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Introduction

Les stratégies de baisse de la teneur en protéines brutes (PB) des aliments pour porcs a 1’engrais sont promues pour
réduire les impacts environnementaux de 1’élevage porcin. La stratégie repose sur la réduction de 1’excrétion azotée
et des impacts liés a la fabrication d’aliment, contributeurs principaux a ces impacts (Andretta et al., 2021). Le succeés
de la stratégie nécessite un ajustement des apports en acides aminés (AA) pour maintenir les performances de
croissance. La stratégie est bien documentée mais la réponse animale aux baisses importantes de la teneur en PB,
permises par I’incorporation dans les formules d’isoleucine et d’histidine est moins bien connue (Shurson et Kerr,
2023), d’autant plus en contexte Nord-Américain. Un premier essai, réalisé avec des porcs de 25 a 80 kg logés en
groupe en chambres de mesure d’émissions gazeuses, a montré une augmentation de 1’ingéré avec la baisse de teneur
en PB de permise par I’inclusion de L-Histidine en contexte québécois, menant a un plateau d’ingéré et d’excrétion
azotés, limitant I’intérét environnemental de la stratégie (Cappelaere et al., 2023). Ces résultats étaient a confirmer
avec un essai plus proche des conditions commerciales et sur la période totale d’engraissement. De plus, les aspects
de qualité des produits sont rarement explorés dans les essais de baisse de la teneur en PB, alors qu’ils restent trés
importants pour la rentabilité de la production. Ainsi, I’objectif de ce travail était de mesurer expérimentalement 1’effet
d’une baisse modérée ou importante de la teneur en PB des aliments sur les performances de croissance, la composition
de la carcasse, la qualité de la viande et le bilan azoté des porcs a ’engrais. Ces résultats ont ensuite été utiliser pour
effectuer une évaluation environnementale de la stratégie par analyse de cycle de vie (ACV) en contexte québécois.

Méthodologie

Trois traitements alimentaires étaient distribués ad libitum & 24 cases de trois femelles et trois méles castrés en quatre
phases alimentaires (25-50 kg, 50-80 kg, 80-100 kg et 100-135 kg). Les niveaux de PB des différentes phases étaient
de 180, 161, 143 et 126 g/kg pour le témoin. Deux baisses de PB, de 12 et 24 g/kg, ont été formulées pour toutes les
phases, en réduisant I’inclusion de tourteau de soja et en augmentant 1’inclusion de mais. Les traitements étaient iso-
énergie nette, iso-lysine digestible et respectaient le profil en acides aminés recommandé par le NRC (2012). Les
performances de croissance ont été mesurées par case pour chaque phase. Un animal par case a été scanné par
absorptiométrie biphotonique a rayons x en début et en fin d’essai pour obtenir leur composition minérale, lipidique
et protéique. Le bilan azoté a été calculé comme suit a partir des performances de croissance :

4 alimentingéré en phase i (g)

FNArA :\ — Z=1 x teneur en PB de l'aliment i
N ingere (glj) durée de I'essai (j) 18,25

N retenu (g/j) = teneur en protéines du gain obtenu par scan x gain de poids (g/j) /6,25

N excrété = N ingéré — N retenu

Efficacité N = N retenu / N ingéré
Les animaux ont été abattus en trois départs a une semaine d’intervalle et les caractéristiques de carcasse collectées a
I’abattoir pour tous les animaux. Deux échantillons de longe par case ont été collectés et analysés visuellement
immédiatement apres prélévement par une technicienne formée pour noter leur couleur selon 1’échelle japonaise et
leur niveau de persillage (Porc Canada, 2014). Aprés 24h de stockage a 5°C, le pH, la perte en eau et les valeurs
CIELAB de couleur ont été mesurés. La teneur en protéines (méthode Kjeldahl) et matieres grasses (méthode Soxhlet)
des échantillons ont également été analysés.
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Une ACV a été réalisée a I’échelle de chaque case avec I’atelier d’engraissement comme limites du systéme et le kg
de gain de poids vif comme unité fonctionnelle. Les données ACV pour la production des matiéres premieres
constituant les aliments étaient issues de la base de données GFLI (Global Feed LCA Institute, 2022), complétée par
les valeurs EcoAlim issues de la base Agribalyse 3 pour les micro-ingrédients (Wilfart et al., 2016). Les données
d’excrétion de N, phosphore (P) et potassium ont été calculées a partir des performances expérimentales et utilisées
pour déterminer les émissions au batiment, au stockage et a 1’épandage de NHs, NO, NOz, NOx et CHy,
respectivement avec les méthodes EMEP Tier 2, IPCC Tier 2, McAuliffe et al. (2017), CITEPA (2021) et Rigolot et
al. (2010). L’ ¢étape d’épandage du lisier a été incluse avec une extension de systéme prenant en compte une économie
de fertilisant minéral (75% pour N, 100% pour P). Les impacts changement climatique, eutrophisation en eau douce
et marine, acidification et consommation de ressources fossiles ont été calculés avec la méthode EF 3.0 (Fazio et al.,
2018).

L’analyse statistique a été réalisée sous R, avec un modele linéaire testant I’effet du niveau de baisse de la teneur en
PB.

Résultats

Tableau 1 — Effet du niveau de baisse de la teneur en protéines sur les performances, le bilan azoté, la composition
de carcasse, les caractéristiques de la viande et le bilan environnemental

Baisse de protéine
-Opt -1,2pt -2,4pt ETR! | P-value?
Ingéré quotidien (kg/j) 3,04 3,14 3,06 0,12 0,72
Gain moyen quotidien (g/j) 1184 1192 1162 37 0,24
Indice de consommation 2,55 2,61 2,63 0,10 0,11
Excrétion azotée (g/j) 41,15 37,29 32,35 2,49 <0,001
Azote retenu (g/j) 28,41 28,60 27,88 0,88 0,22
Efficacité azotée (%) 40,8 43,4 46,3 2,0 < 0,001
Poids de carcasse (kg) 108,9 110,4 107,3 8.3 0,39
Epaisseur de gras (mm) 19,16 22,43 19,57 6,08 0,76
Epaisseur de muscle (mm) 63,72 67,20 63,41 14,32 0,92
Pourcentage de maigre (%) 56,0 59,5 57,3 11,7 0,60
. |L* 53,7 53,4 55,3 3,2 0,19
3 |a* 7,4 7,3 7,6 1,4 0,67
§ b* 5,7 5,5 6,3 1,4 0,27
Echelle japonaise 3,1 3,1 2,9 0,5 0,30
Score de persillage 2,8 3,1 3,0 0,5 0,47
pH 24h 5,68 5,65 5,64 0,11 0,32
Pertes en eau (%) 3,92 4,28 5,40 1,99 0,06
Protéine brute (% MS) 82,59 82,57 80,31 3,39 0,12
Gras brut (% MS) 12,49 13,33 13,71 2,68 0,28
Changement climatique (kg CO2éq) 1,97 2,10 2,26 0,08 <0,001
Acidification (mol H+) 0,119 0,116 0,110 0,004 < 0,001
Eutrophisation, eau douce (kg Péq) 0,0853 0,0910 0,0960 0,0028 | <0,001
Eutrophisation, marine (kg Néq) 0,0197 0,0206 0,0213 0,0006 | <0,001
Utilisation des ressources, énergies fossiles (MJ) 9,08 10,4 12,1 0,38 <0,001

Aucun effet significatif de la baisse de la teneur en PB n’a été observé sur I’ingéré, le gain ou I’indice de consommation
sur la période totale de I’essai (Tableau 1). Les seuls effets significatifs sont observés en phase 1, ot I’ingéré quotidien
a augment¢ avec la baisse de la teneur en PB (P = 0,008), entrainant une dégradation de 1’indice de consommation (P
= 0,02) puisque le GMQ n’est pas affecté. Le gain de poids vif a eu tendance & diminuer avec la baisse de la teneur en
PB en phase 4 (P = 0,056), sans effet sur 1’ingéré ou ’indice de consommation. Aucun effet significatif de la baisse
de la teneur en PB n’a été observé sur la composition corporelle déterminée par scan ou sur les caractéristiques de
carcasse. La couleur, le pH et la teneur en gras de la viande n’ont pas été affectées par la baisse de la teneur en PB. Le
seul effet observé sur les caractéristiques de la viande est une tendance (P < 0,10) a ’augmentation de la perte en eau
avec la baisse de la teneur en PB. L’ingéré azoté a été réduit linéairement avec la baisse de la teneur en PB (P <0,001),
de 4,5 g/j par point de réduction de la teneur en PB. L’azote retenu dans le gain de poids vif n’a pas été affecté par la



baisse de la teneur en PB (P = 0,22). Ainsi, I’excrétion azotée a été réduite linéairement (P < 0,001) de 4,3 g/j par
point de réduction de la teneur en PB. L’efficacité azotée des porcs a été améliorée de 2,5 points de pourcentage par
point de baisse de la teneur en PB (P < 0,001).

L’acidification était réduite linéairement de 3,4% par point de baisse de la teneur en PB (P < 0,001). Les autres impacts
ont augmenté avec la baisse de la teneur en PB (P < 0,001) : +6,2% par point de baisse de teneur en PB pour le
changement climatique, +5,2% pour 1’eutrophisations en eau douce, +3,4% pour I’eutrophisation marine et +14% pour
I’utilisation des ressources fossiles.

Conclusions

Cet essai a montré que la teneur en PB des aliments pour porcs a 1’engrais pouvait étre réduite de 24 g/kg avec des
pratiques nutritionnelles québécoises sans effet sur les performances de croissance et la composition de carcasse et
avec un impact mineur sur la qualité de la viande. L excrétion azotée peut étre efficacement réduite par cette stratégie,
permettant de réduire I’impact acidification de la production porcine. Telles qu’évalués ici, les eutrophisations
augmentent avec la baisse de la teneur en PB mais une meilleure qualification et quantification I’effet de la stratégie
sur I’utilisation de fertilisant minéral pourrait nuancer ces résultats. L’impact changement climatique a été augmentg,
en lien avec I’utilisation d’un mais québécois a fort impact et d’un soja américain a faible impact. Une réduction de
I’impact changement climatique de la production porcine au Québec devra passer par 1’inclusion de matiéres premicres
a plus faible impact. La faisabilité économique de la baisse de la teneur en PB dépend du contexte économique (ratio
de prix soja/céréales) pour une baisse modérée de la teneur en PB mais une baisse de 24 g/kg comme testée ici a un
coQt important.
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Baisse de la teneur en protéine et durabilité de I'élevage porcin

Baisse de protéine

7

Excrétion et émissions azotées Impact de I'aliment
\l excrétion N Réduction des impacts dépend de
N émissions N = NH;, N, O, nitrates I'impact des MP dans contexte
\l impacts acidification, changement étudié : soja vs céréales

climatique, eutrophisation E
Au Québec, soja a faible impact =
quel effet ?



Contribution de l'aliment vs émissions du lisier : variable selon
les impacts

Contribution
100%

= n =
80%

60%

2o » Différents leviers vont avoir
0% plus ou moins d’importance
0% .

Climate change Acidification Eutrophication

== EMissions from manure
storage and spreading

Emissions from housing

== Feed production
(Dourmad et al., 2014)



Bénéfices environnementaux de la baisse de protéines : peu
de données en Amérique du Nord

—
o
N
S~

90% -

Europe
Brésil
Ameérique
du Nord

80% -

70%

60% -

Changement climatique (relatif au témoin)

50% . T T . . s
11 13 15 17 19 21 23
Matiere azotée totale (%)
Compilation des analyses de cycle de vie publiées
(Cappelaere et al., 2021)
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Baisse de protéine

7 s

Excrétion et émissions azotées Impact de lI'aliment [ Performance ]
N excrétion N Réduction des impacts dépend de  paintien nécessaire 3 la durabilité
N émissions N = NH;, N, O, nitrates I'impact des MP dans contexte économique — ne pas oublier
\l impacts acidification, changement étudié : soja vs céréales qualité des produits

climatique, eutrophisation E
Au Québec, soja a faible impact =
quel effet ? Clé de voite de la réduction des

impacts
S———
AN

Dégradation de
I'indice

Baisse de
rétention N




Quels effets connus sur les performances ?

MAT SIDLysine:MAT
= matieres azotées totales = N x 6,25 = ratio lysine digestible / protéines
= protéines Utilisé pour caractériser le niveau de baisse de protéines
GMQ (% du témoin) Indice de consommation (% du témoin)
115.0% 115.0%
110.0% 110.0%
105.0% 105.0%
100.0% 100.0%
95.0% 95.0%
90.0% 90.0%
85.0% 85.0%
8.0% 7.0% 6.0% 5.0% 4.0% 3. 8.0% 7.0% 6.0% 5.0% 4.0% 3.0%
SIDLys:MAT SIDLys:MAT

Peu d’essais testant fortes baisses de la teneur en
protéines (>6,2% SIDLys:MAT)

» Dégradation des perfs ? Méta-analyse :
Cappelaere et al., 2021



Quels effets connus sur les performances ?

Lard dorsal (% du témoin) Pourcentage de maigre (%)
140% 66

130(y 64 ./'/‘\'/’*'
0 62
120% 60 W

110% >8
56
100% s = 54 e
90% >2
8.0% 7.0% 6.0% 5.0% 4.0% 3.0% 8.0% 7.0% 6.0% 5.0% 4.0% 3.0%
SIDLys:MAT SIDLys:MAT

* Peu de données sur composition de carcasse et qualité de la viande
» Augmentation du dépot de gras ?

 Encore moins de données sur la qualité de la viande

Méta-analyse :
Cappelaere et al., 2021



Objectifs

» Evaluer les effets d’'une tres faible teneur en protéines en
engraissement sur les performances, la composition de carcasse et la

qualité de la viande

» Intégrer ces résultats a une évaluation environnementale

En contexte québécois




Design expérimental

—témoin

3 femelles >< 8 cases X 3 traitements »-1,2 points de protéines
3 males castrés

—-2,4 points de protéines

Ad libitum
Phase 1 5 Phase 2 5 Phase 3 B Phase 4
25 kg 50 kg 80 kg 100 kg 135 kg
| | | | |

— -— ==
B 8

Epaisseur de Epaisseur de » Composition de, \

carcasse mesurée a
gras dorsal gras dorsal Pabatto tous |
2 Jcase abattoir pour tous les
2/ o v porcs
case st ' > Longissimus dorsi

collecté pour 2 porcs /
case pour analyse de
qualité de viande




Composition des aliments expérimentaux

25-50kg 50-80kg 80-100kg 100-130kg

Baisse de MAT 0 1,2 2,4 0 1,2 2,4 0 1,2 2,4 0 1,2 2,4
MAT (%) 18,00 | 16,80 | 15,59 | 16,09 | 14,89 13,69 | 14,31 | 13,11 11,91 | 12,62 | 11,41 | 10,20
LYSINE digestible (%) 1 indice de consommation (relatif au témoin) 0,82 10,70 | 0,70 | 0,70
SIDLys : MAT 5¢ b 6,9% | 56% | 6,1% | 6,9%
Energie nette (kcal/kg) |24 110 2526 | 2560 | 2562 | 2561

1.05

1.00

0.951

0.90-

0.85

2.00%

5.00%

6.00%

7.00%

SIDLys:MAT

8.00%




Ingrédients principaux

25-50kg 50-80kg 80-100kg 100-130kg
Baisse de MAT 0 1,2 2,4 0 1,2 2,4 0 1,2 2,4 0 1,2 2,4
Mais (%) 56,1 | 59,9 | 63,9 | 59,5 | 63,3 | 67,3 | 62,7 | 66,1 | 70,1 | 68,5 | 72,2 | 76,3
Tourteau de soja (%) 19,0 | 15,3 | 11,4 | 11,3 | 7,6 3,7 9,7 5,6 1,7 7,6 3,9 0
BLE DUR 10 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15 15
DRECHE de DISTILLERIE 10 10 10 15 15 15 8.8 9.5 9.5 5.3 5.3 5.3
L-Lys, DL-Met, L-Thr, L-Trp,
X X X X X X X X X X X X
L-Val, L-lle
L-His X X X X




Balance azotée

* calculée a partir des performances et des scans

4 aliment ingéré en phase i (g)
i=1 rali -
> -,y N — X teneur en MAT de l'aliment i 2
N Ingere (glj) durée de I'essai (j) /6’ 9

> N retenu (g/j) = teneur en protéines du gain obtenu par scan x gain de poids (g/j) /6,25
> N excréte = N ingéere — N retenu
»  Efficacite N = N retenu / N ingeére




Impacts

Analyse de cycle de vie
*

N

e calculée pour chaque case
=

e Unité fonctionnelle : Kg de gain de poids vif

Production d’énergie Transport Matiéres premiéres
I
\ 2
Production d’aliment
Abattage
Micro-ingrédients .

L . Transformation

Intrants Fabrication d’aliment Porcs a l'engraissement
Production végétale Consommation

| Epandage d’effluent I< Stockage d’effluent

 Base de données GFLI pour I'impact des aliments — représentatif contexte QC
e Utilisation de facteurs d’émission fixes pour calculer les émissions

* Extension de systeme avec économie de fertilisant minéral

e Meéthode EF 3.0



& Statistiques

d Modeéle linéaire : effet du niveau de baisse de protéine

J Modeéle mixte avec effet aléatoire de la case pour les données individuelles



RESULTATS



& Pas d’effet sur les performances pour la période totale
d’engraissement

Ingéré quotidien (kg/j) GMQ (kg/j) Indice de consommation
! 1.8
4.5 ol - .
4.0 '
16-
3.0
3.5 15,
3.0 1.4+ 2.5
13-
2.5
12- 201
2.0 11-
131 10- 15 .
D.9-
1.0 1.0 , . .
témoin -1,2pt -2,4pt témoin -1,2pt -2,4pt
P>0,1 P>0,1 P>0,1
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Quelques effets en phase 1 et 4

Phase 1 J [ Phase 4 ]
Ingéré quotidien (kg/j) GMQ (kg/j)
251 15 .
2.4 14+
2.3
2.2 + P = 0/ 008 -3 P = 0, 056
2.1 12-
2.0
1.1+
1'9_ témoin -1,2pt -2 4pt témoin -1,2pt -2,4pt
Indice de consommation Indice de consommation
2] 45-
2.5 4.4-
2.41 4.3
4.2
2.3 P: 0}019 a1l - P> 0,1
2.2 4.0
2.0 23
LA témoin -1,2pt -2,4pt 3.6

témoin -1,2pt -2,4pt
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1301

120

110

100

90+

80-

Pas d’effet sur la composition de carcasse

* Lard dorsal mesurée par ultrason durant 'essai

 Composition de carcasse analysée par scan DEXA

Poids de carcasse (kg)

témoin

-1,2pt

-2,4pt

Parametres recueillis a 'labattoir :

Epaisseur de gras (mm)

401

357

301

251

201

15

10-

*

*
*

¥

F#

*

Epaisseur de muscle (mm)

851
80
751
70
651
60 1
557
50+
45

¥

¥

¥

témoin -1,2pt -2,4pt

65.0;

62.5

160.01

57.51

55.01

Taux de maigre (%)

témoin

#*

+#
+

kS

¥*
¥*

-1,2pt

-2,4pt




La qualité de la viande n’est pas dégradée

Pas d’effet observé sur :
* Couleur (échelle japonaise et CIELAB)
e Gras intra-musculaire (évaluation visuelle et analyse chimique)

* pHa24h Pertes en eau (%) .

9_

Mais

les pertes en eau tendent a augmenter (P = 0,054)

.

témoin -1,2pt -2,4pt

O o N W & U1 O N




Ameélioration linéaire de la balance azotée

N ingéré (g/j)

72.5
70.0+
67.51
65.0
62.5
60.0
57.51

55.0-

-3,9 g/j par point de MAT

"o
P <0,001 ﬁ

témoin

N excrété (g/j)

42 1

391

361

331

30+

-3,7 g/j par point de MAT

"

P<0,001

témoin

N retenu (g/j)

30

29+

28+

27

26+

0.55

0.501

0.45

0.40+

k3

P=0,234

stable

témoin -1,2pt -2,4pt
Efficacité N

-

témoin -1,2pt -2,4pt

+2,3pt par point de MAT

E

==
P<0,001
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& Et quel effet sur les impacts environnementaux ?

Changement climatique (kg CO2éq / kg gain) Consommation d’énergie (MJ/ kg gain)
2.5 .

2.4

2.3 12

2.2 1"

2.1
= =
2.0 -

Augmentation des impacts principalement liés a la production d’aliment

1.9+

témoin



Augmentation principalement liée aux acides aminés

Contributions au changement Contributions a la consommation d'énergie
climatique 20 -
2,9 - W Autres ingrédients
B Acides aminés
2 _
Soja
1,5 1 8 m Mais
1 - MW Lisier et autres
sources mineures
0,5 -
0 - 5
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Eutrophisation marine (g N / kg gain)

0.023-

0.022-

0.021- *
0.020- -

0.0194
0.0184
0.017-

Et quel effet sur les impacts environnementaux ?

Eutrophisation eau douce (g P / kg gain)

0.108
0.102
0.096 1

0.090- *
0.0841 —

0.078-

0.072+

La baisse de |I'excrétion ne compense pas I'augmentation des impacts de

I"aliment pour les eutrophisations




& Et quel effet sur les impacts environnementaux ?

Acidification (mol H+ / kg gain)

0.125-
0.120- -
0.115- *

0.110-

0.105-

'acidification est le seul impact qui est réduit



Conclusions

-

\_

» Dans un contexte québécois, une baisse de 2,4 points de la protéine a
maintenu les performances de croissance, la qualité de carcasse et la
qgualité de la viande
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Perspectives

Les contraintes de formulation sur le niveau de protéines peuvent étre
levées sans affecter les performances, pouvant mener a des gains
économiques avec une baisse modérée de protéines

Baisse de protéines a combiner avec d’autres stratégies réduisant I'impact
de lI'aliment pour obtenir des bénéfices environnementaux satisfaisants

> A explorer : nouvelles matiéres premiéres, économie circulaire,
amélioration des pratiques culturales
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