les codlts d'alimentation
représentent 60 a 70 % des dépenses de I'ensemble du processus de production. L'utilisation de
sous-produits agricoles et agro-industriels dans les rations des animaux domestiques est un
moyen de réguler voire de baisser le prix de revient de ces produits (Arbouche et al, (2021);
bara et al, (2021) et Boubekeur, (2021)). Des études spécifiques sur les sous-produits ont été
menées afin d’évaluer leur potentiel d’incorporation dans 1’alimentation animale. Toutefois,
leur intégration dans les rations doit respecter les recommandations nutritionnelles classiques
afin d’éviter tout déséquilibre et de garantir le maintien des performances zootechniques a un
niveau optimal (Chapoutot et al., 2019). Par ailleurs, les taux d’incorporation de ces sous-
produits varient en fonction de 1’espéce animale et du type de sous-produit concerné (Ouzzir
et al., 2020).

A ce jour, la figue de Barbarie fait I’objet de nombreuses recherches scientifiques a travers

le monde, notamment en raison de la valeur de son huile, considérée comme 'une des plus

chéres au monde.
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Bien que cette ressource soit abondante a 1’échelle locale, elle demeure sous-exploitée et sa
consommation reste essentiellement saisonniere. Pourtant, la valorisation des sous-produits
issus de la transformation de ses fruits (Opuntia ficus-indica L. Mill.1768) représente une
alternative prometteuse, d’autant plus que cette espece est largement présente dans les régions

arides et semi-arides du pays, couvrant une superficie de 55 671 hectares (HCDS, 2015).

Les figues de Barbarie jouent un réle économique essentiel dans de nombreuses régions
arides, ou elles sont produites en grande quantité. Le figuier de Barbarie est reconnu comme
une culture polyvalente (Nazareno, 2017) et constitue une alternative alimentaire intéressante
(Makkar, 2017). Ses tiges et ses fruits offrent une large gamme d’applications, notamment
dans I’alimentation humaine (fruits frais, pate, confiture, salades et boissons rafraichissantes),
la nutrition animale (fourrage complémentaire pour bovins, ovins et caprins), ainsi que dans le
domaine meédicinal (effets antidiabétiques). De plus, cette plante est exploitée pour la
production de divers produits industriels tels que 1’alcool, le savon, les pigments, les pectines

et les huiles.

Cependant, la transformation de la figue de Barbarie génére d’ importantes quantités de sous-
produits, comme les pelures et les tourteaux de graines, qui, en 1’absence de valorisation,

peuvent contribuer a la pollution environnementale (Boumali, 2022).

L'utilisation des sous-produits de la figue de Barbarie a été largement étudiée dans
I'alimentation animale. Par exemple, Moula et al. (2019) ont exploré I’incorporation du fruit
entier en Algérie, tandis que Badr et al. (2019) ont mené des recherches similaires en Egypte.
De son c0té, Ragab (2007) a étudié I'utilisation de I’enveloppe du fruit avec 1’ajout d’enzymes.
Cherif et al. (2022) ont testé I’incorporation de pelures déshydratées et de tourteaux de graines
de figuier de Barbarie dans 1’alimentation des poulets de chair, tandis que Benteboula et al.

(2023) ont étudié l'utilisation des tourteaux de graines de figuier de Barbarie dans lI'alimentation
des poulets de chair en Algérie.

Ces sous-produits sont également valorisés dans I’alimentation des ruminants et des
monogastriques (EI-Nagmy et al., 2001 ; Ragab, 2007 et 2012). En dehors du domaine de la
nutrition animale, ils trouvent aussi leur place dans I’industrie agroalimentaire. Par exemple,
Bouazizi et al. (2020) ont étudié leur utilisation comme substitut partiel de la farine de blé dans
la préparation de biscuits. De plus, Anwar et Sallam (2016) ont exploré 1’incorporation de
poudre d’écorces de figue de Barbarie pour améliorer la qualité du pain pané.

La présente étude vise ainsi a évaluer les effets du remplacement partiel du mais par des

pelures déshydratées et du tourteau de soja par des tourteaux de graines dans I’alimentation des

2
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cailles, tout au long de leur cycle d’élevage, en adoptant une approche séquentielle et
compléte ,Cette étude avait pour but d'évaluer les effets d'une substitution partielle du mais et
du tourteau de soja par les sous-produits de la transformation des fruits d'Opuntia (enveloppes
et tourteaux de graines) dans l'alimentation des cailles sur les parametres de croissances, les

caractéristiques de la carcasse et la qualité de la viande.
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1. Origine et répartition géographique :

Le figuier de Barbarie est largement répandu dans le monde, notamment au Mexique, en
Ameérique du Nord et du Sud, en Afrique, en Australie et dans la région méditerranéenne
(Barberaetal., 1992 ; Nerd & Mizrahi, 1995 ; Kabas et al., 2006 ; Salem et al., 2004 ;Yahia
& Mondragon-Jacobo, 2011). Cette plante pousse naturellement dans les régions arides et
semi-arides (Ennouri, 2005) et trouve son origine dans les zones arides et semi-arides du
Mexique (Arba et al., 2000 ; EI Mannoubi et al., 2008 ; Orwa et al., 2009 ; Kavirindi,
2010 ;Abdel-Hameed et al., 2014).

Au Mexique, le figuier de Barbarie a été utilisé par ’Homme depuis environ 6500 ans avant
J.-C., constituant une des bases de 1’alimentation des populations indigénes (Arba et al., 2000).
Son introduction en Espagne a eu lieu apres la découverte de ce cactus, et c’est principalement
a travers 1’expansion espagnole aux XVlIe et XVlIle siécles qu’il s’est diffusé en Afrique du
Nord. Le retour des Maures expulsés d’Espagne en 1610 a également contribué a son
implantation dans leurs terres natales. Ces derniers ont apporté avec eux ce qu’ils appelaient «
I’arbre a figue indien » et 1’ont planté autour de leurs villages (Diguet, 1928 ; Benzarga, 2010
Mabrouk et al., 2016 ; Inglese et al., 2018).

Rapidement, le figuier de Barbarie s’est naturalisé¢ dans le bassin méditerranéen, devenant
un élément emblématique des paysages cotiers et insulaires (Casa & Barbera, 2002 ; Mulas
& Mulas, 2004 ; Oumiloud, 2012). 1l est particulierement développé dans la partie occidentale
de la Méditerranée, notamment dans le sud de I’Espagne, le Portugal et en Afrique du Nord

(Tunisie, Algérie et Maroc) (Bensalem et al., 2002 ; Arba, 2009).

Au XVllle siécle, cette plante a connu une forte expansion en Sicile (Maataoui & Hilali,

2002) et plus tard, a été introduite dans le nord du Brésil au XIXe siecle (Falcao et al., 2013).

Dans certains pays, comme I’Italie, I’Espagne et le Mexique, la culture du cactus est
développée de maniére intensive et moderne. Ces pays ont mis en place des programmes de
recherche et de développement visant a optimiser la production, qu’il s’agisse de fruits, de
fourrage ou méme d’applications industrielles (Mulas et Mulas, 2004).

Cependant, dans d’autres régions, notamment en Australie et en Afrique du Sud, certaines
variétés de cactus, comme la varieté asperme, sont percues comme des mauvaises herbes. Cela
s’explique par leur capacité exceptionnelle a se propager rapidement, ce qui en fait une menace

pour les écosystemes locaux (Orwa et al., 2009).
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O Opuntia

Figure 1: répartition géographique d’opuntia dans le monde
(https://www.discoverlife.org/mp/20g?search=0puntia) 14/02/2025

2. Description général :

De nombreux chercheurs se sont intéressés aux Opuntias, comme en témoignent les
travaux de Bravo (1978), Pimienta (1990), Sudzuki, Mufioz et Berger (1993), Sudzuki
(1999), Scheinvar (1999), Barbera, Inglese et Pimienta (1999), ainsi que Nobel et Bobich
(2002). Le figuier de Barbarie, plus connu sous son nom scientifique Opuntia ficus-indica, est

une espéce représentative de cette famille.

En général, les opuntias se présentent sous forme d’arbustes pouvant atteindre une hauteur
de 3,5 a 5 metres (Khédira & Goetz 2018). Leur systéme racinaire est particulierement
développé et adapté aux milieux arides : il est densément ramifié, avec de nombreuses racines
fines et superficielles. La longueur des racines dépend étroitement des conditions agro-
environnementales locales et des pratiques agricoles, notamment 1’usage de I’irrigation et des

engrais (Villegas et de Gante, 1997).
2.1. Les cladodes des opuntias :

Les cladodes caractérises par leurs textures succulentes et leurs structure articulées, prennent
la forme de raquettes ovales ou allongées pouvant atteindre 60 a 70 cm de long, en fonction de
la disponibilité en eau et en nutriments (Sudzuki, Mufioz et Berger, 1993). Lorsqu'elles
mesurent environ 10 a 12 cm de longueur, ces jeunes cladodes sont tendres et peuvent étre
consommeées comme un légume. Leur croissance se poursuit généralement pendant environ 90
jours. Ces derniers contiennent 90,7 % d’eau et 1,54 % du cendre (Al-Mushhin, Amina,

2022) les niveaux de minéraux variaient en fonction des especes, du lieu de culture et de I'état
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des feuilles. Le potassium était le minéral dominant, représentant 60 % de la cendre totale, suivi
par le calcium, le sodium et le fer, alors que le magnésium était absent. Il est intéressant de

souligner que le calcium est crucial pour la rétention d'eau dans les tissus succulents.
(Stintzing and Carle, 2005).
2.2. Les bourgeons :

Les bourgeons appelés aréoles, sont présents sur les deux faces des cladodes. Ces aréoles
ont la capacité de produire de nouveaux cladodes, des fleurs ou des racines, en fonction des
conditions environnementales (Sudzuki, Mufioz et Berger, 1993). D’autre part, Adli et al.
(2017) ont mené une étude sur la diversité phénotypique de 20 variétés d’Opuntia ficus-indica,
avec et sans épines, dans la steppe algérienne. Leurs résultats ont mis en évidence une variation

graduelle des épines et des aréoles, influencée par les conditions climatiques.

La composition chimique des cladodes varie en fonction de la variété, du stade de
croissance et des conditions environnementales. Elles se distinguent par une haute valeur
nutritive, notamment grace a leur richesse en minéraux, en protéines, en fibres alimentaires et

en composés photochimiques. (Bensadon et al, 2010)

Les aréoles ont deux types de rachis dans leur cavité : petite et grande. Les petits, groupés en
grand nombre, sont appelés «glochides» et les grands sont des feuilles modifiées selon certaines

autorités (Granados et Castarieda, 1996).

Quand les gens entrent en contact avec la plante, des épines qui sont susceptibles de pénétrer
la peau, et cela peut étre un obstacle sérieux lors de la récolte, le traitement et la consommation
du fruit.

Figure 2: photos des cladodes de différentes zones (Elhani et al , 2019)

2.3. Les fleurs :

Les fleurs, hermaphrodites et solitaires, se développent a partir du sommet des excroissances
ou coussinets. Elles sont supérieures, avec une couleur variant entre le jaune et le rouge. Leurs

enveloppes florales ne sont pas distinctement différenciées en calices et corolles. (FAO, 2013).
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Dans la plupart des régions du monde, les plantes fleurissent une fois par an, bien qu'au Chili,
sous certaines conditions environnementales et avec de I'eau fourni pendant I'été, il y a une

deuxieme floraison en automne (Sudzuki, Mufioz et Berger, 1993).

AR AARLE S

Figure 3: photos des fleurs de différentes zones (Elhani et al , 2019)

2.4. Le fruit ;

Le fruit est une ‘fausse’ baie car elle a un ovaire qui est simple et charnu. La forme et la taille
des fruits est variable. Chessa et Nieddu (1997) et Ochoa (2003) ont décrit les types de fruit -
ovoide, rond, elliptique et oblong avec Bordures plates, concaves ou convexes. Les couleurs
varient a travers le rouge, orange, violet, jaune et vert avec de la pulpe de méme couleur.
L'épiderme du fruit est similaire a celui du cladode, y compris aréoles et abondantes glochides
et épines. L'épaisseur de la peau des fruits est variable, tout comme la quantité de pulpe. Ce
dernier contient de nombreuses graines, normalement mangées avec la pulpe. Certains fruits
montrent des graines avortées, qui augmente la proportion de pulpe comestible. En réponse a
la préférence exprimée sur certains marchés pour des fruits sans pépins ou a faible teneur en
graines, les efforts d'amélioration génétique se sont orientés vers l'identification et la
multiplication des variétés répondant a cette exigence. (Mondragdn- Jacobo, 2004). Ces fruits
sont d’une valeur nutritionnelle importante, ils sont sucrés et juteux et semblable a la plupart
des fruits comme les oranges, les pommes, les poires, les cerises...etc. (Barbera et al., 1992).
Un seul fruit du figuier de Barbarie plus au moins gros, pése entre 30 et 150 g (Loudyi, 1995)
et se compose d'environ 30 a 40 % de pelure, 60 a70 % de pulpe et 2 a 10 % de graines
(El Kossori et al., 1998 ; Duru et Turker, 2005).

L L

Figure 4: photos des fruites de différentes couleurs (Elhani et al , 2019)
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3. Nomenclature et appellation :

Plusieurs noms sont attribués au figuier de barbarie afin de donner une parfaite

présentation de cette plante :

Il existe plusieurs appellations selon les différentes régions dont le Nopal est le nom
mexicain de la plante. En Espagne, outre Nopal, Nopallito, on 1’appelle familiérement
Nopalcito, Tuna, Ensada, Higos de Pala, Higos de Mauro ; en Andalousie : Chumbera ou
Higuera Chumbra. Dans les pays francophones du bassin méditerranéen, ou il est tres
populaire, I’Opuntia est une appellation savante, vient du latin Opuntius, d'Oponte, L 'Opuntia
vulgaris Miller 1768 et [’Opuntia ficus-indica Miller 1768 sont les deux espéces les plus

répandues sur terre, mais la plante peut porter un nom différent selon 1’idiome local (Benattia ,

2017).

Aussi il est surnommé Cardasse, Chardon d’Afrique, Cactus raquette, Figuier a raquettes,
Raquerre, Figuier de Barbarie (vient du mot Berbérie), Figuier d’Inde, Figuier du chameau,
Oursin des sables, Chataigne du désert, Semelle du Pape, (Halmi, 2015) et, plus trivialement :
Main de velours ou Chatte a piquants ; en Italie, Fico de India ; en Angleterre : Barbary fig,
Devils tongue , Prickly pear (poire a épines), Indian fig tree; en Allemagne : Feigenkaktus,
Feigendistel, Indische Feige, Opuntie ; en Gréce : Chardon des Indes, Figuier des Francs ; en
Hollande : Gewcone vyg, Indiannsche wyg ; au Portugal : Opuncia. En Egypte c’est I’El-tin-
el-Choki. (Schweizer. 1997) Au Maghreb, suite au reflux des Maures chassés d’Espagne, les
Arabes appréciérent ce figuier d’un nouveau genre a la mode chez les Chrétiens, ils lui
donnérent le nom de Karmous ensarra (chardon des Nazaréens) ou Figuier des Chrétiens Il est
appelé aussi, Cactus-raquette, oponce (Felice ,2004). En Tunisie, |’Opuntia ficus-indica est
connu sous le nom de « hendi », en Algérie « hindia » (Oued et al.,1990). Au Maroc le figuier
de barbarie posséde plusieurs noms vernaculaires : « zadboul », et « aknari». (Briha.2012). En

kabyle figues de Barbarie (zakermust, plur. zikirmusin) ( Hammad, 1989)
4. Systématique de la plante :

Le terme « cactus » qui vient du grec « kaktos », désignant le chardon. De méme, ficus
indica signifie clairement la figue des indes. Le terme Opuntia a probablement un rapport aux
« Opuntes », ou « Opunces » peuple de la Gréce antique, de la région de Béotie.(Anaya-Perez.
2001)
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Les cactacees ou cactées sont des végétaux phanérogames, angiospermes, dicotylédones
(SCHWEIZER, 1997) Le figuier de Barbarie appartient & la famille des Cactaceae (Gibson
& Nobel, 1986; Schweizer, 1997 et Enouri, 2014 Osuna-Martinez et al., 2014 ).

Ou elle renferme environ 1600 especes avec le centre de la diversité maximale au Mexique
qui abrite 669 especes. (Guzman et al. 2003 In: Reyes-Aguero et al, 2006 ; Nefzaoui Et al.,
2014)

La tribu des Opuntieae comprend le genre Opuntia, subdivisé a son tour en quatre sous-
genres : Platyopuntia, Cylindropuntia, Tephrocactus et Brasiliopuntia. Le sous genre
Platyopuntia comprend 150 a 300 espéces, parmi lesquelles figure Opuntia ficus-indica. Cette
espéce est la cactée qui a la plus grande importance agronomique, tant pour les fruits
comestibles que pour les raquettes qui peuvent étre utilisées comme fourrage ou comme
légumes. ( Dubeux et al .2006). En effet, peu d’études ont été effectuées sur ce sujet et le haut
degré de plasticité ainsi que le peu d’informations génétiques sur la plante ont rendu la

systématique du genre Opuntia difficile ( Pimienta-Barrios, 1993).

Les cactacées (ou cactées) sont des végétaux phanérogames appartenant a la classe des
dicotylédones, polypétales. Ce sont des arbustes et des arbres vivaces, a tiges charnues,
caliciflores, apparemment aphyles. Leurs fleurs sont grandes, rotacées, hermaphrodites.
(soulaire.1948)

Classification taxonomique des cactus poires (Stintzing et al., 2002).
Royaume: Plantae
Sous-royaume: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Classe: Magnoliopsida
Sous-classe: Caryophyllidae
Ordre: Caryophyllales
Famille: Cactaceae
Genre: Opuntia
Espéce: Opuntia ficus-indica (L.) Mill., 1768
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5. La culture de figuier de barbarie, sa production et son exportation :
5.1.Dans le monde

Le tableau ci-dessous décrit la production mondiale de figue de barbarie. Le Brésil
occupe la premiére place en termes de superficie cultivee, tandis que la Tunisie se distingue par
la production la plus élevée issue de terres cultivées. Le Mexique, bien qu'il dispose d'une tres
grande superficie totale, arrive en deuxiéme position pour la production & partir de champs
exploités. Les pays comme le Maroc, I’Italie et 1’ Algérie jouent également un réle important,
méme si les rendements et les méthodes de culture varient d’une région a I’autre ; On souligne
également la diversité des usages de la figue de barbarie : alimentation animale, production de

fruits ou encore extraction d’huile. Malgré sa large présence a travers le monde, la production

reste encore relativement peu développée (Production mondiale totale : 1 900 000 tonnes).

Tableau 1: : quelques Informations clés sur la filiere figue de barbarie dans le monde selon

(PAMPAT 2 —2021) cité par (POSCHK, 2023)

Pays S C (ha) SdeP QPPC UP Remarques
totale (tonnes)
Premier pays en
Brésil 600 000 900 000 - Fourrage termes de superficie
cultivée.
Consommation et Plus de 400 variétés
Mexique | 230 000 3000 000 430 000 : de figuier de
transformation .
Barbarie.
Rendement moyen
Tunisie | 117770 | 600000 | 552000 Fruits frais et de 4,7 tonnes/ha
transformation selon les régions et
années.
. . Développement
Ethiopie 360 000 - Fruits frais et récent de la chaine de
transformation
valeur (CdV).
Non Consommation, 40% de la production
Maroc 150 000 eis 403200 | autoconsommation et perdue, seulement
spécifié e
pertes 56% commercialisée.
Non Utilisé surtout en
Algérie 52 000 s 75 000 Fourrage et cloture périodes de
spécifie .
sécheresse.
Rendement éleve
Italie 8 597 15000 151 264 Fruits frais (jusqu’a 25 t/ha avec
irrigation).
Contribution faible &
Autres l\,lo_n_, l\llo_n_, l\,lo_n_, Fruits frais et fourrage la production
pays specifié specifié spécifié mondiale

S C : Superficie cultivée S P : Superficie de production Q P P C : Quantités produites par des plantations

commerciales U P : Utilisation principale

RV
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Le tableau 1 illustre la répartition mondiale de la culture de la figue de barbarie selon la

superficie totale, la superficie cultivée et les usages. Le Brésil et le Mexique se distinguent

clairement par I'étendue de leurs zones, Ou le Brésil occupe la premiére place en termes de

superficie cultivée avec 600000 ha, Il est suivi au Mexique, ou la superficie cultivée est estimee

a 230000 ha. Confirmant aussi la domination de I'Amérique latine. Concernant, I'Afrique du

Nord (Maroc, Tunisie et Algerie) détient une part importante, ce qui refléte I'importance de

cette région. Enfin, la présence de producteurs plus modestes (Ethiopie, Italie...) témoigne de

la diversité géographique de cette culture a I'échelle internationale.

Algérie Pérou Italie

Maroc 4%
11%

1% 1%

Tunisie
9%

Figure 6: Répartition des grands producteurs
De figue de barbarie Selon la surface cultivée
En ha PAMPAT (2021).

Afrique du Pérou Algérie 4%
Sud 5% Mexique
24%

Maroc
23%

Italie 8%

Figure 5: Répartition des grands
producteurs de figue de barbarie selon
quantité produites en tonnes PAMPAT

(2021).

Tableau 2: Pourcentage des quantités exportées de FB dans les exportations mondiales
(Source : PAMPAT, 2021)

N° Pays Exportations (2018) | Pourcentage Clients
1 | Mexique 42 876 80,72 % Etats-Unis d’ Amérique (93 %), Canada (3,2 %)
) Allemagne (30 %), Suisse (18 %), Royaume-Uni
2 Italie 6 107 11,50 %
(10 %)
3 | Argentine 1684 3,17 % Etats-Unis d’ Amérique (100 %)
o Libye (22 %), Koweit (21 %), EAU (19 %), France
4 Tunisie 837 1,58 %
(7 %)
France (48 %), Mauritanie (22 %), Espagne (19 %),
5 Maroc 340 0,64 %
Allemagne (11 %)
6 | Autres* 1241 2,34 % -
Total 53 115 (100,00 %)

Le tableau si dessus présente le classement des principaux exportateurs de figue de barbarie

dans le monde en 2018, en fonction des quantités exportées.
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Autres * : Ces pays sont [’Algerie (2 T), le Pérou (14 T), I’Afrique du Sud (20 T), la Jordanie
(71 T), I’Arabie Saoudite (237 T), le Portugal (188 T), le Thailande (25 T), le Liban (233 T), la
Turquie (74 T), le Vietnam (20 T), [’Egypte (57 T), I’Inde (279 T) et les EAU (21 T).

Le marché mondial de la figue de barbarie reste encore peu développé. Malgré une
production annuelle dépassant les 1 862 413 tonnes, les exportations restent limitées,
représentant seulement 2,85 % de cette production, soit environ 53 115 tonnes par an. De plus,
si I’on exclut les exportations du Mexique, qui a lui seul représente 80,72 % des exportations
mondiales, celles des autres pays combinés ne dépassent méme pas 0.54 % de la production
mondiale PAMPAT (2021).

5.2. En Algérie :

La figue de barbarie a longtemps occupé une place fondamentale dans l'agriculture
algérienne, jouant un role clé a la fois comme haie protectrice et source de fruits nutritifs et

rafraichissants, souvent désignés sous le terme de "nourriture des Arabes". (Amrouni, 2019)

Aujourd'hui, elle continue de jouer un role essentiel dans les efforts de réhabilitation de la
steppe algérienne. Depuis 1994, le Haut-Commissariat au Développement de la Steppe (HCDS)
a mis en place des programmes visant a restaurer les zones steppiques, en introduisant des
arbustes fourragers tels que l'atriplex et les cactacées. Ces initiatives reposent sur la
participation active des agro-pasteurs, auxquels le HCDS fournit a la fois le matériel nécessaire
et un soutien technique (Belgacem, 2012). En 2015, ces efforts avaient permis de réhabiliter
pres de 60 000 hectares répartis sur 10 wilayas et 106 communes des zones arides et semi-

arides, avec une gestion décentralisée confiée aux communes ou aux agro-pasteurs.

Les plantations de figuiers de barbarie sont principalement localisées sur les hauts plateaux,
notamment dans des régions comme Batna, Biskra, Bordj-Bou-Arréridj, Constantine, ainsi que
sur les hauts plateaux algérois, entre 550 et 750 métres d'altitude, et jusqu’a 1100 métres a Ain-
Sefra (Piédallu, 1990). A 1’ouest et au centre du pays, I’Opuntia s’étend sur plus de 25 000
hectares, couvrant des zones telles que Chréa, Bouarfa (wilaya de Blida), Boumerdés, Tipaza,
Tissemsilt, Chlef, Relizane, Mostaganem, Ain-Témouchent, Oran, Mascara, Sidi-Bel-Abbés et
Tlemcen. C’est dans ces régions, en particulier en milieu rocailleux sur les hauteurs
montagneuses, que 1’on observe les meilleures récoltes de figues de barbarie (Walali Loudyi,

1995).
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En dehors des zones sahariennes et montagneuses, la culture du cactus est largement présente
dans le paysage rural algérien. Elle se développe en plantations réguliéres autour des villages,
souvent sous forme de haies délimitant les parcelles agricoles ou les vergers. Cette culture

s’intégre naturellement au systéme d’exploitation agricole traditionnel. (ARBA, 2000).

Tableau 3: répartition des plantations de figuier de barbarie réalisées par le (HCDS, 2015)

Wilaya Nombre de Nombre de Superficie (Ha)
commune périmetres

M’sila 20 31 16139
B.B.A 6 21 9336
BOUIRA 5 12 3067
SETIF 3 4 1085
BISKRA 5 7 1672
Tébessa 24 6425 15882
Khenchela 18 1277 4306
O.E. Bouaghi 10 609 766

Souk Ahras 8 1994 6534
Batna 7 8 400

TOTAL 106 10388 59187

En terme d’importance des plantations, les wilayas de M’sila et Tébessa viennent en téte
avec 27% des plantations réalisées suivies respectivement par la wilaya de B BA avec 17% et
la wilaya de Souk Ahras avec11% des plantations totales réalisées.

Alors que (Huffpost Algérie, 2015) a noté que 60% de la plantation est dans la municipalité
de Sidi-Fredj .

1% m M’sila

1% __

"W B.B.A

W BOUIRA

W SETIF

BISKRA

M Tébessa
Khenchela
O.E. Bouaghi

2% Souk Ahras

Figure 7: Importance des plantations réalisées par wilaya. (HCDS, 2015)
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Ces données constituent les seules informations actuellement disponibles, car aucune
Direction des Services Agricoles (DSA) ne dispose de statistiques précises sur la superficie
cultivée ou le niveau de production annuelle. En effet, la figue de barbarie n'a été officiellement
reconnue comme une filiere agricole qu'a partir du 15 novembre 2018, date de promulgation de
I'arrété complétant celui du 5 avril 2015 établissant la liste des filiéres agricoles.

6. Les usines de transformation de la figue de barbarie les plus réputés en
Algérie :

L’usine de transformation, située a Sidi-Fredj wilaya de Souk Ahras et s’étendant sur
une superficie de 5 000 m?, joue un réle essentiel dans la valorisation du figuier de Barbarie.
Avec une capacit¢ de transformation d’environ 2 tonnes par heure, elle assure le
conditionnement des figues de Barbarie et la production d’huiles essentielles, de produits
pharmaceutiques, de jus, de confitures et d’aliments destinés au bétail. Cette infrastructure
constitue une opportunité majeure pour ameliorer les revenus des habitants de la wilaya de Souk
Ahras (Agence Ecofin, 2015).

Par ailleurs, plusieurs entreprises et coopératives se sont spécialisées dans la transformation
du figuier de Barbarie en divers produits agroalimentaires et cosmétiques. L’entreprise
Thafath, basée a Ouadhias (Tizi-Ouzou), se consacre a la collecte des figues de Barbarie et a
I’extraction d’huile a partir des graines, jusqu’a la commercialisation du produit final. Romais,
implantée a El-Kseur (Béjaia), propose une gamme variée de produits issus du figuier de
Barbarie, notamment du jus, du vinaigre, de la confiture, de I’huile et de la pate de figues. Enfin,
la coopérative privée NOPALTEC ALGERIE se distingue par son expertise dans la
production et la transformation du figuier de Barbarie, ainsi que dans le conditionnement des
produits dérivés. Son activité englobe la fabrication de confitures a partir des cladodes, la

production de marinades, de Halkouma, de crémes dermiques et d’huile extraite des graines.

A

FOomars  RmOmaiS

fEOmars

77

J |

Figure 8: Les différents produits du figuier de Barbarie : huile des graines de figue de Barbarie (a),
confiture (b), vinaigre (c), farine des grains (d), savon naturel & base de figue de Barbarie (e). Facebook
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7. Les différentes Variétés de figues de barbarie cultivées dans le monde et
en Algérie :
Les différentes Variétés de figues de barbarie cultivées dans le monde et en Algérie

sont présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4 :Quelques variétés de la figue de barbarie cultivées dans le monde et en Algérie.

portion comestible orange)

Pays Variété Caractéres Réferences
Aissa pulpe jaune orangé, maturité précoce,
plus sucrée et juteuse.
Moussa pulpe jaune orang,e a maturlte tardive,
plus sucrée et juteuse
El Akria Pulpe rouge carmin.
be Touge carn Arba, 2009
Maroc El Bayda pulpe verte clair.
. ulpe verte, plus sucrée et
Dellahia p. P P iy .
juteuse,maturite tardive
. forme de peti ire a
Essaouira petite poire a pulpe rouge
pourpre, plus acide.
Gialla, ou la couleur de la peau peuvent varier de Cassano etal.
‘Surfar,ina’ vert aupaunep-oran e (2007) Saenz, 2013
J 9 FAO 2018
. Rossa ou la couleur de la peau peuvent varier de
Italie . . peatp . Saenz, 2013
Sanguigna’ ; vert au rouge-rubis
Bianca ou la couleur de la peau peuvent varier de
‘Muscaredda’ P P . Saenz, 2013
o ., vert au blanc-paille
ou ‘Sciannarina
. . (Bouzoubaa et al.,
Egypte Al Shargiyah Couleur de la pulpe orange-jaune. 2014)
Limo Pulpe rose et cladode sans épines.
Ethiopie Ayele, 2010
P Morado Pulpe blanch y
. Algerian Pulpe rose foncé Keitum et
Afrique du : : Mashope, 2007
Sud Santa Rosa Orange Pe,
ns épin rt clair, form
Vertes (sql s épi e_s, peau ve _tc air, fo _e
ovoide, portion comestible vert clair)
Jaunes (épineuse, peau jaune, forme allongée,
Aldérie portion comestible jaune-orange) Chougui et al.,
g RoOUGE (avec épines, peau rouge, forme (2013a)
g allongée, portion consommable rouge)
épineuse, peau orange, forme ovoide,
Orange p P g
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Selon Walali Loudyi (1995), les especes d'Opuntia les plus largement répandues au Maroc,
comme dans le reste du Maghreb, sont Opuntia ficus-indica, Opuntia dillenii, Opuntia vulgaris
et Opuntia compressa. Toutefois, Cherif (2016) indique que cette culture ne compte pas moins
de 40 variétés au total, dont six sont a fruits comestibles et particulierement adaptées a la

transformation industrielle.

La figue de Barbarie algérienne se distingue non seulement par son godt sucré et savoureux,
mais aussi par sa teneur élevée en graines, surpassant celle des variétés marocaines et
tunisiennes. Certains la considérent méme parmi les meilleures du bassin méditerranéen, juste

apres celle de la Sicile.

En Algérie les fruits de cactus, principalement destinés au commerce local, sont présents sur
les marchés ou ils sont vendus sur les marchés locaux en saison seche FAO, (2018). On
distingue généralement deux grands groupes de variétés :

v" Les cactus inermes : souvent domestiqués et cultivés sur des superficies limitées.
v" Les cactus épineux : plus répandus en raison de leur résistance a la destruction par le
bétail. Cependant, en période de sécheresse extréme, les dromadaires consomment les

raquettes de ces cactus malgré leurs épines (Neffar, 2012).

Des rameaux inermes, issus de mutations de bourgeons, ont été observés sur des pieds
épineux. De méme, il n'est pas rare de trouver des rameaux épineux sur des pieds inermes. Il
semble qu’il n’existe pas de variétés totalement inermes, mais plutot des formes présentant des
aiguillons plus ou moins rares. Par ailleurs, il existe un continuum entre les formes trés
épineuses et inermes, avec des épines de tailles et de densités variables (Poupon, 1975). Chez
les variétés dites inermes, les plants issus de semis développent des épines la premiére année,
avant que celles-ci ne disparaissent la seconde année.

Enfin, le caractére épineux étant dominant par rapport au caractére inerme, cela ouvre des

perspectives intéressantes pour la sélection et I’amélioration génétique des clones sans épines

dans plusieurs especes de cactus.
8. Exigences écologiques du figuier de barbarie :

Le figuier de Barbarie - Opuntia ficus-indica (L.) Mill 1786. - est une plante CAM
(métabolisme acide crassulacéen) 'est un type de photosynthése dans lequel la plante ouvre ses
stomates la nuit pour absorber le CO.' cultivée dans une large gamme d’environnements,
donnant lieu a des différences majeures de survie et du développement des plantes, et de
potentiel de récolte (Benattia, 2017). Le succes écologique des opuntias, specifiqguement O.

ficus-indica, est largement di a la particularit¢ de leur mode quotidien d’assimilation du
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carbone et de perte d’eau, toutes deux ayant lieu principalement pendant la nuit. (FAO ,2018) ;
parmi les facteurs climatiques qui contrélent les caractéristiques écologiques du figuier de
barbarie la précipitation, la température, la nature des sols et le drainage etc..., ils sont en

dépendance principalement avec sa croissance et sa distribution

8.1. Temperature : Le figuier de barbarie toléere une large gamme de températures. 1l peut
survivre a des températures extrémes allant de -10°C a 50°C, mais il prospere mieux
dans des conditions ou les températures sont modérées, entre 15°C et 30°C (Felker et
al., 2006).

8.2. Précipitations : Cette plante est extrémement résistante a la sécheresse. Elle peut se
développer avec des précipitations annuelles de 200 mm a 600 mm. Dans des
conditions de précipitations trés faibles, elle peut survivre grace a sa capacité a stocker
I'eau dans ses cladodes (Mulas et Mulas, 2004).

8.3. Sol :

8.3.1. Type de sol : Le figuier de barbarie peut pousser dans une variété de types de
sols, y compris les sols pauvres et pierreux. Cependant, il préfére les sols bien
drainés pour éviter I'exceés d'humidité qui pourrait entrainer la pourriture des
racines (Inglese et al., 2002).

8.3.2. Le pH : Il tolére des sols avec un pH variant de 5 a 8, mais I'optimum se situe
autour de 6-7 (Felker et al., 2006).

8.4. Lumiére : Le figuier de barbarie nécessite une exposition en plein soleil pour une
croissance optimale. Il est trés sensible a I'ombrage qui peut réduire significativement

la production de fruits et la croissance des cladodes (Inglese et al., 2002).

Le tableau ci-dessous résumant les exigences écologiques de la figue de Barbarie (Opuntia

ficus-indica)

17



Chapitre 1 Figuier de Barbarie

Tableau 5: les Exigences écologiques de la Figue de Barbarie

Facteur Exigence Référence

L N : . Jorge et al . (2023)
tolere jusqu'a 50 °C, Croissance optimale entre 27°C

Température et 30°C. Tolere des températures basses jusqu'a -16°C,

mais le gel peut endommager la plante.

Barbera et al.

1995
Préfere les régions semi-arides avec de faibles ( )

Précipitations L . . Jorge et al . (2023)
précipitations (200-600 mm/an). Utilise efficacement

survit avec 150 mm/an

I'eau disponible et tolére la sécheresse.

Inglese et al.
. - . , (2017)
Type de sol Sols bien drainés, sableux a limoneux, pH de 6 a 7.5.
. o Jorgeetal .,
Supporte les sols pauvres et prévient I'érosion.
(2023)
Garcia de
tolere ombre partielle Cortazar, et
Lumiére Nécessite une exposition en plein soleil pour une Nobel,. (1992).
croissance optimale. Cicala et al.,
(1997)

Besoins en eau tres faibles, idéal pour des régions Radi et al., (2023)
Sécheresse souffrant de sécheresse. Peut tolérer la salinité

modérée des sols.

9. Utilisation de la figue de barbarie :

En Afrique, le figuier de Barbarie est principalement cultivé pour la préservation des sols
dégradeés, mais il posséde un fort potentiel de valorisation a travers divers usages alimentaires,
cosmetiques, médicinaux et industriels (FIA, 2010)

9.1. Usages du figuier de barbarie en alimentation humaine :
Le figuier de Barbarie est largement consommé sous différentes formes :

v’ Fruits frais : trés appréciés pour leur saveur sucrée et leur richesse en vitamines. Le
fruit est principalement constitué d'eau 89,30+0.72 Temagoult, (2017), ce qui en fait un

élément précieux dans les régions arides et semi-arides.
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La présence d'eau est préservée par la pelure épaisse et mucilagineuse. Le mucilage a une
forte capacité a fixer l'eau et contribue & éviter la déshydratation des fruits.
ils sont également appelés figues de Barbarie, sont consommés frais ou transformes en jus,
confitures, et autres produits alimentaires. La pulpe du fruit du figuier de barbarie est
particulierement riche en minéraux, avec une forte concentration de potassium. On trouve
également de grandes quantités de phosphore, de magnésium et de calcium (Mazari et
Mahdeb, 2021). La teneur des fruits en eau est de 85,4 a 86,80 % ; alors que la quantité totale
de substances phénoliques, de flavonoides, de flavonols, de vitamine C, de caroténoides totaux
et de bétalaines, (Mazari et al, 2018).

v Produits transformés : pulpe et jus pour la fabrication de confitures, gelées, glaces et
aliments pour enfants (Russel et Felker, 1987 ; Saenz, 2000 et Cassano et al., 2010).

v Farine de figue : Les figues de Barbarie contiennent de nombreuses graines d’une
enveloppe dure qui représentent 10 a 15% du poids de la pulpe (FAO, 2018). Elles sont
normalement considérées comme des déchets de fabrication de la confiture et du jus. Cette
poudre blanchétre riche en fibres, en protéines, et en acides gras essentiels, ce qui en fait un
complément alimentaire nutritif. La farine de figue issue des graines ou des raquettes, elle est
utilisée en patisserie ; et peut étre ajoutée aux préparations culinaires et méme a la semoule de

couscous enrichir des soupes (Cherif, 2016).

Tableau 6: L analyse chimique de la poudre de graines de figue de barbarie

Parametre Les MOYENS % Les auteurs
2,34 Benattia et al, 2018
I’humidité 6,9 Janin et al, 1996
7,15 Coskuner et Tekin, 2003
6,9 Benattia et al, 2018
Lipide 11,75 Janin et al, 1996
6,15 Coskuner et Tekin, 2003
97,66 Benattia et al, 2018
Matiere seche 93,1 Janin et al, 1996
92,85 Coskuner et Tekin, 2003
Cendre 91,24 Benattia et al, 2018
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v Vinaigre d'Opuntia : une innovation aux propriétés digestives et antioxydantes
(Cherif, 2016).

v Colorants naturels : les bétalaines extraites des fruits sont utilisées dans l'industrie
agroalimentaire et pharmaceutique comme alternative aux teintures synthétiques (Piga, 2004 ;
Fernandez-Lopez, 2002). La concentration en pigments dépend de plusieurs facteurs, en
particulier du stade de maturité du fruit (Coria Cayupén et al., 2011). lls ont des propreites
antioxydantes plus fortes que celles de I’acide ascorbique (Butera et al., 2002 ; Stintzing et
al., 2005). De plus Les bétacyanines (couleur rougeéatre), sont prisées comme alternatives aux
colorants synthétiques en agroalimentaire et pharmacie. Leur stabilité entre pH 4 et 7 les rend

idéales pour les aliments peu acides (Castellar, 2003).

« Nopalitos : jeunes pousses consommées comme légume au Mexique et aux Etats-Unis,

riches en vitamine C et en calcium (Habibi, 2004).
o Boissons alcoolisées : obtenues a partir de la fermentation de la pulpe (Espirad, 2002).
9.2. Usages cosmétiques

Plusieurs études ont été menées sur 1'huile des graines et I’huile extraite a partir de la pulpe
ainsi que les organes floraux (Ennouri et al.,2005). Il convient de mentionner qu’une tonne de
fruits procure environ trente kilos de graines, cette quantité permet d’en extraire un litre
d’huile car les graines ont un teneur en huile relativement faible ; En raison de sa rareté et de
ses propriétés antioxydantes et anti-age trés recherchées par l'industrie cosmétique (Sepulveda
et Sdenz, 1988 ; Ghazi et al., 2013), I'huile de graines du figuier de Barbarie est I'une des plus
chéres sur le marché mondial (Mazari et Mahdeb, 2021), d’ailleurs les auteurs (Ramadan et
Morsel, 2003 ; Kouba et al., 2015) ont notés qu’il est riche en acides gras insaturés et contient
également d'autres composants bénéfiques, tels que les stérols, les tocophérols, la vitamine E,

le B-carotene et la vitamine K
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Tableau 7: Teneur en acides gras (%) de [’huile de figue de Barbarie (Opuntia ficus-indica)

de différents pays (FAO, 2018)

Pays

Rl Ciis Maroc | Turquie (b) | Afriquedu | Tunisie | Allemagne | Chili | Algérie

(@) Sud (a) (acg) (d) (e) (f)
Palmitique
(C16 : 0) 119 | 106-12.8 13.7 112227 23.1 162 | 131
Stéarique 35
(C18: 0) 3.4 3.3-5.4 3.38 3.2-3.9 2.67 3.3 '
Oléique 16.4 16.3
(C18:1n-9) | 213 13-23.5 15.7 923 24.1 19.9
Vaccénique B i B B B 5.3
(C18: 1n-7) 5.1:6.3 4.8
Linoléique 53.5-
(C18 - 2n-6) 60.8 49.3-62,1 64.38 60.6 32.3 57.7 61.8

(a).Gharby et al. (2015) (b).Matthaus et Ozcan (2011) (c).Tlili et al.
(2011) (d).Ramadan et Mdorsel (2003) (e).Sepulveda et Sdenz (1988)
(F).Chougui et al. (2013b) (g).Ouerghemmi et al., 2013

Le tourteau qui est le résidu de I'extraction de figue de barbarie, En raison de sa concentration
élevée en saponines, il est efficace pour ses propriétés nettoyantes. (savon naturel 100%),
antiacnéique, mais aussi anti rides il est utilisé dans les formulations dermabrasions (gommage).
(Touré et al, 2016) .

Les antioxydants et les acides gras présents dans le tourteau de graines de figues de Barbarie
en font un ingrédient prisé dans les produits de soins de la peau. Il aide a hydrater, régénérer et

protéger la peau.

Le mucilage des raquettes est utilisé dans les shampoings, cremes hydratantes et produits
dermatologiques (Pimienta-Barrios, 1993) ; Il remplace avantageusement la graisse de baleine

dans la préparation des cremes et des pommades. (Briha .2012).
9.3. Usages fourragers

Les raquettes du figuier de Barbarie constituent une source de fourrage essentielle dans les
zones arides. Avec une productivité pouvant atteindre 100 tonnes/ha/an en conditions optimales
(Monjauze et Le Houérou, 1965). Elles sont riches en eau, sucres et vitamines mais pauvres
en protéines brutes et fibres, nécessitant souvent une complémentation alimentaire (Ben Salem

et al., 1996) ; Les raquettes de cactus sont appreciées par le bétail (Nobel et al, 1987).
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Il est intéressant de remarquer que les cladodes ont une teneur élevée en acide malique et la
teneur de cet acide oscille a cause du rythme diurne CAM FAOQ, (2018). Les auteurs (Lila et
al. 2004 ; Mohammed et al., 2004 ; Newbold et al., 2005) ont conduit des études in vitro et
in vivo pour montrer que 1’acide malique réduisait les émissions de méthane. Donc le cactus
peut améliorer la valeur nutritive d’une alimentation de faible qualité (par exemple des rations
a base de paille) a cause de sa teneur élevée en glucides solubles et une faible quantité en fibres

alimentaires comparablement avec la paille, le foin ...

Les tourteaux des grains sont également utilisés comme complément alimentaire pour le
bétail, fournissant une source de protéines et de fibres qui peuvent améliorer la digestion et la
santé générale des animaux. Certaines études prouvent que le tourteau de soja peut étre
remplacé par le tourteau d’opuntia dans les formules alimentaires pour alimenter les volailles

(Cherif et al, 2022 et Benteboula et al, 2023) et pour alimenter les lapins (EI-Neney et al,

2019 ; hassan et al , 2019).

9.4. Usages médicinaux :

Le figuier de Barbarie présente divers bienfaits médicinaux :

e Réduction du cholestérol grace au mucilage des raquettes (Fernandez et al., 1990).

e Prévention des maladies cardiovasculaires et digestives (Alimi et al., 2013).

e Utilisation des cochenilles vivant sur Opuntia pour la production de carmin, un colorant

rouge naturel employé dans 1’industrie pharmaceutique et cosmétique (Habibi, 2004).

e Utilisation traditionnelle : en Afrique du Nord et au Mexique, les raquettes hachées

étaient appliquées en cataplasmes pour traiter les inflammations et blessures

(Schweizer, 1997).

Le tableau 8 résume les différents types des utilisations médicales

Tableau 8 : les differentes proprietés médicinales de la figue de barbarie

Propriétés

Auteurs

Anti-cancer

Zou et al. (2005) ; Sreekanth et al. (2007) ; (Hahm et al., 2010) ;
Harlev et al. (2013)

Anti-inflammatoire

(Allegra et al., 2005) ; Allegra et al., 2014)

Anti-ulcérogénes et anti-gastrites

Lee et al. (2001) et Galati et al. (2003)

Anti-hyperlipidémique

Wolfram et al. (2002) ; (Angulo-Bejarano et al., 2014

Antidiabétiques

(Bwititi et al., 2000 ; Frati Munari et al., 2004 ; Yang et al.,
2008) ; (Angulo-Bejarano et al., 2014

Anti viral

FAO 2018

Amélioration de la mémoire

Kim et al., (2010)

Augmente la densité osseuse

(Kang et al., 2012)

Anti artériosclérose

Taleb et Hattab, 2014).

22




Chapitre 1 Figuier de Barbarie

9.5. Usages agronomique :

Le figuier de Barbarie est une plante aux multiples usages, valorisable comme fertilisant
grace a la biotransformation de ses racines et raquettes en matiere organique (Le Houerou,
1996 ; Mandouri, 2000), ainsi, le tourteau de graines de figues de Barbarie est utilisé comme
engrais organique pour ameliorer la fertilité du sol et la croissance des plantes en raison de sa
richesse en nutriments. Son role dans la restauration des sols arides a été démontré, notamment
a Milpa Alta (Mexique), ou il a permis de réhabiliter des terres dégradées (Arba et al., 2009 ;
(Orwacetal., 2009), et en Somalie, ou il a contribué a la fixation des dunes (Saenz et al., 2004).

Il sert également de cl6ture, limite la propagation des incendies et agit comme barriére contre
I’érosion (Le Houerou, 1996 ; Orwa et al., 2009). De plus, ses fragments broyés eloignent les
parasites et réduisent les mauvaises herbes (Benattia, 2017). Enfin, sa floraison prolongée attire

les abeilles, favorisant I’apiculture (Arba, 2009).
9.6. Usages industriels

Au Chili, les raquettes du cactus, aprés leur fermentation naturelle, sont utilisées en tant que
maticre premiere et source importante dans la production d’un gaz vital (le biogaz). Elles sont
productives, leur rendement est élevé, et elles sont source d’énergie vitale. Leurs utilisations
sont nombreuses. En outre, elles sont employées comme élément renforcant le tissage des

vétements fabriqués en coton. (Cherif, 2016).
10. Maladies du figuier de barbarie

Le figuier de barbarie est relativement résistant aux maladies et aux ravageurs, nécessitant
donc moins d'intrants chimiques pour sa culture, ce qui réduit I'empreinte environnementale de
sa production (Rodriguez et al., 2010). Mais cela n’empéche que le figuier de Barbarie souffre
de plusieurs maladies biotiques et abiotiques, il est certain que la plupart des maladies
infectieuses sont causées par des champignons, alors qu’un treés petit nombre de bactéries,

phytoplasmes et virus sont signalés comme pathogénes. (FAO, 2018).
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Tableau 9: récapitulatif des maladies du figuier de Barbarie

Type de Nom Symptémes Facteurs favorisants Méthodes de gestion Références
maladie
Taches noires et enfoncées Humidité élevee, Ellm!natlon ,dgs_ parties mf ectees, Kim et al. (2000),
Anthracnose - . oy fongicides spécifiques, amélioration
sur cladodes et fruits températures modérées . Ayoub et al. (2016)
de I’aération
Décoloration des racines, Sols mal drainés, exces Drainage du sol, réduction de
Pourriture des racines flétrissement des cladodes, , Y e g ) . FAO (2018)
de la ol d’humidité I’irrigation, fongicides systémiques
Fongiques mort de la plante
Jaunissement et flétrissement . ] e . Pettinari (1951) in
. . Sols infectés, humidité Rotation des cultures, agents -
Fusariose des cladodes, pourriture au exCessive antifongiques, variétés résistantes FAO (_2018_), Mishra &
collet Tiwari (2018)
Pustules jaune-orange sur Présence du champignon Fongicides a base de cuivre,
Rouille ) 9 - d P19 élimination des parties infectées, Walali (1995)
cladodes et fruits Puccinia opuntiae D .
amélioration de 1’aération
Taches claires et sombres Transmission par outils Désinfection des outils. controle des
Virales Virus de la mosaique formant une mosaique sur les contaminés et insectes ’ Arancibia et al. (1998)

cladodes

vecteurs

vecteurs

Cactus X Virus (CactX)

Décoloration des segments,
taches jaunes ou chlorotiques

Outils contaminés, contact
entre plantes infectées

Désinfection des outils, isolement
des plantes saines

Barthe & Brown
(1995)

Virus de la nécrose (ONV)

Nécrose des segments des
tiges, réduction de la
photosynthése

Contact direct, outils
contaminés

Hygiéne stricte, désinfection des
outils

Ochoa et al. (2003)

Bactériennes

Bactériose molle

Décomposition agqueuse des
tissus, odeur désagréable

Conditions humides et
chaudes

Elimination des zones infectées,
traitements a base de cuivre

Saad et al. (1998)

Galle du collet

Excroissance tumorale a la

Présence de Rhizobium

Eviter les variétés sensibles,

Gutiérrez (1992), FAO

base de la tige radiobacter, sols infectés traitement préventif des boutures (2018)
. - - - < 5o -
Blessures dues au froid Reduct!on d_u rendement_, Tgmperatures 5 C Protection des cgltures contre le FAO (2018)
taches nécrotiques sur fruits | sensibilité selon le cultivar froid
Abiatiques Dommages variables selon Gréle pendant la Traitement au cuivre, élimination
Blessures de gréle g croissance des cladodes et X FAO (2018)

I’intensité de la tempéte

fruits

des parties séverement touchées
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11.Facteurs antinutritionnels :

L’Opuntia, aussi connu sous le nom de figuier de Barbarie, contient plusieurs facteurs
antinutritionnels (terpénes, alcaloides, oxalates, saponines, tannins), ceux-ci peuvent réduire la
valeur alimentaire de ces ressources fourrageres et pourraient aussi affecter directement la santé
des animaux (PATERSON et al., 1998 ; SALEM et al., 2004 ; KHAN et al., 2014)

11.1. Les Tanins:

Le “tanin” (ou tannin) est une substance qui peut étre d’origine végétale ou minérale. Sa
caractéristique principale est sa capacité a convertir la peau fraiche en un matériau qui ne se
décompose pas, comme le cuir. Cette capacité est due a la formation de liaisons entre les
molécules de tanins et les fibres de collagene de la peau (Brunton, 2009). lIs peuvent former
des complexes insolubles lorsqu’ils sont associés aux glucides, aux protéines et aux enzymes
digestives, réduisant ainsi la digestibilité des aliments. Ils peuvent étre liés a la cellulose et aux
nombreux éléments minéraux (Ref’at et al, 2008)

11.1.1. Les tanins hydrolysables

Les tanins hydrolysables sont divisés en deux sous-classes : les gallotanins et les ellagitanins.
Leur hydrolyse produit respectivement de 1’acide gallique et de 1’acide ellagique. Ils possedent
un noyau polyol (dans la plupart des cas le D-glucopyranose) dont les fonctions hydroxyles
sont estérifiées par des unités d’acide gallique. Une forme simple de ce type de tanins est le
pentagalloylglucose, molécule tres réactive a 1’origine de la plupart des formes plus complexes
(par exemple la castalagine chez le chataignier) (Canon, 2010). On distingue deux groupes :
les tanins hydrolysables et condensés.

11.1.2. Les tanins condensés

Les tanins condensés appelés aussi proanthocyanidines ou procyanidines sont des
polyphénols de masse molaire élevée. Ils résultent de la polymérisation auto-oxydative ou
enzymatique des unités de flavan-3,4-diol liées majoritairement par les liaisons C4-C8 (parfois
C4-C6) des unités adjacentes, et se nomment proanthocyanidines de type B. Lorsque la
condensation se produit entre les unités adjacentes par la liaison C4-C8 et par une liaison
d’éther additionnelle entre C2 et C7, les proanthocyanidines sont dits de types A (Wollgast &
Anklam, 2000 ; Dykes & Rooney, 2006).
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Dans une étude menée par Negesse et al. (2009), ils ont examiné certains facteurs anti-
nutritionnels présents dans les cladodes, a la fois matures et jeunes, du cactus inerme (O. ficus-
indica) cultivé en Ethiopie. Leurs résultats ont montré des teneurs totales en tannins de 21 et 42
g d’équivalent acide tannique par kg de matieére seche (MS) respectivement. Par contre, une
étude distincte menée par Ben Salem et al. (2002a) a révélé une teneur beaucoup plus faible
en tannins (1 g d’équivalent acide tannique par kg de MS) pour la méme espece de cactus, mais

cette fois cultivée en Tunisie.
11.2. Les saponines

Le terme “saponine” provient du mot latin “sapo”, qui signifie savon. Cette dénomination
est due a la capacité de ces composés a produire de la mousse lorsqu’ils sont agités avec de
I’eau. Les saponines sont constituées d’aglycones non polaires liés a un ou plusieurs sucres.
Cette association d’éléments structurels polaires et non polaires est a I’origine de leur capacité
a mousser en solution aqueuse. Par définition, une saponine est un glycoside de stéroide ou de
triterpéne. On distingue deux types de saponines : les saponines stéroides et les saponines
triterpéniques, qui sont toutes deux biosynthétiquement dérivées de I’oxyde de squaléne.
(Manach et al, 2004). Les études de (Toure et al, 2016) ont montré que la teneur en saponine
de la graine, de la peau et du cladode est de 20,40 £ 0,02 ; 63,60 £ 0,10 ; 87,20 £ 0,10 (g/kg)
respectivement. Cependant t une faible teneur en saponines (2-5 g kg-1 MS) a été signalée par
Ben Salem et al., (2002a) et Abidi et al. (2009b)

11.3. L’oxalate :

La concentration totale d’oxalate fluctue entre 60 et 120 g par kg de matiére seche (MS).
Selon une étude menée par Abidi et al. (2009b), les cladodes de cactus épineux contiennent
plus d’oxalate (110-118 g par kg de MS) que les cactus inermes (102-105 g par kg de MS) qui
poussent dans les régions arides de la Tunisie. Le fait que ces oxalates soient insolubles est
bénéfique car ils ne sont pas toxiques. Toutefois, il est important de noter que les oxalates
insolubles peuvent se lier au calcium (Ca) et au magnésium (Mg), les rendant ainsi inaccessibles

pour la microflore du rumen et I’animal hote.
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Tableau 10: Le tableau présente les métabolites primaires et secondaires presents dans
différentes especes d’Opuntia en mg/g Sipango et al 2022

Variété Tanins | Oxalates | Flavonoides | Saponines | Phénoliques Références
i Jun,. et al
O. humifusa - - 23,5 - 23.0 (2013)
Opuntia Strica - - 165 ] 199 Alves,. et al
’ ’ (2017)
Alves,. et al
O. Cochenillifera - 2,1 1,87 - 1,51 (2017). da
Silva,. Et al
(2021)
O. megacantha 42 - 25 - 71,4 Haile et al
' ' (2016)
O.ficus-indica Bakari et al,.
(L) Mill 29,5 - 109 - 265 (2017)
AT i Figueroa-Pérez
O. ficus-indica 55 11,2 22,5 19,6 etal, (2017)
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Chapitre 2 Elevage et Alimentation de la Caille

1. Présentation de la caille japonaise Coturnix japonica

La caille japonaise Coturnix japonica est une espéce aviaire de 1I’ordre des Galliformes et la
famille des Phasianidés. Elle est considérée comme une espece modeéle des laboratoires pour sa
petite taille, sa croissance rapide, sa grande production d’ceufs et son élevage peu couteux (Mills
et al., 1997). La caille est une espéce importante pour la production de viande et d’ceufs, grace
a sa croissance rapide, sa maturité sexuelle précoce (début de la ponte a 6-8 semaines), son taux
de production (180 a 300 ceufs par an) et sa courte période d’incubation.

(Schwartz et Allen, 1981; Garwood et Diehl, 1987; Reddish et al., 2003 et Hutu, 2020).
Elle considerée comme animale model du laboratoire (Huss et al., 2008).

Les études comparatives entre la caille japonaise Coturnix japonica et le poulet domestique
Gallus domesticus (appartenant a la méme famille et qui représente le standard des especes
aviaires), permettent de déceler certains réarrangements intra chromosomiques qui auraient

peut se produire au cours de 1’évolution (Zlotina et al., 2012 ; Kayang et al., 2006).
2. Origine et domestication de la caille japonaise

La plus ancienne représentation connue de la caille est trouvée dans les hieroglyphes
égyptiens (2000 ans avant J.C). Les premiers écrits sur la domestication de la caille datent du
Xlle siécle au Japon. Ces oiseaux ont été domestiqués soit au Japon ou amenées la par la Chine
(Mills et al., 1997 ; Shanaway, 1994; Huss et al., 2008).

3. Classification de la caille japonaise

La caille japonaise appartient & I'ordre des Galliformes et a la famille des Phasianidés, dont
son nom scientifique Coturnix japonica (Linné, 1758). La caille du japon appartient de 1’ordre
des Galliformes au genre Coturnix. Elle a été longtemps considérée comme une sous-espéce de
la caille des blés Coturnix coturnix (Westmore, 1952).

Elle peut vivre de 2 a 3 ans a 1’état sauvage et de 2 a 6 ans en captivité, selon les études de

Sharma et al. (2000), Zlotina et al. (2012) et Kawahara et al. (2013).
4. Habitat et répartition géographique
4.1. Habitat

La caille du Japon fréquente les habitats ouverts, prairies, cultures, steppes, clairiéres
forestieres. Elle semble moins sensible a I’humidité car on la trouve également en terrain

marécageux (Mills et al., 1997 ; Hennache et Ottaviani, 2011).
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4.2. Répartition géographique

La caille japonaise distribuée en Mongolie, en Sibérie méridionale, en Chine, en Corée, au

Japon, dans le nord-Vietnam, au Myanmar et au Bhoutan. Elle hiverne dans le sud de la Chine,

(Mills etal., 1997). Des observations ponctuelles ont été faites en Thailande, dans le nord-est

de I’Inde, au Cambodge et aux Philippines. Elle a été introduite a Hawai et a la

Réunion (Shwartzet al., 1949;Hennache et Ottaviani , 2011).

Il existe prés de 200 especes de cailles distribuées dans toutes les régions du monde

(Guezgouz et Khelifi,2020) in (Kartout ,2010).Dont les plus sont illustrées dans le tableau 11

Tableau 11 : Différentes espéces de cailles du genre Coturnix et leurs répartitions
géographiques (Guezgouz et Khelifi, 2020) in (Sharma et al., 2001 ; Fuller et al., 2004).

Différentes Especes

Distribution géographique

Caille des blés (Coturnix coturnix)

De la Grande-Bretagne a la Chine centrale, et en
Afrigue.

Caille japonaise (Coturnix japonica)

Est de la Chine.

Caille nattée (Coturnix coromandelica)

Sud du continent indien.

Caille arlequin (Coturnix delegorguei)

Sud de I’ Afrique.

Caille des chaumes (Coturnix pectoralis)

Sud de 1’ Australie.

Caille tasmane (Coturnix ypsilophora)

Indonésie, Nouvelle-Guinée et Australie.

Caille peinte de Chine (Coturnix chinensis)

De I’Inde au Sud-Est de 1’ Australie.

Caille bleue (Coturnix adansonii)

Sud de I’ Afrique.

4.3. Description et sexage de la caille japonaise

La caille japonaise est caractérisée par un plumage du corps de couleur principalement brun
cannelle plut6t foncé, alors que Zhang et al. (2013), ont signalés qu’il existe une variation de
la couleur du plumage chez les cailles japonaises résulte généralement d’une mutation soit dans

la région transcrite du géne responsable de la couleur, soit dans sa région régulatrice.

A I’age adulte, le plumage de la caille japonaise présente un dimorphisme sexuel, permettant
de différencier les deux sexes des I'age de trois semaines (Ratnamohan, 1985 ; Mizutani,
2003). Chez la femelle, les plumes sur la gorge et la poitrine sont longues et pointues avec des
taches noires caractéristiques (Woodardet al., 1973)(Figure 9 a).Chez le méle, les plumes de
la poitrine sont d’une couleur orange uniforme. Cette coloration orangée apparait également sur
les joues (Figure 9 b), tandis que les plumes des joues des femelles sont le plus souvent de
couleur créme (Ernst, 1978 ; Mills et al., 1997).
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Figure 9: caille japonaise Coturnex japonica : a- femelle ; b- male D’ aprés www.quails-in-
esseXVII.co.uk 6/02/2025

Les males adultes ont une glande au niveau du cloaque qui sécréte une substance blanche
mousseuse. La taille de cette glande peut étre utilisée comme un indicateur externe de la
fonction testiculaire chez les oiseaux (Ernest, 1978 ; Ratnamohan, 1985 ; Randall, 2008). La
glande cloacale est egalement utile pour différencier les méles des femelles des souches ayant

un plumage autre que de type sauvage (Shanaway, 1994 ; Baer, 2015).

Le poids de la caille japonaise varie entre 100 et 160 g et une longueur du corps variant
entre 120 et 180 mm pour les lignées Iégeres (Mondry, 2016) alors que pour les lignées lourdes
peuvent atteindre un poids vif de 235 et 280 g, et elles mesurent entre 120 et 180 mm de
longueur et consomment quotidiennement 20 a 25 g d'aliment, (La Voix du paysan
camerounais, 2010) cité par (Muyima et al., 2024). En moyenne le poids vif a 42j peut atteindre
unde 1659 (ITELV, 2012).

5. La production dans le monde :

L'élevage de la caille japonaise (Coturnix coturnix japonica) occupe une place de plus en
plus importante dans l'industrie avicole mondiale, contribuant de maniére significative a la
production de viande et d'ceufs. Selon les données récentes, la viande de caille représente
environ 0,2 % de la production mondiale de viande de volaille, tandis que les populations de
cailles constituent environ 11,8 % de I'ensemble des oiseaux d'élevage, se classant ainsi en
deuxiéme position apres les poules pondeuses. Les principaux pays spécialisés dans I'élevage
de cailles comprennent la Chine, I'Espagne, la France, I'ltalie, le Brésil, les Etats-Unis et le
Japon ; Ces nations ont développé des industries avicoles solides, jouant un role majeur tant sur

les marcheés locaux qu'internationaux (LUKANOV, 2019).
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Figure 10: Production de viande de caille dans différents pays, en milliers de tonnes.
Premavalli et al (2015)

Le marché de la viande de caille découle principalement de celui des ceufs de caille et évolue
généralement avec un certain retard par rapport a ce dernier. Les principaux pays producteurs

de viande de caille sont la Chine, I'Espagne, la France, I'ltalie et les Etats-Unis.

La figure ci-dessus illustre les volumes de production de viande de caille dans différents
pays, a l'exception de la Chine, qui domine largement ce secteur avec une production annuelle
d'environ 200 000 tonnes. L'Espagne est le deuxiéme plus grand producteur, avec 9 300 tonnes
par an, ce qui représente moins de 5 % de la production totale de volailles spécifiques dans le

pays et seulement 1 % de la production de poulets de chair.

La France occupe la troisieme place avec une production d’environ 8 100 tonnes de viande
de caille, suivie de I’Italie et des Etats-Unis, qui produisent respectivement 3 900 et 3 700
tonnes. Le Japon, quant a lui, affiche une production de viande de caille relativement faible,

contrairement a celle des ceufs de caille, ou il se classe au deuxieme rang mondial.
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Figure 11: La production mondial de viande par type FAO, (2024)

En 2023, la production mondiale de viande a progressé de 1,5 %, atteignant 371 millions de
tonnes. Cette croissance, portée principalement par la volaille, puis par la viande porcine,
bovine et ovine, s’explique par une forte augmentation en Asie, notamment en Chine, ainsi
qu'au Brésil et en Australie. Toutefois, certaines régions, comme 1’Europe, I’Afrique et
I’ Amérique du Nord, ont connu un recul, en particulier dans la production porcine en raison de
colts élevés et de crises sanitaires. Cette dynamique reflete I'influence des conditions

économiques, sanitaires et climatiques sur le secteur de 1’élevage mondial FAO, (2024).

L’obtention de statistiques précises et completes sur la production de cailles reste un defi,
car ces données sont souvent regroupées avec celles d’autres types de volailles. De plus, un
grand nombre de producteurs ne sont pas officiellement enregistrés, ce qui complique encore
davantage la collecte d’informations fiables. Katerynych et Pankova, (2020) .

5.1. Evolution du marché de la viande de caille :

La taille du marche de la viande de caille était estimée a 11,71 milliards de dollars USD en
2023. La production de cailles devrait augmenter en raison de leur croissance rapide et de la forte
demande dans plusieurs pays, notamment le Japon, I'Ukraine, le Canada et la Russie (Katerynych
et Pankova, 2020)

L’industrie du marché de la viande de caille devrait croitre, passant de 12,76 milliards de
dollars USD en 2024 a 25,4 milliards de dollars USD d’ici 2032. Le taux de croissance
annuel moyen (CAGR) du marché de la viande de caille est estimé & environ 8,98 % sur la
période de prévision (2024-2032). Wise Guy Reports, (2025)
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Figure 12: Evolution du marché de la viande de caille dans le monde (2018-2032). Wise Guy
Reports, (2025)
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Ce graphique met en évidence la croissance soutenue du marché de la viande de caille entre
2018 et 2032, exprimée en milliards de dollars américains (USD). On observe une augmentation
significative, notamment entre 2023 (11,71 milliards USD) et 2032 (25,39 milliards USD), avec
une valeur estimée a 12,76 milliards USD en 2024. Le taux de croissance annuel composé
(CAGR) sur la période 2019-2032 est évalué a 8,98 %, reflétant une demande croissante,
stimulée par les bénéfices nutritionnels de la viande de caille et une meilleure accessibilité du
produit. Cette dynamique traduit une tendance durable, soutenue par les avancées

technologiques et I'évolution des habitudes alimentaires.
6. Reproduction chez la caille japonaise

La caille japonaise domestique marquée par la perte du phénotype migrateur, peut se
reproduire toute 1’année. Elle commence a pondre a I'age de sept semaines et produisent environ
300 ceufs par an chacun avec un poids de 7-11g. (villot et al., 2013). Pour la production d'ceufs
fertiles, les cailles males devraient étre mis avec les femelles a 1’age de 8-10 semaines (Priti et

Satish, 2014).

Il est important d’éviter I’accouplement des individus étroitement liés, car la consanguinité
augmente l'incidence des anomalies et peut réduire considérablement les performances de
reproduction (Ernst, 1978 ; Mills et al., 1997 ; Narinc et al., 2013). Pour cette raison, il est
souhaitable d'enregistrer les numéros de poules sur les ceufs, les incuber dans des groupes et

marquer de facon permanente les poussins au moment de I'éclosion (Randall et Bolla, 2008).
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6.1. Facteurs influencant la fertilité, I’incubation et I’éclosion des ceufs de caille

L’¢échec d’éclosion des ceufs de caille peut étre dii a D’infertilit¢ des ceufs, a la mort

embryonnaire avant incubation ou a un développement insuffisant (Shanaway, 1994).

La fertilité des ceufs dépend notamment du rapport males/femelles, un déséquilibre pouvant
compromettre la reproduction (Shanaway, 1994), ainsi que de I’age du troupeau, les males
atteignant leur pic de fertilité entre 10 et 15 semaines (Ernst, 1978 ; Shanaway, 1994 ; Coban
et al., 2008 ; Seker et al., 2009). D’autres éléments, comme la génétique, I’alimentation et
I’état sanitaire du troupeau, jouent également un role crucial (Sadeghi et al., 2013). La
photopériode influence directement la ponte : une durée d’éclairement inférieure a 12 heures
peut la réduire voire 1’interrompre (Robinson et Follett, 1982 ; Huss et al., 2008 ; Blesbois et
Brillard, 2009). En raison de leur fragilité et de leur petite taille (Woodard et al., 1973), les
ceufs de caille nécessitent une manipulation minutieuse pour préserver leur viabilité
embryonnaire (Shanaway, 1994 ; Romao et al., 2010). Un stockage dans des conditions
optimales, a une température de 14+3°C avec une humidité de 70+10%, est indispensable, et la
conservation ne doit pas dépasser une semaine pour éviter une baisse progressive du taux
d’éclosion (Ratnamohan, 1985 ; Randall et Bolla, 2008 ; Ernst, 1978 ; Shanaway, 1994).
Un préchauffage a 37°C pendant 6 heures avant le stockage peut améliorer les résultats
d’incubation (Lotfi et al., 2010).

L’incubation, qui s’étend sur 16 a 18 jours selon la souche (Woodard et al., 1973), requiert
des conditions rigoureuses : une température de 37.5 - 37.6°C dans les incubateurs ventilés
(Moraes et al., 2008), une humidité de 65-72% pour favoriser une bonne éclosion (Shanaway,
1994) et une ventilation efficace afin d’assurer une répartition homogéne de la chaleur et de
I’oxygene tout en évitant I’accumulation de CO: (Ernst, 1978 ; Shanaway, 1994). De plus, le
retournement des ceufs, effectu¢ 4 a 6 fois par jour, est indispensable pour éviter les
malformations embryonnaires (Woodard et al., 1973). Enfin, les ceufs fertiles sont transférés
en éclosoir aux alentours du 14¢ ou 15¢ jour (Ernst, 1978), et les poussins nouvellement éclos

doivent sécher durant 8 a 12 heures avant d’étre retirés de 1’incubateur (Shanaway, 1994).

7. Conditions environnementales d'élevage des cailles

7.1.La température
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La température est particulierement importante pour les poussins de caille d’un jour, parce
qu'ils sont extrémement sensibles aux froids et aux courants d'air. La source de chaleur peut
étre utilisée avec succes et devraient étre placé 30-46 cm au-dessus du plancher de I'enclos. La
zone de neutralité thermique pour les poussins de caille est entre 35 et 37°C a 1 jour d'age suivie
d’une réduction a 33°C a 31°C a une semaine et a deux semaines d'age, respectivement. La
température doit &tre maintenue a environ 35°C pendant les trois premiers jours puis diminuée
progressivement de 0,5°C tous les jours jusqu'a une température de 21-23°C aux environ de la
quatrieme semaine d'age quand les poussins sont pleinement emplumés.Les poussins doivent
étre protégés contre les courants d'air froid, surtout durant la nuit (Shanaway, 1994).

7.2. L’humidité

L'humidité est importante aussi pour le bien-étre des poussins de caille. Un faible taux
d’humidité est souvent associé a une croissance défectueuse de plumes et une mauvaise
couverture par le plumage ; tandis que I'hnumidité élevée affecte les capacités de respiration, en
particulier lorsqu’elle est associé¢e a une température élevée (Shanaway, 1994).

7.3. Les exigences d’espace
Apreés I'éclosion, les poussins sont logés soit dans des cages d'élevage ou au sol sur la litiére.

Le systeme de cages peut étre simple ou a étages multiples. Le surpeuplement pendant le
démarrage et les stades d'élevage peut conduire au ralentissement du taux de croissance,
I’apparition de maladies, le picage et le cannibalisme.

(Shanaway, 1994 ; Randall et Bolla, 2008).

7.4. L’éclairage

Les cailleteaux doivent étre élevés sous 24 heures continues de lumiére pour les deux
premiéres semaines, apres quoi le programme lumineux dépend de la finalité de la production.
Si les oiseaux sont destinés a la production de viande, ils peuvent avoir 23 heures de lumiére et
une heure d'obscurité, ou un éclairage intermittent (éclairage interrompu). Un programme qui
alterne trois heures d'obscurité et une heure de lumiére répété six fois pourrait aider a réduire la
prise alimentaire et & améliorer I'efficacité alimentaire, en plus de I'économie évidente de

I'électricité (Shanaway, 1994).

8. Le logement des cailles

Selon le type et la taille de 1’¢élevage, il ya 3 systémes de logement de base :
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8.1. Systéme de voliére

Les éleveurs de cailles exotiques et ornementales, utilisent souvent des systemes de voliere,
qui sont basés sur le concept qui permet aux poules et aux coqs d’exprimer confortablement
leur comportement personnel et social particulier (saut, vol...etc), assurant ainsi non seulement
les fonctions biologiques des oiseaux, mais aussi leur bien-étre. Le rythme quotidien est stimulé
par la lumiére naturelle qui sera soutenue par 1’éclairage artificiel si nécessaire et I’agressivité

diminue significativement, et devient rare chez les cailles japonaises élevées dans les volieres
( Schmid et Wechsler, 1997).
8.2. Systéme de plancher

Les systemes de plancher pour les cailles varient considérablement selon leurs méthodes de
construction et leur capacité. La différence fondamentale est dans le type de sol et de litiere qui
peut étre profonde ou semi-profonde. En outre, les batiments peuvent avoir des facades ouvertes
ou fermées. Les sols doivent étre de préférence inclinés et fabriqués a base de ciment pour

permettre un bon drainage et une maintenance de 1’hygiéne (Sigh, 2010).
8.3. Systéme de cage

Largement utilisé dans les élevages industriels de caille pour la production d'ceuf ou de
viande. Le systéeme de cage est utilisé seul ou en combinaison avec le systeme de planchers et

c’est le systéme le plus utilisé pour I’élevage de la caille japonaise (Padmakumar et al., 2000).

Le systéeme de plancher et par comparaison au systéme de cage avait des effets positifs sur
les parametres de production et de reproduction de la caille japonaise Roshdy et al (2010).

9. L’alimentation des cailles

L’alimentation joue un role important dans la croissance de la caille, il représente environ
60% a 80% du colt total des élevages avicoles comme pour tout autre type d’élevage (Shamna
etal., 2013 ; AVFA, 2007). L’aliment consommé par les cailles doit satisfaire leurs besoins en
contenant les classes de nutriments suivants : eau, protéines, carbohydrates, lipides, minéraux
et vitamines. (Bensahli, 2016).

Tous ces nutriments doivent étre fournis a des quantités suffisantes et adéquates pour un
meilleur taux de croissance. L'énergie est considérée comme le facteur le plus important ainsi
que les aminoacides essentiels (Shanaway, 1994 ; Randall et Bolla, 2008).

Les caractéristiques physiques de 1’aliment affectent également la quantit¢ d’aliment
consommeée. La nature physique des aliments implique la taille des particules, la couleur, le

godt et l'odorat. Pour ce qui est de I'effet de la taille des particules, il est prouvé que la caille
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préfere les granules (Shanaway, 1994). Selon Nilforoush et al (2015), les cailles alimentées a
base de 25% d’aliment broy¢ avec 75% de granulé, ont donné les meilleures performances de

croissance et caractéristiques morphométriques de 1’intestin gréle.

Comparée a celle des animaux de basse-cour, et en particulier & celle des poules, la nutrition

chez les cailles présente des différences sensibles.

Elle implique notamment I’utilisation de rations a haute teneur protéique et vitaminique.
(Artese, 1986 ; Prabakaran, 2003 et Mondry, 2016)

Plus que les autres volailles, la caille réclame un régime parfaitement équilibré. Toute
déficience alimentaire ou erreur d’alimentation risque d’étre catastrophique, surtout chez les
jeunes dont la croissance est extrémement rapide. Un déséquilibre alimentaire est fréeqguemment
responsable de 1’apparition de trouble pathologique.

9.1. LES BESOINS NUTRITIONNELS DE LA CAILLE JAPONAISE

La croissance rapide des jeunes oiseaux, en particulier des cailles, ainsi que la forte productivité en
ceufs des femelles dépendent d’une alimentation appropriée contenant tous les nutriments essentiels :
protéines, glucides, lipides, oligo-éléments et vitamines (Ibatullin et al., 2020). Donc Les constituants
nécessaires pour préparer l'aliment de la caille japonaise sont les mémes que pour le poulet ;
mais les besoins de la caille japonaise en protéines et en acides aminés sont plus importants, En
outre et a cause de leur petite taille, la granulométrie doit étre plus fine jusqu'a I’age de deux
semaines (Prabakaran, 2003). L’alimentation et 1’eau sont fournies adlibitum grace a des
mangeoires et des abreuvoirs propres. Les femelles recoivent un supplément en minéraux sous
la forme de coquilles d'huitres, afin d'éviter notamment tout probleme de minéralisation de la
coquille des ceufs. (Le bot, 2014).

9.1.1. Besoins énergétiques :

L’énergie est un élément essentiel de I’alimentation des volailles, qui doit étre fournie en
quantité suffisante pour répondre aux besoins des oiseaux en matiére d’entretien, de croissance
optimale, de production d'ceufs et de reproduction (Farrell et al., 1982). Ces besoins
énergétiques varient en fonction de I'dge, du statut reproductif et de la température ambiante
(Shim et VVohra, 1984). Le NRC (1994) recommande un apport énergétique de 2900 Kcal/kg
pour les cailles en phase d’¢élevage et de production. L’Institut central de recherche avicole
recommande 2800 Kcal/kg durant les phases de démarrage et de finition pour la variété de
cailles de chair, tandis que pour les cailles pondeuses, les besoins sont de 2750 Kcal/kg aux

stades poussin et croissance, et de 2600 Kcal/kg au stade de ponte. Alors N’guessan, et al
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(2020) ont recommandes (environ 2700 a 3000 kcal/kg) pour les poussins de 0 & 3 semaines et
2900 a 3000Kcal/kg pour les poussins de 4 a 6 semaines.

9.1.2. Besoins en protéines

Les poussins de caille présentent une vitesse de croissance trés rapide, ce qui entraine des besoins
nutritionnels élevés, notamment en protéines. A ’éclosion, ils pésent environ 7 g et atteignent un poids
corporel d’environ 110 g en seulement 6 semaines (Woodard et al., 1973 ; Berrama et al., 2011).

Les besoins en protéine des cailles sont nettement plus importants que ceux des volailles de
basse-cour. Une ration contenant 30% de protéines avec une énergie métabolique de 2770
kcal/kg semble étre la plus efficace pour favoriser la croissance des cailles. (Woodard et al.,
1973). D’autre part Sharifi et al., (2011) a mentionné que des chercheurs ont observés des
performances (poids vif, gain moyen quotidien et indice de consommation) supérieures chez
des cailles nourries avec un régime contenant 24 % de protéines brutes par rapport a un régime

contenant 22,08 % de protéines brutes.

En phase de production, les besoins en protéines varient selon les références : ils sont estimés
entre 25 et 28 % selon Cain et Cowley (1914) et entre 23 et 25 % d’apres Mondry (2016).

Ce taux élevé de protéines est indispensable pour fournir aux cailles les acides aminés et en

particulier la lysine, que leur organisme réclame en quantité importantes.

Il est possible de réduire jusqu’a 20% seulement les protéines de la ration de ponte a
condition toutefois, d’apporté en contre partie une proportion suffisante de lysine, dans le méme
ordre d’idées, une proportion de protéines de 24% est satisfaisante dans un régime de croissance
si le taux de lysine n’est pas inférieur a 1.3%. Artese, 1986. La ponte maximale est obtenue
avec un régime a 2,65kcal d’ EM/g contenant 16-17 % de protéines brutes. Le besoin en

protéines totales est donc bien inférieur a celui qui a été recommandé jusqu’a présent.
9.1.3. Besoins en vitamines

Ils sont eux aussi assez considerables, notamment en ce qui concerne la vitamine A. la caille

est en effet un oiseau extrémement sensible a 1’avitaminose.

Les exigences en vitamine du complexe B sont généralement couvertes lorsqu’on utilise des
aliments composés équilibrés. La vitamine D3 ne peut étre apportée en quantités suffisantes par

aucun produit simple de la ration. Une supplémentassions est par conséquent indispensable.

9.1.4. Les substances minérales :
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Les minéraux se divisent en deux catégories : les éléments majeurs (calcium, phosphore,
potassium, sodium, chlore, soufre et magnésium) et les oligoéléments (cobalt, cuivre, fer, iode,
manganese, sélénium et zinc). lls jouent un role essentiel dans la croissance des volailles, en
favorisant le développement du poids, la solidité des os et le renforcement du systéeme

immunitaire
9.1.5. La consommation d’aliment et besoin en eau :

Les cailles doivent pouvoir disposer a tout moment, d’cau propre. Le probléeme de
I’abrévement ne peut étre négligé sous aucun prétexte.

On a pu constater que la ponte des cailles, restées vingt quat heurs sans nourriture, ne
subissait qu’un fléchissement passager : par contre, le manque d’eau pendant le méme laps de
temps provoque inévitablement une chute de ponte trés marquée, et souvent un arrét total de la
production. Il est nécessaire de renouveler I’eau, au moins une fois par jour, surtout en saison

chaude, et de maintenir les abreuvoirs en parfait était de propreté.

Tableau 12: Besoins en aliment par phase d’élevage selon (le CS, 2011)

Age Ration/jour/téte Provende
1 semaine 10 g cailles 1 age
2¢ semaine 15 g cailles 1 age
3¢ semaine 17 g cailles 1 age
4¢ semaine 19 g cailles 2¢ age
5¢ semaine 20 g cailles 2¢ age
6° semaine 229 cailles 2¢ age
7¢ semaine jusqu'a la vente 25 g Pondeuses

Le tableau ci-dessous résume toutes les besoins nutritionnels de la caille :
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Tableau 13: Besoins nutritionnels de la caille japonaise en pourcentage ou en unités par
kilogramme d’aliment a 90% de matiére seche (NRC, 1994)

Nutriments Unité | Démarrage et croissance 2,900* Reproduction 2 ,900*
Protéines et acides aminés
Protéines % 24,0 20.0
Arginine % 1,25 1,26
Glycine+sérine % 1,15 1,17
Histidine % 0,36 0,42
Isoleucine % 0,98 0,90
Leucine % 1,69 1,42
Lysine % 1,30 1,00
Méthionine % 0,50 0,45
Meéthionine+cystine % 0,75 0,70
Phénylalanine % 0,96 0,78
Phénylalanine+Tyrosine % 1,80 1,40
Thréonine % 1,02 0,74
Tryptophane % 0,22 0,19
Valine % 0,95 0,92
Graisse
Acide linoléique % 1,0 1,0
Macroéléments
Calcium % 0,80 2,5
Chlore % 0,14 0,14
Magnésium Mg 300 500
Non phytates phosphore % 0,30 0,35
Potassium % 0,40 0,40
Sodium % 0,15 0,15
Oligo-éléments
Cuivre mg 5 5
lode mg 0,30 0,30
Fer mg 160 20
Manganése mg 60 60
Sélénium mg 0,2 0,2
Zinc mg 25 50
Vitamines liposolubles
A ul 1650 3300
D3 ul 750 900
E ul 12 25
K mg 1 1
Vitamines hydrosolubles
B12 mg 0,003 0,003
Biotine mg 0,3 0,15
Choline mg 2,000 1,500
Acide folique mg 1 1
Niacine mg 40 20
Acide pantothénique mg 10 15
Pyridoxine mg 3 3
Riboflavine mg 4 4
Thiamine mg 2 2

* Concentrations typiques énergétiques alimentaires, exprimées en kcal EM/ kg de nourriture

40




Chapitre 2 Elevage et Alimentation de la Caille

9.2. Quelques exemples d’aliment pour la caille japonaise :

9.2.1. Aliment iso énergétique :

Les céréales et leurs sous-produits tiennent une grande place dans 1’alimentation des cailles.
Ils constituent la principale source d’énergie. Ils ajoutent également un certain volume a la

ration en méme temps q ‘une proportion de substance non digestible la cellulose bien sfir.

Ces derniéres, lentement considérées comme inutiles activement en réalité le métabolisme
facilitant la digestion et 1’absorption des aliments. (Artese, 1986 et Mondry 2016)
Les grains, et surtouts leurs sous-produits contiennent une qualité appréciable de vitamine B
qui prévient les polynévrites, et de vitamine E indispensable a la fécondation et a I’¢closabilite

des ceufs.
Les meilleures céréales pour I’alimentation des cailles sont le mais jaune (Larbier et

Leclercq, 1992 ; Gynieys, 2003 ; Leeson et Summers, 2005 ;Berrama et al, 2011; Mondry,
2016). , le blé (Larbier et Leclercq, 1992 ; ;Berrama et al, 2011 ; Mondry, 2016), sa teneur
en protéines est plus élevée que celle du mais (Gynieys, 2003), mais elle est trés variable. Elle
dépond des variétés et des conditions agronomiques (Larbier et Leclercq, 1992) ; par contre,
I’avoine et le seigle sont a déconseiller et ne doivent jamais €tre utilisées seuls, car ils ont une
faible proportion d’albumen contre une forte proportion d’enveloppe externe ce qui exprime les

mauvaises valeurs énergétiques ( bensahli, 2016) .

L'orge est une céréale avec une teneur moyenne en énergie et en protéines. Elle est peu
employée pour la volaille (Gynieys, 2003 ; Leeson et Summers, 2005). Une forte utilisation
peut conduire a des baisses de performances chez les jeunes volailles (Gynieys, 2003),

Une intéressante étude faite a I’'université du Missouri a montré que le sorgho, pour sa part,
possédait un certain pouvoir antiparasitaire chez les cailles. (Artese, 1986), la mouture des
grains pour la constitution de la ration joue un role important. Les meilleurs résultats, a I’indice
de consommation, et le minimum de pertes en cours d’élevage ont été obtenus avec des aliments

dans la composition desquels entraient des moutures fines. (Artese, 1986)
9.2.2. Aliment isoprotéique

Elles comprennent essentiellement les tourteaux, les farines de viande et de poisson, et les
sous-produits laitiers. Parmi les tourteaux, le seul a retenir pour 1I’alimentation des cailles est le
tourteau de soja cuit (Stein, 2008 ; Berrama et al, 2011). Il est un constituant important de la

ration dans laquelle il entre jusqu’a 40% et parfois d’avantage. Mais le tourteau de colza qui
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est fabriqué en général a partir de graines entiéres, et renferme environ 36.80% de protéines
brutes (Beghoul, 2015), avec un équilibre en acides aminés assez proche que celui du soja.

Compte tenu de la forte teneur en polyosides insolubles et en tanins (provenant des
téguments), 1 *énergie métabolisable est relativement faible et constitue un des problémes de ce

tourteau. (Larbier et Leclercq, 1992).

Le tourteau de colza est exclu de 1’alimentation des pondeuses. En effet, le tourteau de colza
contient un compose, la sinapine, dont le métabolisme digestif communique un go(t de poisson
aux ceufs. (Beghoul, 2015).

La farine de viande provient de la cuisson et du séchage des déchets d'abattoir ou d'industrie
de la viande. Le seul facteur limitant leur utilisation dans I'alimentation de volailles est leur
richesse en minéraux (10 %, de MS, de calcium et de 3,9 %, de MS, de phosphore). La teneur
en phosphore des farines animales est 30 fois plus importante que celle des matieres végétales

et sa digestibilité est de I'ordre de 80 % contre 20 a 30 % pour les légumineuses (Ngom, 2004).

Alors que la farine de poisson, riches en acides aminés essentiel, peuvent étre
avantageusement utilises. La farine de poisson est une excellente source de protéines et de
minéraux. Sa valeur énergétique alimentaire varie surtout en fonction de sa teneur en huile et
en minéraux résiduels. (Wiseman et al., 1984). Les farines de poisson sont tres riches en lysine
(5,47 5,89 % MS) et en acides aminés soufrés (2,74 a 2,95% MS) d'ou leur importance capitale

dans I’alimentation de volaille (Larbier et Leclercq, 1992).

Les sous-produits laitiéres sont généralement représentes par la poudre de lait écrémé qui
s’avere tres intéressante, et peut étre incluse a toute formule de croissance ou de production.

Son prix élevé constitue cependant un inconvénient majeur. (Artese, 1986)

En ce qui concerne les farines fourrageres on peut consideérer la farine de luzerne déshydratée
est la seule valable. Elle est particulierement riche en vitamine antihémorragique et en
riboflavine. Elle ne peut dépasser 10% en poids dans une formule de production et 5%

seulement dans une formule de croissance. (Artese, 1986)

Pour couvrir les besoins alimentaires de la caille il faut utiliser un aliment spécial pour les

cailles. Le tableau ci-dessous présente la formule alimentaire utilisée pour les cailles
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Tableau 14: la composition d’aliment de démarrage et de croissance et d’aliment d’élevage

et de production des ceufs (Elsabile et elbadri, 2002)

Composition en % Démarrage Production des ceufs
et croissance
Mais moulu 46.5 49.4
Tourteau de soja « 50% proteine » 34.3 21.0
Farine de viande et des 0s « 50% protéine » 5.0 4.0
Farine de poisson 3.0 5.0
Lait en poudre partiellement écrémé 2.0 2.0
Farine de la luzerne 4.6 7.4
Phosphate bicalcique 0.2 1.4
Poudre de chaux 5.5
Sel 0.3 0.2
Graisse végétale ou animale 2.0 2.0
CMV 2.0 2.0
Méthionine 0.1 0.1

10.Quelques notes sur I’élevage des cailles de chair

Les oiseaux sont généralement sélectionnés pour leur croissance rapide et leur
conversion alimentaire élevée « souche spéciale ».

Le principe qui régit I’élevage de la caille de chair est celui du ‘tout-plein / tout vide’,
(Shanaway, 1994 ; Randall et Bolla, 2008).

Dans la plupart des élevages commerciaux, les oiseaux sont éleves males et femelles
ensembles dans les mémes cages.

Le poids moyen d'un poussin de caille a la naissance se situe entre 7 et 9 grammes et le
plumage des cailles est complétement formé vers 1'age de 3 semaines (Ozbey et al.,
2006; Dauda et al., 2014)

La vitesse de croissance des cailleteaux est normalement rapide de I'éclosion a cing
semaines d'age. Elle ralentit par la suite. Le poids adulte est atteint a environ 50 jours
d’age.

Pour atteint le poids de 162,4 le cailleteaux a consommé pendant les 42j pres de 553¢
d’aliments. Cela signifie qu'une caille consomme environ 3,59 grammes d'aliments pour

chaque gramme de poids vif gagné. (Ouaffai et al., 2018).
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e La croissance de la caille est affectée par un certain nombre de facteurs, y compris la
souche, le sexe faveur deuxieme semaine des femelles (Bonos et al.,2010), I'age, la
densité (Padmakumar et al., 2000) (qu’une augmentation de la prise alimentaire est
principalement associée a une réduction de la concurrence pour I'alimentation, I'apport
en nutriments, la photopériode et la température :

e Latempérature a un effet inverse sur la quantité d’aliment consommé par oiseau , le gain
de poids, la conversion de ’aliment et les caractéristiques de la carcasse (Ozbey et al.,
2004)

e La photopériode affecte aussi le taux de croissance en influant directement sur la durée
de la prise alimentaire aux mangeoires. Lorsque les oiseaux sont soumis a de longues
périodes de lumiere, leur consommation alimentaire augmente en proportion de la durée
d’éclairement. En conséquence, leur poids corporel augmente (Shanaway, 1994). La
durée de lumiére optimale est de 8 heures/jour afin de retarder I’activité sexuelle
(Randall et Bolla, 2008).

e L’alimentation joue un role important dans la croissance de la caille, il représente environ
70% du cott total de production, I’aliment consommé par les cailles doit satisfaire leurs
besoins en contenant les classes de nutriments suivants : eau, protéines, carbohydrates,
lipides, minéraux et vitamines. Tous ces nutriments doivent étre fournis a des quantités
suffisantes et adéquates pour un meilleur taux de croissance. (Shanaway, 1994 ;
Randall et Bolla, 2008).

Les caractéristiques physiques de I’aliment « la taille, la couleur, le gout, et I’odorat des
particules » affectent également la quantité d’aliment consommeée. Les cailles alimentées a base
de 25% d’aliment broyé avec 75% de granulé, ont donné les meilleures performances de

croissance et caractéristiques morphométriques de 1’intestin gréle Nilforoush et al (2015).
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Matériels et Méthodes

Objectif :

Cette etude vise a minimiser les colts de production de la viande blanche, a travers
I’incorporation des sous-produits de la transformation des figues de barbarie, en substitution

aux matieres premieres conventionnelles (mais et tourteau de soja) composant les formules
alimentaires des cailles.

Matériel et méthodes
1. Matériel

1.1. Lieu et période de I’expérimentation

L’étude a été réalisée dans un centre d’élevage professionnel de cailles (Wilaya de Sétif,
Algérie) au cours du mois de mai 2023 (photo 01).

Figure 13: Présentation géographique du site d’expérimentation google earth ,( 2025)

1.2. Batiment et équipements

Dans un batiment d’une superficie totale d’environ 200 m? doté¢ d’un systéme de
refroidissement par pads et ventilateurs, une zone expérimentale de 100 m2 a été délimitée a
I’aide d’un film plastique noir, pour I’isoler du reste de la structure. La zone expérimentale a
été subdivisée en quatre lots, comprenant trois lots expérimentaux et un lot témoin, séparés les
uns des autres par un grillage galvanisé a mailles fines. Chaque lot occupe une superficie de 5

m2 (L= 2,5 m xI= 2,5 m), avec une densité de 150 sujets par lot (photo 02).
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Afin de minimiser I’influence des variations environnementales sur les résultats, les lots ont

été disposés de maniere homogene a I’intérieur du batiment.

Figure 14: vue interne du batiment d’'élevage ; (Guernaz, 2023)

Lors de la phase de démarrage, I’alimentation a été distribuée dans des assiettes disposées
sur du papier kraft, afin de limiter les pertes d’aliment (1 dans photo 03). L’abreuvement était
assuré a I’aide de petits abreuvoirs adaptés a cette phase (2 dans photo 03). Le chauffage a été
assuré grace a des radiants a gaz de petite taille (5 dans photo 03). La température intérieure
¢tait ajustée en fonction de 1’age des cailleteaux grace a un thermometre placé dans leur zone

de vie permettant ainsi de maintenir une température contrdlée (7 dans photo 03).

Figure 15: abreuvoirs et mangeoires de premier age
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Durant la phase de finition, ces équipements ont été remplacés par des trémies d’une capacité
de 12 kg (3 dans photo 04) et des abreuvoirs siphoides d’une capacité de 8 litres (4 dans photo
04), qui ont été maintenus jusqu’a la fin de ’¢levage, ainsi qu’a des €leveuses fonctionnant au

gaz butane de type parabole (6 dans photo 05). L’éclairage a ¢été assuré par des lampes

fournissant un niveau lumineux de 60 lux par m2,

Figure 16: trémies de 12Kg et Abreuvoirs siphoides Figure 17: Eleveuses a gaz butane de type parabole.

de 8litres
La litiere utilisée tout au long de I’expérimentation était constituée de sciure de bois, étalée

sur une épaisseur de 10 cm pour assurer une bonne rétention de chaleur. Cette litiére était
renouvelée deux fois par semaine afin de prévenir la souillure et le dégagement d’ammoniac
dans le batiment.

Enfin, une balance électronique d’une précision de 2 g a été utilisée pour effectuer les pesées,
qu’il s’agisse du poids des cailleteaux, de la quantité d’aliment distribuée ou du refus, tout au
long de I’expérimentation.

1.3. Les animaux

Des cailles domestiques, de race « Coturnix coturnix japonica », ont fait 1’objet de notre
expérimentation. Agés d’un jour (01 jour) au début de I’expérimentation (photo 06), ils ont été
élevés pendant 45 jours. Les 600 cailleteaux utilisés pesaient individuellement en moyenne 7¢

* 0,59 et provenaient d’'un méme couvoir privé d’Amoucha (Wilaya de Setif).
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Figure 18: Cailleteaux d’un jour de souche Coturnix coturnix japonica

Ils ont été répartis aléatoirement en 4 lots homogénes de 150 sujets chacun, avec 01 lot

témoin et 04 lots expérimentaux. (Tableau 15)

Tableau 15: Disposition des différents groupes en fonction du taux d’incorporation des
enveloppes déshydratées et du tourteau de graines de figue de barbarie dans les différentes
phases d’élevage

Démarrage-croissance Finition

Taux d’incorporation

groupe Témoin (T) 0 0

Groupes expérimentaux

DetrB 10 20 30 0 0 0
Fetrs 0 0 0 10 20 30
DFeTrs 10 20 30 10 20 30

Detrs : Groupe dont les sous-produits ont été introduits en phase démarrage-croissance
Fetes : Groupe dont les sous-produits ont été introduits en phase finition
DFetre : Groupe dont les sous-produits ont été introduits toutes les phases d’élevage
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1.4. Caractéristiques des aliments

1.4.1. Matiéres premiéres utilisées et leurs seuils d’incorporations

Les sous-produits de la transformation des figues de barbarie utilisées durant

I’expérimentation ont été acquis au niveau d’une unité de transformation de la wilaya de Souk-

ahras (Photo 7).

Figure 19: Les sous-produit de la transformation des figues de barbarie. A : les enveloppes,
B : les tourteau broyé, C : Tourteau en bouchon

Les aliments ont été congus dans une unité de fabrication des aliments de bétail située a la

commune de Ain oulmene, wilaya de Sétif.

Les régimes ont été¢ formulés selon les directives de I’ N.R.C (1994). La composition

chimique des deux sous-produits sont répertoriés dans le tableau2.
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Tableau 16: Composition chimique en % de MS des sous-produits de la transformation des
figues de barbarie

déshydratées Tourteau Enveloppes

Matiére séche (MS) 94.3 94.5
Matiéres organiques 98.3 91.3
Matiéres azotées totales 8.8 5.6
Cellulose brute 55 52.3
Matiéres grasses 2.7 4
Matieres minérales 1.7 8.7
Extractif non azoté 31.7 29.4
Energie brute (kcal/kg de MS) 4443 4166
Energie métabolisable (kcal/kg de MS) 1818 1710
Lysine (g/100g de protéines) 0.54 0.98
Méthionine (g/100g de protéines) 0.32 0.52
Cystine (g/100g de protéines) 0.31 0.62

Energie métabolisable : estimée selon la formule de Carpenter et Clegg (1956) avec EM
(kcal/kg de MS) = 35,3 x PB (%) + 79,5 x MG (%) + 40,6 x ENA (%) + 199 (EM : énergie

métabolisable, PB : Protéines brutes, MG : Matieres grasses, ENA : Extractif non azote).

La fabrication des aliments a été assurée dans une unité spécialisée dans la production

d’aliments pour bétail, située a Ain Oulmene (Sétif).

Quatre types de formules alimentaires ont été élaborés ( tableau 17) :

« Une ration témoin ne contenant aucun sous-produit (Lot Témoin),

« Trois rations expérimentales désignées par Lot Dters, Lot Frers et Lot DFters, dans

lesquelles des sous-produits de figue de barbarie (tourteaux et enveloppes) ont été

incorporés respectivement a 10 %, 20 % et 30 % respectivement, en substitution partielle

du tourteau de soja et du mais et en fonction des phases d’¢levage. Le mélange des

ingrédients a été effectué a I’aide d’un mélangeur horizontal garantissant une

homogénéité optimale des rations (Photo 20).

Tableau 17 : Formules (kg/100 kg d’aliment) des aliments de démarrage-croissance (DC)

(1 a 20 jours) et de finition (F) (21 a 45 jours) distribués aux cailles en fonction du taux de

substitution du tourteau de soja par le tourteau des graines de figue de barbarie et du mais par

les enveloppes déshydratées de figue de Barbarie.
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Tableau 17: Formules (kg/100 kg d’aliment) des aliments de démarrage-croissance (DC) (1 a 20 jours) et de finition (F) (21 a 45 jours)
distribués aux cailles en fonction du taux de substitution du tourteau de soja par le tourteau des graines de figue de barbarie

LotT Lot DTEFB Lot FTEFB Lot DFTEFB
DC F DC F DC F DC F

0 0 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30
Mais 55 62 |495| 44 |385| 62 | 62 | 62 | 55 | 55 | 55 |558|49,6|433|495| 44 | 385 |558|49,6 | 43,3
Enveloppes déshydratées de FB 0 0 55| 11 [165| O 0 0 0 0 0 |62 [124|186| 55 | 11 | 165| 6,2 |12,4| 18,6
Tourteau de soja 46% 36 23 |324(288(252| 23 | 23 | 23 | 36 | 36 | 36 |[20.7|18.4|16.1|32.4|28.8| 25.2 |20.7|18.4 | 16.1
Tourteau de graines de FB 0 0 36 |72 (108| O 0 0 0 0 0 |23 |46 |69 |36 |72 ]108| 23|46 | 6.9
Son de blé 5 12 5 5 5 12 | 12 | 12 5 5 5 12 | 12 | 12 5 5 5 12 | 12 | 12
Calcaire 18 |12 |18 |18 |18 (12|12 |12 |18 |18 |18 |12 |12 |12 |18 |18 | 18 |12 | 12| 1.2
Phosphore Bi-calcique 12 | 08|12 (12|12 (08|08 |08|12 12|12 |08|08|08|12|12| 12 |08 |08 08
%mel)ement Mineérale Vitaminé 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Teneurs en nutriments calculées

Energie métabolisable (kcal/kg | 3113 | 3105 | 2973 | 2808 | 2694 | 3108 | 3108 | 3108|3113 | 3113|3113 | 2974 | 2840 | 2703 | 2973 | 2808 | 2694 | 2974 | 2840 | 2703

de MS

Matiér)egrasse(%) 36 | 4.07 |3.58|3.38|356|4.07|4.07|4.07| 36 | 3.6 | 3.6 |4.05]|4.01|3.98|3.58|3.38| 3.56 | 4.05|4.01 | 3.98
Protéine brute (%) 24.56 (19.87 | 22.2 | 20.7 | 19.3 [ 19.9 | 19.9 | 19.9 | 24.6 | 24.6 | 24.6 | 18.6 | 18.6 | 16.1 | 22.2 | 20.7 | 19.33 | 18.6 | 18.6 | 16.15
Matiéres minérales % 3.79 | 3.30 [ 3.98 | 4.10 | 4.35(3.30 | 3.30 | 3.30 | 3.79 | 3.79 | 3.79 | 3.61 | 3.92 | 4.24 | 3.98 | 4.10 | 4.35 | 3.61 | 3.92 | 4.24
Cellulose brute % 50 | 47 | 91 |135|180| 47 | 47 | 47 |50 | 50 | 50 |105|13.1|17.3| 9.1 | 135 18.0 | 10.5|13.1| 17.3
Lysine (% de PB) 413 | 3.82 | 3.80 | 3.49 [ 3.17 | 3.82 | 3.82 | 3.82 | 4.13 | 413 | 4.13 | 3.55 | 3.29 | 3.03 | 3.80 | 3.49 | 3.17 | 3.55 | 3.29 | 3.03
méthionine (% de PB) 1.73 | 1.80 | 1.61 | 1.48 | 1.36 | 1.80 | 1.80 | 1.80 [ 1.73 | 1.73 | 1.73 | 1.68 | 1.59 | 1.43 | 1.61 | 1.48 | 1.36 | 1.68 | 1.59 | 1.43

CMV: mineral and vitamin supplement composed of: calcium: 150,700 mg/kg, sodium chloride: 332,000 mg/kg ,vitamin A: 800,000 Ul, vitamin D3:
150,000 UlI, vitamin E: 1,500 mg/kg, vitamin K: 200 mg/kg, vitamin B1: 100 mg/kg, vitamin B2: 450mg/kg, vitamin B3: 780 mg/kg, vitamin B6: 150 mg,
vitamin B12: 1 mg/kg, PP: 1,000 mg/kg, folic acid: 50 mg/kg, biotin: 1.5 mg/kg, choline chloride: 35,000 mg/kg, iron: 3,600mg/kg, copper: 2,250 mg/kg,
zinc: 7,500 ma/ka. The diets were formulated in accordance with the directives of the CNRC (1994).
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Figure 20: Régime alimentaire des quatre lots

2. Méthodes
2.1.Conduite d’élevage

Avant la réalisation des lots, le batiment a été dans son ensemble lavé a 1’eau javélisé (5%)
et chaulé. Une fois la réalisation des lots terminés, une seconde désinfection du méme type que
la premiére a été utilisée. A ’entrée du batiment, un pédiluve a été installé avec de 1’eau javélisé
a 40%. Les éleveuses ont ét¢ allumées 24h avant 1’arrivée des cailleteaux pour assurer une
température homogéne dans I’ensemble du batiment et les abreuvoirs ont été remplis avec de

I’eau sucrée (20%) pour réduire le stress du transport.

La réception des cailleteaux a été effectuée le 16 avril 2023. Une sélection a été effectuée
pour éliminer tous les sujets morts lors du transport ou présentant certaines anomalies
physiques. Les cailleteaux ont fait I’objet de pesées et répartis de fagon aléatoire dans les 4 lots.
Pour les conditions d’ambiances, la température et 1'éclairage ont été controlé tout au long de
I'expérience selon les normes utilisées pour I'élevage de cailles. Au cours de la premiére
semaine, la température moyenne a I’intérieur du batiment a été maintenue a 39°C, avant d’étre
progressivement abaissee a 36°C pendant la phase de démarrage-croissance. Elle a ensuite été
stabilisée a 24°C durant la phase de finition. Un éclairage continu a été appliqué pendant les
deux premiéres semaines, puis la durée d’éclairement a été réduite a 12 heures par jour pour le

reste de I’expérimentation.
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Les distributions d’aliments et d’eau de boisson a été ad libitum, et le refus d’aliment a été
pesé quotidiennement. Afin de prévenir I’apparition de certaines maladies, des vaccins sont
administrés aux cailleteaux durant I’expérimentation. Ces derniers ont été vaccinés contre la
maladie de Newcastle et la bronchite infectieuse, deux pathologies courantes et potentiellement

graves en élevage avicole.
2.2. Parametres étudiés

Dans le cadre de cette expérience, les mortalités ainsi que les principales performances
zootechniques ont été enregistrées. Les parametres mesurés ont eté : le poids vif (PV), la
quantité¢ d’aliments distribuée et refusée et la mortalité. La quantité ingérée (QI), I’indice de
consommation (IC); le gain moyen quotidien (GMQ) ont été calculé. Ces indicateurs
permettent d’évaluer 1’efficacité des différentes rations alimentaires et de suivre 1’évolution de

la croissance des cailles tout au long de I’expérimentation.
2.2.1. Taux de mortalité :

Le taux de mortalité a représenté un indicateur non négligeable pour la réussite de
I’expérimentation. Il a été apprécié a travers le recensement des individus morts durant

I’expérimentation. Pour apprécier le pourcentage, la formule suivante a été appliquée:

« Taux de mortalité % = nombre des cailles morts par phase / nombre initial des cailles par
phase* 100 »

2.2.2. La pesée des animaux

Les cailleteaux ont été pesés individuellement a trois moments clés de I’expérimentation :
lors de leur réception (photo 09), a la fin de la phase de démarrage-croissance, et a la fin de la
phase de finition (45 jours) (photo 09). Il est important de souligner que les pesées ont été
réalisées systématiquement avant la distribution matinale de I’aliment et a une heure fixe, afin
d’assurer une mesure standardisée et cohérente tout au long de la période d’¢levage. Pour

garantir une précision optimale, une balance électronique a été utilisée lors de chaque pesée.
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Figure 21: le pesage des animaux ( Guernaz, 2023)

2.2.3. Consommation d’aliments

La consommation alimentaire a répondu a la quantité de nourriture que 1’animal a ingérée
lorsqu’il a eu libre acces. La quantité d’aliment distribuée et celle refusée de chaque lot ont été
notée quotidiennement. Ces informations ont par la suite permis de calculer la quantité
d’aliments ingérée, 1’indice de consommation durant les périodes de croissance et de finition
ainsi que I’indice de consommation total durant toute la période d’élevage. L’aliment ingéré a
¢été obtenu par la soustraction de la quantité d’aliment distribué par 1’aliment refusé.

« QI (g) = quantité distribuée (g) — quantité refusée (g) /nombre de poulets présents. »

2.2.4. Indice de consommation (I1C)

L’Indice de Consommation (IC) a ét¢ un parameétre permettant de connaitre la quantité
exacte d’aliment qui a été ingérée par rapport aux poids des animaux. Ce paramétre a été utilisé
pour mesurer I’efficacité des aliments étudiés. Il a été apprécié a partir de la formule suivante :

« IC = aliment total consommé (kg)/poids total des animaux (kg ) »
2.2.5. Gain moyen quotidien : GMQ (g/j)

Le gain de poids moyen est un des facteurs mesurés pour apprécier la performance
zootechnique d’un animal. Il permet de connaitre I’évolution pondérale et le poids d’un individu
apres chaque phase d’¢élevage.Il a été défini comme étant I’accroissement du poids corps obtenu
par un animal nourri avec un type d’aliment donné pendant une période donnée. Il est le résultat

entre le poids final et le poids initial d’une période donnée sur le nombre des jours.
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« GMQ (g/j) = Poids final (P1) — Poids initial (PO)/nombre des jours . »

2.3. Conditions de pré-abattage, abattage et rendements
Au terme du 45¢ jour d’élevage, apres une période de 8 heures de jeline, I’ensemble des

animaux de chaque lot a été soumis a une pesée préalable a la procédure d’abattage. 50 cailles
ont été pris aléatoirement dans chaque lot et pesées de nouveau afin de servir a 1’étude des
différents parameétres post-abattage. L’abattage a été effectué selon la méthode classique : les
cailles ont été abattues par section horizontale de la veine jugulaire et laissées a saigner pendant

quelques minutes, puis déplumé et éviscéré.

Les paramétres mesures durant cette procedure sont :

o Poids vif a I’abattage (PVA) : relevé avant 1’abattage.
« Poids plein (PP) : poids des carcasses de cailles apres la plumaison, sans pattes, ni téte.
« Poids éviscéré (PEC) : poids des carcasses apres éviscération.
 Poids des visceres (PV) : poids total des viscéeres apres extraction.
« Poids des abats comestibles :
> Foie (PF),
> Gésier (PG).
« Poids des pattes (PPt) et poids de la téte (PT) : relevés apres avoir été coupés et plumés.

« Poids des plumes (PPI) : poids total des plumes aprés la plumaison

2.4. Analyses physico-chimiques de la viande

Apres D’abattage des cailles, les échantillons (carcasses) au nombre de 200 ont été
acheminées au laboratoire d’analyse d’essais physico-chimiques et microbiologiques situé dans
la commune de Sétif, wilaya de Sétif pour mesurer les paramétres physico-chimiques de la
viande. Ces derniers ont été faits selon les méthodes officielles d’AOAC relatives aux viandes

et produits carnés.

2.4.1. Préparation de I'échantillon

v’ L'échantillon représentatif d'un lot, est constitué¢ d'une seule unité d'au moins 200g de
viande;

v' Broyer I'échantillon couper en morceaux dans un mortier ou un hachoir jusqu'a obtention
d'un mélange bien homogeéne ;

v’ conserver au réfrigérateur pour éviter sa détérioration et tout changement dans sa

composition. L’analyse doit étre effectué dans les 24 h.
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2.4.2. Mesure du ph

A 24 heures post mortem, la mesure du pH a été faite par insertion (~ 2 cm de profondeur)
directe de 1’électrode d’un pH-métre portable dans le muscle pectoral des animaux, selon la
méthode de EL-Rammouz, (2005).

2.4.3. Détermination de la teneur en eau

Apres obtention d'un mélange homogene de la prise d'essai, 1’échantillon a été dessiqué a
I'étuve & 103°C +2°C jusqu'a masse constante. La détermination de la teneur en eau dans la

viande de la caille a été déterminée et calculé selon les méthodes de I’ AOAC (1990).

e Peser la capsule vide mo puis transvaser de 2a3g de 1’échantillon dans la capsule et peser

a nouveau mi
e Placer la capsule avec échantillon a I’étuve durant 3 heures a 103°¢
e Placer la capsule dans un dessiccateur
e Peser apres séchage m « une masse constante »
« Humidité totale % =mi-m / m1-mo*100 »

2.4.4. Détermination da la matiére minérale

La teneur en cendres dans la viande de la caille est déterminée par incinération d'un
échantillon de 1g de produit préalablement broyé dans un four a 550°C pendant 6 heures. Le

mode opératoire est représenté dans la figure selon les méthodes de I’AOAC (1990).

e Broyer la viande ;

e peser 1 a2 g du broyat dans le creuset P1, sachant que PO c’est le poids du creuset a

vide;
e porter le creuset contenant les broyats au four a 550°C durant 6h ;
e retirer le creuset du four ; les refroidir dans le dessiccateur ;
e peser a nouveau les creusets P2
« TMM= P2-P0/P1*100 »
TMM : teneur en matiere minéerale en%

P2 : masse du creuset plus produit incinéré en g ;
P1 : masse du produit a incinéreren g ;

PO : masse du creuset a vide en g.

56



Matériels et Méthodes

La teneur en cendres est calculée par la formule

Broyer la viande

¥

Peser le creuset a vide (P0) ;

A 2

Peser 1a 2 g du broyat dans le creuset (P1)

Porter les creusets contenant les broyats au
four a 550°C, 6 h

L

Retirer les creusets du four ; les refroidir dans
le dessiccateur

\ 4

Peser a nouveau les creusets (P2)

Avec :
TC : teneur en cendres (%)
PO : masse du creuset a vide (g)

TC (%)= P2-P0/P1 % 100 P1 : masse du produit a incinérer (g)
P2 : massc du creuset + produit incinéré (g).

Figure 22: protocole de la détermination de la teneur de la viande en cendre selon les

méthodes de I’ AOAC (11990 )(Lagouati, 2020)

2.4.5. Dosage de la matiére grasse

Le principe consiste a traité de I'échantillon avec de I'acide chlorhydrique dilué bouillant

pour libérer les fractions lipidiques incluses et liées. Filtration de la masse résultante et, apres

séchage, extraction, au moyen de n-hexane ou d'éther de pétrole, de la matiére grasse retenue

sur le filtre. Le taux de la matiere grasse dans la viande de la caille est déterminé et calculé
selon les méthodes de I’ AOAC (1990).

Peser dans une fiole conique 3a5¢g de la viande

Ajouter 25ml d’eau distillée ensuite ajouter 50ml de I’HCL puis placer la fiole avec un
dispositif de réfrigération a reflux ;

Chauffer 30min a 100°C

Faire la filtration puis laver le filtrat avec de Léau distillée chaudes ensuite placer le
papier filtre dans la cartouche d’extraction et couvrir avec du coton.

Secher a 1’étuve
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30min a103°C +2°C, laisser refroidir a température ambiante puis peser la fiole conique
séchée « poids fiole vide »

Mettre dans la fiole de 125ml [I’éther de pétrole ensuite placer la cartouche dans
I’extracteur

Chauffer a 100°C pendant 4h et récupérer la fiole contenant le solvant et purifier par
distillation

Sécher a I’étuve 2h a 103°C £2°C, enfin peser la fiole contenant la matiére grasse extraite
« fiole + matiére grasse »

« MG= poids fiole+MG — poids fiole vide / poids échantillon x 100 »

2.4.6. Détermination de la teneur en protéines

La détermination de la teneur en protéines est effectuée par la méthode de Kjeldahl. Il s'agit

de déterminer cette teneur en protéines de facon indirecte, par calcul a partir de la teneur en

azote. Dans cette méthode, I'azote organique est transformé en azote ammoniacal (sulfate

d'ammonium) par minéralisation par l'acide sulfurique concentré en présence d'un catalyseur

(sélénium). L'azote ammoniacal est ensuite déplacé par un alcali (soude) et I'ammoniac ainsi

libéré est titré par une solution d'acide sulfurique 0,2 N.

Peser 2 a 5 g de I’échantillon puis placer dans le matras de Kjeldahl.
Ajouter dans le matras de Kjeldahl, 10 ml de I’acide sulfurique H2SO4.mineralisateur
Kjeldahl.
Mélanger pendant 20min « Vitesse 6 » ensuite 15min « vitesse 8 » puis 85 min
« vitesse9 ».
Adapter le matras au dispositif de distillation ; 50ml de NaOH 40%, et palacer a la sortie
le bécher 20mla acide borique H3BO3 a 4%, puis lancer la distillation
Titrer I’azote avec du H2S0O4 0.2N

« Azote %= 100 x 14 x0.2 x (V1 - V0)/m » Ou
VO : est le volume, en millilitres, de solution d’acide chlorhydrique 0,2 N, utilisé pour
I’essai a blanc ;
V1 : est le volume, en millilitres, de solution d’acide chlorhydrique 0,2 N, utilisé pour

la détermination ;

» m: est la masse, en grammes, de la prise d’essai.

« Protéine %= 6.25 x azote% »
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2.5. Analyse statistique

Les statistiques descriptives et I’analyse de la variance du modele linéaire général univarié
(ANOVA) ont été réalisées a 1’aide du logiciel SPSS (version 18, 2008) pour I’analyse des
différentes variables étudiées. Le modeéle linéaire général a été utilisé afin de tester les effets
des facteurs sur les variables, et un test post hoc a été effectué en appliquant le test S.N.K
(Student-Newman-Keules) pour estimer la signification ou I’homogénéité entre les différents
sous-groupes (test de comparaison des moyennes). Les différences ont été considérées comme

significatives avec un risque d’erreur de 5 %.
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Résultats et Discussions

I. Reésultats

1. Effet sur les performances zootechniques
1.1. Mortalités :

Aucun cas de mortalité n'a été observé au cours des 45 jours d’¢élevage, quelle que soit la

phase ou le lot d’¢levage.
1.2. Croissance :

Le tableau et les graphes ci-dessous présentent les performances de croissance des animaux
en fonction de phases d’¢levage (Detrs, Fetrs et DFetrs), Selon les trois niveaux
d’incorporation de sous-produits de figues de Barbarie (10 %, 20 % et 30 %). L’analyse se

divise en deux phases : démarrage-croissance (1-20 jours) et phase de finition (21-45 jours).
1.2.1. Au cours de la phase de démarrage-croissance(1-20j)

Les résultats indiquent des variations significatives du poids vif en fonction des niveaux
d’incorporation et par phases d’élevage. Le groupe DFetrs & 10 % enregistre le meilleure poids
moyen (100,6 g), par contre le groupe Fetrs avec un taux d’incorporation de 10 % présente la
valeur la plus faible (92,6 g). Ces distinctions sont confirmées par les lettres en exposant, qui
signalent des différences statistiquement significatives entre les groupes (témoin, Fetrs d'une
part, et Detrs, DFetrs d'autre part) au seuil de (p =0, 001).

Pour le GMQ, il est également influencé par le taux d’incorporation. Les groupes DFetrs a
10 % et DFerrs @ 20 % enregistrent les valeurs les plus élevées (4,68 et 4,64 g/j,
respectivement), tandis que le groupe Fetrs @ 10 % affiche la croissance la plus faible (4,28
g/j). Ces résultats suggérent que 1’incorporation des sous-produits au cours de la phase de

finition n’aucun effet sur le poids et le GMQ des individus
1.2.2. Au cours de la phase de démarrage-croissance(21-45j)

En fin d’¢levage, les animaux du groupe DFetrs a 30 % atteignent le poids vif le plus élevé
(213,4 g), suivis par ceux du groupe DFetrs & 20 % (210,4 g). A I’inverse, le groupe Detrs &
20 % enregistre la valeur la plus basse (196,8 g). Comme en phase de démarrage, les différences
entre le DFetrs et le témoin avec le Detrs sont statistiquement significatives.

Durant cette phase, les animaux du groupe DFetrs a 30 % affichent la croissance la plus
rapide avec un GMQ de 5,50 g/j, suivis par ceux du groupe DFetrs a 20 % (5,27 g/J). En
revanche, le groupe Detrs a 20 % présente le GMQ le plus faible (4,70 g/j), ce qui indique une

performance moindre avec cette formulation alimentaire.
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Lorsqu’on considere I’ensemble de la période d’¢élevage, la meilleure croissance est observée
dans le groupe DFetrs a 30 % (4,59 g/j), suivi du groupe DFetrs a 20 % (4,52 g/j). A
I’opposé, le groupe Detrs a 20 % enregistre la valeur la plus faible (4,22 g/j). Les groupe
témoin et Detrs avec le goupe de F etrs pour le taux de substitution de 10%, font partie d’un
méme groupe.L’incorporation des sous-produits de figues de Barbarie a une influence
significative sur la croissance cailles surtout pour la phase DF etrs (30%) qui donnent les
meilleurs résultats en termes de poids final et de GMQ. Le groupe D etrs avec un taux

d’incorporation de 20% semble étre moins efficace avec des poids et des GMQ plus faibles.

En conclusion, la substitution des tourteaux de soja et le mais par les sous-produits de figues
de Barbarie dans I’alimentation des cailles semble bénéfique, notamment pour les groupes

DFerre 8 20% et 30%.

Tableau 18: Effets du taux de substitution sur la croissance pondérale (g) et le gain moyen
quotidien (GMQ g/j/sujet) des cailles.

T DeTrB Fetrs DFEeTrB SEM| P
10 20 30 10 20 30 10 20 30
Démarrage-croissance
Poids | o | o | 7 | 7 | 7 7 7 7 7 7
initial
\F/)ici‘lg;m 93,8P | 98,02 [99,62| 98,22 | 92,6 | 94,0° | 93,2° | 100,62 | 99,72 | 97,82 |2,162|0,001
?XQ 434 | 455 | 463 456 | 428 | 435 | 4,31 4,68 4.64 454 10,41 10,001
-2U)
Phase de Finition
5;}'2545]. 197,8°(196,8¢| 199¢ |198,4¢|206,4°|204,4°|205,8°| 209,72 | 210,420 [ 213,42 | 0,42 | 0,02
S:QQ 4,95 | 4,70° [4,73¢| 4,77¢ | 5,42° | 526° | 5,36 | 519¢ | 527 | 5,50° |0,246 | 0,03
-49)
i':lQ 4,249 | 4229 (4,269 4,254 | 4,259 | 4,39¢ | 4,42¢ | 450° | 4,52 | 4,592 |0,251| 0,02
-49)

Les indices indiquent la période en jour sur laquelle ce parametre a été calculé. La présence de
différentes lettres sur la méme ligne indique une différence significative entre les régimes
alimentaires (P < 0,05).
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Figure 23 : Poids vifs a 21j (en g) selon les taux de substitution et phase d’élevage
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Figure 24:Poids vifs a 1j, 21j et 45j (en g) selon les taux de substituions et phase d’élevage
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A- Courbe de croissance pour la substitution durant la phase
de démarrage
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Figure 25: Courbe de croissance pour la substitution durant la phase de démarrage

B- Courbe de croissance pour la substitution durant la phase
de finition
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Figure 26: Courbe de croissance pour la substitution durant la phase de finition
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C- Courbe de croissance pour la substitution durant les deux
phases
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Figure 27: Courbe de croissance pour la substitution durant les deux phases
1.3. Consommation d’aliment et ’efficacité alimentaire :

Le tableau 5 présente I’effet de différents taux de substitution des sous-produits de figuier
de Barbarie dans I’alimentation des cailles sur la quantité moyenne ingérée quotidiennement
(IMQ en g/sujet) et I’indice de consommation (IC).Les résultats sont enregistrés sur deux
périodes (01-20 jours et 21-45 jours) ainsi que sur 1’ensemble de la période d’élevage (01-45
jours).

1.3.1.1ngéré moyen quotidien (IMQ)
L’ingéré moyen quotidien est la quantité moyenne d’aliment consommeée par chaque caille

et par jour.
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1.3.1.1.  Aucours de la phase de démarrage-croissance (De 1 a 20 jours)

Les valeurs varient significativement entre les régimes (p=0,001). Le groupe recevant 30 %
de substitution dans le régime DFetrs enregistre 1’ingestion la plus élevée avec 399 g/sujet,
suivi par les groupes 10% et 20% de méme groupe avec 3879 et 3779 respectivement, tandis
que le groupe Detrs avec 10 % de substitution affiche la valeur la plus faible de la
consommation (330 g/sujet).

1.3.1.2.  Au cours de la phase de finition (De 21 a 45 jours)

La quantité d’aliment ingérée est globalement plus ¢élevée a cette phase de croissance. Le
lot 30% de groupe DFeTrs a marqué 1’ingéré alimentaire le plus important (661 g/sujet) (avec
p=0,001), tandis que celles du régime Detrs avec 10 % consomment le moins (503 g/sujet).Sur
I’ensemble de la période d’élevage (1-45 jours) La consommation alimentaire suit une
évolution comparable donc, Les groupes DFetrs @ 30 % et Fetrs & 20-30 % ont les ingestions
moyens les plus élevées, alors que les régimes Detrs affichent les ingérés moyens les plus
faibles.

En conclusion, I’ajout de sous-produits de figuier de Barbarie au seuil de 30 % tend a augmenter la

consommation alimentaire des cailles, notamment pour les régimes DFeteg et Ferrs.
1.3.2. Indice de consommation (IC)

L’indice de consommation est un indicateur de 1’efficacité alimentaire : plus il est faible,

plus il est meilleur et I’utilisation des aliments est parfaite.
1.3.2.1. la phase de démarrage-croissance de 1 a 20 jours

L’indice de consommation (IC) le plus faible a été enregistré au niveau des lots témoin et
Fetrs (20 %) avec 3,52 suivi par 30 % ET 10% pour le méme lot avec 3,59 et 3,69
respectivement. En fin (DFetrs 30 %) enregistre la valeur de 4,08. Un indice de

consommation plus élevé interprété par une efficacité alimentaire moindre.
1.3.2.2. la phase de finition de 21 a 45 jours

L’indice de consommation est plus faible dans les lots témoin et Detrs 820% ET 30% avec
(2,55 ; 2,53 et 2,56 respectivement), traduisant une meilleure efficacité alimentaire, alors que
les régimes DFetrs @ 30 % affichent la valeur la plus élevée (3,10).Sur I’ensemble de la
période d’élevage (1-45 jours), I’indice de consommation varie entre 4,22 et 4,63, indiquant
des différences significatives(p=0,001). Les lots Detrs et Ferrs affichent des indices plus
faibles (meilleure efficacité alimentaire), cependant le lots DFetrs @ 30 % montre un indice de

consommation plus élevé, exprime une conversion alimentaire médiocre.
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En déduit que ’efficacité alimentaire semble 1égérement réduite & des niveaux élevés de

substitution, notamment avec le lot DFetrs a 30 % de substitution, Ce phénoméne peut

s'expliquer par une variation de la digestibilité des aliments ou une adaptation du métabolisme

des cailles.

L’augmentation du taux de substitution des sous-produits du figuier de Barbarie tend a

favoriser 1’ingestion alimentaire, particuliérement avec le régime DFetrs a 30 %. Tandis que

cette amélioration de la consommation ne s’exprime pas nécessairement par une meilleure

efficacité alimentaire, puisque I’indice de consommation augmente dans certains cas.

Tableau 19: Effets du taux de substitution sur l'ingéré moyen (IM en g/sujet) et I'indice de
consommation (IC) des cailles

T DeTrB Fetre DFetes SEM P
0 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Ingéré moyen quotidien
01220] 330° | 360P | 377° | 366P | 342¢ | 331°¢ | 335¢ | 3872 | 3782 | 3992 | 1,73 | 0,001
21ja45j | 505¢ | 509¢ | 503¢ | 508¢ | 612 | 614° | 618" | 6312 | 6362 | 6612 | 1,66 | 0,001
01a45j | 8359 | 869¢ | 880° | 874¢ | 954 | 945P | 953b | 9182 | 9142 | 9602 | 1,39 | 0,01
Indice de consommation
01a20j |3,52¢|3,674]|3,78¢|3,72b¢| 3,699 | 3,52¢ | 3,59¢ | 3,85° | 3,79¢ | 4,082 | 0,98 |0,001
21ja45j | 2,55 | 2,59¢ | 2,53¢ | 2,56° | 2,96 | 3,000 | 3,00° | 3,00° | 3,02 | 3,102 | 0,64 | 0,001
01a45j |4,22¢|4,41°| 4,42°| 4,40°¢ | 4,622 | 4,622 | 4,632 | 4,38° | 4,349 | 4,50° | 0,47 | 0,001
La présence de différentes lettres sur la méme ligne indique une différence significative entre
les régimes alimentaires (P < 0,05).
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Figure 28: Evolution de la quantité ingérée moyenne selon le niveau de substitution et au cours de la

période d’élevage
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Figure 29: Evolution de l’indice de consommation selon le niveau de substitution et la phase
d’élevage

1.4. Effet sur les caractéristiques de la carcasse et la qualité de la viande

L'incorporation partielle des sous-produits de figuier de Barbarie n'a eu aucune influence
significative sur les poids du foie, de la téte, des pattes et des plumes pour tous les lots de
groupes.(Tableau20).

En revanche, elle a eu une influence significative (p<0,05) sur le poids de la carcasse
uniquement pour les groupes Fetrs et DFetrs, avec une valeur optimale pour le lot & 30 % et
une valeur intermédiaire pour les lots a 10 % et 20 % dans ce dernier groupe. Tous les lots du
groupe Fetre présentaient des valeurs significativement plus élevées que le groupe témoin et
les lots du groupe Detrs. Lorsqu’elle est incorporée durant la phase de finition (groupe Fetrs)
et pendant toutes les phases d’élevage (groupe DFetes), il y avait une similitude significative
(p>0,05) des valeurs de rendement de la carcasse entre les lots, sauf pour le lot a 30 % du groupe
DFetrg, qui affichait une mesure optimale (+ 2 points) par rapport aux autres lots des groupes

Fetrs et DFeTrs.

Le poids du gésier et le rapport (PG/PV) ont été significativement influencés par la
substitution partielle de mais et de tourteau de soja uniquement pour les groupes Fetrs et
DFetre. En revanche, il n’y avait aucune influence significative lorsque la substitution partielle
était réalisee pendant la phase de démarrage-croissance (groupe Detes). Dans les formules
alimentaires expérimentales, le taux de substitution a entrainé une teneur en cellulose brute plus
élevée (entre 9 % et 18 %), ce qui a conduit a un développement significativement plus

important du gésier, en particulier lorsque les tourteaux de figuier de Barbarie ont été incorporés
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durant la phase de finition dans le groupe Fetrs et tout au long de la période d’¢élevage dans le

groupe DFetrs.

Le pH 24 heures aprés 1’abattage était significativement similaire entre le groupe témoin et
le groupe Detrg, mais significativement plus éleveé lorsque la substitution a été réalisée pendant
la phase de finition (Fetes et tout au long de la période d’élevage (DFetrs). La teneur en eau
était significativement plus faible dans la chair des cailles nourries avec les sous-produits de
figuier de Barbarie tout au long de la période d’élevage (groupe DFeteg). Lorsque la substitution
a été effectuée pendant la phase de démarrage-croissance, la teneur en eau de la viande est restée
significativement similaire (p>0,05) a celle du groupe témoin. En revanche, lorsque les sous-
produits ont été distribués pendant la phase de finition, la teneur en eau a pris des valeurs
significativement plus faibles (p<0,05) que le groupe témoin et les groupes Detrs. Elle est restée

inférieure aux résultats obtenus par les lots du groupe DFetrs.

Les teneurs en minéraux et en matieres grasses suivent la méme tendance que la teneur en
eau entre les lots des groupes expérimentaux et le groupe témoin. La teneur en protéines de la
viande du lot a 30 % du groupe Fetrs est significativement plus élevée que celle des autres lots
du groupe témoin et du groupe Detrs. Les lots du groupe DFetrs Ont montré des résultats
significativement similaires a la teneur en protéines de la viande du lot a 30 % du groupe Fetrs,

avec des valeurs optimales comparees a tous les lots des autres groupes.
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Tableau 20: Effets du taux de substitution sur les caractéristiques des carcasses et la qualité
de la viande des cailles

. Detrs Ferre DFeres SEM| P
10 | 20 [ 30 [ 10 | 20 [ 30 [ 10 | 20 | 30

Caractéristiques des carcasses

Poids vif (pv) (g) 198° [ 197 | 199° | 198¢ | 206° | 204 | 206° [ 210% [210%| 213? 5,573 | 0,02
Poids carcasse (g) 127° | 126° | 129° | 128° | 143° | 144° | 146° [148%°|149%| 154% | 7,56 | 0,01
Rendement carcasse |64,1¢| 64° | 65° | 65¢ | 69° |70,5"|70,8°(70,5°(70,9°|72,32| 1,44 | 0,02
Poids Foie(g) 582|575 6,36 | 6,22 | 566 | 6,12 | 5,71 | 6,04 | 5,15 | 5,78 | 1,76 | 0,92
Ratio poids foie/ov | 29 | 29 | 32 |28 |27 | 3 |28 |29 | 24| 27 (0132|073
Poids Gésier (g) 2,78912,569(2,78| 2,579 3,87 | 3,64° | 3,78°| 4,62° | 4,34° | 5,65%| 0,366 | 0,02
Ratio poids gésier/pv | 1,49 [ 1,39 | 1,49 | 1,39 [ 1,9 | 1,8° | 1,8 | 2,2° | 2,1° | 2,6 |0,286 0,03
Poids tétes (g) 855|898 | 88 (874 84 |836|8,37|8,77| 88 |8,54(0,798|0,32
Ratio poidstétes/pv | 43 | 45 | 44 | 44 | 41 | 41 |41 | 42 | 42| 4 |0,72(043
Poids pattes () 448 451|476 | 4,67 | 484|469 |4,46| 4,66 | 4,76 | 4,790,329/ 0,73
Ratio poids pattes/pv | 2,3 | 2,3 | 24 | 24 | 23 | 23 | 22 | 22 | 23 | 2,2 |0,287|0,56
Poids plumes (g) 14,2 | 14,6 | 14,8 | 14,5 | 14,2 | 14,7149 | 146 | 14,8 | 14,1 |0,564| 0,75
Ratio poids 7217417417369 72(72(69]| 7 |66 (0623|045
plumes/pv

La présence de différentes lettres sur la méme ligne indique une différence significative entre
les régimes alimentaires (P < 0,05).
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Figure 30: Les caractéristiques d’abattages en fonction de taux de substitution et phase
d’élevage
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Tableau 21: La qualité de la viande

T Detre Fetrs DFeTrs SEM| P
0% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% |10% | 20% | 30%
',‘\’/lHorzt‘elrmPOSt 5,92 | 5,96 | 6,01° | 5,98 | 6,042 | 6,072 | 6,052 |6,082| 6,062 | 6,08 | 0,046 | 0,01
Eau 75,12 | 75,12 | 74,82 | 75,62 | 71,30 | 71,00 | 71,90 | 70,0¢| 70,2¢ | 70,0¢ | 0,015 | 0,001
Matiéres minérales | 1 32a | 1362 | 1,382 | 1,372 | 1,280 | 1,250 | 1,21° | 1,00¢| 1,05¢ | 1,08¢ | 0,301 | 0,01
Proteines 25,00 | 24,10 | 25,6° | 27,8° | 27,60 | 27,4° | 30,12 [29,92| 30,22 | 30,62 | 1,43 | 0,02
Matieres grasses | 4 612 | 4,472 | 4,452 | 4,892 | 3,320 | 3,870 | 3,530 |2,24¢| 2,25¢ | 2,26° | 0,065 | 0,001

La présence de différentes lettres sur la méme ligne indique une différence significative entre
les régimes alimentaires (P < 0,05).
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Figure 31: La qualité de la viande des cailles en fonction du taux de substitution et la phase
d’incorporation
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Il. Discussion

1. Les performances zootechniques

Pendant toute la durée de I'expérience, aucune mortalité n'a été constatée, quelle que soit la
phase et le taux d'introduction des sous-produits de figuier de barbarie dans I'alimentation des
cailles. Ces résultats sont en accord avec ceux d'Arbouche et al. (2024), qui n'ont également
observé aucun cas de mortalité au cours des 45 jours de suivi de I'élevage des cailles.

Grace au respect rigoureux des normes d’hygiene et a la mise en ceuvre d’un programme
prophylactique adapté, ainsi qu’a des conditions climatiques favorables, le nombre de pertes a
été réduit par rapport aux résultats observés dans 1’étude de Ouaffai et al. (2018). Les résultats
obtenus dans cette étude pourraient s’expliquer par une gestion efficace des conditions
d’ambiance tout au long de I’expérience Lagouati, (2020) ;

A ce sujet, Dalkilic et al. (2015) ont rapporté un taux de mortalité élevé chez la caille (7,1
% entre 7 et 42 jours), attribué a un conditionnement thermique a court terme appliqué a un age
précoce, durant les périodes pré et post-éclosion. Cependant, I'étude de Vitorino Carvalho et
al. (2023) a mis en évidence qu'une augmentation de 1,7 °C de la température d'incubation des
ceufs de caille japonaise permet de réduire significativement la mortalité liée aux coups de
chaleur chez les jeunes cailles.

Méme si la caille est une espéce aviaire naturellement résistante aux maladies, I'absence de
mortalité observée dans notre étude pourrait s'expliquer par lI'ajout de sous-produits de figuier
de Barbarie dans leur alimentation. Ces derniers, grace a leurs richesses en antioxydants, fibres,
vitamines et composeés bioactifs leur confére des propriétés intéressantes pour la prévention et

le traitement de diverses affections.

L'incorporation des enveloppes et les tourteaux de graines de la figue de barbarie (SPFB)
pendant toutes les phases d’élevage dans 1'alimentation des cailles a conduit a une augmentation
du poids vif et I’augmentation de GMQ pour les groupes Fetrs et DFerr, cette amélioration
peut étre attribuée au fait que le figuier de barbarie est acceptable et a un godt agréable ainsi
réputé par sa richesse en substance sucrées (Feugang et al., 2006 ; Bouzoubaa et al., 2016 et
Nefzaoui, 2017), ainsi Bakr, (2019) a expliqué I'augmentation du gain de poids vif chez les
lapins nourris avec des régimes d’enveloppe de FB par les effets associatifs des glucides
hautement solubles contenus dans le cactus. En outre, Badr et al , (2019) a indiqué que
I'inclusion des enveloppes de la figue de barbarie dans les régimes commerciaux des poussins
males Cobb n'a pas d'effet negatif sur I'appétence du regime ou sur les facteurs antinutritionnels

(inhibiteur de la trypsine).
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Nos résultats sont en accord avec les résultats trouvés par Belghiti et al, (2021) qui ont noté
que I’incorporation de 10% de fruits de figue barbarie secs broyés chez les poulets de chair
ROSS 208 a amélioré PV et le GMQ . Cherif et al, ( 2022) ont montré des résultats similaire
pour un taux de substitution 10% et 20% due a la substitution du mais et de tourteau de soja
par les sous-produits de la figue de barbarie chez les poulets de chair et ils sont en contradiction
avec nos résultats pour un taux de substitution de 30% . D’autre part EI-Neney et al , (2019)
ont déja enregistré qu'une incorporation de 20 % et 30 % d'enveloppes du figue de barbarie
chez les lapins entrainait une augmentation significative du poids vif. Les résultats obtenus par
incorporation des sous-produits de la figue de barbarie sont mieux que les résultats d’utilisation
des farines des écorces de patate douce car le taux optimum de substitution est de 20%, alors
que pour nos résultats le taux est de 30% (Agbai et al, 2024)

Bien que ces résultats ne soient pas d'accord avec ceux de Moula et al, (2019) qui ont
signalé qu’une incorporation de 5% et 10% de cladodes de FB dans l'alimentation des poulets
de chair, n’a aucun effet significatif sur le poids vif et le GMQ. Cependant, Hassan et al (2019)
ont rapporté que les poids vifs et GMQ ont été amélioré avec une ration contenant 50%
d'enveloppes de FB chez les lapins. Néanmoins Pascoal et al (2020) ) n'ont révélé aucun effet
significatif sur les PV et GMQ des lapins males de la race rouge néo-zélandaise ont été
alimentés avec l'inclusion de différents niveaux de la farine de cactus fourrager (10%, 20%
et30%). Les études de Grechkivsky (2021) a signalé qu’une augmentation de taux de la lysine

entraine une augmentation de PV.

(Araba et al, 2009) ont trouvé que les performances zootechniques obtenus sur des caprins
en croissance recu 1kg de mélange séché a base de fruits de cactus pendant un mois « un gain
de 100g/sujet /jour ». En engraissement moutons, Islam et al. (2017) et Aware et al. (2017)
ont déclaré que I'ajout de figue de barbarie dans I'alimentation des ovins et des caprins a un
effet favorable sur le gain de poids corporel. Cependant Costa, (2011) a signalé que le
remplacement de mais par des niveaux croissants (0, 25, 50, 75, 100% de matiere seche) du
figuier de Barbarie chez de moutons d'engraissement Santa Inés nourris a diminué le gain de
poids quotidien et I'efficacité alimentaire linéairement avec l'augmentation des niveaux
d’incorporation.

Pendant toute la durée d'élevage, la substitution des tourteaux de soja et de mais par les sous-
produits des figues de Barbarie a respectivement eu un effet significatif positif sur la
consommation quotidienne moyenne et la conversion alimentaire des cailles pour tous les lots

10 %, 20% et 30 %, cette amélioration peut étre attribuée au fait que le figuier de barbarie est
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acceptable et a un gout agréable ainsi réputé par sa richesse en substance sucrées (Feugang et
al., 2006 ; Bouzoubaa et al., 2016 et Nefzaoui, 2017) . Le niveau élevé de fibres peut induire
une mauvaise digestibilité des régimes associée a un IC plus éleve et a une plus faible efficacité
d'utilisation des aliments (Ragab, 2012).

Nos résultats sont semblables avec ceux obtenus par Cherif et al, (2022) avec les méme
sous-produit chez les poulets de chair avec un taux 10% et20%. Contrairement a Badr et al,(
2019) qui ont trouvé chez des poulets Cobb nourris avec des rations contenant 5%, 10% et 15%
d'enveloppes de FB, en moyenne des apports quotidiens et des indices de consommation plus
faibles que pour le témoin. Comme chez les lapins, El-Neney et al, (2019 et Zeedan et al,
(2015) ont rapporté que pour l'incorporation des enveloppes de FB et l'incorporation de
cladodes de FB, a des niveaux de 10 %, 20 % et 30 %, avaient le meilleur IC respectivement.
Cependant, Pascoal et al (2020) ont signalé qu’il n’a pas eu d’effet significatif sur ces deux
parametres chez les lapins males de la race rouge néo-zélandaise, avec l'inclusion de différents
niveaux de farine de cactus fourrager (10%, 20% et30%). Néanmoins, Amer et al., ( 2020) ont
signalé que les deux parameétres etaient améliorés avec un régime contenant 50 % de coques de

figue de barbarie chez les lapins.

2. Les paramétres d’abattage

L'incorporation de enveloppes et de tourteaux de figue de barbarie comme substitut du mais
et du soja dans I'alimentation des cailles pendant la phase de finition (Fetes) et les deux phases
d'élevage (DFetrg) a entrainé une augmentation du poids et du rendement de carcasses, et des
gésiers mais n'a pas d'effet significatif sur les autres parameétres d'abattage, Il y ‘avait des
différences importantes concernant le poids du gésier avec un maximum pour le lot DFetrs
30% (+2.879) par rapport au témoin « le double ». Svihus, (2011) a démontré que la fourniture
d'un régime avec des écorces augmentait le développement du gésier. Sabo et al, (2020) ont

noté que la substitution du mais par le millet perlé n’affecte pas le poids de gésier et du foie.

Bien que ces résultats ne soient pas en accord avec ceux rapportés par Ragab (2007) chez
les cailles, Ragab, (2012) chez les poussins males de ligne 36 avec l'incorporation d'enveloppes
FB et Pascoal et al, (2020) chez les lapins males de la race rouge néo-zélandaise de
I’incorporation de farine de cactus fourrager (10%, 20% et30%) n’ont observés aucun effet
significatif sur les paramétres d’abattage. Cependant, Badr et al, (2019) ont constaté qu'a un
taux d'incorporation de 5%, 10% et 15%, il a eu une influence significative sur le poids des

carcasses et des abats chez les poulets cobb. Ainsi, Abu Shammalah, (2007) a constaté que
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I'utilisation d'enveloppes FB dans les rations des lapins influencait sur les caractéristiques des

carcasses.

La teneur en protéines brutes du la viande a augmentée tandis que la teneur en matiéres
grasses a diminuée proportionnellement avec les niveaux d'incorporation des enveloppes BF.
Nos résultats sont en accord avec celles de Jakubowska et Karamucki (2020) ; Benali et al
(2024).

Abu Shammalah, (2007) a signalé que I’incorporation des enveloppes de figue de barbarie
réduit le pourcentage de graisse abdominale et amélioré le poids de la carcasse chez le lapin.
Nos résultats sont en accord avec les résultats rapportés par EI-Neney et al (2019 et Zeedan et
al (2015). Tsega et al. (2016) ont souligné que les poussins de chair qui consommaient divers
repas de fruits de figue de barbarie avaient une meilleure qualité de carcasse, déterminée en
termes de cuisse, de pilon et de muscle de la poitrine chez les poulets de chair. Cependant
Ragab (2007 et 2012) ont souligné que le niveau alimentaire de la figue de barbarie a modifié

de maniere non significative, la composition chimique de la viande.
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Dans un contexte ou 1’élevage avicole est fortement dépendant de matiéres premiéres
importées telles que le mais et le tourteau de soja, souvent colteuses et sujettes a des
fluctuations de disponibilité, cette étude s’est attachée a proposer une alternative locale, durable
et accessible. Elle a exploré I’intégration de sous-produits issus du figuier de Barbarie — une
plante abondante dans les zones arides et semi-arides — dans 1’alimentation des cailles, avec
pour objectif de réduire les codts de production sans compromettre les performances

zootechniques ni la qualité de la viande.

Les résultats montrent que la substitution partielle de I’alimentation conventionnelle par
les enveloppes et les tourteaux de graines de figue de Barbarie, notamment dans les groupes
Ferre et DFetre @ des taux de 20 % et 30 %, présente plusieurs avantages. On observe une
amélioration notable de 1’ingestion alimentaire, en particulier avec le régime DFetrs & 30 %, ce
qui indique une bonne appétence. Toutefois, cette augmentation de la consommation n’est pas
toujours accompagnée d’une amélioration de 1’indice de conversion alimentaire, ce qui invite a

approfondir la formulation des régimes pour optimiser l'efficacité nutritionnelle.

Sur le plan morphologique, les poids de la téte, du foie, des pattes et des plumes ne sont
pas significativement affectés, ce qui montre une bonne tolérance physiologique. En revanche,
le poids du geésier est influencé par la nature du régime, tout comme le rendement de carcasse,
qui s’améliore chez les groupes recevant les sous-produits. La qualité physicochimique de la
viande varie selon le moment d’introduction des sous-produits dans I’alimentation : la teneur
en ‘eau, matiere menirale et la matiere grasse” diminue lorsque ceux-ci sont ajoutés uniquement
en phase de finition (Fetrg) ou au cours de toute la phase d’elevage (DFetrs), tandis qu’elle
reste plus élevée avec une introduction au debut (Detrs), ce qui peut influencer la conservation

et la tendreté de la viande.

Ces résultats ouvrent de réelles perspectives. Ils soulignent I’intérét d’approfondir la
recherche sur les mécanismes de digestion, la valorisation énergétique réelle des sous-produits
et leur effet sur la physiologie digestive des oiseaux. Il serait également pertinent d’étendre
cette démarche a d’autres espéces avicoles ou a d'autres stades de production. De plus, une

étude plus fine de I’impact sur la santé intestinale, le microbiote, ou encore le systéme
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immunitaire permettrait de mieux comprendre les effets & moyen et long terme de cette

alimentation alternative.

Dans une vision plus large, cette étude plaide pour une valorisation des ressources
locales disponibles dans nos terroirs. Elle rappelle que des solutions innovantes et durables
existent pour pallier les défis liés a la dépendance aux importations, a condition de renforcer la
recherche appliquée et les collaborations entre chercheurs, éleveurs, transformateurs et
décideurs. Pour ce faire, il est recommandé de developper une filiere structurée autour des sous-
produits du figuier de Barbarie, incluant des étapes de collecte, de transformation et de
stockage, tout en assurant leur qualité sanitaire et nutritionnelle. Des actions de sensibilisation,
de formation et de soutien technique aux éleveurs peuvent également contribuer a une adoption

progressive de ces pratiques.

En définitive, cette approche s’inscrit dans une logique d’économie circulaire et de
souveraineté alimentaire, alliant performance productive, rentabilité économique et
préservation de 1I’environnement. Elle met en lumiére le potentiel énorme que représentent les
plantes locales comme le figuier de Barbarie, non seulement pour améliorer 1’autonomie des
¢leveurs, mais aussi pour construire des systemes d’¢levage plus résilients, équitables et
respectueux des équilibres écologiques. C’est une démarche qui mérite d’étre poursuivie,

consolidée et élargie dans un esprit de durabilité et d’innovation responsable.
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