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Résumé

L'objectif de cette étude était d'évaluer I'efficacité des régimes alimentaires enrichis en larves
de mouche soldat noire (BSF) sur les parametres zootechniques des poulets de chair. Pour ce
faire, plusieurs lots de poulets ont été soumis a des régimes contenant des concentrations de
5%, 10% et 15% de BSF, tandis qu'un lot témoin a été alimenté avec un régime standard. Les
résultats ont montré des différences significatives dans le poids vif entre les groupes
expérimentaux et le témoin. En particulier, le groupe recevant 15% de BSF a montré une
augmentation notable du poids de la carcasse pleine et du poids de la carcasse plus la téte. Les
viandes issues des régimes enrichis en BSF présentaient des teneurs supérieures en protéines et
en lipides. Des variations dans le poids et la longueur des intestins ont été notées selon les
concentrations de BSF. L'analyse des larves a indiqué une teneur moyenne en matiére minérale
de 7,99% + 1,7%.

Mots-clés : Mouche soldat noire, poulets de chair, protéines, lipides, poids de carcasse, matiere

minérale.

Abstract

The objective of this study was to assess the efficacy of diets enriched with black soldier fly
(BSF) larvae on the zootechnical parameters of broiler chickens. To do this, several batches of
chickens were subjected to diets containing concentrations of 5%, 10%, and 15% BSF, while a
control group was fed a standard diet. The results showed significant differences in live weight
between the experimental groups and the control. In particular, the group receiving 15% BSF
showed a notable increase in the full carcass weight and the weight of the carcass plus the head.
Meats from diets enriched with BSF had higher protein and lipid contents. Variations in the
weight and length of the intestines were noted based on BSF concentrations. The analysis of

the larvae indicated an average mineral content of 7.99% + 1.7%.

Keywords : Black soldier fly, broiler chickens, proteins, lipids, carcass weight, mineral matter.
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Introduction générale

Chaque jour, la pression démographique mondiale s’intensifie. Selon la FAO (2019), la
population mondiale devrait atteindre 9,74 milliards d'individus d'ici 2050. Cette croissance
démographique s'accompagne d'une hausse de la demande alimentaire, en particulier en
protéines (FAO, 2017). La demande en protéines animales est ainsi prévue pour doubler en
2050. Cependant, face a des contraintes telles que la rareté des terres arables, les pénuries d'eau
et le changement climatique, la production alimentaire peine a suivre cette croissance. D'ou la
nécessité de trouver des sources alimentaires plus respectueuses de 1’environnement pour

répondre a ce besoin croissant en protéines (Food Security Information Network, 2019).

La viande de volaille est une source importante de protéines, faible en lipides et riche en acides
gras insaturés. Sa digestibilité est élevée en raison de sa faible teneur en collagéne (Harkati,
2021). L’Algérie produit en moyenne 537 240 tonnes de viande blanche par an et 6,335
milliards d'ceufs (MADR, 2021). La consommation mensuelle avoisine les 50 000 tonnes, soit
une consommation annuelle par personne de 18 kg de viande blanche et de 15 kg de volaille
(Betraoui, 2021).

Cependant, la pandémie de coronavirus a impacté les prix du fourrage, essentiellement composé
de mais et de soja, augmentant considerablement leur colt en moins de six mois (Betraoui,
2021). De plus, la production de soja entraine des probléemes environnementaux tels que la
déforestation et une forte consommation d'eau. Une alternative durable est nécessaire pour

répondre aux besoins futurs de I’industrie animale (DZEPE, 2021).

La FAO (2013) a suggeré la consommation d'insectes comestibles comme une alternative. Leur
¢levage est respectueux de 1’environnement, requiert peu d’espace et d’cau, et émet moins de
gaz a effet de serre. Les insectes peuvent étre consommes par 1’homme ou servir d’aliment pour
le bétail (Purshke et al., 2017). En particulier, les larves de mouches soldates noires (Hermetia
illucens) sont riches en protéines et en graisses. Elles représentent une alternative prometteuse

a la farine de soja dans I’alimentation animale (Tanga et al., 2017).

Ces larves sont trés productives et se nourrissent de déchets organiques, contribuant au
recyclage des composés azotés et des glucides, tout en produisant une biomasse utilisable en
agriculture (DZEPE, 2021).

Notre étude poursuit plusieurs visées. D'abord, elle aspire a intégrer des insectes, plus
précisément les larves de mouche soldat noire, dans I'alimentation des volailles. L'objectif sous-

jacent est d'enrichir et d'optimiser la teneur nutritionnelle de leur régime. Ensuite, nous
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envisageons de remplacer la farine de soja par ces larves. Cette démarche a pour but non
seulement de réduire les importations de soja, mais aussi de progresser vers l'autosuffisance
alimentaire de I'Algérie. Enfin, notre ambition est de présenter une alternative protéinique pour
la volaille a partir de larves. Ces derniéres, élevées de maniére simple, économique et n'exigeant
que peu d'espace, offrent l'avantage de produire en grande quantité et a un rythme soutenu.
Notre étude poursuit plusieurs visées. D'abord, elle aspire a intégrer des insectes, plus
précisément les larves de mouche soldat noire, dans I'alimentation des volailles. L'objectif sous-
jacent est d'enrichir et d'optimiser la teneur nutritionnelle de leur régime. Ensuite, nous
envisageons de remplacer la farine de soja par ces larves. Cette démarche a pour but non
seulement de réduire les importations de soja, mais aussi de progresser vers l'autosuffisance
alimentaire de I'Algérie. Enfin, notre ambition est de présenter une alternative protéinique pour
la volaille a partir de larves. Ces derniéres, élevées de maniere simple, économique et n'exigeant

que peu d'espace, offrent I'avantage de produire en grande quantité et a un rythme soutenu.
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Chapitre 1 Mouche soldat noire

1. Définition de la mouche soldat noire

Les mouches soldats noires sont des insectes saprophages capables de recycler les déchets
organiques. Ces insectes produisent, d’un cO0té, des larves riches en protéines pour
I’alimentation des animaux d’¢élevage (poissons, poules, porcs...) et d’un autre coté, des
biomasses riches en nutriments pouvant étre utilisees comme fertilisants organiques (Fanilo,
2022). En effet, selon les substrats utilisés, la teneur en protéines des larves varie de 42,1 & 50
% (Tanga et al., 2017).

2. Systématique de la mouche soldat noir

La mouche-soldat noire (MSN) communément appelée, en anglais, "Black Soldier Fly" (BSF)
doit son nom a la couleur noire des adultes. Elle serait dite "Soldate™, car la mouche a tendance
a s’aligner en ordre de bataille dans la méme direction que ses congénéres lorsqu’elle sort
bande. La classification taxonomie que de I’espéce est présentée a la (figure 1)(Philip, 2016).

Hermatia illucens est une espéce d’insecte appartenant a la famille des Stratiomyidae et a
I’ordre des Diptéres. Cet ordre regroupe des insectes possédant une paire d’ailes fonctionnelles
sur le mésothorax et une paire d’auréoler, les haltéres, sur le métathorax qui contribuent a

1’équilibre pendant le vol (Mahounan, 2020)

Animal

Régne Arthropode
Embranchement Insecte
Classe Diptere

Stratiomyidae

Hermetia

Genre

Espéce Hermetia illucens (Linnaeus, 1758)

Figure 1: systématique de mouche soldat noire (Mahounan, 2020).

3. Morphologie Mouche Soldat Noir

Comme tous les insectes, elle possede un corps en trois parties : téte, Thorax et Abdomen.



Chapitre 1 Mouche soldat noire

> Téte

Porte des antennes, qui sont composeées de trois segments et qui font environ deux fois la taille
de la téte. Pour la vision, la mouche soldat possede trois ocelles et deux grands yeux composés
(Oonincx et al., 2016), légérement plus écartés chez le méle que chez la femelle. Chez I’adulte,
les pieces buccales sont atrophiées, ce qui ne change rien au succes reproducteur, mais il a été
supposé que cela I'empéchait de se nourrir (Olivera et al., 2016).

D’autres ¢tudes au contraire, montrent que, bien que ces pieces buccales soient atrophiées,
’adulte reste capable de se nourrir, et posseéde un tractus digestif entierement fonctionnel (Lupi
et al., 2019, Bruno et al 2019). Différents essais de nourriture ont été réalisés, menant ala
conclusion que I’adulte survivait plus longtemps avec de la nourriture sous forme liquide (ou
juste de I’eau), mais que cela n’augmentait pas le nombre d'ceufs pondus (Bertinetti et al.,
2019). Par ailleurs, I’adulte est capable, a I'instar d’autres espéces du genre Musca, de régurgiter
de la salive, pour faciliter I’absorption d’aliments solides (Bruno et al., 2019). Un dimorphisme
sexuel a d’ailleurs été trouvé au niveau des pieces buccales (Pezzi et al.,2021).

» Thorax

La partie du corps, qui, comme chez tous les ptérygotes, porte les ailes, deux paires d’ailes.
Cependant, chez les diptéres, la paire d'ailes postérieures est atrophiée et est dite en haltére.
Hermetia illucens n'‘échappe pas a la regle. Son thorax est en trois parties, le premier segment,
le prothorax, porte la premiére paire de pattes, le mésothorax, porte la deuxieme paire de pattes
ainsi que les ailes (celles responsables du vol a proprement parler) et enfin le métathorax,
troisieme et dernier segment, porte la troisieme paire de pattes ainsi que les ailes en haltéere
(figure 2) (Joseph, 2022).

Les pattes sont en trois parties, et ont un segment blanc. Les ailes antérieures sont
membraneuses et possedent des nervures, caractéristiques de la famille des Stratiomyidae
(Joseph, 2022).

Sur la face dorsale, entre le thorax et ’abdomen, il y a le scutellum, qui chez la plupart des
stratiomyidae, possede deux épines, qui donnérent le nom aux mouches soldat. Les épines

sont absentes du scutellum chez Hermetia illucens (Oliveira et al., 2015).
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Antennes

CEil

Patte antérieure

Alles

— Cellule discale
Therax

-—

Patte médiane

Balanciers

Abdomen Patte postérieure

Fenétres abdominak

1mm

Figure 2 : Description des différentes parties d'une mouche soldat noire adulte (Joseph, 2022).

» Abdomen

La troisieme partie du corps des insectes. Chez Hermetia illucens, il est composé de 8 segments,
le premier est celui qui porte une partie translucide, ajoutant encore a son apparence élancée,
lui donnant un aspect de “taille de guépe”. C’est de cette fenétre que le nom latin “i/lucens” tire
son origine. Le dernier segment qui porte les organes reproducteurs est dailleurs la principale

partie ou s’exerce le dimorphisme sexuel (figure 3) (Oliveira et al., 2016).

Figure 3 : Dimorphismes sexuels chez Hermetia illucens. (Caruso et al.,2014).

Ovipositeurs

Crochets génitaux

4. Historique

Un faisceau de données pointe une origine sud-américaine de 1’espéce (nord de I’ Amérique du
5
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Sud et Amérique centrale) (Hauser et Woodley, 2015 ; Kaya et al., 2021) retenons

né au moins qu’une hypothése possible est que, profitant des voyages humains, elle s’est
propagée sur I’ensemble du globe, s'acclimatant a quasiment toutes les conditions climatiques,
elle est retrouvée aujourd’hui sur tous les continents a I’exception de I’antarctique (Joseph,
2022).

Cependant, plusieurs observations contredisent le scénario de « ’auto-stop ».Par exemple, ona
retrouvé dans le sarcophage d’Isabelle de Naples (1470 - 1524) une larve de mouche soldat
noire. Or, il a été proposé que son arrivée en Europe, a Malte, n’est eu lieu qu’en 1926,
alternativement, elle pourrait s’étre immiscée lors des premiers voyages transatlantiques en
bateau, dés 1493 avec Christophe Colomb. Ces données anecdotiques montrent que le timing
et le scénario de dispersion sont encore tres mal connus (Joseph, 2022).

Plus recemment, de nouvelles localités ont été deétectées sur une grande partie de I'Europe
occidentale, portant le nombre de pays européens ou elle est présente a 25, ainsi que dans la
quasi-totalité des pays du bassin mediterranéen (Demetriou et al., 2022).

5. Reproduction

Chez les BSF, la reproduction est un processus assez complexe, ou les males vont avoir un
comportement de lek afin de se reproduire avec les femelles. Ce comportement se caractérise
par une lutte entre les males pour un territoire donngé, puis les femelles volent au-dessus des
males posés au sol ou sur des feuilles. Un méale va venir se “proposer” a la femelle en vol, si
ce partenaire lui convient, alors la reproduction s’engage, pendant 20 minutes environ, temps
pendant lequel le méle va déposer ses spermatozoides dans les voies génitales de la femelle
(Figure 4) (Joseph, 2022).

Les BSF sont polyandres, ce qui signifie que plusieurs males vont pouvoir féeconder une méme
femelle (Hoffmann, 2021). La femelle possede trois spermatheques, mais nous ne savons pas
encore s’il y a un choix qui est opéré par la femelle pour le placement des spermatozoides et le
choix des ceufs qui seront fécondés. Une fois la reproduction achevée, la femelle va chercher
un site de ponte. Les odeurs de matiéres organiques en décomposition vont ’attirer et elle va
pouvoir pondre. Par ailleurs, la lumiére joue un réle important dans le mécanisme de la

reproduction avec des longueurs d’onde optimales dans les élevages (Awal Rabiul et al., 2022).
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Figure 4 : Reproduction chez Hermetia illucens(Joseph, 2022).

6. Cycle de vie
6.1 (Eufs

Les femelles BSF pondent entre 200 et 600 ceufs selon les différentes études. L’une d'entre elles
(Jones et Tomberlin, 2020) montre que les femelles plus grosses pondent plus d'ccufs. Les
ceufs sont de petite taille, environ 1 mm, de forme légerement oblongue, un poids de 25 pg
environ et de couleur blanc creme (figure 5) (Joseph, 2022).

3

- - _‘J

Figure 5 : (Eufs de Hermetia illucens (Joseph, 2022).
6.2. Larves

Les larves de BSF possedent 12 segments (figure 6) en incluant la capsule céphalique et vont
passer par 6 stades larvaires (figure 7 A — F), ayant a chaque fois une mue (Barros et al 2019).
Selon les conditions environnementales (température, humidité, accessibilité a la nourriture), les
différents stades O larvaires s'enchainent plus ou moins vite. 1l faut environ 14 jours pour passer
du premier instar au sixieme, et la taille va passer de 1.8 mm a 20 mm. Les larves commencent
a se nourrir immédiatement apres 1’éclosion avec une consommation de plus en plus importante,
surtout apres le troisieme stade larvaire. Le poids des larves en 14 jours augmente d’un facteur
10000 (Liu et al., 2019).
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Figure 6 : Description des différentes parties d'une larve de Hermetia illucens (Joseph, 2022).
Lors du dernier stade larvaire a lieu la pupaison (figure 7 — G), il s’agit d’une étape ou les larves

cessent de se nourrir, vont changer de milieu, pour rechercher un endroit sec, et vont “durcir”

leur exosquelette, qui va de fait, s’assombrir (Joseph, 2022).

- MM

Figure 7 : Evolution des larves de Hermetia illucens Visualisation des 6 instars (A-F) et de la

pupe (G) (Joseph, 2022).

6.3 Pupes

La pupaison requiert environ 2 semaines (figure 8) comme chez la plupart des holométaboles,
la pupe est immobile, et c’est la prochaine mue, qualifiée de mue imaginale, qui permettra
I'émergence de I’adulte. De facon générale, les males émergent avant les femelles, ce qui peut

permettre d’éviter la consanguinité, les méles s'éloignant alors des sites d’émergences. Les

femelles, qui émergent Iégerement plus tard, sont en général plus grosses que les males (Joseph,
8
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2022).

Figure 8 : Vue ventrale d’une pupe de H. illucens, échelle 5 mm (Barros et al., 2019).

7. Régime alimentaire

Régime alimentaire les larves de la mouche-soldat noir sont des polyphagies voraces qui se
développent sur un large éventail de matiéres organiques en décomposition composées de fruits
et legumes, de résidus de cuisine, de restes d’animaux ou de déjections animalescependant, le
taux de consommation de déchets dépend de la taille de I'asticot et du type d’aliment consommé
par ailleurs, la teneur en eau de I’aliment doit se situer entre 60% et 90%pour une meilleure
digestion bien qu’elles aient un régime alimentaire diversifié, les larves de la mouche-soldat
noir ont une préférence pour les ressources alimentaires végétales le caractere humide des
substrats de développement favorise 1’ingestion alimentaire et réduit fortement la
déshydratation des larves L’activité alimentaire induite généralement une réduction du volume
des substrats de 1’ordre de 42 a 68 %) et une augmentation du pH des substrats qui vire de
I’acide a I’alcalin L’augmentation du pH serait due a I’accumulation de composes azotés
produits par les larves (Mahounan, 2020).

Ainsi, le milieu neutre ou alcalin a la fin du développement larvaire refléterait une importante
production d’ions hydroxyle (OH-) par ammonification et minéralisation des composés azotés

organiques (Bloukounon Goubalan et al., 2020).

8. Conditions environnementales de mouche soldat noire
8.1. Température

Les insectes sont des organismes dits « poikilothermes ». Ainsi, plus la température de leur
milieu est ¢levée, plus les insectes ont tendance a se développer rapidement avant d’atteindre
un palier a partir duquel la température devient alors un facteur limitant. Par exemple, ont
démontré un meilleur taux de survie des larves et un développement plus rapide a 30 degrés

Celsius (°C) qu’a 27°C ainsi qu’une mortalité importante a partir de 36°C. Cependant, les

9
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larves élevées a 30°C donnaient des adultes plus petits avec une durée de vie plus courte
(Florent, 2020).
8.2 Humidité

H.illucens peut tolérer des conditions d’humidité relative (HR) trés élevées, jusqu’a 99%.
Toutefois, I’optimum de développement se situe dans une gamme de 60 a 70% HR (Barragan
etal., 2017). Dans ces conditions, la reproduction, I’oviposition ainsi que 1I’incubation des ceufs
sont favorisées. Si I’humidité relative descend sous les 30%, les ceufs sedesséchent, ce qui a
pour effets directs une plus grande mortalité et une espérance de vie des larves réduites (Singh,
2019).

De maniére genérale, on admettra donc communément que H. illucens se développe demaniére
optimale entre 25 et 27°C, et a 60% d’Humidité relative (Florent, 2020; Barragan etal., 2017).

8.3 Lumiére

Les larves de H. illucens sont lucifuges (Dortmans et al., 2017) tandis que les adultes sont
dépendants de lumicre pour réaliser leur reproduction. La lumiére peut étre d’origine naturelle
(Park, 2016) ou artificielle L’intensité lumineuse optimale se situe entre 135 et 200 umol.m2.s
-1(Florent, 2020), mais le spectre lumineux semble avoir un réle plus important que I’intensité
sur la fertilité des ceufs (Barragan et al., 2017 ; Singh, 2019).

9. Conditions dans le substrat des larves
9.1 Humidité du substrat

Le développement des larves et leur survie sont directement influencées par la teneur en
humidité du substrat dans lequel elles évoluent. (Yu et al., 2014) Ont démontré que les substrats
avec un taux d’humidité de 30% entrainaient une forte mortalité des larves, et qu’un taux a 50%
d’humidité menait a des larves plus petites et 4 une croissance plus lente par rapport a 70%
d’humidité. Cette tendance est confirmée par 1’é¢tude de (Barragan et al., 2017) qui renseigne
des optimums d’humidité du substrat entre 52 et 70%. Une tendance divergente a cependant été
démontrée par (Banks et al., 2014) dans le cas de larves élevées sur des boues d’épuration avec
des poids de prépupes supérieurs a 85% d’humidité par rapport a 65 et 75%. (Lalander et al.,
2020) montre qu’il est possible d’utiliser des larves de

H. illucens pour le traitement de déchets a tres hautes teneurs en humidité (entre 80 et 90%
d’humidité), mais qu’un impact négatif croissant sur les larves est observé avec 1’augmentation
de 'humidité. En effet, a 76% d’humidite, les larves achevaient une conversion de la biomasse
totale de 33.4% et avaient un taux de survie de 97.2% contre une

10
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conversion de la biomasse de 17.5% et un taux de survie de 19.3% pour les larves élevées sur
un substrat a 97.5% d’humidité (Florent, 2020).

9.2. Acidité du substrat

Des valeurs de pH du substrat des larves comprises entre 6 et 10 induisent une meilleure
croissance des larves et des poids plus élevés. Les larves tolerent cependant les milieux acides
et sont capables d’augmenter le pH de leur substrat, cette capacité étant dépendante de la densité
des larves. Plus ces derniéres sont nombreuses, plus cette modification sera rapide (Meneguz
et Tomberlin, 2018).

10. Avantages de la mouche soldat noire

Parmi les espéces d’insectes les plus intéressantes pour une transition du systeme de production
de protéines actuel vers une production plus durable, Hermetia illucens présente un certain
nombre d’autres avantages comme sa capacité naturelle pour le traitement des déchets
organiques, la possible valorisation des lipides produits par ses larves afin de produiredes
biocarburants ou encore la réduction des pathogeénes présents dans les effluents d’élevagesou

humains (Singh, 2019).

11



Chapitre 1 Mouche soldat noire

——— e ————

__—Applications des larvesde

> mouches noires
A N
"-‘;'\‘\_,_ > = ‘\“». -~ -~ o . "‘/“—_\\ ,""A\\
\ / \ / \ / i \ { / " )
':Compostagedes 'I [ Réduction des ) ( Produckon ) [ Fumier ) < DRI ( Aliments \
\ decheisoganiques |\ pocues fecaies | debiocaurants | oo \ pour laquacuiture |
~— Ny ~ N S N
> v [
Qs ' ANNATA
= L Hom> R ' =
— ! ce
- ITee
l' -

Figure 9 : Avantages de la mouche soldat noire (Singh, 2019).

» Traitement des déchets

Selon I’Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et I’agriculture, 1,3 milliard de
tonnes de nourriture sont gaspillées par an. Ces déchets alimentaires entrainent une
augmentation des émissions nocives dans les décharges (méthane, dioxyde de carbone). En plus
des déchets alimentaires, la décomposition du fumier dans les structures d’élevage est un
contributeur majeur a la production de substances telles que I’ammoniac. L’ensemble de ces
substances représente une menace potentielle pour la santé humaine (Florent, 2020).

Au vu de ses performances en matiére de dégradation et de bioconversion, les larves de H.
illucens sont saprophages et peuvent se nourrir d’'une grande variété de déchets organiques.
Dans leur revue littéraire (Gold et al., 2018) rapportent 1'usage de H. illucens dans le traitement
des matieres fécales d’origine animale (effluents d’élevages porcin, aviaire, bovin) et humaine

(boues d’épuration), des déchets végétaux (issus du gaspillage alimentaire des entreprises
12
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productrices de fruits et légumes et des marchés), des déchets ménagers

organiques (ménages, restaurateurs) et des coproduits de brasserie. Leur capacité a dégrader les
déchets organiques est reconnue comme 1'une des meilleures en comparaison d’autres especes
d’insectes d’élevage (Oonincx, 2015 ; Wang et Shelomi, 2017) en effet les larves de

H. illucens sont capables de réduire de 65,5 a 78,9% la masse totale de déchets ménagers
organiques (Florent, 2020).

> Réduction des pathogénes

Les larves de H. illucens transforment le substrat nutritif dans lequel elles vivent notamment en
réduisant la quantité de bactéries pathogénes (Escherichia coli, Salmonella enterica) présentes
dans leur milieu. Elles régulent également les populations d’autres diptéres pouvant étre
vecteurs de pathogénes (comme la mouche domestique Musca domestica) en perturbant
I’oviposition de celle-ci (Singh, 2019).

> Alimentation animale

Les réserves en protéines et en lipides de I’insecte sont réalisées durant les stades larvaires
décrits en section. La teneur en protéines brutes et en lipides des larves de H. illucens représente
respectivement 40% et 30% du poids sec des larves. Ces valeurs peuvent cependant varier en
fonction du substrat proposé aux larves. En effet, les substrats riches en matiéres azotées comme
les effluents d’élevages donnent des teneurs en protéines brutes de42 a 44% et des teneurs en
lipides de 31 a 35% pour les substrats plus pauvres en matieres azotées comme les déchets
vegétaux les teneurs en protéines des larves sont de 39.9% et les teneurs en lipides de 37.8%
(Wang et Shelomi, 2017).

Ce sont ces teneurs élevées en protéines et en lipides qui font de H. illucens un bon candidat
pour entrer dans la composition des rations d’élevage. Pour la truite arc-en-ciel, les rations a
base de larves de H. illucens élevées dans des substrats enrichis en Oméga-3 donnent des
résultats comparables en termes de développement des poissons par rapport aux rations
classiques a base de farine de poisson. (Wang et Shelomi, 2017).

Le remplacement des sources protéiques des rations des élevages de volailles (Gallus
domesticus Linnaeus, 1758) par des farines de H. illucens n’a pas montré de différence en
termes de rendement et de poids dans le total de viande produite. Le seul effet défavorable
constaté est I’augmentation d’acides gras saturés et mono saturés indésirables dans la viande
de poulet produite, ce probleme pouvant étre résolu en utilisant des farines de H. illucens

dégraissées (Wang et Shelomi., 2017).

13
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> Production de bio carburant

Les lipides produits par les larves de H. illucens sont de bons candidats pour la production de
biocarburants et de biolubrifiants. (Van Huis, 2020). En effet, les études d'étudiant le profil en
acide gras des larves de H. illucens confirment que les graisses produites conviennent a la
production de biocarburants (Surendra et al., 2016) et (Wang et al., 2017).

» Production de fertilisants organiques

En dehors du secteur animal ou elle a été testée sur les poissons, les porcs et les volailles, la
mouche-soldat noire trouve son utilité dans d’autres domaines ou les défis sont aussi vivaces.
Elle intervient principalement dans le traitement et dans la gestion des rejets organiques
industriels, mais également dans le compostage et la fertilisation en agriculture biologique. Les
larves de la mouche-soldat noire se developpent aisément sur les déjections animales (fumiers,
lisiers, fientes, etc.) en absorbant les matiéres nutritives. Une diminution significative de la
teneur en matiere organique a Introduction générale 41 été observée dans le résidu final d’une
mixture de fumier de porc et de feces humaines décomposées par les larves de la mouche-soldat
noire. Ce processus mécanique d’alimentation favorise 1’aération du substrat et améliore la
texture grace a une action combinée avec la microflore existante (Mahounan, 2020). Lors de
la biodégradation, la température des substrats augmente progressivement et la matiere
s’asseche, le pH augmente en passant de neutre a alcalin et le dégagement d'ammoniac
augmente considérablement. A la fin de la dégradation, les substrats présentent généralement
des teneurs élevées en azote (N), phosphore (P) et Potassium (K).Les valeurs moyennes
enregistrées dans les études étaient de 3,4%, 2,9% et 3,5% respectivement pour N, Pet, K
(Garttling et al., 2019). Ces substrats résiduels riches en N, P et K et chitine constituent

d’excellents engrais organiques en agriculture (Quilliam et al., 2020b).

11. Comparaison de quelques parametres entre les expériences de bioconversion des
14
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larves de mouche soldat noire

Les résultats comparatifs des parametres de différentes études de bioconversion sont présentés
au tableau 1. Cependant, les différents paramétres (taux de survie, poids moyen, morphologie,
taux de conversion alimentaire et bilan de bioconversion varient et dépendent du type et de la
teneur en humidité du régime alimentaire, de I’humidité et de la température ambiante ainsi que
du temps (jours) de développement larvaire (Banks et al., 2014; Oonin cx et al., 2015; ur
Rehman et al., 2017).

Tableau 1: Comparaison de quelques parametres entre les expériences de bioconversion avec
les larves de MSN (ND : non disponible) (Ma et al.,2018 ; Rehman et al., 2017 ; Jucker
Costanza et al., 2017 ; Cheng et al., 2017 ; Tinder et al., 2017 ; Manurung et al., 2016 ;
Oonincx et al., 2015).
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Humidité des Température Humidité Taux de Temps de Poids moyen des Longueur Largeur Taux de Bioconversion (%) sur
Régine régimes (%o) ambiante (°C) ambiante(%) | survie (%) développement larves sur base (mm) (mm) conversion base seche
alimentaire larvaire (Jours) humide (mg) alimentaire
Mélange de son
et farine de 76 27 60-70 88-99 20-29 160 - 210 ND ND ND ND
mais
Fumier de bovins
laitiers et résidus
. 78 -82 27 60-70 91-99 19-23 63 —123 ND ND 42-6,2 6,3 15,2
de soja
Fruits et légumes 86 — 92 25 60 89 — 96 37-52 154 - 184 14,8-16,0 ND ND ND
Déchets
alimentaires pré et
) 70-80 35 ND 95-99 12-19 119- 161 ND ND ND ND
post-
Consommation
Mélange de
sorgho et de 70 28 70 59-75 25-39 92 - 157 15,2-18,0 ND ND ND
Niébé
La paille de riz 60 28 6575 51-98 38-54 ND ND ND ND ND
Sous-produits
P ND 28 70 72 -86 21-37 ND ND ND 1,4-2,6 ND

alimentaires
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12. Valeur nutritionnelle des larves de mouche soldat noire

Les larves de MSN constituent une source alimentaire de grande valeur nutritive, trés riche en
protéines et en lipides (Tableau 2). Cependant, la teneur en lipides et en protéines est variable
et dépend du type de régime alimentaire. La teneur en cendre est relativement élevée, mais
variable de 6 a 18%, base seche (Tableau 2). Elles sont également riches en calcium et
phosphore (Arango Gutiérrez et al., 2004; St-Hilaire et al., 2007; Yu et al., 2009). Les larves
de MSN contiennent différents acides amines, et celle-1a plus importante proportion est la lysine
avec 6 a 8% (Tableau3). Son profil nutritionnel riche et varié fait de Hermetia illucens (MSN)
un insecte prometteur pour I’alimentation animale (Barragan-Fonseca et al., 2018b; Gold et
al., 2018).

Tableau 2 : Compositions chimiques moyennes (%, base seche), minimales et maximales des
larves de Hermetia illucens (St-Hilaire et al.,2007; Makkar et al., 2014; Cheng et al.,2017;
Barragan Fonseca et al.,2017-2018a ; Gold et al., 2018.)

Protéine brute Fibres Lipides Cendres Energie brute
N =5 alimentaires N =5 n =5 (MJ/kg MS)
n=1
421+1,0 8,0+4,0 26,0 + 8,3 10,6 £6,0 22,1+3,1
(32,1-58,6) (7,1-14,3) (15,0-39,8) (6,4-18,4) (20,1-30,4)

Tableau 3 : Composition minimale et maximale (entre parentheses) en acide aminé des larves
de MSN (%, base séche) (St-Hilaire et al., 2007 ; Sealey et al., 2011 ; Makkar et al., 2014; +-
Cheng et al., 2017).
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Acide amine essentiel

0/100g d’azote

Alanine (n=4)

Arginine (n=4)

Acide aspartique (n=4)

Cystine (n=1)
Histidine (n=4)
Isoleucine (n=4)
Leucine (n=4)
Lysine (n=4)
Méthionine (n=4)
Phénylalanine (n=4)
Thréonine (n=4)

Tryptophane (n=1)

Acide glutamique (n=4)

\Valine (n=4)
Proline (n=4)
Serine (n=4)

Tyrosine (n=4)

7,7+0,8(6,9-8,8)
5,6 +0,3 (5,3 6,1)
11,0+ 1,8 (8,5~ 12,5)
01
3,0+1,0 (2,3-4,5)
5,1+0,5 (4,7-5,6)
7,9+0,6 (7,1 8,4)
6,6 +0,9 (6,0 8,0)
2,1+0,3 (17— 2,4)
5,2 +0,4 (4,6-5,6)
37+17 (13 4,8)
05
10,9 + 2,4 (8,7 13,5)
8,2+ 1,4 (6,4-9,1)
6,6 (55— 7,7)
3,1+1,9(0,3-4,2)
6,9+0,7 (6,0-7,7)
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1. Filiere avicole en Algérie
» Aspect économique

En Algérie, I'aviculture est le seul secteur stratégique qui peut subvenir aux besoins
nutritionnels en protéines d’origine animale de notre population en réduisant le cott de la
facture d’importation des viandes. Durant les trois derniéres décennies, cette filiére a connu
I’essor le plus spectaculaire parmi les productions animales. La consommation des algériens
pour les viandes blanches est passée de 95 000 a 300000 tonnes, soit une progression de + 212%
(MADR, 2011). Selon la (FAO, 2018), cette filiere est constituée par 99,86% de poulet dont la
production reste en croissance constante depuis I’année 2009 et arrive a 137 075 mille tétes en
2016 (Figure 10).

Cependant la filiere avicole reste fragile et accuse un retard technologique considérable par
rapport aux pays industrialises. (Belaid, 2015), précise que pour assurer un développement
durable dans la filiere avicole il y a une necessite de la protection des marges des aviculteurs en
encourageant la mise en place de groupements de producteurs et par ailleurs le renforcementdes
capacites de production locale de substituts de mais et soja (I’orge, les triticales, la féeverole,le

tournesol et le colza).
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Figure 10 : Evolutions de la production des volailles et de poulet de chair en Algérie (Harkati,
2021).
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2. Consommation de la viande de volaille en Algérie

Le régime alimentaire des algériens a de tout temps accusé un déficit en protéines animales, du
fait du prix exorbitant des produits carnés. Cependant, I’amélioration du revenu des citoyens et
les changements opérés dans leurs habitudes alimentaires plaident pour une augmentation de la
demande de ces produits. Mais vu le prix trop élevé des viandes rouges, le consommateur
algérien se rebat sur les viandes blanches, plus accessibles, particulierement le poulet de chair
(Benatmane, 2012).

La consommation moyenne de la viande d’un Algérien était de ’ordre de 29,54 kg/hab/an en
1990 et elle a d’ailleurs stagné jusqu’en 2005. Ainsi, la consommation nationale des viandes du
mouton et du beeuf est de 10,5 kg/hab/an. Tandis que la consommation de viande blanche est
en moyenne 15 Kkg/hab/an. Malgré la progression de la consommation de viande
(particuliérement blanche et bovine), I’ Algérien reste 1'un des plus faibles consommateurs de
viandes du Maghreb, en partie en raison de la faiblesse de la production (Chikhi et Bencharif,
2016).

3. Elevage poulet de chair
3.1. Modes d'élevage

L'élevage de la volaille est intensif, mis a part quelques élevages traditionnels de faibles
effectifs. 1l existe deux types de productions : poulet de chair, poules pondeuses en vue de la

production d'ceufs de consommation.

L'élevage de la volaille peut se faire de trois manieres : en batterie, au sol ou mixte : sol-batterie
(Djerou, 2006).

> Elevage au sol
Ce mode d’¢levage peut étre intensif ou extensif :
> Elevage intensif

Il se fait pour le poulet de chair de grand effectif. 1l a pris sa naissance en Algérie avec
I'apparition des couvoirs au sein des structures de Ministere de I'Agriculture et de la Révolution
Agraire (M.A.R.A.) qui a créé I'Office Nationale de I'Aliment de bétail (O.N.A.B) et groupe
Avicole I'0.R.AVI (O.R.AVI, 2004).

Depuis les années 80, I’Etat a adopté une stratégie basée sur I’artificialisation du secteur avicole.
Ce dernier devient le plus intensif de toutes les productions animales, que soit pour la viande

ou pour I’ceuf de consommation, il est basé sur I’exploitation des souches exotiques importées
(Feliachi, 2003).
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> Elevage extensif

Il s’agit d’un systéme d’élevage a ’air libre, dirigé par des méthodes traditionnelles, représenté
essentiellement par I’élevage familial (de basse-cour) et aussi par celui des fermes. Le cheptel
a faibles effectifs est constitué par des poulets locaux (Njue et al., 2002).

Cet élevage sa pratiquée pour les poules pondeuses, il s'agit surtout des élevages familiaux de
faibles effectifs et il s'opére en zone rurale. C'est un élevage qui est livré a lui-méme,
généralement aux mains de femmes, l'effectif moyenne de chaque élevage fermier est compris
entre 15 et 20 sujets, les poules sont alimentées par du seigle, de la criblure, de l'avoine et des
restes de cuisine. Elles sont élevées en liberté et complétent leur alimentation autour de la ferme.
Les poules sont destinées a la consommation familiale ou élevées pour la production des ceufs
(Belala, 2019).

> Elevage en batterie

L'élevage intensif des volailles en batterie est depuis longtemps au cceur d'un débat concernant
le bien-étre et la qualité des animaux ainsi éleves. De fortes densités de population et/ou des
espaces de vie parfois extrémement réduits entrainent des risques sanitaires indéniables,
débouchant sur l'utilisation d'antibiotiques en quantités non négligeables (Gent, 2009).

Les conditions de vie des poulets et poules pondeuses de batterie ne répondent pas a chacun des
cing principes fondamentaux définis en matiere de bien-étre animal, a savoir l'absence de
douleur, de lésion ou de maladie ; I'absence de stress (climatique ou physique) ; I'absence de
faim, de soif ou de malnutrition ; I'absence de peur et la possibilité pour I'espéce d’exprimer ses
comportements naturels (Gent, 2009).

3.2 Batiment avicole

Le batiment est le local ou les animaux s’abritent contre toute source de d'étrangement, c’est le
local ou I’animal trouve toutes les conditions de confort. Pour cette raison, il doit prendre en
considération tous les facteurs internes et externes du batiment.

La conception et la réalisation d’un élevage de poulets de chair doivent étre réfléchies, car sa
réussite est subordonnée a un bon habitat, une bonne alimentation, un abreuvement correct, une
bonne protection sanitaire avec I’approche bio-ingénierie (Katunda, 2006).

3.3. Matériels d’élevage

21



Chapitre 2 Poulet de chair

> Abreuvoirs

On distingue trois types principaux : les abreuvoirs siphoides, sont obligatoirement utilisés au
stade poussins, les abreuvoirs ronds suspendus, de plus en plus utilisés actuellement, et les
abreuvoirs linéaires, sont les plus fréqguemment utilisés (Alloui, 2006).

» Mangeoires

Le matériel doit étre adapté a 1’age et a I’espéce. Aux premiers jours du démarrage, pour
permettre aux poussins de trouver rapidement la nourriture, on utilise des bandes de papier ou
des plateaux pour mettre I’aliment a disposition des poussins (Jacquet, 2007).

Il existe plusieurs types de mangeoires :

e Les nourrisseurs cylindriques alimentés par convoyeur aérien et tube de descente.
e Les nourrisseurs a chaines plates.
e Les nourrisseurs a assiettes avec petite réserve ou non.

> Eleveuses

Ils sont indispensables pour garantir les conditions d'ambiance pour I'élevage des poussins
poulets de chair ou poulettes. Deux techniques sont employées le chauffage par eleveuses le
chauffage par air pulsé (Mokdad, 2019).

» Matériel de ventilation

La ventilation a pour but essentiel le renouvellement de I’air vicie et I’apport d’oxygene, elle
également I’évacuation des chaleurs dégagées par animaux et un bon assainissement du
batiment d’élevage, en éliminant la vapeur d’eau et les gaz (Mokdad, 2019).

» Matériel d'éclairage

Il est indispensable pour obtenir de bonnes performances. Les ampoules doivent étre
nombreuses et bien réparties sur toute la surface d'élevage :

e 4 watts/m2 en poulailler obscur.
e 2 watts/m2 en poulailler clair.

Il faut penser a enlever la poussiére sur les ampoules de temps a autre et a changer
immédiatement toute ampoule devenue hors d'usage.

Un variateur d'intensité permet le réglage de l'intensité pour un meilleur confort des oiseaux
(Mokdad, 2019).

4. Conduite de I’élevage du poulet de chair
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4.1. Facteurs d’ambiance

Les cinq variables qui ont le plus d’importance pour la santé et le rendement zootechnique des
oiseaux sont : la température, I’humidité, la ventilation, la litiére et la densité (Figure 11) (Itavi,
2001).

Température

-

‘ Qualité d’aire ‘
A

e

Poussiére Circuit d’aire

\ |
Gaz délétére Confort des Etat de litiére
(CO2, NH3...) .

H\I

Figure 11 : Les parametres qui définissent I'ambiance dans un batiment d'élevage de poulet de
chair (Itavi, 2001).

4.2. Température

Les oiseaux ont développé des systemes et un centre de régulation thermique ; ce dernier assure,
par voie nerveuse et humorale, leur adaptation a la température ambiante. la température doit
étre maitrisée, particulierement durant les premiers jours du poussin. En effet, ces jeunes
animaux ne reglent eux-mémes la température de leur corps qu’a ’age de 5 jours et ils ne
s’adaptent véritablement aux variations de température qu’a partir de deux semaines (ltavi,
2001). La température a une influence importante sur la consommation de mouler. S’il fait trop
chaud, les poussins ne mangeront pas suffisamment et prendront ainsi du retard dans leur
croissance. Par contre, s’il fait trop froid, les poussins mangeront plus, mais ne prendrons pas
plus de poids pour autant. Ce qui représente une dépense additionnelle en nourriture (Socodevi,
2013).

4.3. Litiére

La litiere peut étre définie comme un « lit de paille ou d'autres matieres végétales, souple, isolant
et absorbant, qu'on étend dans les batiments d'élevage pour servir de couche aux animaux », Pour
les volailles de chair, I'élevage se fait au sol sur litiére. La litiere doit toujours étre propre, séche
et souple : cela va conditionner la qualité du plumage des volailles, éviter les ampoules au

bréchet et les altérations des coussinets plantaires. La litiere peut étre de la paille. La paille
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hachée ou les copeaux ont une capacité d'absorption de I'eau plus importante et sont préférables.
Il faut 10 & 15 cm d'épaisseur de litiere au démarrage (Itavi, 2009).

4.4. VVentilation

La ventilation compte parmi les facteurs les plus délicats a maitriser pendant les premiers jours
d'dge. L'objectif est d'approvisionner les animaux en oxygene et d'évacuer l'exces de chaleur et
d'’humidité, ainsi que les gaz nocifs. Toutefois, en raison des exigences de température pendant
le démarrage, il convient de garder une ambiance chaude dans le batiment. ainsi, une ventilation
minimale est requise (Adjou et Kaboudi, 2013). Les poulets sont sensibles aux courants d’air
pour 4 raisons : apporter ’oxygéne nécessaire a la vie des animaux, évacuer les gaz provenant de
la fermentation de la litiére, éliminer les poussiéres et réguler I’ambiance du batiment au niveau
de la température et de ’humidité La capacité de ventilation est déterminée par les besoins de
renouvellement d'air, exprimés en m3/kg vif/h. Ces besoins peuvent varier de 0,1 a 6 m®/kg
vif/h. Ils sont fonction des critéres physico-chimiques qui composent I'ambiance (la chaleur,
I'humidité, I'ammoniac, le gaz carbonique et I'oxygene). Pour ce qui est de la vitesse d’air,
notons que par manque de thermorégulation, les oiseaux non emplumés sont trés sensiblesaux
vitesses d’air élevées. Aussi, la vitesse d’air maximale au démarrage doit étre maintenue entre
0,1 a0,2 m/sec (Jacquet, 2007).

4.5. Eclairage

L’intensité lumineuse doit étre €élevée le premier jour afin de faciliter 1'acces a l'aliment et a
l'eau. La lumiére permet en effet aux poussins de repérer les points dalimentation et
d'abreuvement. Toute coupure ou toute baisse de [lintensité lumineuse peut provoquer
I'entassement des animaux. C'est pourquoi, des le premier jour d'age, un éclairagecontinu est
requis, 24 heures sur 24 heures, avec une intensité lumineuse de 30 a 50 lux/m?,afin de stimuler
le dynamisme des oiseaux, Le niveau d’éclairement peut étre obtenu par 'utilisation de la
lumiere naturelle et/ou par un éclairage artificiel, ce dernier sera utilisé en complément de la
lumiere naturel lorsque 1’éclairement sera insuffisant a I’intérieur du batiment durant la nuit ou

par temps sombre (Adjou et Kaboudi, 2013).
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4.6. Humidite

L’humidité est une donnée importante qui influe sur la zone de neutralité thermique, donc
participe ou non au confort des animaux. En climat chaud, une hygrométrie élevée diminue les
possibilités d’évaporation pulmonaire et par conséquent I’élimination de chaleur.

Les performances zootechniques des animaux seront alors inférieures a celles observées en
milieu chaud et hygrométrie modérée. En plus de son influence sur le confort thermique des
animaux, I’hygrométrie conditionne I’humidité des litieres et par conséquent le temps de survie
des microbes. Lorsqu’elle est élevée (supérieure a 70%), les particules de poussiere libérées
parlérent litiere sont moins nombreuses et d’un diametre plus important, car elles sont hydratées
: leur pouvoir pathogene est alors moindre. En revanche, en atmosphére séche (hygrométrie
inférieure a 55%), les litieres peuvent devenir tres pulvérulentes et libérer de nombreuses

particules irritantes de petite taille (Alloui, 2006).

Tableau 4 : Recommandations des limites des taux d'humidité relatif dans les batiments pour
poulets de chair (Ita, 1973).

Saison Humidité (%)
Hiver 50-65
Automne_ printemps 45-65
Eté 40-60

4.7. Densité d'élevage

La densité d'élevage est déterminée par un certain nombre de parametres qui peuvent étre des
facteurs limitants : les normes d’équipement, la qualité du batiment et les facteurs climatiques.
Par exemple, I'hiver, en période froide, une isolation insuffisante ne permettra pas d'obtenir une
température et une ambiance correcte. Dans ce cas, la litiere ne pourra pas sécher, elle cro(tera.
Par contre, en période chaude, les facteurs limitants seront l'isolation, la puissance de
ventilation, la vitesse de l'air et la capacité de refroidissement de I'air ambiant. 1l est parfois
nécessaire de réduire la densité pour maintenir soit une litiére correcte, soit une température
acceptable (Hubbard, 2015 ; Mahma et Berghouti, 2016).
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Tableau 5 : Normes de la Densité dans I’¢élevage poulet de chair (Hubbard, 2015).

Poids vif (kg) Densité (sujets/m?) Charge (Kg/m?)
1.0 26.3 26.3
1.2 23.3 27.9
14 21 29.4
1.6 19.2 30.8
1.8 17.8 32.0
2.0 16.6 33.1
2.2 15.6 34.2
2.4 14.7 35.2
2.7 13.5 36.5
3.0 12.6 37.8

Les normes sont respectées les poids vifs 2, 7 (kg) et la densité 8-10 (sujet/m?).

5. Vide sanitaire et désinfection

Le vide sanitaire consiste a laisser le batiment vide aprés la désinfection sans humain etsans
oiseau pour une période minimum de 7 jours et au mieux de 10 jours (Socodevi, 2013).
L'exploitation plus ou moins intensive des volailles favorise les infections virales, bactériens,
parasitaires, qui entrainent morbidité, pertes économiques. Il y a au mieux, baisse des
performances, au pire, maladies cliniques grave.

La seule facon de briser le cercle infernal de I'infection est d'appliquer a chaque fin de bande un
nettoyage méticuleux suivi d'une premiére désinfection avant vide sanitaire, puis d'une deuxieme
désinfection (souvent par voie aérienne) apres la remise en place du matériel, lui-méme nettoyé
et désinfecté, et de la litiere ( Jean-luc et al., 2011).

En élevage de poulet de chair, la pratique de la pratique de la bande unique (un seul age et une
seule souche par ferme) de fagon a respecter le systeme « tout plein — tout vide » constitue

La regle d’or de 1’élevage. Les équipements doivent étre lavés et désinfectés et Laisser le

batiment vide pendant au moins 15 jours (repos sanitaire) (Itavi, 2009).
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6. Propriétés nutritionnelles de la viande de poulets
» Protéines

La concentration corporelle en protéines, pour des poulets standards agés de 33 a 44 jours, est
en moyenne de 18,5 % (+ 0,73) et varie de 16,9 a 19,8 % Par contre, ( Corpen, 1996) rapporte
un taux de protéine de 20 gpar 100 g de viande, soit un écart de 1,5 point par rapporta la valeur
moyenne recensée (Boucherit,2020).

La teneur corporelle en protéines des poulets standards croit avec 1’age. Chez le poulet standard
male Ross, une relation linéaire est observée entre la teneur en protéines corporelles et I’dge des

animaux (Boucherit,2020).

> Lipides

Chez les oiseaux, la synthese des lipides est essentiellement hépatique (Boucherit,2020). Ainsi,
I’état d’engraissement du poulet résulte en grande partie du métabolisme des lipides dansle foie,
les tissus adipeux étant surtout des tissus de stockage. Chez des poulets agés de 41 a 60jours, 42
% des lipides corporels totaux se retrouvent associés a la peau, 24 % au squelette, 22

% aux visceres dont 15 % sont dans la masse de gras abdominal et 8 % sont présents dans les
muscles (Bouherit,2020).

La quantité de lipides varie également selon les tissus : les muscles pectoraux blancs et le filet
du poulet sont moins riches en lipides (0,9 %) que les muscles rouges de la cuisse (2.8%) ; par
contre, la peau est nettement plus grasse (26,9 %) (Boucherit,2020).

» Vitamines et minéraux

La viande de poulets est une source importante de vitamine B3 (niacine). Celle-ci permet, entre-
autres, de conserver une peau saine. Elle apporte également de la vitamine B6(pyridoxine), qui
entre dans le processus de régulation et de construction des tissus, a partir des proteines. La chair
du poulet est riche en vitamine B5 (acide pantothénique). Celle-ci est notamment utile pour le
renouvellement de la peau et des cheveux et pour le fonctionnement du systéeme immunitaire.
Elle est aussi riche en substances minérales, telles que le calcium, le potassium, etc.

(Techniques avicoles, 2018).
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Introduction

L'utilisation de la farine d'insectes comme ingrédient protéique alternatif ouvre de
nouvelles perspectives pour I'alimentation animale, suscitant un débat sur la durabilité
et la qualité des produits non conventionnels (Reis & Dias, 2020). Une utilisation
efficace des insectes peut fermer le cycle dans une économie circulaire durable
(Veldkamp et al., 2012), constituant également une source alimentaire hautement
nutritive et saine, avec une teneur élevée en protéines, lipides, vitamines, fibres et
minéraux (Food and Agriculture Organisation (FAO, 2013), qui sont considérés
comme une source de protéines possible pour la nutrition animale (Agazzi,Invernizzi,
& Savoine, 2016), ayant un profil d'acides aminés et des indices d'acides aminés
essentiels similaires a ceux du tourteau de soja (Veldkamp et al., 2012).

La forte demande et I'augmentation conséquente des prix du poisson et de la farine de
soja ont stimulé le développement de la recherche sur les sources de protéines
provenant des insectes (FAO, 2013). La plupart des espéces d'insectes ont des valeurs
nutritionnelles élevées avec de bons profils d'acides aminés, et I'utilisation de pupes et
de larves d'insectes dans l'alimentation des volailles n’affectent pas la qualité de la
viande et les performances des animaux en croissance (Zegeye, 2020). L'inclusion
d'insectes dans I'alimentation animale permet généralement d'obtenir de bonnes valeurs
de coefficient de digestibilité. Cependant, la présence de chitine dans certaines especes
d'insectes pourrait entrainer une diminution de la digestibilité des nutriments,
interférant avec les performances des animaux (Gasco, Biasato, Dabbou, Schiavone,
& Gai, 2019).

En général, les insectes ont un grand potentiel en tant que ressource alimentaire durable
pour la nutrition des volailles, et leur utilisation est techniqguement possible (Khan,
2018). Cependant, l'absence de lois spécifiques entrave leur utilisation. Les
réglementations de I'Union européenne sur les aliments pour animaux contenant des
protéines animales transformées rendent difficile I'utilisation d'insectes comme sources
de protéines pour l'alimentation animale (Babatunde, Park, & Adeola, 2021). Au
Brésil, l'instruction normative n° 110 a été publiée en novembre 2020 ; entre autres
spécifications, elle autorise [l'utilisation de certaines especes d'insectes dans
I'alimentation animale, en imposant des niveaux d'assurance et d'éventuelles

restrictions.
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Dans le pays, les regles et les lois pertinentes fournissent des instructions sur ladite
gestion conformément a Le NBR 16389, 2015 (Associacdo Brasileira De Normas
Técnicas [ABNT], 2015), spécifie les exigences relatives a la production primaire de
poulets de chair élevés en plein air. Entre autres spécifications, la NBR 16389/2015
impose l'utilisation de souches a croissance lente et prévoit que les animauxélevés dans
des installations doivent avoir accés a un espace extérieur avec paturage (minimum de
0,5 m2 par oiseau hébergé). L'acces aux enclos de paturage permet aux animaux d'entrer
en contact avec d'innombrables insectes, termites, larves, ccufs, limaces, vers de terre
et une infinité de petites bétes.

En outre, la consommation de ces insectes, tres appréciés par les oiseaux, fait partie
de leurs habitudes alimentaires naturelles, contribuant d'une certaine maniéreala part
quotidienne de protéines dans leur régime alimentaire (Sales, 2005).

Par consequent, cette étude portera sur l'utilisation potentielle de la farine d'insectes
comme source de protéines alternative dans I'alimentation des volailles pour remplacer
les sources a base de plantes, en particulier pour I'élevage de poulets en liberté, un
marché prometteur dans le scénario national. La recherche de sources alimentaires
alternatives, principalement des aliments énergétiques et protéiques, est tres importante
pour le développement durable des animaux d'élevage, car les fluctuations de la valeur
marchande de la farine de soja rendent l'utilisation desources alimentaires alternatives
de plus en plus indispensable.

1. Farine d'insectes dans I'alimentation des volailles

Le tourteau de soja est la source de protéines traditionnellement la plus utilisée pour
formuler les régimes alimentaires des poulets de chair. Cependant, la recherche de
sources alimentaires alternatives a suscité l'intérét de plusieurs chercheurs dans le
monde pour l'utilisation d'insectes comme matiére premiere protéique alternative
durable, en particulier lorsque les insectes sont cultivés sur des substrats de déchets et
de sous-produits organiques (Veldkamp et al., 2012).

Dans l'optique d'une meilleure durabilité de la production de viande, les insectes sont
rapidement apparus comme un ingrédient alimentaire innovant pour certaines espéeces
animales, y compris la volaille (Cullere et al., 2018). Les especes d'insectes les plus
prometteuses pour la production industrielle d'aliments pour animaux comprennent les
larves de mouches domestiques, les larves de Tenebrio molitor et leslarves de mouches
noires (Khan et al., 2016).
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1.1. Farine de vers de terre (Eisenia foetida)

Les vers de terre (Eisenia foetida), couramment cultivés pour recycler différentes
sources de déchets organiques, sont également une excellente source de protéines
alternatives a faible colt (Vielma-Ronddén, Ovalles- Duran, Leon-Leal, & Medina,
2003). La composition nutritionnelle de la farine de vers de terre montre son potentiel en
tant que source de protéines alternatives dans les régimes alimentaires des volailles,
contenant des niveaux élevés de protéines brutes (environ 60%), en plus des minéraux
et d'une quantité d'acides aminés essentiels adéquate pour I'élevage de volailles, des
valeurs qui se comparent favorablement a celles de la farine de poisson (Moreki &
Tiroesele, 2012) et sont supérieures a celles de la farine de soja (Cancian et al., 2020).
Les etudes indiquent un meilleur coefficient de digestibilité des protéines, ainsi que de
meilleurs indices de performance lorsque les protéines de la farine de vers de terresont
utilisées en remplacement de la farine de soja (Rezaeipour, Nejad, & Miri, 2014).
L'inclusion de la farine de vers de terre dans l'alimentation des poulets de chair peut
permettre un gain de poids plus important (Bahadori et al., 2017 ; Gunya et al., 2019)
et une réduction de la conversion alimentaire (Rezaeipour et al., 2014 ; Bahadori et
al., 2017). Lorsqu'elles sont utilisées dans I'alimentation des volailles, des études ont
montré de bons résultats en termes de performances zootechniques et de paramétres de

qualité de la viande et des ceufs (tableau 6).
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Tableau 06: Etudes et effets de l'ajout de farine de vers de terre & l'alimentation des

volailles (Rezaeipour et al.,2014 ; Bahadori et al.,2017 ; Gunya et al.,2019; Cancian et

al.,2020).
Pays Espece/phase évaluée Niveaux d’inclusion Principaux résulta
Iran Poulet de chair(Ross)- jusqu’a 42 0ai1o0 I1 améliore la prise de
jours poids, I’indice de
consommation et
I’alimentation.
La digestibilité.

Iran Poulet de chair(Ross308)-1a42jors 0as Il améliore I’indice de
consommation et
n’affecte pas la
carcasse.
Caractéristiques.

Afrique | Poulet de chair (cobb)-01a35 jours 0alo Utilisé dans

du sud I’alimentation des
poulets de chair sans
effet délére sur la santé
des animaux.
Caractéristique de la
carcasse et attributs de
la qualité de la viande.

Brésil | Poule pondeuse- 50 semaines 0a 4 En conséquence, le

remplacement proposé
a permis améliorer la
qualité d’information.

Indices du poids de
I’ceuf, de la couleur du
jaune, du poids du
jaune, de I’épaisseur et
de la solidité de la

coquille.
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L'inclusion de FVT dans l'alimentation des oiseaux n'affecte pas la composition de la
carcasse ; dans les analyses biochimiques plasmatiques du sang des poulets de chair, les
niveaux totaux de protéines, d'albumine, de Ca et de P ont augmenté chez les poulets
nourris a FVT (Bahadori et al., 2017). En outre, les traitements ont montré une
influence positive sur le cholestérol sérique et sur I'acide urique chez les poulets de
chair par rapport au traitement de contréle. (Gunya et al.,2019), a leur tour, ont
identifié qu'une inclusion de 5% FVT dans I'alimentation des oiseaux a influencé de
maniére bénéfique les caractéristiques de la carcasse et de la poitrine, tandis que les
organes viscéraux ont montré de meilleurs résultats dans les régimes contenant 10%
d'inclusion. Ainsi, les auteurs ont suggéré que la farine de vers de terre peut étre utilisée
dans Il'alimentation des poulets de chair sans effets négatifs sur les caractéristiques de
la carcasse et la qualité de la viande.

Chez les poules pondeuses, l'inclusion de farine de vers de terre a permis d'obtenir
de meilleurs indices pour les variables suivantes : poids de 1'ceuf, couleur du jaune,
poids du jaune, épaisseur et solidité de la coquille (Cancian et al., 2020). Ces
changements sont liés a la qualité nutritionnelle de la farine de vers de terre ; les
auteurs expliquent que la taille de 1'ceuf et la couleur du jaune peuvent étre liées
ala teneur plus élevée en tryptophane présent dans le réegime avec la farine de vers
de terre, et que le poids plus éleveé du jaune est di a la plus grande disponibilité des
acides aminés qui se phosphorylent avec la phosphovitine, qui correspond a la
fraction granulaire du jaune, tandis que I'épaisseur et la solidité plus importantes de
la coquille peuvent étre dues a la solubilité du calcium (Ca) présent dans la farine
de versde terre.

1.2. Farine de larves de mouches domestiques (Musca domestica)

La mouche domestique (Musca domestica) est considérée comme une espece
d'insecte cosmopolite (Ortiz et al., 2011), ayant une grande capacité d'adaptation aux
changements environnementaux causés par I'hnomme (Britto et al., 2008). Les
larves de mouches domestiques, en plus d'avoir une teneur élevée en protéines
brutes et en extrait d'éther, présentent également I'avantage de réduire la matiére
organique utilisée dans leur élevage (de l'ordre de 40-50%), ce qui facilite et
potentialise leur utilisation comme fertilisants agricoles (Uushona, Simasiku, &
Petrus, 2019).
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Chapitre 3 Insectes dans alimentation de volaille

La farine de mouche domestique (FMD) a un grand potentiel en tant que source de
protéines durable et alternative dans les régimes alimentaires pour I'élevage de
volailles, fournissant aux animaux une grande quantité d'énergie et de protéines,
ayant un profil d'acides aminés essentiels qui répond aux besoins nutritionnels des
oiseaux (Pieterse & Pretorius, 2014), en particulier, des quantités plus élevées de
lysine, par rapport aux sources a base de plantes (Khan et al., 2016 ; Gadzama
& Ndudim, 2019). En général, lorsqu'il est utilisé dans I'alimentation des volailles
en remplacement des sources de protéines d'origine végétale, le FMD a montré de
bons résultats productifs (tableau 7).

Tableau 07: Etudes et effets de I'ajout de farine de mouches domestiques aux aliments
pour volailles (Adeniji, 2007 ; Pieterse et Pretorius,2014 ; Khan et al.,2016 ; Khan et
al.,2018).

Pays Espéce/phase | Niveaux
évaluée d'inclusion
dans le
Regime Principaux résultats
alimentaire
Nigeria | Poulet de | De 0a 22% Il peut étre utilisé pour remplacer jusqu'a 100% de la
chair- 01a42 tarte aux arachides (22%d'inclusion) sans interférer
Jours avec le gain de poids, l'ingestion d'aliments.
Et la conversion des aliments pour animaux.
Afrique | Poulet de | Evaluation Coefficient de digestibilité totale, composition
du Sud | chair nutritionnelle Nutritionnelle ~ (profil des acides aminés),
(Cobb500)-20 composition en acides gras.
jours
Pakistan | Poulet de|{0a3 Il peut étre utilisé a tous les niveaux d'inclusion, sans
chair interférer avec les performances et la qualité de la
(Ross308)- carcasse.
01 a 28 jours
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Chapitre 3 Insectes dans alimentation de volaille
Pakistan | Poulet de|(0a3 Il a amélioré la prise de poids et lindice de
chair consommation, en donnant de bons résultats en
(Ross308)- termes de coefficient, sans
01 & 28 jours interférer avec les caractéristiques sensorielles. La
qualité de la viande.

L'inclusion de FMD dans l'alimentation des poulets de chair en remplacement des
sources de protéines d'origine végétale permet d'augmenter le coefficient de
digestibilité de la matiére seche, des protéines brutes, des fibres brutes et de I'extrait
d'éther. De méme, I'énergie métabolisable apparente est plus élevée pour les oiseaux
nourris avec des réegimes contenant du FMD. Ces facteurs ont un impact direct sur les
indices de performance zootechniques des animaux, aucun changement n'étant observé
au niveau du gain de poids, de la prise alimentaire et de la conversion alimentaire avec
I'inclusion de FMD dans l'alimentation, ou méme de meilleursrésultats, avec des
impacts positifs sur ces indices. Un autre facteur positif concerne la qualité de la viande,
aucune différence n'ayant été observée en ce qui concerne la saveur, la tendreté, la
jutosité, la couleur et I'arébme de la viande des volailles nourriesavec des régimes
contenant du FMD a des niveaux d'inclusion totaux allant jusqu'a 6

% (Khan et al., 2016 ; Khan et al., 2018)

1.3. Farine de Tenebrio molitor

Le ver de farine (Tenebrio molitor) est originaire d'Europe et largement répandu dans
le monde (Ramos- Elorduy, 2008). L'élevage des larves de Tenebrio molitor ne
nécessite pas beaucoup d'espace, ni une gestion et un équipement spécial, et peut-étre
réalisé a la maison (Costa-Neto, 2003). Ses larves ont une teneur élevée en protéines
brutes et en extrait d'éther, constituant également une riche source d'énergie
métabolisable et d'acides aminés digestibles dans I'alimentation des poulets de chair
(De Marco et al., 2015).

La farine de larves de Tenebrio molitor (FTM) présente un grand potentiel en tant que
source de protéines alternative dans l'alimentation des volailles. les différents auteurs
s'accordent sur la faisabilit¢ de son utilisation, comme le montre le tableau 8.
(Biasato et al.,2018) ont évalué les effets de l'inclusion de FTM (0, 5, 10 et 15 %)
comme source de protéines alternative dans l'alimentation des poulets de chair (Ross

708). Selon les auteurs, il s'agit de la premiere étude dans laquelle des poulets de chair
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ont été nourris avec des régimes contenant du FTM pendant toute la phase d'élevage,
du logement a l'abattage, qui a eu lieu a 53 jours d'adge. Quel que soitle niveau
d'inclusion, il n'y a pas eu de changement dans les parametres biochimiques,
hématologiques et sériques des oiseaux, ce qui confirme l'innocuité du régime
alimentaire des animaux. Les auteurs ont conclu que l'augmentation des niveaux
d'inclusion de FTM dans l'alimentation des poulets de chair peut améliorerla prise
de poids et lI'ingestion, mais qu'elle a un effet négatif sur l'indice de consommation.
Ainsi, les auteurs suggerent que des niveaux inférieurs a5 % d'inclusion seraient plus
adéquats. Ces résultats sont en accord avec (Elahi et al.,2020), qui ont obtenu les
meilleures performances chez les poulets de chair (ROSS 308) avec une inclusion de 4
% de FTM. (Pietras et al., 2021), a leur tour, en incluant17% de FTM et 20% de farine
de lupin en remplacement du tourteau de soja, ont identifié une réduction de I'indice de
consommation, sans influencer la qualité sensorielle de la viande.

(Biasato et al., 2016) ont inclus 7,5 % de FTM dans I'alimentation de poulets de
chair a croissance lente(Label Hud-bard - souche JA57) entre 43 et 97 jours d'age.
Selon les auteurs, le FTM peut étre utilisé en toute sécurité pour nourrir les oiseaux,
sans interférer avec leurs performances zootechniques et leurs caractéristiques
sanguines et sériques. Utilisant également une souche a croissance lente ( Bovera
et al., 2016) ont remplacé 100 % du tourteau de soja par du FTM (29,65 % de
I'alimentation). Les auteurs ont observé un coefficient de digestibilité inférieur a
celui du tourteau de soja, mais cette réduction de la digestibilité des nutriments n'a
pas eu d'effet sur les résultats de performance des poulets, n'influencant pas le gain
de poids et apportant une réduction de la conversion alimentaire, sans modifier les

caractéristiques de la carcasse et la qualité physicochimique de la viande.

Tableau 08: Etudes et effets de I'ajout de farine de larves de Tenebrio molitor & I'alimentation
des volailles (Marco et al.,2015 ; Biasato et al.,2016 ; Bovera et al.,2016 ; Biasato et al.,2018
; Cufadar et Sabirli,2019 ; Elahi et al.,2020).
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Pays Phase animale/évaluée | Niveau Reésultat
d’inclusion

Italie Poulet de Digestibilité Données sur la digestibilité des
chair(Ross308) -26 Coefficient nutriments avec des teneurs en les
jour acides aminés digestibles et

I’énergie métabolisable.

Italie Poulet de chair (Label | 7.5% Elle n'a pas influence les
Hubbard)43a97 performances des oiseaux, et le sang
Jours Et la graisse des oiseaux sont restés

stables.
Caractéristiques du sérum.

Italie Poulet de 29,65%(100%des | Il améliore l'indice de
chair(ShaverBrown)- | Farine de soja) consommation des oiseaux et
30a62 n'interfere pas avec leur
Jours alimentation.

avec le gain de poids, les
caractéristiques de la carcasse et la
qualité physicochimique de la
viande.

Italie Poulet de 5 %,10 %et15%. | Ila ameéliore le gain de poids et la
chair(Ross708)- consommation d'aliments,
01a53jours en affectant négativement l'indice

de consommation, sans modifier les
caractéristiques de la carcasse ni la
qualité de l'alimentation.

Les parameétres hématologiques et
sériques des oiseaux.

Turquie | Caille-7a35jours 0a6 Les niveaux d'inclusion supérieurs
a2%peuvent avoir un effet négatif
sur les animaux. Les indices de
performance.

Chine Poulet de 0as8 L'inclusion au niveau de 4% a
chair(Ross308)- montré de meilleurs indices de
01a42jours performance, n'affectant pas la

qualité de la carcasse et les
parametres hématologiques.
caractéristiques.

En évaluant les performances de croissance et les caractéristiques des carcasses, des
cailles (agées de 7 a 35 jours), (Cufadar et Sabirli, 2019) ont inclus des niveaux
croissants (0, 2, 4 et 6%) de FTM en remplacement du tourteau de soja pour les
cailles. Les auteurs ont observé que la prise alimentaire ne différait pas entre les
traitements, mais gu'il y avait une augmentation de la conversion alimentaire dans
les régimes contenant 4 et 6% d'inclusion de farine d'insectes. D'autre part, avec

une inclusion de 2%, les oiseaux avaient un gain de poids plus important que dans
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les autres traitements, mais le gain de poids était plus faible avec les inclusions de
4 et 6%. lls ont donc conclu qu'il est possible d'utiliser jusqu'a 2 % d'inclusion de
FTM dans I'alimentation des cailles, et que des niveaux plus élevés peuvent affecter
les performances des oiseaux, entrainant une réduction du gain de poids et une
augmentation de l'indice de consommation, sans interférer avec l'ingestion
d'aliments.

1.4. Farine des larves de la mouche soldat noire (Hermetia illucens)

La mouche soldat noire (Hermetia illucens) a une distribution presque cosmopolite
(sauf dans les régions froides), sans impact négatif sur I'environnement
(Syromyatnikov, Lopatin, Danshina, & Popov, 2021). Les larves de la mouche
soldat noire contiennent une quantité relativement élevée de protéines et de lipides,
ce qui en fait une source appropriée pour l'alimentation animale, contenant 42,9 % de
protéines brutes, 26,9 % d'extrait d'éther et 10,9 % de cendres.

Dans l'alimentation des volailles, I'inclusion de la farine de mouche noire a été
utilisée pour remplacer des sources végeétales, telles que la farine et I'huile de soja,
et a donné de bons résultats en termes de performances zootechniques, sans
interférer avec les caractéristiques de qualité de la viande et des ceufs, comme le

montre le tableau 9.

Tableau 09: Etudes et effets de I'ajout de farine de mouche soldat noire a I'alimentation
des volailles (Cullere et al., 2018 ; Altmann, Neumann, Velten et Liebert,2018 ; Dabbou
etal., 2018 ; Kareen et al., 2018 ; Mwanik et al.,2018; Pieterse et al., 2019 ;Schiavone et al.,
2019 ; Altmann, Wigger, Ciulu et Morlein 2020).

Pays Espéce/ phase Niveaux d’inclusion dans | Principaux résultats
évaluée le régime alimentaire

Italie Caille — 10 a 28 I1 peut représenter jusqu’a
jours 0a15% 15 % du régime

alimentaire et fournir une
viande de qualite.
Allemagne | Poulet de chair ( 50 % des farines de soja Meilleure prise de poids
Ross 308) — 01 a 35 par rapport au groupe
jours. témoin, sans interférence
avec les parametres
physicochimiques de la

viande.
Italie Poulet de chair 0a15% Un niveau de 10 % a
(Ross308)- 1 a 35 influencé positivement la
jours. croissance et la
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performance des oiseaux
dans la phase initiale.

Malaisie

Poulet de chair (
cobb 500) -1 a 21et
22 a 42jours.

0a10%

L’inclusion a entraine une
amélioration des indices
de performance
zootechnique, sans
modifier les
caractéristique de la
carcasse.

Canada

Poulettes ( Leghom
blanc)- 19 a 27
semaines.

0a7.5%

Il na pas modifier la
production journaliére et
le poids des ceufs.

Avec une augmentation de
I’épaisseur de la coquille,
mais il ya eu une
augmentation de I’indice
de consommation.

Afrique du
sud

Poulet de chair (
Cobb 500) -1 a 35
jours d’age.

0a15%

Aucune modification n’a
été constatee en ce qui
concerne le poids de la
carcasse, I’analyse
sensorielle et les
caractéristique de la
qualite de la viande.

Italie

Poulet de chair (1 a
35 jours).

0a15%

Il peut étre utilisé jusqu’a
10 % dans le régime
alimentaire sans entrainer
de modification du poids
de la carcasse et de la
qualité de la viande.

Allemagne

Poulet de chair (
Ross 308) -1 a 35
jours.

50 %et75 % de farine de
soja

Il a eu un effet positif sur
le gain de poids, ainsi
qu’un effet significatif sur
la proportion d’acide gras
saturés dans la viande de
cuisse des oiseaux, sans
modification de la valeur
sensorielle de la viande
qualité

En ce qui concerne le gain de poids, a I'exception de (Pieterse, Erasmus, Uushona et
Hoffman, 2019) et de (Schiavone et al., 2019), qui n'ont observé aucun changement par
rapport au traitement de contrdle, les études ont montré un effet positif avec I'inclusion de
FMSN dans le régime alimentaire des oiseaux (Altmann et al., 2018 ; Dabbou et al., 2018 ;

Kareem et al., 2018 ; Altmann et al., 2020). D'autre part, des niveaux d'inclusion de BSFM
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allant jusqu'a 10 % de l'alimentation peuvent améliorer leur (conversion alimentaire)
(Dabbou et al., 2018 ; Kareem et al., 2018), mais des niveaux plus élevés peuvent conduire
a une augmentation de la FC (Dabbou et al., 2018). Cependant, ce changement peut étre
lié & la présence de niveaux élevés de chitine dans les larves de la mouche soldat noire, qui
fait partie de son exosquelette et n'est pas digestible par les animaux monogastriques, ce
qui affecte la digestibilité des protéines (Dabbou et al., 2018 ; Altmann et al., 2020).

La qualité de la viande est I'un des facteurs les plus importants a analyser lors de
I'inclusion d'un aliment alternatif dans l'alimentation des animaux ; plusieurs
chercheurs s'accordent a dire que l'inclusion de FMSN ne modifie pas les
caractéristiques de la carcasse (Kareem et al.,, 2018), les parametres
physicochimiques de la viande (Altmann et al., 2018 ; Schiavone et al., 2019) et
sa qualité sensorielle (Pieterse et al., 2019 ; Altmann et al., 2020). Cependant
(Altmann et al. 2018) ont identifié une saveur légerement plus prononcée dans la
viande des oiseaux nourris au FMSN, concluant qu'il s'agit d'unfacteur positif, car les
consommateurs peuvent apprécier cette caractéristique de la viande. Bien qu'ils n‘aient
pas identifié de changements dans la qualité sensorielle de la viande de volaille
(Altmann et al., 2020) ont constatéune augmentation des acides gras de la cuisse, un
résultat similaire a celui rapporté par (Cullere et al., 2018), qui ont identifié des
changements dans le profil des acides gras de la viande de caille.

Chez les poules pondeuses agées de 19 a 27 semaines, une inclusion de 7,5 % de FMSN
dégraissé (6 % d'extrait d'éther) dans un régime alimentaire a base de mais et de farine
de soja peut entrainer une augmentation de la consommation alimentaire et de la
conversion alimentaire, sans interférer avec la production quotidienne d'ceufs et le
poids des ceufs ; par conséquent, l'inclusion de FMSN permet d'obtenir une plus grande
épaisseur de la coquille d'ceuf et une augmentation de l'intensité de la couleur du jaune
(Mwaniki, Neijat, & Kiarie, 2018). Ces facteurs peuvent générer des impacts positifs
sur la production d'ceufs, comme 1'ont montré (Secci et al., 2018), qui ont rapporté que
les poules nourries avec des régimes contenant 17 % d'inclusion de FMSN produisaient
des ceufs avec une plus grande proportion de jaune et une couleurrouge plus intense ;
en outre, les jaunes contenaient 11 % de cholestérol en moins que ceux dugroupe
témoin.

(Cullere et al., 2018) a mené une étude pour évaluer I'effet du remplacement partiel
de la farine et de I'huile de soja. Avec du FMSN dégraissé (Hermetia illucens) dansle

régime alimentaire de cailles de chair en croissance (Coturnix japonica) (10 a 28
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jours d'age) en évaluant la composition proximale de la viande, le cholestérol, la
teneur en acides aminés et en minéraux, le profil des acides gras, I'état oxydatif et
les caractéristiques sensorielles. Les auteurs ont constaté que, quel que soit le
niveau d'inclusion, il n'y avait pas de changement dans la composition chimique
et I'état oxydatif de la viande, mais qu'il y avait une augmentation linéaire de la
teneur en calcium et une réduction de la teneur en potassium Proportionnellement
a l'augmentation du niveau d'inclusion. Il s'agit de la premiere étude a évaluer les
attributs sensoriels de la viande de caille nourrie au FMSN, aucun changement
n‘ayant été identifié en ce qui concerne les attributs d'odeur, de saveur et de texture
(Cullere et al., 2018). Ainsi, les auteurs ont conclugue I'inclusion d'un maximum
de 15 % de FMSN dans l'alimentation est techniquement possible, produisant une
viande de qualité similaire a celle des cailles nourries avec des regimes

conventionnels.
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Matériels et méthodes

Objectif du travail :

Le but de cette étude était de découvrir I'effet de I'incorporation des larves de mouches soldates
noires dans le régime alimentaire des poulets de chair. Nous avons étudié son effetsur le
poids des poulets, ainsi que sur les normes nutritionnelles et animales, la santé et la productivité
des poulets, par rapport a l'alimentation des poulets avec des aliments ordinaires. Le deuxiéme
aspect est l'objectif le plus important de notre étude, et nous avons évalué la possibilité de
compenser le tourteau de soja inclus dans les ingrédients alimentaires du poulet avec des larves
de mouches soldates noires.

Premiére expérience :
1. Lieu et durée des expériences :

L'expérimentation a été menée au sein du laboratoire de recherche en physiologie animale
appliquée de I'Université INES Mostaganem (cf. figure 12). Cette étude s'est déroulée entre
début mars et fin mai. Le laboratoire, équipé des installations et des technologies de pointe,
offrait un environnement propice pour mener a bien cette expérimentation rigoureuse. L'objectif
principal de ce travail était d'élever des mouches soldat noires (Hermetia illucens)et d'évaluer
leur croissance et leur développement en fonction de différents régimes alimentaires. Ces
régimes ont été soigneusement elaborés et variés pour étudier l'impact de la composition

alimentaire sur la biologie et la physiologie des larves.
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Figure 12 : Situation géographique de I’'université INES —Mostaganem (Google map).
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2. Elevage des mouches soldates noires :
2.1. Etapes d'élevage des mouches soldates noires :
» Choix des larves, nutrition et croissance des larves :

Les larves de mouches soldates noires sont obtenues d'Oued Rhiou (figure 13). Nous veillons
a nourrir les larves avec des aliments humides pour volaille et a maintenir le substrat nutritif
constamment humidifié. Il est essentiel de s'assurer que les larves disposent toujours de

suffisamment de nourriture pour leur développement

Figure 13 : Les larves de mouche soldat noire (photo originale).

» Preparation de I'habitat :

Il est nécessaire d'utiliser un botitier en plastique approprié comme récipient pour I'élevage.
Disposez le substrat primaire ou la nourriture dans le récipient de maniere a créer un
environnement favorable a la croissance des larves.

» Conditions environnementales optimales :

Le maintien d'une température ambiante entre 25°C et 30°C est crucial, car elle favorise le
développement des mouches soldates noires. Le controle régulier de I'humidité du substrat en
le pulvérisant d'eau, tout en évitant de le rendre détrempé, est également nécessaire.

2.2 Cycles de développement :

Les larves passeront par plusieurs stades d'évolution (stades larvaires) avant de devenir une
mouche adulte. Les quatre phases sont les suivantes :

» Stade larvaire :

Les 330 grammes de larves de mouches soldates noires, pesées comme indiqué dans la figure,

ont été introduits a I'dge de 8 jours.
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Figure 14: Poids des larves (photo originale).

Les larves, introduites a I'age de 8 jours, sont placées dans une boite en plastique avec substrat
et hydratées avec de I’eau. Cela permet de maintenir I'humidité entre 50 % et 70 %, ainsi qu'une
température ideale de 27 a 36 °C pour favoriser leur croissance. Les conditionsoptimales sont
cruciales pour accelérer leur développement. Les larves se dirigent vers le fondde la boite pour
éviter la lumiere, car elles préférent vivre dans 1’obscurité, ce qui constitue une autre condition
favorable a leur croissance. Pour créer un environnement propice, nous plagons cette boite dans
une autre plus grande en plastique, en veillant a ce qu'elles disposent de toutes les conditions

nécessaires pour achever leur croissance (figure 15).

N s

Figure 15 : Mettez-les dans une grande bofte en plastique (photo originale).

» Stade Pré-pupa :

A la fin des 20 derniers jours du stade larvaire, dans des conditions idéales, les larves arrétent
de se nourrir et entrent dans le stade pré-nymphal. Les larves recherchent un endroit sec et
sombre pour hiberner (figure 16). Nous les avons donc trouvées sous la boite en plastique et
perdent également leurs membranes (figure 17), indiquant leur transition vers un autre stade.

Cette étape dure de 7 a 10 jours
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Figure 17 : la membrane des larves mouche soldat noire (photo originale).

» Stade Pupa :

Durant le stade du pupa, la larve subit une transformation complete, se transformant en une
forme immobile et en un cocon. Ce stade dure environ 4 a 6 jours, durant lequel la mouche
soldat noire se prépare a émerger en tant qu'adulte.

Pendant cette étape, nous fournissons aux larves un environnement sec. Cette phase dure 10
jours. Les larves sont placées dans une autre boite en plastique, et de la sciure séche est ajoutée
(figurel8) il est nécessaire de s'assurer que la profondeur de la sciure de bois ne dépasse pas 4
centimetres. Cela permet d'éviter d'étouffer les mouches avec la sciure de bois lorsqu'elles
émergent du pupa, car dans certains cas, la chenille peut s'enfoncer profondément dans la sciure

de bois.
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Figure 18 : un endroit sec pour les larves (photo originale).

> Stade Mouche adulte :

Apres cela, une boite contenant des larves pupa a été placée dans une cage en bois avec une
moustiquaire pour empécher I’insecte de sortir et de courir quand il est sorti de son cocon. Par
conséquent, toutes les conditions idéales sont prévues pour cette étape, de la lumiére et du
dispositif pour fournir de ’humidité et de I’eau en raison du fait que les mouches a ce stade
durent de 5 a 12 jours, ne buvant que de I’eau et ne mangeant pas, sachant qu'il a besoin d’une

température de 27 a 30 °C et d’une humidité de 60 a 70 % ( figure 19-20).

Figure 19 : Matériels élevage mouche soldat noire ( photo originale).
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A la fin de la phase cocon, la mouche du soldat noir apparait comme un adulte et vole a

I'intérieur de la cage pour renforcer ses ailes et se préparer a la reproduction (figures 20).

> (@Eufs :

Une fois l'adulte compléetement formé, il est prét a se reproduire. Les mouches adultes, de
couleur noire a brun foncé et mesurant environ 1 a 1,5 cm de long (figure 21), ont une durée
de vie relativement courte (environ 1 a 2 semaines). Elles consacrent cette période a la recherche
de partenaires pour la reproduction. Les morceaux de carton ont été placés a coté des mouches
pour pondre des ceufs (figure 22). Ces ceufs ont été ensuite mis dans une boite avec des ceufs de
poule durs, car la femelle pond ses ceufs prés d'endroits présentant une forte odeur. Ainsi, les

larves se nourrissent des ceufs de poule des leur éclosion.

Figure 21 : La mouche soldat noire (photo originale).
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Figure 22 : des feuilles en carton pour y pondre des ceufs (photo originale).

Aprés I’incubation pendant une période de 3 a 5 jours, I’éclosion a eu lieu et les larves,
¢galement appelées asticots, sortent des ceufs (figure 23). Ce processus déclenche un nouveau

cycle de vie en 45 jours dans des conditions idéales.

Figure 23 : Larves de mouches soldats noires apres 1’éclosion (photo originale).

3. Récolte des larves :

La récolte a eu lieu du jour 20 au jour 30. Lorsque les larves, généralement au stade de pré-
pupa, sont suffisamment développées et prétes a étre récoltées, je les retire du substrat par
séparation, on récupére également les larves que I'on trouve sous une bofite en plastique. Ensuite,
jerince doucement les larves récoltées a I'eau propre pour éliminer tout résidu de substrat (figure

24). Je collecte les larves dans une boite pour les préparer a une étape de séchage.
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Figure 24 : Récolte des larves (photo originale).

4. Séechage de larves :

Les larves subissent un traitement initial en étant immergées dans de I'eau chaude a une
température de 84 °C pendant 8 a 10 minutes garantissant ainsi leur la mort des larves (figure
25). Ensuite, elles sont soumises a un processus de séchage au four a une température de 120
degrés pendant deux heures et demie, jusqu'a ce qu'elles atteignent un état de compléte
déshydratation. Apres refroidissement (figure 26), elles sont broyées a l'aide d'un broyeur
électrique (figure 27). Les larves broyées sont stockées dans une boite, dans un endroit préservé

de la lumiére et de l'air, en vue d'un melange ultérieur avec la nourriture des poulets.

Figure 25 : la mort des larves (photo originale).
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Figure 26 : les larves aprés seéchage (photo originale).

|
(e
W

Figure 27 : Farine de larves de mouches soldats noires (photo originale).

Deuxiéme expérience :
1. Zone et durée de ’expérience :

L’expérience a eu lieu dans I'un des batiments dédiés a 1’¢levage, situés dans une ferme
expérimentale de recherche de [I’Institut de technologie agricole de Mostaganem, ou
I’expérience a été appliquée, depuis le nettoyage du batiment jusqu’au dernier jour du 15 mai
jusqu’au jour de I’abattage du 2 juillet.

2. présentation du lieu de I’expérience :

Cette ferme expérimentale de I’Institut de Technologie agricole Mostaganem est située dans
la commune de Mazagran , ou cette ferme est disponible sur 1’élevage de divers types de
production animale du bétail, la volaille et les abeilles, ainsi que sur des terres dédiées a la
production de cultures de légumes, de fruits et de céréales.

3. Préparation de batiment :

Le poulailler, mesurant 6 métres de long, 3 metres de large et environ 2,5 métres de hauteur, est
équipé d'un systeme de ventilation naturelle. Celui-ci comporte une porte située a l'avant, devant
laquelle se trouve un pédiluve. De plus, il comporte quatre fenétres, deux de chaque coté.

3.1. Nettoyage et désinfection du batiment
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Initialement, le poulet chair de la race Arbor Acres a été élevé dans un batiment de ferme
existant, avec une attention particuliere aux détails et en tenant compte des conditions d’élevage
du poulet a chair, par une série de mesures préventives et sanitaires dans le batiment de poulet
qui étaient dans les étapes suivantes :

> Nettoyage de I’endroit autour de batiment :

Le nettoyage de I'endroit autour du batiment a commence par déraciner les mauvaises herbes
du sol et nettoyer le sol des ordures.

> Nettoyage a sec:

Apres la purification a D’extérieur du batiment, on se déplace a I'intérieur en nettoyant la
poussiére de plafond, les murs, les fenétres, et les portes avec des brosses flexibles. Ensuite, les
résidus sont nettoyés sur le sol et grattés a ’aide de brosses solides.

» Nettoyage par ’eau :

Aprés avoir enlevé les ordures, le nettoyage, le frottement et I'essuyage du sol, des murs et du
plafond sont effectués. Les entrées et sorties d’air sont nettoyées a l'eau.

> Nettoyage par les détergents :

Apres le nettoyage a I’eau, le nettoyage est complété en utilisant des détergents d’efficacité
différente pour éliminer la salete, les germes et les résidus qui causent des maladies.

» Chaulage :

La chaux est utile pour desinfecter les microbes qui sont effectués sur trois couches, sur les
murs, les portes et les fenétres, ainsi que les murs de I’extérieur, puis le batiment doit étre fermé
pour le séchage.

» Séparation des locaux :

Une béche est placée sur le toit du batiment et une toile sur les fenétres, le batiment de la ferme
est divisé en quatre sections par une cl6ture en fer.

» Désinfecter le local :

C’est un désinfectant qui est utilisé pour désinfecter le batiment des germes, des champignons
et des virus pathogenes.
> Vide sanitaire :

C’est le confort biologique d’un batiment d’élevage qui commence lorsque la désinfection est terminée,

en d’autres termes, le temps entre la fin du processus de dédouanement et I’arrivée
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des poussins.

> Pédiluve :

Apres opération de désinfection des batiments, 1’accés est interdit a I’intérieur des batiments.
Batiment d’élevage est doté d’une barriere sanitaire dite pédiluve pour la désinfection des bottes
a I’entrée la préparation des locaux avant la réception des poussins du batiment.

3.2. La préparation de local avant la réception des poussins

Préparation du matériel d’élevage :

> Lavage et désinfection de matériels :

Une fois le vide sanitaire terminé, tout le matériel d’élevage est lavé et désinfecté pour
utilisation sans risque.

> Préparation de la litiere :

Cela se fait en apportant du foin personnalisé pour le bétail, en le purifiant des impuretés, en
le désinfectant avec du désinfectant, en le laissant secher, puis en répandant la litiére sur le
sol du batiment avant de placer les poussins.

> Installation des abreuvoirs et des mangeoires :

Les éléments doivent étre positionnés avant larrivée des poussins et étre nettoyés
quotidiennement.

» installation chauffage :

Le chauffage du batiment est actionné par un appareil de chauffage au gaz, qui a été initialement
utilisé a partir du 15 mai et enlevé le 20 juin pour haute température.

» Thermometres :

Le controle de la température se fait a ’aide de thermomeétres établis1 m du sol du batiment afin
de mesurer la température dans 1I’atmosphére de la vie des poussins.

» L’éclairage :

L’¢clairage est assuré par une lampe de 24 heures.

» Labalance

Balance pour mesurer le poids du poulet et de I’alimentation du poulet.

4. A Parrivée des poussins :

Le 15 mai, vers 11 heures, un lot de 200 poussins (figure 28) a été introduit pour I'élevage
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collectif. Ces poussins proviennent du Groupe Avicole Ouest (GAO), situé dans la région d'Ain
Noissi, dans la wilaya de Mostaganem.

Figure 28 : les poussins de souche Arbor Acres (photo originale).
A la réception, plusieurs vérifications cruciales ont été réalisées :
o Les poussins ont été répartis de maniere uniforme dans le batiment.

o Des échantillons représentatifs de poussins ont été pesés afin de déterminer le poids
initialmoyen, permettant ainsi de suivre leur croissance de maniére précise.
e Pour minimiser le stress lié au transport et au changement de lieu, une distribution
d'eausucrée a été effectuée (figure 29).

TN

=

Figure 29 : antistress (photo originale).

Environ une heure apres la réception, la distribution d'aliments a été initiée a partir de cartons
d'ceufs commerciaux temporaires, utilisés provisoirement comme mangeoires. Ces cartons
d'ceufs commerciaux étaient changés chaque matin pour prévenir tout risque de contamination.
5. Déplacement de la poussiniére vers le batiment d’élevage

Le déplacement des jeunes poussins de la poussiniére vers les batiments d'élevage intervient apres le

16e jour (figure30). Ce processus est réalisé avec une grande précision. Les 68 poussins sélectionnés

pour I'expérimentation sont soigneusement pesés et individualisés a
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l'aide de tickets numérotés fixés a leurs pattes. Cette méthode d'identification garantit un suivi
méticuleux de chaque poussin tout au long de la période d'expérimentation

Figure 30 : Déplacement des poussins (photo originale).

Il est important de noter qu'avant et aprés le déplacement des poussins, un traitement antistress
est administré. De plus, des mesures sont prises pour s'assurer que les cartons utilisés lors du
déplacement sont soigneusement désinfectés et bien fermés afin de prévenir tout courant dair
potentiellement nocif pour les poussins.

6. Constitution des lots expérimentaux :

Ce batiment est divisé en quatre et les poussins sont répartis uniformément dans le batiment
comme le montre la (figure 31).

La constitution des lots expérimentaux a débuté aprés une période de 16 jours de démarrage
collectif. Un groupe de 68 poussins de la souche ARBOR ACRES a été sélectionné pour la
création de 4 lots expérimentaux distincts, chacun composé de 15 sujets, sur une période de
52 jours.

A partir du 18e jour, les mesures ont été entreprises selon le dispositif expérimental suivant:
Du ler au 16e jour (phase de démarrage) : Les poussins ont été nourris avec un aliment de
type démarrage pour poulets de chair.

Du 19e jour au 36e jour (phase de croissance) : Trois premiers lots, A, B et C, ont recu un
régime alimentaire spécifique caractérisé par la substitution partielle du tourteau de soja par
différents pourcentages de larves de mouche soldat noire (figures 31 ). En revanche, le lot T,
composé de 23 poussins servant de témoin, a été alimenté avec un aliment standard de type

croissance pour poulets de chair pendant toute la durée de I'expérimentation.
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Figure 31 : Aliment de poulet chair a différérent concentration de larve de MSN (photo

originale).

Du 37e au 48e jour (phase de finition) : Tous les animaux ont été nourris avec un aliment de

type finition pour poulets de chair.

Témoin

sans larve

Figure 32 : Organigramme de séparation de locaux.

7. Déroulement de I’élevage :
7.1. Systeme d’alimentation :

Apres avoir regroupé les poussins en lots, une période d'adaptation a leur nouveau régime
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alimentaire expérimental a été initiée, d'une durée de deux a trois jours. Chaque type d'aliment

a été introduit progressivement en quantités limitées.

Une fois cette période d'adaptation terminée, la quantité d'aliments distribuée a été déterminée
conformément au manuel d'élevage de la race Arbor (Aviagen). Pour ce faire, un tableau 10
spécifiant la quantité de nourriture a fournir selon les différents ages et stades a été utilisé.

Concernant la distribution de I'aliment, elle s'effectue une fois par jour durant la période de
démarrage, puis deux fois par jour (matin et soir) pendant les phases de croissance et de finition.

Des mangeoires d'une capacité de 1,5 kg sont utilisées pour cette distribution (figure).

_—

Figure 33 : la distribution de I’aliment (photo originale).

Tableau 10 : Quantité de nourriture donnée et mangée par le poulet chair a divers ages.

Type Le sujet Durée (jour) Quantité d’aliments
Jaliment distribuent a chaque
poussin par jour.
Démarrage ljour_18 jour. 14 876g.
(sans larve de )
68poussins.
mouche
soldat noire)
Croissance 5% 19 jour_36jour. 975 224q.
10%
15%
Témoin
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Finition 5% 10% 15% Témoin | 37jour_48jour. 226_230g.
(méme aliment de type
finition pour poulets de
chair)

7.2. Construction de ’alimentation :

Dans le cadre de notre expérimentation, la préparation de l'aliment de croissance revét une étape
cruciale. Les larves de mouches soldat noires séchées subissent un processus de broyage
facilitant leur incorporation dans l'alimentation. Une étape essentielle suivante consiste a
déterminer les quantités a utiliser en respectant les pourcentages prévus dans notre formule

alimentaire. Cela assure un equilibre nutritionnel adéquat dans I'alimentation finale.

Notre source d'alimentation pour les trois phases (démarrage, croissance et finition) provient de
la THAGHDIA COMPANY/( figure34), une unité de fabrication d'alimentation pour bétail

située dans la région de Sayda, wilaya de Mostaganem.

Figure 34 : déroulement de fabrication de I’alimentation bétail « THAGHDIA
COMPANY » (Photo originale)

7.3. Formule alimentaire

La composition du régime expérimental est congue a ces niveaux les niveaux d’énergie et de
protéines sont aussi proches que possible du régime alimentaire utilisé dans 1’alimentation
commerciale avec le remplacement et la diminution de certaines proportions de soja et I’ajout
de proportions variables de larves de mouches soldats noires, et les régimes ont été développés
en respectant les besoins du poulet pour les étapes de croissance et de fin. La formule

alimentaire utiliser pour notre expérimentation est illustré dans tableau 11.
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Tableau 11: Les formules des différentes concentrations d’alimentation.

Ingrédients Concentration

Témoin Lot 1 Lot2 Lot3
Mais 62% 62% 62% 62%
tourteau de soja | 30% 25% 20% 15%
Son de blé 5% 5% 5% 5%
BSF 0% 5% 10% 15%
CMV 1% 1% 1% 1%
Calcium/ 2% 2% 2% 2%
phosphore
Totale 100% 100% 100% 100%

7.4. La consommation de ’eau :

Durant toute la période d’élevage, nous avons maintenu une qualité d'eau constante en utilisant
de I'eau commerciale OVITALE, dont la composition est bien connue éliminant ainsi toute
variable non souhaitée liée a la qualité de I'eau.

Le (tableau 12) suivant représente la composition de 1’eau commerciale OVITALE utilisée

dans notre expérience :

Tableaux 12 : la composition de ’eau commerciale OVITALE

Composition Teneur en (mg/l)
Calcium 80

Magnésium 14

Potassium 1.00

Sodium 30

Chlorure 50
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Sulfate 75

Bicarbonates 214
Nitrite 0.00
Nitrate 5.10
Résidu sec a 180° 360

pH 6.92

7.5. Systéme de température :

Au cours de notre élevage, une surveillance minutieuse de la température a été maintenue tout

au long des trois phases : le démarrage, la croissance et la finition.

Tableau 13 : temperature appropriée de poulet chair selon leur phase.

Phase de démarrage

Jours Température
1-2-3-4 35°C
5-6-7 33°C
8-9 31°C
10-11 30°C
12-13-14 29°C
15-16-17 28°C

7.6 Plan prophylaxie :

Phase de croissance

phase de finition

Jours Température Jours Température
18-19 29°C 36-37 30°C
20 28°C 38-39 31°C
21-22 27°C 40-41-42 | 32
23-24 26°C 43 33°C
25-26-27 | 25°C 44 34°C
28-29-30 | 26°C 45 35°C
31-32-33 | 27°C 46-47-48 | 33°C
34-35 28°C 49 32°C

50-51 33°C

Le programme vaccinal réalisé durant la période d’élevage est présenté dans les (figures 35)

et le tableau suivant:

Tableau 14 : Les vaccins utilisés pendant la période d'élevage pour le poulet chair.

Age en semaines

Type de vaccin
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J11 Bronchite
J15 Gumboro
J22 Newecastle

Afin d’assurer une bonne utilisation des médicaments et des vaccins, les animaux ont été SOUMIs

a une privation temporaire d’eau d’abreuvement. Ceci engendre une certaine soif chez les

animaux, avec I’utilisation de I’anti-stressant avant et apres la distribution du vaccin.

Figure 35 : les vaccins de poulet de chair

Le programme des antistress et traitement la période d’élevage est présentée dans les (figures

36_37) et le tableau suivant :

Tableau 15 : les Antistress utilisées dans la période d’¢levage.

Agé des | Les antistress

poussins

j1.j5 Erythromycine (vigal X2)

j11 Erythromycine (vigal X2) (avant et
apres le vaccin)

J15 Erythromycine (vigal X2) (avant et
apres le vaccin)

J22 Erythromycine (vigal X2) (avant et

apres le vaccin)
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Figure 36 : Antistress (photo originale).

Tableau 16 : les traitements utilisés dans la période d’élevage.

Age des poussins Les traitements

i17_j21 AL-COX

J37_ja1 SUCOTYTR AL -4

J42_jA8 VITAMINE C 25 %/ CARNITOL

Figure 37 : Les traitements utilisés durant la période d’élevage (Photo originale).
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8. Parametres zootechniques :
Les paramétres zootechniques qui ont été mesurés dans cet élevage sont :
Poids vifs :

Pendant la phase de croissance de notre expérimentation, qui s'étend du 17° au 35° jour, des
pesé ont été effectuées chaque jour sur tous les sujets des lots (15 sujets), a une heure fixe en
utilisant une balance électronique d’une capacité de (0-5kg).

Consommation alimentaire :

La quantité moyenne d’aliments consommeée est comptabilisée chaque semaine par la formule
suivante :

Quantité moyenne = Quantité d’aliment consommé par semaine/Nombre des sujets en vie
Détermination de ’indice de consommation (IC) :
L’indice de consommation a été determiné selon la formule suivante :

Indice de consommation = Quantité d’aliment consommé par semaine/ Gain de poids par sujet
sur cette semaine.

Gain moyen quotidien :
Les gains moyens ont éteé calculés chaque semaine.

Taux de mortalité :

Le taux de mortalité est égal au nombre des poussins ou poulets morts par phase par rapport a
I’effectif au début de la phase.

T.M(%) = le nombre des sujets morts/ le nombre des sujets mises en place x100.

Parameétres pondéraux :

A la fin de I’élevage qui a duré 49 jours, six sujets de chaque lot ont été abattus (figure 38).
L’objectif était de surveiller les parametres de poids et d’effectuer des analyses spécifiques
sur certains organes. Et le poids précis des organes tels que les gésiers, le foie, le coeur ainsi que
le tissu adipeux. De plus, les cuisses et le filet ont été pesés pour chaque sujet.

Dans chaque lot, nous avons gardé un membre de fil (cceur, gésier) afin de faire des coupes
histologiques. Cette étape nous a permis d’analyser en détail la structure et la composition des

tissus.
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Figure 38 : Poulet de 48 jours (photo originale).

Les résultats obtenus a partir de ces analyses ont contribué a une meilleure compréhension des
changements physiologiques et des caractéristiques spécifiques de chaque sujet.

Gréace a cette approche, nous avons pu obtenir des données détaillées sur la répartition du
poids des organes et des tissus, ce qui a enrichi notre compréhension des caractéristiques
individuelles de chaque sujet. Ces informations ont été essentielles pour évaluer I'impact de
I'alimentation et du développement sur la croissance et la composition corporelle du poulet
chair.

Les paramétres pondéraux qui ont été mesurés dans cet élevage sont :

e Poids de la carcasse.

e Rendement de la carcasse.

9. Méthodes d’analyse physico-chimiques
9.1. Mesure de la matiére séche : (AFNOR, 1994)

e On prend 5 g d’échantillon les placer dans une capsule métallique d’un poids bien
déterminé.

e L’introduire dans 1’étuve réglée a une température de 105 °C pendant 24 heures.
e Placer la capsule dans un dessiccateur.

e Lapesée est introduite de nouveau dans I’étuve jusqu’a I’obtention d’un poids constant.

% MS =Ms M1 x100.

% H20 =100 - % MS.

M2 = M1 - MO.
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MO : masse de la capsule vide (Q).
M1 : masse de la capsule contenant la prise d’essais (Q).

M2 : masse de la capsule aprés évaporation (g).

9.2. Mesure de la matiere minérale : (AFNOR, 1994)

On pese 1’échantillon, on le séche puis on le pése de nouveau si la teneur en cendres doit étre
déclarée sur une base seche. On incinere 1’échantillon a haute température 550 °C pendant 2
heures dans un four a moufle, puis on pése le résidu (cendre de couleur grise, claire ou
blanchétre). Le pourcentage des cendres totales est calculé le plus souvent sur une base séche
pour plus de reproductibilité dans les résultats.

1. M0 % : matieres organiques.

2. M1 : masse des capsules + prise d’essai.

3. M2 : masse des capsules + cendres.

4. P : masse de la prise d’essai.

La teneur en cendres (cd) est calculée comme suite :

Cd =100 - MO% Cendres totales (%) = M (cendres) x 100 /M (base seéche) x M (éch. Sec).

9.3. Dosage des protéines brutes:(Méthode de Lowry , 1951)
e Principe

Les protéines réagissent avec le réactif Folin-Ciocalteu pour donner des complexes colorés.

La couleur ainsi formée est due a la réaction du phosphomolybdate par la tyrosine et

tryptophane.

L’intensité de la coloration dépend donc de la quantité d’acides aminés aromatiques présents
et varie selon les protéines. Les densités optiques sont mesurées a 600nm avec le

spectrophotometre contre un blanc qui contient tous les réactifs a I’exception des protéines.

Mode opératoire
1) Gamme étalon

La gamme étalon a été faite avec la solution albumine bovine préparée a 25 mg par 100 ml d’eau
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distillee. On utilise la méme solution que pour doser les échantillons.

Solution A est constitué de 1g de la soude (NAOH) mélange a 5 g de carbonate de
sodium(Na2COs) dans 250 ml d’eau distillée.

Solution B est un mélange de 0.125g sulfate de cuivre (CuSOas) et de 0.25¢g de tartrate
doubleSodium Potassium dans 25ml de 1’eau distillée.

Le réactif de Lowry est compose de
Solution C (50ml de solution A + ml de solution B) & mélanger au moment de la manipulation.

9.4. Dosage des lipides totaux (Soxhlet,1879)

Principe

Un ensemble Soxhlet est constitué d’un ballon monocol, d’un condenseur et d’un extracteur.
Ce dernier présente un systéme de tubes permettant la vidange du corps en verre. A 1’intérieur
de la cartouche de cellulose, on y insere le solide dont on veut extraire les lipides. Le produit
dont on souhaite extraire les matieres grasses est place dans la cartouche de cellulose, puis dans
le réservoir Soxhlet. Dans le ballon, on introduit quelques billes a ébullition, afin d’empécher
le solvant de monter dans le corps du Soxhlet. 1l est nécessaire de peser le ballon avec les billes
pour avoir la masse initiale. Ensuite, le ballon est rempli de 100 ml d’hexane. A I’aide d’une
chauffe ballon, le solvant est porté a ébullition (Meunier, 2011). Le but de cette méthode est
d’atteindre la température d’ébullition du solvant c’est-a-dire celle de I’hexane qui est de 68°C
afin que les vapeurs montent dans le tube de retour de distillation et se condensent. L'hexane
retombe alors dans le réservoir contenant la cartouche de cellulose et solubilise la substance a
extraire. Le réservoir se remplit, et que le niveau du solvant est a la hauteur du haut du
siphon,(numéro 6 sur le schéma ci-dessus) le réservoir se vidange automatiquement (c'est un
cycle). Le solvant et les lipides sont entrainés dans le ballon. Pour réaliser une extraction
correcte, il faut régler le chauffe-ballon de maniere a obtenir 20 cycles par heure pendant 5
heures. A la finde I'extraction, I'hexane est évapore & l'aide d'un évaporateur rotatif. On pése
alors le ballon et la différence avec la masse initiale donne la masse de lipides (Meunier,
2011).

1/ Billes a ébullition.

2/ Ballon en pyrex de 250 ml rempli de 100 ml de solvant.
3/ Retour de distillation.

4/ Corps en verre.

5/ Cartouche de cellulose.
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6/ Haut du siphon.
7/ Sortie du siphon.

8/ Adaptateur d’expansion (inutile ici, car toute la verrerie est en 24/40).

9/ Condenseur.

10/ Entrée de I’eau de refroidissement.

11/ Sortie de I’cau de refroidissement.

Mode opératoire

Peser 5g de I’échantillon broyé et les introduire dans fiole conique de 250ml (JORA, 2006).
Placer, dans I’appareil a extraction la cartouche contenant la prise d’essai broyéee verser dans le
ballon la quantité nécessaire (200 ml) de solvant (Hexane, éther de pétrole ou chloroforme).

Adapter le ballon & I’appareil & extraction sur le bain & chauffage électrique.

Aprés une extraction d’une durée de 8 h, 6h ou 4h, éteindre I’appareil et laisser refroidir.

Eliminer le solvant par évaporation dans un rota vapeur (Hamsi, 2013).

9.5. Estimation du degré d’oxydation des lipides

Principe de la méthode :

L’indice TBA ou TBARS est une méthode spectrophotométrie qui dose le Malon aldéhyde
(MDA), ce dernier étant le produit secondaire de 1’oxydation des acides gras polyinsatures,
I’acide thiobarbiturique (TBA) réagit avec le Malon aldéhyde (MDA) pour former un complexe
de couleur rose et/ou jaune possédant un maximum d’absorption a une longueur d’onde de 530
nm (Pegg, 1993).

Mode opératoire

Pour mesurer ’indice « TBA » nous avons utilisé la méthode adaptée par (Genot, 1996). Un
¢chantillon de 2 gr est placé dans un tube de 25 ml contenant 16 ml d’acide trichloracétique a
5% (p/v) et éventuellement 100 pl de vitamine C. Le mélange est homogénéisé 3 fois pendant
15 secondes a I’aide d’un homogénéisateur (Ultra-Turrax) a une vitesse d’environ 20 000 tpm.
Le broyat est passé a travers un papier filtre afin d’obtenir un filtrat. Puis de ce filtrat 2ml

d’acide thiobarbiturique. Les tubes fermés vont étre plongés dans au bain-marie a 70°C

pendant 30 minutes et placés dans un bain d’eau froide. La derniére étape consiste a lire a I’aide
d’un Spectrophotométre.

L’absorbance du mélange réactionnel a 530 nm et les résultats sont exprimés en mg 9équivalent
MDA (Malon aldéhyde) / Kg. c) Expression des résultats les résultats dégagés au cours de ces

expériences sont obtenus par la formule suivante :
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Mg équivalent MDA /Kg = (0,72/ 1,56) x (A532 cor x V solvant x Vf) / PE avec :A530 cor :
I’absorbance.

V solvant : volume de solution de dilution TCA en mLPE : prise d’essai en gramme.

Vf: volume du filtrat préleve.

0,72/1,56 : correspond a la prise en compte du coefficient d’extinction moléculaire du complexe
TBA-MDA a la valeur de : 1,56 x 105 M-1. cm-1 (Buedge et al., 1978) et au poids moléculaire
du MDA d’une valeur de 72g. mol-1.

10. Etude statistique

L'étude statistique menée récemment a adopté une approche bifactorielle, organisée en blocs.
Cette méthode est particulierement pertinente lorsqu'il s'agit d'analyser l'interaction entre deux
facteurs principaux tout en controlant les variations dues a d'autres sources potentielles de
variabilité. En organisant I'étude en blocs, nous avons pu minimiser les effets de la variabilité
intra-bloc et maximiser la capacité a détecter les différences entre les niveaux des facteurs
principaux. Suite a cette organisation bifactorielle, une comparaison des moyennes a éte
effectuée pour déterminer si les différences observées étaient statistiquement significatives.
Pour ce faire, le test de Newman et Keuls a été utilisé. Ce test est particulierement utile pour
comparer les moyennes de plusieurs groupes sans présumer d'une distribution spécifique des
donneées. Il offre une flexibilité dans la comparaison des groupes et est souvent utilisé lorsque
I'on souhaite effectuer des comparaisons multiples sans augmenter de maniéere significative le

risque d'erreurs de type.
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Conclusion générale

L'agriculture moderne, avec ses défis croissants en matiere de durabiliteé et d'efficacité, nécessite
des innovations constantes pour repondre aux besoins alimentaires d'une population mondiale
en croissance. Dans ce contexte, l'intégration de la mouche soldat noire (BSF) dans
I'alimentation des poulets de chair est apparue comme une solution prometteuse, offrant une

alternative durable aux sources traditionnelles de protéines.

Les résultats de cette étude ont clairement démontré les avantages de l'utilisation de BSF dans
I'alimentation des poulets de chair. L'augmentation significative du poids vif des poulets est un
indicateur clé de leur santé et de leurs croissances optimales. Cette amélioration des
performances zootechniques, en particulier le poids vif et le poids de la carcasse éviscérée,
suggere que les poulets alimentés avec BSF ont une meilleure conversion alimentaire, se

traduisant par une production de viande plus efficace.

La qualité nutritionnelle de la viande de poulet s'est également avérée supérieure avec
I'incorporation de BSF. Une teneur accrue en protéines et en lipides dans la viande est bénéfique
pour les consommateurs, offrant une source de protéines de haute qualité. De plus, les
améliorations organoleptiques, notamment en termes de go(t et de texture, renforcent l'attrait

de la viande de poulet pour les consommateurs.

Au-dela des avantages immédiats, I'utilisation de BSF présente des implications écologiques
positives. Contrairement aux sources traditionnelles de protéines, comme le soja, qui
nécessitent de vastes étendues de terres et sont associées a la déforestation, la production de
BSF a une empreinte écologique réduite. Cela pourrait potentiellement réduire la pression sur

les écosystemes fragiles et contribuer a une agriculture plus durable.

Cependant, comme toute innovation, l'introduction de BSF dans l'alimentation des poulets de
chair nécessite une adoption prudente. 1l est essentiel de surveiller étroitement les effets a long
terme sur la santé des poulets et de s'assurer que les avantages observés sont durables. De plus,
la perception du public vis-a-vis de la consommation de viande provenant de poulets alimentés
avec BSF doit étre prise en compte. Bien que les avantages nutritionnels et organoleptiques
soient clairs, il est crucial de sensibiliser le public a ces avantages pour garantir une adoption

réussie.
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Conclusion générale

Les perspectives pour l'avenir sont vastes. Avec la croissance constante de la population
mondiale et la demande accrue de sources de protéines durables, I'utilisation de BSF comme
complément alimentaire pour les poulets de chair pourrait offrir une solution viable a long
terme. Cela pourrait également ouvrir la voie & l'exploration de I'utilisation de BSF dans

I'alimentation d'autres animaux d'élevage.
En outre, l'industrie avicole pourrait bénéficier d'avantages économiques. La réduction de la

dépendance a I'égard des sources traditionnelles de protéines pourrait entrainer une baisse des

colts de production, tout en offrant un produit de meilleure qualité.
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1. Problématique

Bmc est un projet innovant qui tire parti des
propriétés uniques L'élevage de mouches soldat
noir offre plusieurs avantages, notamment la
gestion des déchets organiques, la production
de protéines animales, des applications en
médecine legale, la production d'huiles et de
graisses, la durabilité, la réduction des
nuisances et le recyclage des éléments nutritifs.
tout en fournissantaux éleveurs des aliments
de haute qualité pourleursanimaux d ‘élevage.
Par le biais departenariats stratégiques,
d'une production agrande échelle et d'une
sensibilisation ciblée,BMC aspire  a
contribuer a la durabilite
environnementale tout en améliorant la

rentabilité des élevages locaux




2. Proposition de valeur

e Gestion des déchets organiques : Les larves de Black Soldier Fly sont d'excellents
décomposeurs. Elles peuvent étre utilisées pour le recyclage des déchets organiques, y compris
les déchets alimentaires, réduisantainsi la quantité de déchets envoyée en décharge.

e Production de protéines animales : Les larves sont riches en protéines, ce qui les rend
idéales pour l'alimentation animale, contribuant a la production de protéines pour le bétail, la

volaille, les poissons, etméme les animaux de compagnie.

e Production d'huiles et de graisses : Les larves contiennent des huiles et des graisses utiles

pour la production d'huiles, de biodiesel et d'autres produits chimiques.

e Meédecine legale : Le Black Soldier Fly joue un réle important en médecine légale, car sa
présence sur descadavres en decomposition aide les enquéteurs a estimer I'heure de la mort, ce

qui est essentiel pour résoudredes affaires criminelles.

e Enrichissement du sol : Les larves décomposent la matiére organique, améliorant la qualité

du sol etcontribuant au recyclage des élements nutritifs.

e Durabiliteé : L'utilisation du Black Soldier Fly pour recycler les déchets organiques réduit la
pression sur lesdécharges et les ressources naturelles, contribuant ainsi a une approche plus

durable de la gestion des déchets.

e Réduction des nuisances : En éliminant les déchets organiques, le Black Soldier Fly
contribue a réduire lesodeurs désagréables et les nuisances liées a la décomposition des matieres

organiques.

e Applications en aquaculture : Les larves de Black Soldier Fly sont une source de
nourriture précieuse pourl'aquaculture, ce qui réduit la dépendance aux poissons sauvages

pour l'alimentation des poissons d'élevage



3. Les segments de clientele

e Agriculteurs et éleveurs : Les agriculteurs et les éleveurs pourraient constituer un segment
de clientélemajeur. lls peuvent acheter des larves de mouches soldat noir pour les utiliser comme

aliment pour leur bétail, leur volaille, leurs poissons ou d'autres animaux d'élevage.

e Entreprises de gestion des déchets : Les entreprises spécialisées dans la gestion des déchets
organiquespourraient étre interessées par l'utilisation des mouches soldat noir pour le recyclage

de ces déchets, ce quicontribue a réduire la quantité de déchets envoyée en décharge.

e Industries agroalimentaires : Les industries agroalimentaires pourraient utiliser les larves
de mouchessoldat noir pour le traitement de déchets organiques et pour la production d'huiles et

de graisses.

e Laboratoires de recherche et de médecine légale : Les laboratoires de recherche et les
professionnels dela médecine légale pourraient étre des clients potentiels pour l'achat de mouches
soldat noir dans le cadre deleurs études et de leurs enquétes sur la decomposition et la médecine
légale.

e Agquaculteurs : Les producteurs d'animaux aquatiques en aquaculture pourraient acheter des
larves demouches soldat noir comme source d'alimentation pour leurs poissons, ce qui contribue

a une approche durable de l'alimentation pour I'aquaculture.

e Fabricants de produits chimiques et d'huiles : Les fabricants peuvent utiliser les larves de
mouches soldatnoir pour extraire des huiles et des graisses, qui peuvent étre utilisées dans
diverses applications industrielles.

e Services de gestion de I'environnement : Les entreprises de gestion de l'environnement et
les gouvernements locaux peuvent étre intéressés par l'utilisation des mouches soldat noir pour

la gestion desdéchets organiques dans le cadre de leurs politiques de durabilité.



Q 4. Relations client

e  Assistance clientéle personnalisée : Etablissez des canaux de communication pour offrir une
assistance personnalisée aux clients, qu'il s'agisse d'agriculteurs, d'entreprises de gestion des déchets,
de laboratoires de recherche ou d'autres segments. Répondez rapidement aux questions, aux

préoccupations et aux besoins des clients.

e Formation et support technique: Fournissez une formation et un support technique aux clients
pour les aider a utiliser efficacement les larves de mouches soldat noir. Cela peut inclure des conseils

sur I'élevage, lagestion des populations d'insectes et la manipulation des larves.

e  Gestion de la qualité : Assurez-vous que les larves de mouches soldat noir fournies aux clients
répondent ades normes de qualité élevées. Etablissez des procédures de contrdle de la qualité pour

garantir la satisfactiondu client.

e Suivi des performances : Surveillez l'efficacité des larves de mouches soldat noir dans les
applicationsspécifiques de chaque client, tels que I'alimentation animale ou la gestion des déchets.

Recueillez des commentaires pour apporter des améliorations si nécessaire.

e Personnalisation de I'offre : Adaptez votre offre en fonction des besoins spécifiques de chaque

client. Parexemple, fournissez des quantités et des formes d'emballage adaptées a leurs besoins.

e Service apreés-vente: Offrez un service apres-vente pour résoudre les problémes éventuels,

répondre auxquestions ultérieures et maintenir une relation a long terme avec les clients.

e Communication réguliere : Restez en contact régulierement avec les clients pour les informer
des nouvelles offres, des mises a jour de produits et des avancées dans I'élevage des mouches soldat

noir.

e  Gestion des retours : Etablissez une politique de gestion des retours pour gérer efficacement les



problémesou les insatisfactions des clients et pour garantir leur satisfaction.
Soyez a I'écoute des commentaires des clients et utilisez-les pour améliorer continuellement votre

offre et votre service client.



5. canaux de distribution

Les canaux de distribution pour I'élevage de mouches soldat noir peuvent varier en fonction de
votre modéle d'entreprise, de vos segments de clientéle et de vos objectifs. Voici quelques
canaux de distribution potentiels aconsidérer dans le cadre du Business Model Canvas (BMC)

pour I'élevage de mouches soldat noir :

e Vente directe aux clients : Vous pouvez vendre directement vos produits (larves de
mouches soldat noir) auxclients, notamment aux agriculteurs, aux éleveurs, aux entreprises de
gestion des déchets, aux laboratoires de recherche, etc. Les ventes directes peuvent se faire en
personne, par téléphone, par e-mail ou par le biais d'une boutique en ligne.

e Revendeurs et distributeurs : Etablissez des partenariats avec des revendeurs ou des
distributeurs spécialisésdans Il'alimentation animale, les produits agricoles ou les produits de
gestion des déchets. Ils peuvent vendre vosproduits aux clients finaux, élargissant ainsi votre

portee sur le marché.

e Plateforme de commerce électronique : Mettez en place un site web ou une plateforme de
commerce électronique ou les clients peuvent commander en ligne vos larves de mouches soldat

noir. Offrez des options depaiement en ligne et de livraison pour faciliter les transactions.

e Ventesen gros: Proposez des tarifs de gros pour les clients qui souhaitent acheter de grandes
quantités de larvesde mouches soldat noir. Cela peut intéresser les clients de grande envergure

comme les exploitations agricoles ou les entreprises de gestion des déchets.

e Partenariats stratégiques : Etablissez des partenariats avec des entreprises liées a
I'agriculture, a la recherche oua la gestion des déchets. Intégrez votre offre dans leurs services ou

produits existants.
e Marchés locaux et foires agricoles : Participez a des marchés locaux, des foires agricoles
ou d'autresévénements liés a l'agriculture pour exposer vos produits et établir des contacts directs

avec les clients.

e Exportation : Si votre entreprise cible des marchés internationaux, collaborez avec des



exportateurs ou despartenaires de distribution dans d'autres pays pour étendre votre portée a

I'échelle mondiale.

e Vente aux gouvernements et aux institutions : Recherchez des opportunités pour vendre
VoS produits aux gouvernements, aux établissements de recherche ou aux institutions qui ont

besoin de larves de mouches soldatnoir pour des applications spécifiques.

e Programmes de fidélisation et de recommandation : Mettez en place des programmes de
fidelisation pourencourager les clients existants & recommander vos produits a d'autres. Offrez

des récompenses ou des remisespour les recommandations réussies.

e Service clientele et support technique: Proposez un support clientéle efficace pour

répondre aux questions, fournir des informations techniques et résoudre les problémes des clients.

Le choix des canaux de distribution dépendra de votre marché cible, de votre modéle
économique et de vos ressources. VVous pouvez également envisager une combinaison de ces
canaux pour atteindre efficacement vosclients et maximiser la distribution de vos larves de

mouches soldat noir.
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Les partenaires clés pour I'élevage de mouches soldat noir incluent les fournisseurs de larves, les

6. Les partenaires clés

clients potentiels (comme l'industrie de l'alimentation animale et de lI'aquaculture), les partenaires
de recherche pour la R&D, les fournisseurs d‘équipement spécialisé, les organismes de
réglementation et de conformité, les partenaires de distribution, les investisseurs ou les
organismes de financement, les associations professionnelles pour les réseaux et l'information,
les fermes ou producteurs locaux pourles déchets organiques, les organismes de recherche et
développement agricole intéresséspar la durabilité, les conseillers juridiques pour la conformité,

et les transporteurs et logisticiens pour la distribution des produits.
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7. Activités clé V -

e Gestion des déchets organiques : Si I'élevage de mouches soldat noir est utilisé pour gérer
des déchets organiques, la collecte et la transformation de ces déchets en une source

d'alimentation pour les mouchessont essentielles.

e Recherche et développement : L'innovation est importante pour améliorer I'efficacité de
I'élevage, laqualité nutritionnelle des larves, et le développement de produits dériveés.

e Gestion de la chaine d'approvisionnement : Assurer un approvisionnement continu en

matiérespremiéres, en équipement et en larves est essentiel pour maintenir la production.

e Gestion financiére: La gestion financiére est essentielle pour surveiller les codts, les

revenus, les budgetset la rentabilité.

e Gestion des partenariats : La gestion des relations avec les partenaires clés, tels que les
fournisseurs de larves, les investisseurs et les partenaires de distribution, est une activité

importante.

e Gestion de la qualité et de I'hygiene : Maintenir des normes de qualité élevées pour les

produits derivéset garantir la salubrité des produits est essentiel.

e Gestion environnementale: Les pratiques durables et la gestion des questions
environnementales sont importantes, en particulier si I'élevage de mouches est lié a la gestion

des déchets organiques.



8. Ressources clés

DECHET MENAGER Locale Les stations de recyclage

des déchets organique
LARVE BSF Locale Unité de production de BSF.
Matiére premiere Locale Unité de fabrication

d’aliment de bétail.

® Ressource humaine:

Directeur général 01
Directeur des finance ressource humaine 01
Directeur finance 01
Commercial 01
Responsable technique (veto, zoot) 01
Agent de saisie 01
Ouvrier 03
Gardien 01
Chauffeur 01
Technicien technique 01




® Ressources financiers

Ressources financiers Besoin

Eau/électricité/gaz 1000000,00
Location 3500000,00
Bureautique 1500000,00
Camion citerne 4500000,00
KIT D’ELEVAGE 2000000,00
Camion livreur 4500000,00
Emballage 2500000,00




9. Structure des codts

® Codts variée

25 000,00

100000,00

100000,00

10 000,00

50000,00

/

10000,00

150000,00

50000,00

80000,00

50 000,00

/

500000,00

100000,00

/

/

2000000,00

3360000.00




® Codts fixes

200000,00
40 000,00
100000,00
70 000,00
350000,00

670000,00

® Salaire des employeurs et des agents de I’entreprise

10536 000,00

4 800000,00




® Recettes totales

10. Structure des revenues

d'unités produites Prix de vente

Le nombre d'unités produites 5Qx/Jour
Prix de vente 8000.00
Total des revenue=Le nombre 40000.00DA/Jour
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