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Article original

Valeur alimentaire du lupin blanc
(Lupinus albus var Lutop) chez la truite arc-en-ciel

(Oncorhynchus mykiss).
Effet de la cuisson-extrusion

D Bangoula, JP Parent, F Vellas*

Laboratoire d’Écophysiologie des poissons, université Paul-Sabatier, 38, rue des 36-Ponts,
31078 Toulouse cedex, France

(Reçu le 10 septembre 1992; accepté le 28 mai 1993)

Résumé &horbar; Deux expériences furent réalisées pour déterminer la qualité nutritionnelle, pour la
truite, d’aliments renfermant, comme source partielle de protéines, de la farine de lupin «Lutop» crue
(LC) ou extrudée à 120°C (LE1 ) et à 145°C (LE2). La première fut consacrée à la mesure du coeffi-
cient d’utilisation digestive apparent (CUDa) de régimes avec 20 et 30% de lupin ; la seconde, à
l’étude de l’influence d’un aliment contenant 20% de lupin sur les performances zootechniques. Les
résultats démontrent que :
- le CUDa de la matière sèche, des protéines et des lipides diminue dès l’incorporation de 20% de
lupin cru dans le régime. Toutefois, l’extrusion du lupin entraîne une augmentation de l’utilisation di-
gestive de tous les nutriments, principalement de l’extractif non azoté ;
- après 83 jours d’alimentation, il y a une baisse des performances zootechniques chez la truite
nourrie avec un régime contenant du LC ; mais chez les animaux qui reçoivent du LE1 ou LE2, la
croissance, la consommation de nourriture, l’efficacité alimentaire et l’efficacité de rétention protéi-
que sont nettement améliorées, ce qui laisse supposer une élimination, par l’extrusion, de facteurs
antinutritionnels présents chez le lupin.

truite / lupin 1 extrusion 1 digestibilité 1 croissance

Summary &horbar; Nutritive value of white lupin (Lupinus albus var Lutop) fed to rainbow trout (On-
corhynchus mykiss). Effects of extrusion cooking. Two experiments were conducted in rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss) to assess the nutritional value of diets containing crude (LC) or extrud-
ed at 120°C (LEI) and 145°C (LE2) lupin var &dquo;Lutop&dquo; as a partial protein source. In the first experi-
ment, the apparent digestibility coefficient (ADC) of diets with 20 and 30% lupin was measured. In a
second trial, the effects of diet containing 20% crude and extruded lupin on growth performance of
trout were analyzed. It was found that the ADC of dry matter, proteins and lipids decreased with the
incorporation of 20% crude lupin. The extrusion-cooking process increased the digestive utilization
of nutrients, especially the nitrogen-free extract. After 83 d of feeding, decreased growth perfor-

* 

Correspondance et tirés à part



mance was observed in trout fed on LC diet. Those fed diets LE1 or LE2 showed increased growth,
food intake, food efficiency and protein retention, attributed to the disappearance of antinutritional fac-
tors in extruded lupin.

Oncorhynchus mykiss = rainbow trout / Lupinus albus = white lupin / extrusion / digestibility /
growth

INTRODUCTION

Dans un contexte mondial de demandes
croissantes en matières premières riches
en protéines, depuis plusieurs années, un
grand effort de recherches est concentré
sur la sélection et l’utilisation de protéagi-
neux.

Parmi les protéagineux, le lupin est le
mieux pourvu en protéines (30 à 40% de
la matière sèche des graines) et si, pen-
dant longtemps, son emploi en alimenta-
tion animale a été limité en raison de sa
teneur en alcaloïdes, la sélection de li-

gnées douces a entraîné de nombreuses
expérimentations chez les animaux (La-
cassagne, 1984 ; Hill, 1986).

Chez les poissons, les travaux réalisés
chez la truite arc-en-ciel ont indiqué de
bonnes performances de croissance et de
conversion de l’aliment lorsque le taux d’in-
corporation de lupin doux dans le régime
était de 26% dans le cas du lupin bleu

(Gomes et Kaushik, 1989) et de 30 à 40%
dans le cas du lupin blanc (De La Higuera
et al, 1988 ; Hughes, 1988, 1991 ). Cepen-
dant, pour le lupin blanc doux, chez cer-
tains animaux (poulets, porcs) des résul-
tats très divers ont été obtenus suivant la
variété utilisée ; ces résultats étant partiel-
lement expliqués par la teneur en alca-
loïdes (Lacassagne, 1984 ; Hill, 1986). De
La Higuera et ai (1988) signalent qu’ils ont
testé chez la truite la variété Multolupa,
mais Hughes (1988, 1991) ne précise pas
celle qu’il a employée, ce qui restreint, en
conséquence, les données sur l’utilisation
du lupin blanc doux dans l’alimentation de
ce Salmonidé.

Bien qu’on ne connaisse pas de fac-

teurs antinutritionnels thermolabiles chez
le lupin, certaines études ont été consa-
crées à l’effet d’un traitement thermique
(cuisson à la vapeur, passage à l’auto-

clave, cuisson-extrusion) sur sa valeur

alimentaire chez des monogastriques
(Mendes Pereira et Pion, 1984 ; Batterham
et al, 1986a, 1986b ; Hill, 1986 ; De La Hi-
guera et al, 1988). Seuls les essais réali-
sés avec du lupin blanc doux extrudé, ef-
fectués chez le porc et le rat, ont démontré
une amélioration des performances zoo-
techniques (Hill, 1986).

Le but de ce travail est de déterminer,
pour la truite arc-en-ciel, la valeur nutritive
du lupin blanc doux variété Lutop (sélec-
tionné en France pour sa teneur élevée en

protéines) et également de vérifier l’action
de la cuisson-extrusion sur l’augmentation
de l’efficacité alimentaire de cette Légumi-
neuse.

MATÉRIELS ET MÉTHODES

Traitemenf et composition chimique
des farines de lupin

Les graines de lupin blanc ont été fournies par
la coopérative CCLP (Coopérative Couhé Luzi-
gnan Poitiers, 86700 Couhé). Elles ont été

broyées en une farine dont une partie était con-
servée crue (LC), l’autre partie était extrudée

(extrusion à sec - malaxeur-cuiseur-extrudeur
type continua C37 - Werner et Pfleiderer) soit à
120°C à la pression de 12 bars pendant 35 s
(LE1 soit à 145°C à la pression de 5 bars pen-
dant 25 s (LE2).



Par rapport à la matière sèche (MS), ces
trois farines contiennent 38,50 ± 1,02% de pro-
téines brutes, 9,25 ± 0,08% d’extraits d’éther,
4,00 ± 0,07% de matières minérales et 20,87 ±
0,94% de fibres brutes (dont 60% correspon-
dent à de la cellulose). Leur composition en
acides aminés essentiels (AAE) est similaire

mais, comparée à celle de la farine de poisson,
elle montre, excepté pour l’arginine, une défi-
cience en ces composés, plus particulièrement
en acides aminés soufrés (tableau 1).

Régimes expérimentaux

Deux expériences furent réalisées : la première
pour déterminer le coefficient d’utilisation diges-
tive apparent (CUDa) du lupin (méthode indi-
recte avec 1 % de Cr2o3 dans les aliments), et la
seconde pour apprécier la croissance et les mo-
difications de la composition corporelle des
truites.

Les constituants et la composition chimique
des régimes utilisés pour chaque expérience
sont détaillés dans le tableau II.

Les aliments expérimentaux ont été formulés
par remplacement du régime témoin par les fa-

rines LC, LE1, LE2 au taux de 20 et 30% dans
la première expérience, et uniquement au taux
de 20% dans la seconde.

Matériel animal

Les truites utilisées provenaient d’une piscicul-
ture régionale (pisciculture Les Viviers du Com-
minges Antignac - 31120 Bagnères de Luchon).
Leur poids moyen initial était de 75 g pour la

première expérience et de 50 g pour la se-

conde.

Conditions expérimentales

Expérience 1

Cinq lots de 16 truites ont été placés dans des
bacs cylindriques d’une capacité de 60 litres

(dispositif de récolte des fèces décrit par Chou-
bert et al, 1979), alimentés en eau du robinet
(11 ± 2°C), à raison de 2 I/min.

Pendant la période d’adaptation aux condi-
tions de stabulation (2 sem), les lots de pois-



sons ont été nourris avec de l’aliment commer-
cial (AQUALIM, Groupe des grands moulins de
Paris, 16440 Roullet-Saint-Estèphe (48,06% de
protéines brutes ; 9,31 % de matières grasses et
12,14% de matières minérales) (2% du poids vif
par j), puis ils ont reçu les différents régimes
successivement (2 j de jeûne avant chaque
changement de nourriture). Tous les régimes
ont été distribués à satiété, deux fois par j (9 h
et 16 h) durant 2 sem. Les fèces ont été récol-
tées quotidiennement à partir du 4e j d’alimenta-
tion (12 j de collecte) ; elles ont été mises à
sécher à l’étuve à vide sur chlorure de calcium
et à la température ambiante, jusqu’à poids
constant (48 h). Pour un même régime, les
fèces d’un lot de truite ont été regroupées,
broyées et gardées à +4°C jusqu’aux analyses
(4 analyses par lot).

Expérience Il

Seize lots de 26 truites (4 répétitions x 4 ali-

ments) ont été placés dans des bassins de 220 1

alimentés, en circuit ouvert, par de l’eau du robi-
net maintenue à 15 ± 1 °C et dont l’oxygénation
était proche de la saturation.

Après la période d’adaptation (mêmes condi-
tions que pour l’expérience 1), les poissons ont
été mis à jeun durant 48 h, puis pesés (temps
initial). Les modalités d’alimentation des ani-
maux étaient identiques à celles de la première
expérience. Le poids des truites était évalué
tous les 20 j. La durée de l’expérimentation était
de 83 j.

Pour déterminer les modifications de la com-

position corporelle, des poissons ont été sacri-



fiés au temps initial (1 individu par lot), et au

temps final (3 individus par lot) de l’expérience,
broyés individuellement, congelés dans de
l’azote liquide et conservés à -18°C jusqu’aux
analyses.

Méthodes analytiques

La teneur en eau des matières premières et des
aliments a été déterminée après passage à
l’étuve à 130°C pendant 2 h, et celle des broyats
de poissons après déshydratation sous vide, sur
chlorure de calcium à température ambiante.
Les protéines brutes ont été évaluées par la
méthode de Kjeldhal. Les lipides totaux des
matières premières et des aliments ont été
extraits par l’éther de pétrole à l’appareil de
Soxhlet ; pour les poissons, ils ont été dosés par
la méthode de Folch et ai (1957). Le taux des
cendres a été calculé après calcination

complète de l’échantillon sec à 550°C pendant
12 h. Les fibres brutes du lupin ont été estimées
par la méthode de Van Soest (1963) et Van
Soest et Wine (1967). Après hydrolyse acide
(HCI 6M) des farines de lupin et de poisson,
sous bullage d’azote à 137°C pendant 18 h, leur
composition en acides aminés a été détermi-
née par chromatographie sur résine échan-

geuse d’ions (Amino acid analyser 111 CL Beck-
man). La teneur en Cr2o3 des fèces et des
aliments a été dosée par la méthode de Bolin et

al (1952).
La digestibilité de la matière sèche, des pro-

téines (P), des lipides (L) et des cendres (C) des
farines de lupin (LC, LE1 et LE2) a été estimée
à partir de la valeur des CUDa trouvée pour les
aliments contenant 30% de farine, en utilisant la
formule proposée par Cho et Slinger (1979) et
Cho et al (1985) :

(CUDa aliment expérimental
- 0,7 CUDa aliment témoin) / 0,3

À partir des résultats obtenus et en considérant
que la digestibilité des fibres (F) est négligeable
(Hilton et al, 1983, Lésel et al, 1986), le CUDa
de l’extractif non azoté (ENA) a été évalué par
différence :

Traitement statistique

Les résultats ont été traités par analyse de va-
riance et, le cas échéant, les différences signifi-
catives entre les moyennes ont été déterminées
au seuil de 5% à l’aide du test de Tukey (Zar,
1984).

RÉSULTATS

Expérience 1

Dès l’incorporation de 20% de LC dans
l’aliment, on observe une diminution du
CUDa de la matière sèche (-5,5%) et, à
un moindre dégré, de la digestibilité des
protéines et des lipides (respectivement -
0,9 et -0,6%) (tableau III). Une améliora-
tion du CUDa des nutriments est notée

après cuisson-extrusion du lupin, en parti-
culier à 145°C ; en fait, il n’y a pas de diffé-
rence significative entre les valeurs obte-
nues pour la digestibilité des protéines et
des lipides de l’aliment LE2-20 et de l’ali-
ment témoin, ce qui a conduit à retenir le
taux de 20% de lupin dans les régimes
pour la seconde expérience.

Le calcul des CUDa des farines de lupin
(tableau IV) montre qu’après extrusion

l’augmentation de l’utilisation digestive de
l’ENA est nettement plus marquée que
celle des protéines, lipides ou cendres.

Expérience Il

Après 41 j d’alimentation avec un régime
renfermant 20% de LC ou LE1 ou LE2, la
croissance des truites est identique à celle
du lot témoin, mais leur consommation ali-
mentaire est légèrement plus élevée, d’où
une hausse de l’indice de consommation

(IC) et une baisse du coefficient d’efficacité
protéique (CEP) (tableau V). Cependant,



au terme de l’expérience (83 j), si les ré-
sultats obtenus pour les animaux nourris
avec un aliment contenant LE1 ou LE2

sont peu différents de ceux observés à la

mi-période d’étude, une diminution de la
croissance et de la prise de nourriture est
remarquée chez les truites qui reçoivent le
régime avec du LC. C’est d’ailleurs pour
ces poissons que l’on note une importante
mortalité dans les dernières semaines

d’expérimentation (tableau V).
En fin d’expérience, aucune différence

n’est décélée entre les lots de truites, dans

la composition corporelle (tableau VI).
Mais la valeur de l’efficacité de rétention

protéique (ERP) décroît lorsque le lupin
est incorporé dans l’aliment (par rapport au
témoin : -26% avec LC, -15% avec LE 1,
- 13% avec LE2).

DISCUSSION

Chez la truite arc-en-ciel, la digestibilité ap-
parente de l’aliment s’abaisse dès l’incorpo-
ration de 20% de lupin blanc «Lutop». Ce
résultat est à rapprocher de celui de Gomes
et Kaushik (1989) qui montre une diminution
du CUDa de la matière sèche, des protéines
et de l’énergie, lorsque le régime renferme
plus de 13% de lupin bleu. Cependant,
d’après De la Higuera et al (1988), il n’y pas
d’altération de la digestibilité des protéines
pour un taux d’incorporation de lupin blanc
«Multolupa» de 40%. On doit noter toutefois
que ces auteurs ont obtenu les fèces par
pression abdominale, alors que nous avons
employé la même méthode de récolte que
Gomes et Kaushik (1989).



Hugues (1988) indique que, chez la

truite, le CUDa des protéines du lupin
blanc (estimé en utilisant une chambre à
métabolisme) est de 85,2%. La valeur que
nous avons obtenue pour ces composés
est légèrement plus élevée (86,3%). Cette
différence peut être due à la méthode rete-
nue pour l’étude de la digestibilité (Smith et
ai 1980) mais également à l’addition de

DL-méthionine au régime (Lopez de Ro-
mana, 1984).

La cuisson-extrusion du lupin blanc, en
particulier à 145°C, entraîne une augmen-
tation de l’utilisation digestive des nutri-
ments de ce protéagineux, principalement
de l’ENA. Cet effet sur l’ENA pourrait être
induit par une dégradation partielle des a-
galactosides présents dans la graine (15%



de la matière sèche ; Saini, 1989). Une di-
minution de 30% de ces oligosaccharides
a en effet été observée après extrusion, à
température élevée, des graines de hari-
cot et de lentilles (Melcion, 1987). De plus,
pour tous les constituants du lupin, l’amé-
lioration du CUDa peut résulter d’une plus
grande accessibilité aux enzymes diges-
tives grâce à la destruction des mem-

branes de cellules par le traitement

(Legoy, 1987).
L’étude des performances zootechni-

ques des truites nourries avec le régime
renfermant 20% de lupin révèle que, dans
la seconde période d’expérience, la con-

sommation alimentaire et la croissance

des lots qui reçoivent du lupin cru sont

plus faibles que celles des lots témoins.

De La Higuera et ai (1988) avaient sup-
posé que la présence, même à très faible
taux, d’alcaloïdes et autres composés
amers (saponines, flavonoïdes) dans les

graines de «Multolupa» serait responsable
de la diminution de la prise de nourriture
observée, chez la truite alimentée durant 4
semaines, avec un régime contenant 40%
de cette variété. Dans notre étude, l’appé-
tence de l’aliment avec 20% de «Lutop»
non extrudé apparaît diminuer avec le

temps. Toutefois, on peut également se
demander si ces substances (teneur en al-
caloïdes chez «Lutop» < 0,02% de MS
aussi bien pour la lupanine que pour l’OH-
lupanine et la spartéine ; Razaka et al,
1992) ne sont pas responsables des résul-
tats que nous avons obtenus, car l’inges-



tion de nourriture des truites qui reçoivent
un régime renfermant du lupin extrudé a
toujours été supérieure à celle des lots té-
moins. Or, si un effet de la chaleur sur ces
facteurs d’inappétence n’a jamais été dé-
celé (Tomé et al, 1985; Van der Poel,
1989), d’après Legoy (1987) les compo-
sants amers de Légumineuses seraient éli-
minés à l’extrusion à sec au cours de la va-

porisation flash d’eau qui se produit à la
sortie de la filière de l’extrudeur.

L’augmentation de la prise alimentaire
notée lorsque le lupin «Lutop» est incorpo-
ré aux régimes, soit durant les 41 premiers
jours (LC), soit durant toute l’expérience
(LE1 et LE2), est sans doute engendrée
par la diminution des glucides digestibles
dans l’aliment, entraînée par la réduction
du pourcentage de remoulage de blé cuit.
Chez la truite, un accroissement de la ra-
tion a été observé lorsque l’énergie diges-
tible du régime est abaissée (Hilton et al,
1983 ; Bromley et Adkins, 1984 ; Kaushik
et de Oliva Teles, 1985).

La plus faible valeur du CEP et de l’ERP
obtenue lorsque l’aliment renferme du

lupin pourrait d’ailleurs s’expliquer par une
utilisation des protéines alimentaires à des
fins énergétiques. Néanmoins, il est pos-
sible que la qualité des protéines soit éga-
lement à l’origine de ce résultat. En effet, si
dans nos essais la teneur en acides ami-
nés essentiels des trois régimes expéri-
mentaux est suffisante pour couvrir les be-
soins de la truite (Shanks et al, 1992 ;
Kaushik, 1979 ; Ogino, 1980 ; Ketola,
1983), elle diffère quelque peu de celle de
l’aliment témoin.

On constate cependant une diminution
moins marquée du CEP et de l’ERP avec
le lupin extrudé, ce qui pourrait être relié à
la digestibilité de l’ENA ; mais l’écart entre
les quantités de glucides digestibles des
aliments LE1, LE2 et LC est certainement
minime. Cela conduit à supposer égale-
ment l’existence de facteurs antinutrition-

nels relativement thermolabiles dans les

graines du lupin «Lutop».
La forte mortalité enregistrée chez les

truites qui reçoivent un régime contenant
du LC résulterait, ainsi, de l’effet dépressif
de ces facteurs associé à une baisse de la
consommation et de la digestibilité de l’ali-
ment, et à une moindre qualité des pro-
téines alimentaires. Cela demande toute-
fois à être vérifié.
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