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Résumé

Au nord du Maroc, l'alimentation des caprins est basée sur les paturages forestiers qui
sont caractérisés par une faible disponibilité de l'offre fourragere. La substitution des
ressources alimentaires conventionnelles pour le bétail par des résidus agricoles
largement disponibles pourrait étre utilisée dans lalimentation des ruminants.
Cependant, cette substitution nécessite préalablement la connaissance de leur apport
nutritif. Ce travail vise a évaluer la composition chimique de certains de ces résidus
agricoles disponibles dans la région. Des échantillons de résidus de fruits rouges
(fraise et framboise) et de légumineuses (féverole, pois chiche et haricot) ont été
collectés. Les parametres étudiés étaient la matiere seche, la matiere minérale, les
fibres (NDF « fibres a détergeant neutre », ADF « fibres a détergeant acide » et ADL
« la lignine ») et les composés secondaires (phénols totaux et tanins condensés). Les
résultats ont montré que tous les parametres différaient significativement selon les
sous-produits étudiés (P<0,01). Les résidus de fraises avaient la teneur en eau la plus
élevée par rapport aux autres sous-produits (67,5%). La matiere minérale était plus
faible dans les résidus de pois chiches (6,6%MS) et plus élevée dans les sous-produits
de framboises et de haricots (10,5 et 9,4 % MS, respectivement). La plus faible teneur
en fibres (NDF, ADF et ADL) a été obtenue dans les résidus de framboise (47,5, 29,6,
11,4 %MS, respectivement). Les résidus de fraises présentaient la concentration la
plus élevée des composés secondaires (25,5 et 4,3%MS des phénols totaux et tannins
condensés, respectivement), tandis que les teneurs les plus faibles ont été observées
dans les sous-produits d'haricot (10,2 et 1,1%MS des phénols totaux et tannins
condensés, respectivement). En conclusion, l'utilisation de ces résidus agricoles
semble étre une solution pour diversifier I'alimentation de bétail et réduire les codts

d'alimentation.

Mots-clés : Résidu agricole, composition chimique, alimentation animale, Nord du

Maroc.
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Evaluation of the chemical composition of agricultural by-
products in the Northern Morocco: case of strawberries,
raspberries, beans, chickpeas, and faba beans by-
products.

Abstract
In northern Morocco, goats’ diet is based on forest pastures characterized by low
availability of fodder supply. Substitution of conventional feed resources for livestock
with widely available agricultural residues could be used in ruminant feed. However,
this substitution requires prior knowledge of their nutrient intake. This work aims to
evaluate the chemical composition of some of these agricultural residues available in
the region. Samples of residues from red fruits (strawberries and raspberries) and
legumes (faba beans, chickpeas, and beans) were collected. The studied parameters
were dry matter, mineral matter, fibers (NDF “neutral detergent fiber”, ADF “acid
detergent fiber” and ADL “lignin®) and secondary compounds (total phenols and
condensed tannins). The results showed that all the parameters differed significantly
according to the studied by-products (P<0.01). Strawberry residues had the highest
water content compared to other by-products (67.5%). Mineral matter was lower in
chickpea residues (6.6% DM) and higher in raspberry and bean by-products (10.5 and
9.4 % DM, respectively). The lowest fiber content (NDF, ADF and ADL) was found in
raspberry residue (47.5, 29.6, 11.4 %DM, respectively). Strawberry residues had the
highest concentration of secondary compounds (25.5 and 4.3%DM of total phenols
and condensed tannins, respectively), while the lowest levels were observed in bean
by-products (10.2 and 1.1%DM of total phenols and condensed tannins, respectively).
In conclusion, the use of these agricultural residues seems to be a solution to diversify

livestock feed and reduce feed costs.

Keywords: Agricultural by-products, chemical composition, animal feed, Northern
Morocco.
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Introduction

La chevre (capra hircus) est une espece des ruminants qui se caractérise par un forte
capacité d’adaptation aux conditions difficiles et c'est grace a ses spécificités
anatomiques et physiologiques lui permettant de s’adapter a des climats arides et
semi-arides et de mieux valoriser le couvert végétal a faible qualité nutritionnelle par
rapport aux autres ruminants (Dziba et al., 2003). Pour cela, ce cheptel est rencontré
en grand effectifs dans les régions a environnement rude.

Au Maroc, l'effectif du cheptel caprin est de I'ordre de 5,73 millions de tétes (FAO,
2018). Il présente plus de 19% du cheptel des ruminants qui s’éléve a plus de 29
millions de tétes (FAO, 2018). Selon Benlekhal et al. (2012), I'élevage caprin se
localise dans les grandes chaines de montagnes, notamment le Haut Atlas (31%), le
Nord (24%), le Moyen Atlas (20%) et le Nord-Est (I'Oriental, 20%), ou il présente une
activité importante génératrice de revenus, et une ressource alimentaire pour la
population locale.

Dans la région du Nord du Maroc (Al Hoceima, Chefchaouen, Tétouan, Tanger et
Larache), le cheptel caprin est estimé a 492 570 tétes, présentant 8,3 % du troupeau
caprin marocain et 26 % du cheptel régional des ruminants (MAPMDREF, 2020). Ce
cheptel est localisé en grande partie (68 %) dans les zones montagneuses des
provinces de Chefchaouen, et de Tétouan ou il présente 97 % et 82 % du cheptel des
ruminants, respectivement (MAPMDREF, 2016). Dans ces zones montagneuses et
rurales du Nord du Maroc, I'élevage caprin constitue la principale activité de la
population rurale, et contribue a 68 % des revenus pour les élevages a production de
viande et a 78 % pour les élevages a production laitiere (Chentouf et al., 2011a). Ce
cheptel est dépendant des espaces sylvopastoraux qui présentent une source d’unités
fourragéres gratuites valorisables par cet animal (Chebli et al., 2020 et 2022b). Ces
espaces forestiers s’étendent sur une superficie de 405 370 Ha (HCEFLCD, 2009).
Ces parcours contribuent a 100% et 49 - 78 % de l'alimentation du troupeau a
production de viande et mixte, respectivement (Chebli et al., 2022a; Mesbahi, 2006).
Les élevages caprins sont caractérisés par une faible production de viande et de lait
(production du lait de 46,5 kg/chévre/lactation, et productivité pondérale a 70 jours de
6,8 kg de viande/ chévre, dans le systeme extensif a viande), expliquant le faible
revenu des élevages caprins (marge brute de 134 dh (=13 €) /chévre/an dans un
systeme extensif a viande) (Fagouri et Bouissa, 2008; Chentouf et al., 2011a,b). Ceci
qui est liée a I'alimentation qui est basée essentiellement sur les espéces pastorales
des parcours forestiers (Chentouf et al., 2004). L'offre fourragére pastorale est
caractérisée par une variation saisonniére et annuelle ce qui ne satisfait pas les
besoins du cheptel (Chebli et al.,, 2021). Aussi, la surcharge animale exerce une
pression sur les parcours ce qui affecte négativement la quantité et la qualité de la
flore pastorale (Chebli et al., 2022b). Pour faire face a ce probléme et réduire la
dégradation de ces parcours en améliorant la ration alimentaire du cheptel caprin et la
productivité de ces élevages, il s’est avéré nécessaire de trouver des solutions
alternatives. L'’utilisation des ressources alimentaires non conventionnelles semble
une solution. Ces ressources alimentaires alternatives sont produites localement et
peuvent totalement ou partiellement se substituer aux fourrages ou aux concentrés
réduisant ainsi le colt de [lalimentation tout en maintenant les niveaux de
performances des troupeaux (Lassoued et al., 2011). Ces ressources peuvent
constituer, & moindre colt, un apport alimentaire permettant une valorisation des
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produits susceptibles d’étre éliminés et rejetés dans la nature (Geoffroy et al., 1991),
en intégrant la production animale a la production végétale et aux industries sans
compétition entre ’lhomme et 'animal. Parmi les ressources alimentaires alternatives,
on trouve les sous-produits des cultures destinées a l'alimentation humaine. Ces
cultures génerent en plus des graines, fruits ou légumes, destinés a assurer la sécurité
alimentaire, des produits secondaires non comestibles et non valorisable dans
'alimentation humaine comme la paille, les fanes, les feuilles, etc. Grace a leur
systeme digestif, les ruminants sont caractérisés par leur capacité de valoriser ces
ressources non comestibles par les humains. En sachant leur apport alimentaire, ces
produits secondaires peuvent entrer dans l'alimentation des ruminants afin de la
diversifier.

La région du Nord du Maroc est connue par les cultures des fruits rouges, les cultures
maraicheres et les légumineuses. Parmi les fruits rouges dans cette région, la culture
de fraise est la plus cultivée avec une superficie de 2,4 milles Ha, alors que la culture
de framboise s’étale sur 840 Ha (MAPMDREF, 2016). Ces deux cultures génerent des
grandes quantités de feuilles suite a la désinstallation de la culture de fraise et la taille
de la framboise. Dans la région du Nord du Maroc, les cultures maraichéres occupent
une superficie de 9,69 milles Ha (MAPMDREF, 2016), et parmi ces cultures il y a la
culture du haricot qui génere un sous-produit composé de tiges et des feuilles. Quant
aux légumineuses, les cultures de pois chiche et de la féverole sont pratiquées sur
16,51 et 12,77 milles Ha, respectivement (MAPMDREF, 2016). Apres la récolte des
graines de ces deux cultures, des grandes de quantités de la paille sont produites qui
peuvent étre valorisées par les ruminants.

Ainsi, les cultures des fruits rouges, les cultures maraichéres et les légumineuses
génerent des grandes quantités de sous-produits qui peuvent étre valorisées dans
'alimentation chu cheptel caprin, afin de réduire la dépendance aux parcours et
d’améliorer le calendrier alimentaire et la productivité des élevages. Contrairement aux
sous-produits des cultures fourrageres qui sont largement étudiées et valorisées, les
sous-produits des cultures destinées a I'alimentation humaine sont peu étudiés. Pour
une meilleure incorporation de ces ressources dans la ration des ruminants, il est
nécessaire d’abord de connaitre leur composition et leur apport nutritionnel. Dans ce
contexte, l'objectif de ce travail est de caractériser la composition chimique de
guelques sous-produits des cultures pratiquées dans la région du Nord du Maroc (les
résidus de fraise, de framboise, d’haricot, de la féverole et du pois chiche), afin de les
incorporer dans la ration du cheptel caprin.
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Matériel et Méthodes

Collecte des échantillons

La collecte des échantillons a été réalisée au niveau de différents sites de la province
de Larache. Ces échantillons collectés sont parmi les cultures les plus pratiquées dans
la région. Un effectif de 5 échantillons des sous-produits de I'agriculture, issus des
fruits rouges et des légumineuses, a été collecté. Ces échantillons représentent la
partie consommable par les animaux, a savoir les feuilles de fraise (a I'état vert aprés
la deuxieme année de production), les feuilles de framboise (a I'état vert apres la taille)
pour les fruits rouges, et les résidus d’haricot sec, du poids chiche, et de la féverole (a
I'état sec apres la récolte) pour les Iégumineuses. Trois échantillons par sous-produit
étudié ont été collectés, et séchés pour déterminer leur composition chimique. Les
analyses des échantillons collectés ont été réalisées en triplet.

Préparation des échantillons

Les échantillons ont été d’abord séchés a une faible température (a 40°C) durant 72
heures dans une étuve ventilée afin de ne pas détériorer leur composition (FAO-IAEA,
2000). Apreés, ils ont été pesés a plusieurs reprises jusqu’a avoir un poids constant.
Une fois le poids est fixé, les échantillons ont été broyées a l'aide d’un broyeur a
couteau (Retsch SM 100 ©). Apreés le broyage, les échantillons ont été tamisés a l'aide
d’'un tamis de 1 mm de diamétre pour avoir une taille convenable aux protocoles des
analyses. Ensuite, ils ont été conservés dans des boites en plastiques hermétiguement
fermées a 'abri de lumiére et de 'humidité.

Analyses chimiques

Matiere seche et minérale

Pour déterminer la teneur en matiére séche, les échantillons frais ont été séchés dans
une étuve ventilée a 105°C + 2 jusqu'a obtention de poids constant.

La teneur en matiére minérale a été estimée par I'incinération de 2 g d’échantillon dans
un four a moufle durant 12 heures a une température de 550 °C + 5 (AOAC, 1997;
N°942.05).

Fibres pariétales

La teneur en fibres des échantillons étudiés (fibres au détergent neutre : NDF ; fibres
au détergent acide : ADF ; lignine : ADL) a été analysée a l'aide d'un analyseur de
fiores ANKOM® 200 (ANKOM Technology, Macedon, NY, Etats-Unis), selon la
méthode de Van Soest et al. (1991). Le NDF a été déterminé par la préservation de la
fraction insoluble composée de la cellulose, de I'hémicellulose et de la lignine aprés
une attaque a l'aide d’'un détergeant neutre en utilisant I'a-amylase et la sulfite de
sodium, a une température de 100 °C. La détermination de ADF est réalisée par la
solubilisation de glucides solubles, protéines, lipides, hémicelluloses et substances
minérales solubles dans une solution acide pour garder la cellulose et la lignine qui a
subi ensuite un traitement par I'acide sulfurique pour préserver la lignine.
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Composés secondaires

La quantification des phénols totaux (PT) a été réalisée selon la méthode décrite par
Makkar et al. (1993) en utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu avec une
spectrophotométrie & 725 nm d'absorbance, apres une extraction en utilisant une
solution aqueuse de 70% d’acétone, et I'élaboration de la courbe de I'étalonnage a
I'aide des solutions contenant différentes concentrations en acide tannique. Les tanins
condensés (TC) ont été dosés selon Porter et al. (1985) en utilisant I'acide-butanol et
le réactif ferrique avec I'extrait de I'échantillon qui sont chauffés dans un bain marie a
une température entre 97 a 100°C durant 1 h avant la lecture a l'aide de
spectrophotométrie avec une absorbance de 550 nm.

Analyses statistiques

Les données brutes obtenues ont été analysées statistiquement a l'aide du logiciel
SAS 9.4, selon le modele ANOVA a seul facteur de variation (sous-produit), et les
probabilités ont été considérées comme significatives a une valeur inférieure a 0,05.
Au cas d’effet significatif, le test de Tukey de comparaison des moyennes a été utilisé.

Résultats et Discussion

La Figure 1 représente la teneur des différents sous-produits de I'agriculture en matiere
seche (a) et en matiere minérale (b). D’aprés les résultats, la teneur en matiere séche
des sous-produits étudiés a varié entre 32,5 et 74 % observées chez les feuilles de
fraise et la paille de la féverole, respectivement. Tous les sous-produits étudiés ont eu
une teneur en eau statistiquement similaire a I'exception des résidus de la fraise
(P<0.001). Cette similitude de la teneur en matiere séche de la majorité des sous-
produits est attendue, car ces résidus de culture sont collectés aprés la récolte des
produits primaires quand la plante est au stade final. Quant aux feuilles de fraise, elles
ont été plutét humides car leurs feuilles sont a I'état vert contrairement aux autres sous-
produits d0 a la désinstallation de la culture aprés deux ans de production et la
réduction du rendement.

Pour la teneur en matiére minérale qui présente la partie inorganique de la plante. Ce
paramétre oscillait entre 10,5 et 6,6% observé respectivement chez les feuilles de
framboise et le résidu du pois chiche respectivement, et cette variation a été tres
hautement significative (P<0,001). Les feuilles du framboise et le résidu du haricot
contenaient les teneurs les plus faibles en matiere organique (10,5 et 9,37 %MS,
respectivement). La teneur en matiere minérale a été similaire chez les feuilles de
fraise et la paille de féverole. Asar et al. (2010) ont reporté une teneur en matiére
minérale de 18,4 % pour la paille de la féverole séchée qui est supérieur du résultat
obtenu dans la présente étude et qui est de 7,5 %. Le résultat de la matiére minérale
de résidu de pois chiche est similaire a celui de Bampidis et Christodoulou (2011) qui
ont rapporté une valeur de 6,8 %.
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Figure 1. Teneur des sous-produits étudiés en matiére seche (a) et en matiere
minérale (b) en % de MS. 2-¢ Valeurs avec des lettres différentes sont
significativement différentes (P<0,05).

Les teneurs en fibres des sous-produits d’agriculture étudiés ont été présentées dans
la Figure 2. Le NDF présente les fibres moyennement digestibles par les ruminants. Il
est composé de I'hémicellulose, la cellulose et la lignine. Il varie entre 47% chez les
fourrages verts et 79% dans la paille (Agabriel, 2007). Les teneurs en NDF dans les
sous-produits étudiés différaient d’'une maniére trés hautement significative (P<0.001).
Les taux les plus élevées ont été enregistrées chez les feuilles de la fraise et la paille
de la feverole avec 70,5 et 65%, respectivement. Alors que les feuilles de framboise
contenaient la teneur la plus faible en NDF avec 47,5%. Les sous-produits d’haricot et
de pois chiche avaient une teneur en NDF similaire qui est en moyenne de I'ordre de
58,4%. Cette teneur est inférieure a celle rapportée par Bampidis et Christodoulou
(2011) pour la paille de pois chiche et qui est de 69,4 %.

L’ADF est égale au NDF moins la fraction hémicellulose. Il présente la fraction des
fibres lentement digestible. Il est de I'ordre de 23 % chez les fourrages verts et de 50%
chez les pailles (INRA, 2007). Comparativement au NDF, la paille de la féverole a la
teneur la plus élevée en ADF avec 42,5 %, et les feuilles de framboise avaient la teneur
la plus faible avec un taux de 29,6 % (P<0.01). Les feuilles de fraise, le résidu du pois
chiche et du haricot ont une teneur en ADF statistiguement similaires avec une
moyenne de 35,7 % qui est inférieure a celle rapporté par Bampidis et Christodoulou
(2011) pour le pois chiche et qui est de 51,6 %. La teneur élevée en NDF et la faible
teneur en ADF peut rendre les feuilles de fraise rapidement digestible par rapport aux
autres sous-produits.

Quant a la lignine ou 'ADL, il présente les fibres qui sont totalement indigestibles et
qui limitent la digestibilité d’autres nutriments affectant ainsi I'apport nutritionnel des
aliments. Comparativement aux autres fibres, les teneurs en ADL dans les sous-
produits étudiés ont été différentes d’'une maniére trés hautement significative
(P<0.001). La teneur la plus élevée en ADL est de celle des feuilles de fraise qui est
de 20% suivi du résidu du haricot avec 14%. Les autres sous-produits ont les teneurs
les plus faibles qui sont statistiquement similaires avec une moyenne de 11.1%. Cette
moyenne est exactement similaire a celle rapportée par Bampidis et Christodoulou
(2011) pour la paille de pois chiche (11,1%). La forte teneur des feuilles de fraise en
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lignine peut étre due au fait que cette plante est connue par sa teneur élevée en
phénols et en tannins qui diminuent durant la croissance de la plante et se
convertissent en lignine (Kefeli et al., 2003).
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Figure 2. Teneur des sous-produits étudiés en fibres (NDF (a), ADF (b), et ADL (c))

en % de MS. 2-¢ Valeurs avec des lettres différentes sont significativement
différentes (P<0,05).

Les teneurs en composés secondaires sont présentées dans la Figure 3. Les
polyphénols ou les composés phénoliqgues, sont des produits appartenant au
métabolisme secondaire de la plante. Ces substances jouent un réle majeur dans
l'interactions de la plante avec son environnement, pour assurer sa persistance dans
son écosystéeme (Achat, 2013). lls présentent son systeme de défense contre les
prédateurs. Les tannins condensés sont les responsables de I'astringence de quelques
fruits avant la maturité comme les raisins, le thé, et de I'amertume du chocolat (Achat,
2013). Dans l'alimentation des ruminants, des doses élevées des tannins condensés
ont des effets négatifs sur la digestibilité des protéines, sur la flore bactérienne
ruminale et sur la quantité ingérée. Selon Min et al. (2003), une dose de 2 a 4,5% MS
des tannins condensés réduit la dégradation des protéines au niveau du rumen en
raison de leur liaison avec ces derniers et de la réduction des populations de bactéries
protéolytiques du rumen.
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Les teneurs en composés secondaires sont significativement variables entre les sous-
produits étudiés (P<0,001). Ces composés secondaires sont élevés dans les feuilles
de fraise avec 25,5 et 4,30 % MS respectivement pour les phénols totaux, et les
tannins condensés. Alors que les faibles teneurs sont celles de résidus d’haricot avec
10,2 et 1,1 % MS respectivement pour les phénols totaux et les tannins condenseés.
La teneur des feuilles de framboise en phénols totaux était de I'ordre de 17,6 % MS ce
qui est inférieure au résultat de Costea et al. (2016) et qui est de 32,3 %. Les vieilles
feuilles de féverole contiennent 21,6 a 43,2 % des phénols totaux (Duan et al., 2021)
qui est supérieur au résultat obtenu et qui est de 15,5 %. Cette infériorité est due au
fait que le résidu de féverole contient de la tige en plus des feuilles. Les composés
secondaires sont des produits métaboliques des végétaux qui sont élevés chez les
plantes durant la période de croissance et qui sont trés faible chez les plantes méatures
ce qui peut expliquer la teneur élevée chez les feuilles vertes de fraise et la faible
teneur chez la paille de la féverole. D’aprés les résultats, les résidus des fruits rouges
et du pois chiche ont une teneur élevée en tannins condensés (2,9 a 4,3 %) qui peut
affecter la digestibilité des protéines. |l se peut que ces teneurs n’affecte pas la
digestibilité des caprins, et c’est grace a la présence d'une bactérie capable de
dégrader les complexes tannins et protéines et I'activité du tanninase au niveau du
rumen (Brooker et al., 1994; Kotsampasi et al., 2017; Molina-Alcaide and Yafiez-Ruiz,
2008). En plus, les caprins exposés a des fortes doses des tannins condensés ont la
capacité de produire plus de quantités de salive, et protéines salivaires riches en
proline capables de désactiver l'activité des tannins condensés (Mkhize et al., 2014 ;
Waghorn et al., 2008).
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Figure 3. Teneur des sous-produits étudiés en composés secondaires (phénols
totaux (a), Tannins condensés (b)) en % de MS. 2-¢ Valeurs avec des lettres
différentes sont significativement différentes (P<0,05).
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Conclusion

L’utilisation des sous-produits d’agriculture dans I'alimentation des ruminants présente
une solution promotrice pour la diversification de la ration des caprins ainsi que la
réduction de la dépendance aux parcours forestiers et aux colts liés a I'alimentation.
L’analyse de la composition chimique des sous-produits étudiés ont permis de déduire
que certaines ressources alternatives étudiées ne contiennent pas des teneurs
élevées en composantes limitant leur digestion. Ce travail présente des résultats
préliminaires qui doivent étre suivis par d’autres études sur la digestibilité de la matiére
organique et azotée qui sont nécessaire afin de déterminer leur apport en unité
fourragere et en protéines, pour une meilleure utilisation et incorporation dans la ration
alimentaire. Ces sous-produits peuvent étre utilisés directement apres la récolte, ou
aprés le fanage qui est convenable au cas d’une utilisation en dehors du périmétre de
production spécialement pour les feuilles des fruits rouges. D’autres sous-produits de
I'agriculture et de I'industrie agroalimentaire peuvent étre investigués et évalués afin
d’étre utilisés comme une source alimentaire alternative pour les ruminants.
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