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Résumé

Le mode de vie moderne lié & I’évolution des habitudes alimentaires a I'échelle mondiale a
entrainé l'augmentation incessante du volume, et le caractere dommageable, des déchets qui
sont devenues une préoccupation majeure de la politique de I'environnement et de la santé.
Entre autre, la majorité de ces déchets peuvent étre recyclables et permettent la création de
nouveaux produits utilisés dans divers secteurs, tels que l'alimentaire, la médecine, la
pharmacie et le cosmétique.

Le but de notre travail est I’extraction d’un collagene (Halal) a partir des pattes de volailles,
considérées comme étant un polluant de I'environnement non exploitable.

Nous avons procédé a une optimisation des conditions d’extraction (Température, Ph et
temps) afin d’avoir un produit pure avec un maximum de rendement. Une caractérisation
physico-chimique ainsi que bactériologique a été realisée.

Les meilleurs résultats sont obtenus dans les conditions suivantes : la concentration de NaOH
est de 0,5M avec une agitation pendant 6h ; la concentration de I’acide acétique est de 0,5 M
également avec 2h d’agitation a 45 C° a 150 tours/min. Un rendement de 9% a été obtenu, on
a pu confirmer la présence de notre collagéne par dosage selon la méthode de Bradford

(9797,14 ug/ml). La qualité microbiologique est satisfaisante.

Mots clés : Analyses bactériologiques, Collagéne, Extraction, Pattes de poulet



Abstract

The modern lifestyle linked to the evolution of eating habits on a global scale has led to the
incessant increase in the volume, and the damaging nature, of waste which has become a
major concern of environmental and health policy. Among other things, the majority of this
waste can be recyclable and allows the creation of new products used in various sectors,
such as food, medicine, pharmacy and cosmetics.

The aim of our work is the extraction of collagen (Halal) from poultry feet, considered to be
an unusable environmental pollutant.

We have carried out an optimization of the extraction conditions (Temperature, Ph and
time) in order to have a pure product with maximum yield. A physicochemical as well as
bacteriological characterization was carried out.

The best results are obtained under the following conditions: the concentration of NaOH is
0.5M with stirring for 6 hours; the concentration of acetic acid is also 0.5 M with 2 hours of
stirring at 45 C° at 150 rpm. A yield of 9% was obtained, we were able to confirm the
presence of our collagen by assay according to the Bradford method (9797.14 ug/ml). The
microbiological quality is satisfactory.

Keywords: Bacteriological analyses, Collagen, Extraction, Chicken feet
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Introduction

La demande et les exigences des consommateurs ainsi que les réglementations
internationales en matiere de produits alimentaires sont souvent orientées vers des produits
sains et de meilleure qualité (Lentz, 2008). Ces demandes incluent des aliments a haute
valeur nutritionnelle (par exemple, fibres, protéines et micronutriments), ainsi que des
aliments présentant d'excellents aspects sensoriels, moins de calories et contenant peu de
sucre, de sel, de graisse et d'autres caractéristiques indésirables. Ce scénario a stimulé la
recherche explorant de nouvelles sources de nourriture et utilisant des sous-produits ou des
déchets. Pour ces raisons, il existe un intérét pour ces nouveaux produits alimentaires appelés

aliments fonctionnels (Santana et al., 2020).

Parmi ces produits a intéréts, le collagene et la gélatine extraits de sources naturelles sont
utilisés dans de nombreuses applications en tant qu'additifs alimentaires et ont récemment été
explorés dans les domaines pharmaceutique et médical (Schrieber et Gareis, 2007 ; Gdmez-
Estaca et al., 2016). Le produit commercial le plus populaire est la gélatine de mammifeéres
(porcs et bovins), qui est parfois soumise a de plus grandes restrictions et au scepticisme des
consommateurs, en raison de préoccupations socioculturelles et sanitaires. Cependant, en
raison de leur valeur nutritionnelle, la demande en collagene et en gélatine issus de la peau de
porc augmente progressivement depuis 1990. De plus, des études ont récemment exploré
d'autres sources naturelles de collagene et de gélatine, notamment les pattes de canard, le

poisson et la volaille (Huda et al., 2013).

Ainsi, le collagéne et la gélatine provenant de sources naturelles comme les pattes de poulet
méritent une attention particuliere car, bien que les pattes de poulet soient considérées comme
des déchets dans de nombreux pays, elles contiennent des nutriments importants et ont des
propriétés essentielles pour la santé, 1’absence de toxicité, un bon rendement a partir d’une
matiére premiere abondante, compatibilité avec d’autres constituants dans de nombreuses
formulations vu 1’obtention de différents constituants a partir du collagéne considéré dans ce

cas comme halal (Widyaninggar et al., 2012).

Le collagéne est devenu un produit de consommation usuelle que 1’on retrouve pratiqguement
dans tous les domaines de la vie moderne. L’intérét pour cette molécule a été croissant, tant
que les avantages sont importants dans la consommation courante : pas de toxicité, quantité
abondante de matiéres premiéres disponibles, choix de différentes qualités pour chaque

application, compatibilité avec d’autres constituants dans de nombreuses formulations, etc.
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Ses propriétés fonctionnelles uniques font de le collagene un des ingrédients importants de

I’industrie cosmétique et pharmaceutique, alimentaire, médical... (Schrieber et Gareis, 2007)

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a I’extraction du collagene a partir d’un
déchet d’abattoir qui est « les pates de poulets ». Ces derniéres sont générées en grande
quantité et qui doivent étre gérées, exploitées et valorisées en raison de leur teneur en
protéines. Cette richesse en protéines et notamment le collagéne les rend précieux et
potentiellement transformables en produits de grande valeur dans différents domaines
industriels.

Pour cela, nous avons utilisé la méthode d'hydrolyse optimisée, une méthode économique et
écologique permettant d’avoir un produit de qualité, valorisant les produits des différents
industriels.
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1. Production avicole dans le monde

La volaille était la principale viande produite et consommée dans le monde en 2019, avec une
production de 129 millions de tonnes, devant le porc (109 tonnes), le beeuf (70 tonnes) et le
mouton (15 tonnes). Sa consommation a également connu la plus forte croissance : 3,3% par
an depuis 2000, contre 1,4%, 1,5% et 0,9% pour le porc, I'agneau et le beeuf (Figure 1). La
croissance de la filiere avicole est principalement due a la production de poulet, qui
représentait 90 % de la production mondiale en 2019 selon I'OCDE, tandis que les
productions de dinde (5 %) et de canard (4 %) sont restées plus modestes, méme si elles
suivent également la dynamique de croissance au cours des 10 dernieres années. Les
principaux facteurs de succes de la volaille sont: des prix attractifs, I'absence d'interdits

religieux et la facilité de développement de cette production (Magdelaine, 2021).

volailles
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Figure 1 : Evolution de la production mondiale des viandes entre1990 et 2019
(ITAVI d’aprés OCDE/FAQO) (Web 01)

2. Apercu sur lafiliere avicole en Algérie.

L’ agriculture algérienne en général et la filiere avicole en particulier ont subi plusieurs
réformes et restructurations depuis I’indépendance. Ces derniéres sont dictées par les
politiques économiques appliquées par I’Algérie indépendante. D’une maniére générale, la
filiere avicole en Algérie est passée par trois étapes distinctes. La premiére période de
I’indépendance jusqu’a 1969, cette période marquée par I’autogestion ou I’appareil productif
national cherche encore ses repéres. La deuxiéme phase qui s’étale de 1969 a 1989 est

marquée par la volonté de I’Etat de propulser I’aviculture nationale, cette mission est confiée
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a ’ONAB (Kirouani, 2020). La filiere avicole en Algérie a connu une croissance
remarquable depuis les années 1980 gréace a l'intervention de I'Etat. Ainsi, I'Algérie a choisi de
moderniser ce secteur d'activité et de développer I'élevage avicole a grande échelle et de
maniére intensive. Cette approche a permis d'augmenter la part des protéines animales dans
I'alimentation nationale, de moderniser la filiere avicole, de créer des emplois et de générer

d'importants revenus dans ce domaine (OFAL, 2001) (Figure 2).

) l ) I - Our World
Poullry production, 1961 lo 2022 in Data
Expressed in tonnes
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1961 1970 1980 1990
Data source: Food and Agriculture Organization of the United Nations (2023
Note: This refer to total meat production, from both commercial and farm slaughter. Data are given in
terms of dressed carcass weight, excluding offal and slaughter fats
OurWorldinData.org/meat-production | CC BY

Figure 2 : Evolution de la production de viande de volaille en Algérie depuis 1961
jusqu’a 2022 (FAO, 2020).(Web 02)

3. Présentation du poulet :

Un poulet est un oiseau jeune, male ou femelle, de la sous-espéce Gallus gallus domesticus
(Figure 3), qui est élevé pour sa viande. Bien que ce soit le méme animal, les méthodes
d'élevage des poulets destinés a la consommation différent de celles des poules pondeuses qui
sont élevées pour leurs ceufs. De plus, il s’agit d’un modele animal important qui comble le
fosse évolutif entre les mammiféres et les autres vertébrés. La demande croissante de viande
de volaille en raison de sa valeur nutritionnelle fait de I’industrie avicole I’une des industries

agricoles les plus importantes et a la croissance la plus rapide au monde (Zhang et al., 2020).
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CHICKEN ANATOMY
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Figure 3 : Représentation anatomique d'un poulet (Web 03 )

4. viande de poulet et valeur nutritionnelle :

La viande de volaille est une source courante de protéines sans graisse dans de nombreuses
cultures du monde (Kaci 2007). (Tableau 1). Ou les avantages alimentaires et les effets

positifs sur la santé sont représentés par :
+«+ Une source de protéines maigres :

Contrairement a la viande rouge, la viande de volaille contient moins de graisses saturées.
Elle convient parfaitement aux personnes qui souhaitent augmenter leur consommation de
protéines maigres, indispensables pour : la croissance, la réparation des tissus corporels et le
maintien de la masse musculaire, Il est crucial de noter que suivre un régime pauvre en
graisses saturées est lié a une diminution du risque de maladies cardiovasculaires et de prise

de poids (Techniques avicoles, 2018).
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++ Riche en nutriments essentiels :

La viande de volaille est aussi une importante source de plusieurs nutriments essentiels qui
ont un role crucial dans le bon fonctionnement du corps, tels que : la niacine, la vitamine B6,

la vitamine B12, le zinc, le sélénium, etc....(Techniques avicoles, 2018).
+«+ Favorise le développement musculaire :

Les protéines sont des alliées pour augmenter la masse musculaire. La volaille est riche en
protéines et en acides aminés essentiels, ce qui favorise la croissance musculaire et réduit la

récupération musculaire apres I'effort (Dusart, 2015).

Tableau 1 : Valeur nutritionnelle de 100g de viande de poulet (USDA. 2019)

100 g de viande de poulet Valeur nutritionnelle
Calories 239
Lipides 14 g

Acides gras saturés 3849
Cholestérol 88 mg
Sodium 82 mg
Potassium 223 mg
Glucides 0g
Fibres alimentaires 0g
Sucres Og
Protéines 27 ¢
Vitamine C 0 mg
Calcium 15 mg
Fer 1,3 mg
Vitamine D 21U
Vitamine B6 0,4 mg
Vitamine Bi: 0,3 ug
Magnésium 23 mg
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5. Les pattes de poulet :

La transformation d'un animal vivant en une carcasse destinée a la consommation humaine

produit a la fois des produits de haute qualité (viande) et des déchets provenant de I'abattoir.

Ces derniers engendrent une grande quantité de déchets qui nécessitent une gestion adéquate
afin d'éviter les dommages a I'environnement et la perte de matiéres premiéres essentielles
pour l'industrie de lI'alimentation animale et en tant que ressources biologiques (Brandelli et
al., 2015).

Les déchets animaux renferment des protéines structurelles insolubles et résistantes a la

dégradation, telles que le collagéne, I'élastine et la kératine (Brandelli et al., 2015).

Bien que les pattes de poulet soient souvent considérées comme des déchets, elles sont
couramment utilisées dans la cuisine de diverses régions dans le monde. lls sont apprécies
pour leurs bienfaits pour la santé, principalement en raison de leur haute teneur en collagene.
Les pieds de poulet sont principalement composés de tissu conjonctif, tels que la peau, le
cartilage, les tendons et les os (Figure 4). Cependant, ils restent trés nutritifs et fournissent
une bonne quantité de vitamines et de minéraux. Environ 70 % de leur teneur totale en
protéines est constituée de collagéne, une protéine structurelle qui donne forme, force et
résistance a la peau, aux tendons, aux muscles, aux os et aux ligaments. Les pattes de poulet
sont également une bonne source de folate (vitamine B9). Leur teneur en matieres grasses
provient principalement de la peau, qui est généralement retirée avant la cuisson (Natalie et
al., 2020).

Figure 4 : Les pattes de poulet (Web 04 , 2020).
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Mieux que de le jeter et de I’éliminer de différentes manieres qui pourraient avoir un effet
néfaste sur I’environnement, on peut consideérer les pattes de poulet comme étant une matiére
premiére qui penetre le champ des industries pharmaceutiques et cosmétiques. Le but de la

valorisation est :

- Réduire les achats de matieres premiéres.

- Réaliser des économies d'énergie en utilisant des matiéres premieres recyclées.

- Eviter des frais élevés liés a I'élimination des déchets.
Dans les trois situations envisagées, il est possible de réaliser des économies financieres
(Navarro et al., 1994)
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Chapitre 2

Le collagene
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1. Definition du collagene :

Le collagéne, la protéine la plus présente dans le corps humain, joue un réle crucial dans
I'organisation des tissus en formant des fibres visibles au microscope. (Shekhter et al., 2019).
Composé de trois chatnes d'acides aminés, notamment le glycocolle, la proline et la lysine, le
collagene assure la cohésion des tissus et la résistance mécanique du tissu conjonctif. Les
fibroblastes, des cellules spécifiques, sont responsables de la synthése du collagene et de son
orientation appropriée, que ce soit de maniére parallele et dense pour augmenter la résistance,
comme dans les tendons (Figure 5), ou de maniere moins dense et entremélée, comme dans

les visceres. (Sorushanova et al., 2019).

Interfascicular Tendon
tenocytes

Fascicle

Tenocyte

A0 o° Crimp
@" < Crimping waveform

Endotendon (inter-fascicular matrix)

l | | | l

1.5nm 50-500 nm 10-50 um 50400 um 500-2000 um

Figure 5 : La structure hiérarchique du tendon (Web 05)

2. Lasuper famille du collagéne :

La famille des collagénes est composée de protéines avec une séquence peptidique spécifique,
caractérisée par la répétition du triplet "Gly-X-Y", ou X et Y sont des acides aminés aléatoires
(Tableau 2). Ces protéines peuvent s'associer avec deux autres chaines pour former une triple
hélice. 1l existe 56 protéines dans cette famille, mais seules 28 d'entre elles sont appelées
collagene, car elles possédent la séquence caractéristique (Gly-X-Y) et ont une fonction
principalement structurale (Perez et Bertoft, 2010).

Les autres protéines de la superfamille ont été nommées en fonction de leur réle biologique

(voir tableau 1).
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On distingue deux types de collagéne : les collagenes fibrillaires et les collagénes non-
fibrillaires. Comme leur nom I’indique, les collagénes fibrillaires sont capables de s’associer
sous forme de fibrilles dans les conditions physiologiques. Ces fibrilles forment alors le
réseau a l’origine des propriétés mécaniques et morphologiques des tissus (Waigh et al.,

2000).

Tableau 2 : Types de collagéne chez les vertébrés (Fratzl, 2008).

Sous-famille Membres
Collagene fibrillaire Types |, 11, H1, V, X1, XXV, et XXVII
Collagene assosié aux fibrilles Types IX, XII, XIV ,XVI, XIX, XX, XXI, et XXII
Filament perlé -formant collagéne Types VI
Collagéne associé a la membrane basale Type IV, VII, XV, et XVIII

et protéine de type collagéne

Collagene a chaine courte et protéines Types VI et X, lié a I’hibernation protéine HP-20, HP-25 et
associées HP-27, élimine let 2; adiponectine ; CTRPs 1-7 : oreille interne

(séculiere ) collagéne

Collagene transmembranaire et protéine Types XHLXVILXXI, XXV/CLAC-P; ectodysplasins;
macrophage scavenger receptors I-11I; MARCO; SRCL; CL-P1;

gliomedin

Protéine liant ; proteins tensioactives A et D; conglutinin; CL43;

Collectines et ficolines CL-46; CL-L1; CL-P1; L-, M- et H-ficolines
Autres collagénes et proteins apparentées Emul; collagéne XXVI/Emu2; collagéne XXVIII;
au collageéne acetylcholinestérase sous- unité de queue

3. La structure du collagene :

La structure du collagéne ou tropocollagene est celle d'un batonnet rigide mesurant environ
300 nanometres de long, 1,4 nanomeétre de diametre et avec une masse moléculaire de 300000
daltons. Elle est constituée de trois chaines polypeptidiques de 100000 daltons chacune
(chaines alpha) disposées en hélices gauches dont les axes sont enroulés en une superhélice

droite autour d'un méme axe central (krane et al., 2008) (Figure 6).
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Les trois chaines alpha s'entrelacent pour former une structure en triple hélice, également
appelée triple helice de tropocollagene. La triple hélice est stabilisée par des liaisons
hydrogene. Le collagéne est riche en acides aminés spécifiques, c’est-a-dire des acides aminés
que I’on trouve que pour cette molécule, notamment la glycine, la proline et I'nydroxyproline,

qui sont cruciaux pour sa structure unique (Krane et al., 2008).

Séquence d'acides

aminés formant o o o o o o o

une chaine o
(répétition d'un \«o \»O \-«o \uo ':,(\ @ \o

motif de 3 acides

aminés) ‘

Molécule de

collagéne natif
(3 chaines o M

assemblées en

triple hélice) l

Fibrilles et fibre
de collagéne
(association de
molécules de
collagéne)

Figure 6 : Structure du collagene (web 06)

4. La formation du collagéne : (Biosynthése) :
La production du collagéne se fait au sein des fibroblastes par synthése cellulaire. Ces cellules

sécretent des précurseurs de collagene, appelés pro-collagene, dans I'espace entre les cellules.
Les chaines alpha du collagene commencent sous forme de pré-procollagene et subissent
ensuite des modifications post-transcriptionnelles, incluant I'hydroxylation des résidus
d'acides amineés proline et lysine. Ces chaines alpha s'assemblent dans I'espace extracellulaire
pour former la triple hélice de tropocollagéne. Ensuite, les tropocollagénes subissent des

processus de maturation et d'assemblage pour former des fibrilles de collagene (Lehninger,

1985) (Figure 7).
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Collagen synthesis

Vitamin C Enzymes
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Figure 7 : Synthése du collagéne (Web 07 )

La chalne alpha possede a ses extrémités des acides aminés supplémentaires : les propeptides
(qui ne feront pas partie de la molécule de collagene). Ces derniers empéchent la juxtaposition
des molécules les unes aux autres et donc la formation de fibrilles. Les chaines alpha
s'associent 3 par 3 et s'enroulent les unes sur les autres pour former une molécule hélicoidale
de procollagene. Ce dernier est excrété par la cellule conjonctive (le fibroblaste par exemple)
et se retrouve dans la matrice extra-cellulaire. Les rallonges peptidiques sont alors éliminées
par des peptidases et le procollagéne devient le tropocollagéne. Les molécules de
tropocollagéne s'associent pour former du collagéne, cette association se fait toujours a
I'extérieur de la cellule. Les molécules de collagene forment par la suite des fibres de
dimensions tres variées. Ces derniéres sont relativement extensibles et donnent au tissu sa

résistance et sa solidité (Treistad, 1981).

5. Les Propriétés du collagene :

Le collagéne est constitué d'environ 15% d'acides aminés ionisables. Il y a a peu pres autant
de résidus basiques (lysine, arginine, etc.) que de résidus acides (glutamate, aspartate). Du
point de vue physico-chimique, le collagéne est donc un polyélectrolyte amphotére : il peut
agir a la fois comme un acide ou une base. Le calcul de la charge nette du collagene est donc
assez complexe. Cela dépend de la force ionique, de la concentration en collagéne, du pH,
etc..(Portier, 2016)
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6. Les différentes formes du collagene :
Le collagene, un ingrédient naturel, disponible en plusieurs formes :

6.1. La gélatine : est une protéine qui résulte de la dénaturation du collagéne présent dans la
peau et les os, suite a un long chauffage en milieu aqueux a l'autoclave. C’est une forme
dégradée du collagéne, obtenue par hydrolyse (Kucinska et al. 2014). (Figure 9). Elle
conserve une certaine viscosité grace a sa chaine moléculaire relativement longue. Cependant,
la gélatine est moins efficace que le collagene hydrolysé. C'est pourquoi les compléments
alimentaires utilisent généralement des peptides de collagéne pour prendre soin de la peau et
des articulations. La principale différence entre le collagene et la gélatine réside dans le fait
que la gélatine est obtenue par un processus chimique a base d'acide, ce qui la rend moins
efficace que les peptides de collagéne, mais la qualité du produit influence sa solubilité, son

absorption et sa digestibilite (Ichikawa et al., 2010).

Collagen molecule

T s T s

Denaturation
Gelatin

Hydrolysis

Peptides
- <, T, >
et —

Figure 8 : hydrolyse et dénaturation du collagéne en geélatine (Web 09).

6.2. Collagéne hydrolyseé : est une protéine nutritive fabriquée a partir de matiéres premiéres
naturelles contenant une grande quantité de collagene, qui est produite par extraction et
hydrolysation. Ce type de collagéne est précieux dans les domaines de la médecine, de la

santé et de l'alimentation (Borumand et Sibilla, 2014).

L'application du collageéne non hydrolysé pour la fabrication de ces produits n'est pas facile en

raison de sa tendance a s'agglutiner et de sa faible solubilité, en raison de sa grande taille
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moléculaire (Tableau 3). Par conséquent, le collagene hydrolysé est une forme de collagene
plus adaptée a une utilisation dans des produits commerciaux tels que les aliments, les
compléments alimentaires, les cosmétiques et les medicaments. Le collagene hydrolysé est
hautement soluble, digestible et facilement absorbé et transformé par le corps humain
(Watanabe-Kamiyama et al., 2010 ; Sibilla et al., 2015).

Tableau 3 : Les différentes formes de collagéne utilisées (Web 08).

Absorption . )
Molecular aoo Application
Grade Form ) Solubility and
Weight ) . Examples
Digestibility

Native N\OCTOOOK ——— : — 5 Medical materials,
> a nsoluble one
collagen m collagen casings
\/\/\J o Gelatine desserts,
Gelatine > 60-300 kDa Medium Low

confectionery

Dietary
Hydrolysed 0{ supplements,
collagen 0.3-25 kDa High High functional foods,
peptides cosmetics additive

materials

7. Le role du collagéne, in vivo, :

La plupart des tissus conjonctifs dépendent du collagéne pour leur forme, leur structure et
leur résistance mécanique, tels que la cornée, le tendon, la peau, le poumon, la paroi des
vaisseaux sanguins et le cartilage. Le collagéne est capable de former une grande variété
d'assemblages hiérarchisés a partir d'une seule molécule, ce qui explique sa présence

ubiquitaire dans le corps. ..(Potier F. 2016)

7.1. Les effets des peptides de collagene sur la santeé :
« Lapeau:

La peau est composée de 75% de collagéne dans sa masse séche. Les fibres de collagene
jouent un roéle essentiel dans la structure de la peau, elles fournissent le support nécessaire a
I'élastine, qui maintient I'élasticité de la peau, ainsi qu'a l'acide hyaluronique, qui assure son
hydratation. Avec le vieillissement, le nombre et l'activité des cellules cutanées productrices
de collagene diminuent. Le réseau de collagene qui donne a la peau sa structure et sa fermeté
commence a se detériorer, ce qui entraine une tendance a la sécheresse et a I'amincissement de
la peau , Des études cliniques ont demontré que la consommation de peptides de collagéne

(Peptan) améliorait la structure de la peau : la dégradation du collagéne dans les couches
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profondes de la peau était significativement réduite aprés seulement 4 semaines et avait
diminué de 31% apres 12 semaines. Pendant cette méme période, la densité de la couche de
collagéne avait augmente, renforcant ainsi la structure de la peau. De plus, le Peptan avait
également augmenté I'nydratation de la peau de 28% apres 8 semaines. Cette régénération de
la peau est essentielle pour obtenir des effets anti-age et donner a la peau une apparence plus
jeune (Asserin, 2015).

* Lesos:
Le collagéne constitue environ 90% de la masse organique de I'os et forme un réseau souple
auquel s'ajoute I'hydroxyapatite de calcium, qui confére aux os leur rigidité. En raison d'un
processus continu de formation et de dégradation, environ 15% de la masse osseuse d'un
adulte en bonne santé est renouvelée chaque année. Lorsque cet équilibre est perturbé et que
la perte est plus rapide que la formation osseuse, la densité osseuse diminue et les o0s
deviennent plus fragiles (Daneault et al., 2014). Des recherches scientifiques ont prouvé que
les peptides de collagene (Peptan) ont un effet bénéfique sur la santé des os en favorisant leur
renouvellement, en préservant leur densité minérale et en améliorant leur solidité et leur

résistance (Guillereminet et al., 2012).

¢ Les articulations :
Les fibres de collagene constituent environ 70% de la masse seche du cartilage et jouent un
role essentiel dans sa structure et sa résistance. Le processus de vieillissement et la pratique de
sports a fort impact contribuent a l'usure du cartilage. Cette usure peut entrainer une
sensibilité, des douleurs ou une raideur articulaire, voire une immobilisation complete. Des
recherches ont démontré que les peptides de collagene (Peptan) favorisent la production de

cellules cartilagineuses qui produisent de I'agrécane et du collagéne (Jiang et al., 2014).

7.2. Autres effets du collagene :

Le collagéne est responsable de la structure des cheveux et des ongles. Lorsqu'il est
consommé sous forme de peptides de collagéne, les acides aminés sont absorbés et utilisés par
les cellules du follicule pileux pour produire de la kératine. Les ongles des mains et des pieds
sont egalement composes de kératine et reposent sur le tissu dermique appelé "lit de I'ongle™
(Guillereminet et al., 2012).
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e Pour optimiser la régénération musculaire aprés l'exercice, les sportifs doivent
consommer suffisamment d'acides aminés pour favoriser la synthese musculaire
pendant la récupération. Un régime protéiné apres l'effort peut améliorer la
construction des muscles, compenser la perte de protéines, maintenir et restaurer les
niveaux de protéines musculaires, et réduire le temps nécessaire a la récupération

(Daneault et al., 2014).

8. Les différentes applications du collagéne :
Le Collagéne et ses dérivés sont essentiels dans divers secteurs industriels en raison de ses

caractéristiques uniques.

8.1. Dans I’industrie alimentaire :

Il joue le role d'un agent épaississant et améliore la consistance et la qualité des produits. Il est
un ingrédient essentiel dans les gelées, les confitures, ainsi que dans les saucisses et les
salaisons, ou il améliore la texture et la teneur en humidité des produits

(Lafarga et hayes, 2014) (Figure 10).

Figure 9 : Poudre de collagéne (Anonyme 2021) (Web 10)

8.2. En cosmétique :

Etant donné que de nombreuses personnes souhaitent préserver leur jeunesse le plus
longtemps possible, il a été décidé d'exploiter les propriétés du collagéne dans l'industrie
cosmétique. Il est principalement utilise pour créer des cremes, des masques et des gels. Bien
que le collagéne ne soit pas absorbé par la peau, il a été prouvé qu'il forme un film hydrophile

sur la peau, ce qui prévient la perte d'eau. Cela permet de ralentir le processus de
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vieillissement cutané et de protéger la peau des facteurs externes, le collagene est aussi
présent dans de nombreux produits de soins capillaires pour les cheveux, comme les masques
et les apres-shampooings. Ces produits ont la capacité de regénérer les cheveux, de réduire les

risques de casse et d'augmenter I'nydratation des cheveux (Asserin, 2015).

8.3. Application médical:

L'inhibition du vieillissement de la peau, rendue possible par le collagene, est utilisée non
seulement dans le domaine de la cosmétique, mais aussi en médecine esthétique. Le collagéne
est principalement utilisé comme un produit de comblement qui, lorsqu'il est injecté sous la
peau, réduit les rides, améliore la fermeté de la peau et stimule la production de cette protéine
par la peau. De plus, lorsqu'il est appliqué au tissu sous-cutané, il est possible d'obtenir une
réduction localisée de la graisse ou une diminution de la cellulite. Le collagene est également
employeé dans le domaine de la médecine sportive. Toute Iésion musculaire ou tendineuse peut
étre réparée de maniere naturelle grace a des injections de collagéne ( Lin, K.et al 2019)

Le Collagéne est aussi employé dans la production d'implants, la fabrication de membranes
protectrices pour la régénération des tissus et des os, ainsi que pour refermer les jonctions oro-
orbitales apres une extraction dentaire. Il est également utilisé dans les systéemes
d'administration de médicaments (DDS). Les biomatériaux a base de Collagéne peuvent
également étre bénéfiques dans le traitement des blessures de la cornée

(Glowacki et Mizuno 2008)

8.4. Autres applications :
Sa nature protéique lui confere de larges domaines d’utilisation.

e |l est utilisé dans la fabrication des compléments alimentaires en raison de son effet
positif sur la santé du cartilage (Kim et Mendis 2006)

e Auvec le développement de I’industrie pharmaceutique, le collagene est devenu utilisé
comme matiere premiere pour la fabrication de capsules médicamenteuses facilement
soluble (Gomez.G et al 2011)

9. le marché de collagéne dans le monde :

La taille du marché du collagéne est estimée a 1,32 milliard de dollars en 2024 (USD) et
devrait augmenter a 1,78 milliard de dollars d'ici 2029, avec une croissance prévue de 6,16 %
sur la période de prévision (2024-2029) (Web 08)
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Les ventes dans le domaine des soins personnels et des cosmétiques devraient augmenter
pendant la période prévue en raison de la demande croissante des consommateurs pour les
produits de beauté contenant du collagéne.

En 2022, la région Asie-Pacifique (Chine et en Inde) dominait le marché en raison de
l'augmentation de la demande pour les produits a base de collagene et de la présence
importante de nombreuses usines de fabrication.

L'Europe représente la deuxieme partie régionale du marché et devrait également connaitre le
taux de croissance annuel composé (TCAC) le plus élevé, estimé a 6,48%.

Le Moyen-Orient et I'Afrique offrent un marché prometteur, car la majorité des
consommateurs suivent les principes de l'islam, ce qui crée des opportunités pour les acteurs
du marché de la région de fournir du collagene provenant de sources HALAL. Avec
I'introduction et la mise en place de politiques basées sur la religion, la demande devrait
augmenter, principalement pour permettre une utilisation plus flexible des produits a base de
collagéne (Web 08)
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Notre travail a été réalisé au niveau du laboratoire de Biochimie, Département des Sciences de
la Nature et de la Vie, Faculté des sciences, Université 20 aolt 1955-skikda, sur une période
de 3 mois, allant du mois de Mars jusqu’au mois de Mai.

L’objectif de cette étude est la valorisation d’un déchet de I’abattoir, il s’agit des pattes de
poulets en optimisant la méthode d’extraction du collagéne a partir de ces derniers. Les
caractéristiques physico-chimiques ainsi que bactériologiques du collagéne obtenu ont été

déterminés.

1. Matériel biologique :

Nous avons choisi de travailler sur un déchet de la production aviaire, il s’agit des pattes de
poulet. Des pattes de volailles ont été obtenues aupres du Complexe Avicole Al Sharg, Unité
Hammadi Karouma, SKIKDA.

1.1. Préparation des échantillons :

- Les pattes de volailles ont été nettoyées avec de I’eau du robinet et débarrassées de toutes
impuretés.

- Les ongles ont été retirés manuellement.

- Ensuite, Les pattes ont été coupées en de petits morceaux (1 a 1.5 cm).

- Les échantillons ont été placés dans des boites en plastiques puis conservés au réfrigérateur

jusqu'a leur utilisation (Figurel0).

Figure 10 : Les pattes de poulet conservées (Prise personnelle).
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2. Méthodes :

Le but de notre travail est de proposer une methode d’extraction optimisée qui nous permet
d’avoir un maximum de rendement et I’obtention d’un collagéne d’une trés bonne qualité.
Pour cela, nous avons testé plusieurs protocoles, ou, on a modifié les différents paramétres, a
savoir, la température, le Ph et le temps.

Au final on a opté pour le protocole suivant :

2.1. Le protocole d’extraction :

L'extraction du collagéne implique deux étapes clés : le prétraitement du matériau brut; et
extraction du collagene. L’extraction a €té réalisée selon Sukkwai et al., (2011) ; Liu et al.,
(2015) et Suparno et Prasetyo, (2019), avec modifications (Figure 11).

L’objectif principal du prétraitement des déchets avant I’extraction du collagene est
d’éliminer les impuretés afin d’améliorer la qualit¢ du collagene obtenu. Avant le
prétraitement des matiéres premieres, differents sous-produits étaient séparés en différents
groupes tels que la peau, les os, la vessie natatoire et les écailles. Cela facilite le nettoyage,
I’élimination des contaminants et la réduction de la taille. La plupart du temps, les matieres
premiéres utilisées pour I'extraction contiennent des lipides, des pigments, des protéines non

collagénes et des graisses.

2.1.1. Prétraitement des pattes de poulet avec une solution NaOH :

La premiere étape est le pré-traitement des pattes coupées par une solution basique NaOH
dans le but d’éliminer les protéines non collagénes et autres impuretés tels que les acides gras,
les minéraux, les pigments et les odeurs. Le NaOH est utilisé & une concentration de 0,5 ; 1 et
2 M (1:10 b/v), avec un temps d’exposition de 2,4 6et 8h. Apres chaque deux heures on

remplace la solution NaOH.

2.1.2. Hydrolyse des pattes de poulet avec I’acide acétique (CH3COOH) :

La deuxiéme étape est une hydrolyse avec une solution d'acide acétique (CH3COOH) pour
modifier la structure des fibres de collagene afin de faciliter le processus d’extraction. Les
concentrations d'acide acétique utilisées étaient de 0,1, 0,3 et 0,5 M avec des temps de
trempage de 1, 2 et 3 heures. Le rapport entre les pattes de poulet et la solution d'acide

acetique était de 1:10 (b/v). Les échantillons ont été lavés a I’eau distillée jusqu’a neutralité.
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2.1.3. Hydro-extraction :
La troisieme étape est I’hydro-extraction. L'extraction a été réalisée a 40°C pendant 2 h a
l'aide d'un agitateur a bain-marie, a une vitesse de 150 tours/min. Le rapport entre les pattes de

poulet et I’eau distillée était de 1:2 (b/v). Le résultat de I'extraction est I’obtention d’une
solution de collagene.

2.1.4. Le séchage :

La solution de collagene a été séchée a I’étuve (lyophilisateur si disponible) et le rendement
est calculé selon la relation suivante :
R% =m (exp) / m(max) * 100
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1. Prétraitement 2. Hydrolyse
avec une solution avec I’acide :> 3. Hydro-extraction
NaOH |:> acétique
(CH3COOH).

4. Gel de 5. Le processus de 6. Le collagene

collagéne :> séchage a I’étuve |:> obtenue apres le
obtenue séchage

Figure 11 : Les étapes d’extraction du collagene (Prise personnelle)
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2.2. Caractérisation physico-chimique et bactériologique du collagene extrait :

2.2.1. Caractéristiques physico-chimiques du collagene :

L'évaluation de la stabilité et de la consistance du produit en termes de qualités nutritionnelles
et sensorielles est réalisée a travers le contrdle physico-chimique, qui inclut différentes

analyses telles que :

2.2.1.1. Le Dosage des protéines :

Le dosage des proteines, autrement dit le collagéne a été réalisé par La méthode de
Bradford, (Bradford, 1976). C’est une méthode colorimétrique qui permet de doser la
concentration protéique d’un échantillon. Cette méthode est basée sur 1’adsorption d’un
colorant qui est le bleu de Coomassie G250, qui se lie a des molécules de protéines a pH
acide selon deux facons. Le groupe de triphénylméthane se lie aux résidus hydrophobes
des acides aminés alors que les groupes sulfonates anioniques interagissent avec les
chaines latérales cationiques des protéines (les chaines latérales de I'arginine, de la lysine
et de I’histidine). Ceci entraine la formation d'un complexe chromogéne présentant un
maximum d'absorption a 595nm. Il existe une corrélation entre la quantité de colorant
formé dans une solution et la concentration en protéine.

a. Préparation de la gamme étalon :

La premiére étape de cette méthode consiste en la réalisation d'une gamme étalon a partir
de quelques tubes de concentrations connues. On utilise généralement de la BSA (Bovine
Sérum Albumine) comme protéine standard. Cette gamme permet d'établir une courbe
d’¢étalonnage de la concentration en fonction de 1'absorbance mesurée. Les concentrations
utilisées pour cette gamme doivent étre comprises dans la zone linéaire du colorant utilisé
sici entre 0.1 & 1.4mg/ml. Une fois les points correspondant a la gamme positionnés sur le
plan on les relie par une droite approximant la linéarité de la courbe théorique. Pour se
faire, plusieurs réactifs ont été préparés notamment le réactif de Bradford et la solution
Stock de BSA (Bobine sérum albumine).

b. Préparation des échantillons

Nous avons dispose les échantillons comme suit :
Tube 01 : 180 ul de Reéactif de Bradford + 20 ul de la solution d'échantillon.

Tube 02 : 180 ul de Réactif Bradford + 20 ul de I'eau distillée.

C. Mesure de I’absorbance (dosage du collagéne) :

La mesure de I'absorbance a été realisée avec le spectrophotométre.
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L'absorbance de tous les tubes est mesurée a une longueur d'onde de 595nm. Les valeurs
obtenues a partir des tubes de la gamme étalon permettent de tracer une droite étalon:
absorbance= f (concentration).

Cette proportionnalité permet de déterminer la quantité de protéine contenue dans un volume
de prise d'essai de I'échantillon a doser.

Les échantillons sont préalablement mis en incubation a I’obscurité pendant 30 minutes.

Avant de mesurer I’absorbance afin que 1’équilibre de fixation Protéinecolorant s’établisse.
Le pigment forme alors un complexe avec les protéines, sa structure est modifiée par cette
interaction et sa longueur d’onde d’absorbance maximale est déplacée de 465 a 595nm.

L'analyse statistique a été réalisée a l'aide du logiciel Minitab.

Enfin, nous complétons les calculs pour obtenir la concentration en protéines.

2.2.1.2. Caractérisation microbiologique :

L'examen microbiologique est essentiel pour évaluer le degré de contamination des aliments
ainsi que la composition de leur flore microbienne. Le personnel du laboratoire du contréle de
qualité de la Wilaya de Skikda nous a proposé la recherche de la flore aérobie totale
mésophile selon les normes proposées par le journal officiel de la République Algérienne et

qui est considérée conne étant un indicateur sanitaire.

¢ Protocole :
La flore mésophile aérobie totale regroupe tous les micro-organismes capables de se
développer en présence d’oxygene et a des températures moyennes, plus spécifiquement ceux
dont la température idéale de croissance est de 37°C. Parmi eux, on peut trouver des micro-
organismes pathogenes ou responsables de la détérioration ou I’altération (Bougeois et
Leveau, 1996).

- Préparation de la dilution mére : introduire aseptiqguement dans un flacon stérile en verre

180ml de la solution TSE, avec 20g de I'échantillon (collagene).

- Préparation des dilutions décimales : introduire aseptiquement a l'aide d'une micropipette
Iml de la dilution mére dans un tube stérile contenant au préalable 9ml du diluant (eau
physiologique), on obtient donc la dilution (10-!). Répétez I’opération jusqu’a obtension de la
dilution 104,

24



Matériel et méthodes

- La recherche des germes aérobies : 1ml de chaque dilution est prélevé et ensemencé dans
une boite de Petri contenant le milieu PCA.

Le test est répété trois fois (03) et un témoin est également prévu (boite contenant du PCA
uniquement).

Les boites sont ensuite incubées a 37°C pendant 72 heures.
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La notion de déchet est subjective. Un déchet est un résidu que les hommes jugent inutile
dans un contexte donné. Parmi ces derniers, on trouve en premier lieu les déchets des
abattoirs. Ils correspondent a des parties prelevées sur des animaux en bonne santé et
destinées a étre consommeées par les humains, mais qui ne sont pas utilisées directement pour
l'alimentation. Les déchets animaux renferment des protéines structurelles insolubles et
résistantes a la dégradation, telles que le collagéne, I'élastine et la kératine, qui sont les
principaux composants des 0s, des organes et des tissus durs. Ces résidus peuvent étre extraits
et hydrolysés pour étre utilisés comme nourriture pour les animaux ou comme ingrédients
fonctionnels intéressant I’industrie (Brandelli et al., 2015).

Dans notre travail, nous avons ciblé les pattes de poulets dans le but d’extraire un collagene
de bonne qualité et en quantité adéquate, et offrir ainsi au marché national un collagéne Halal

qui remplace le collagéne bovin et porcin peu appréciés par certaines populations.

En premier lieu nous avons procédé a une optimisation du protocole d’extraction aprés avoir
consulté et testé plusieurs parameétres. Par la suite nous avons pu doser les protéines du

collagéne et valiser sa qualité microbiologique permettant ainsi une utilisation saine.

1. Extraction du collagéne et calcul du rendement :

Aprés avoir testé plusieurs paramétres d’extraction nous avons pu déterminer les parametres
optimums d’extraction de collagene. On a pu retenir une concentration d’NaOH de 0,5M avec
une agitation pendant 6h en remplacant chaque 2h cette derniere. La concentration de |’acide
acetique est également de 0,5M accompagné d’une agitation pendant 2h avec une vitesse de
150 tours/min avec une température de 45°C.

Plusieurs études on pu montré que ces parametres sont les meilleurs afin d’avoir un bon
rendement d’extraction. Parmi ces études, on peut citer Suparno et Prasetyo, (2019) qui ont

prouvé que si on va au-dela de ces valeurs, le collagene est dénaturé.

Le rendement ainsi que les caracteres physico-chimiques du collagene dépendent
principalement des conditions d'extraction (type de traitement, concentration, pH, température
et temps), et de I’origine de la matiere premiére (I’espéce et le type du tissu utilisé).

Les résultats du rendement sont mentionnés dans le tableau ...
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Tableau 04 : Résultats du rendement en collagene.

Echantillons Collagéne extrait
100 g 9% (99)

2. Dosages des proteéines :
En fonction de la courbe d'étalonnage de la protéine ABS (connue), nous pouvons extraire et
déterminer les valeurs suivantes :

Courbe d’étalonnage : Y=0,007 X + 0,0582

La longueur d’onde A= 595 nm

Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau .. .

Tableau 05 : Dosage des protéines (collagéne) par la technique de Bradford.

Absorbance Concentration
Echantillon + Réactif 1,082 153,82
L’eau + Réactif 0,338 47,4542
Soustraction 0,744 106,3658
Extrapolation / 979,71 ug/ mi
X la dilution / 9797,14 ug/ml

Le résultat montre que la concentration en protéines dans I’échantillon est plutdt acceptable.
Le pourcentage obtenu est proportionnel a la méthode d’extraction, qui n’est pas tres

co(iteuse.

3. Caractérisation microbiologique :

Les résultats de la recherche de la flore totale aérobie mésophile montrent qu’aucune
croissance n’a été observeée sur les boites ensemencées (Tableau 06), (Figure 12). Ce résultat
met en évidence I’absence du danger lié a I’utilisation de ce collagéne extrait. On peut
I’expliquer par la nature des solutions utilisées lors du protocole d’extraction, NaOH et I’acide

acétique.
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Tableau 06: Résultat de la recherche de la flore totale aérobie mésophile.

Echantillon
Germes JO N°39/2017 Référentiels
Recherchés
Germes aérobies a 30° >1000 NF08-051

en Ufc/g

Ufc/g : unité formant colonie/g.

Figure 12 : Résultat de la recherche de la flore totale aérobie mésophile (Prise personnelle).
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Le collagéne est une protéine essentielle pour bon fonctionnement du corps humain et
constitue la plus grande partie des protéines présentes. A mesure que nous vieillissons, la
quantité de collagéne diminue, ce qui nous pousse a la consommation des compléments
alimentaires a base de ce dernier, I’utilisation des crémes et autres produits qui le contiennent
afin de compenser cette perte.

Le collagéne est généralement extrait d'animaux tels que le porc, et les bovins ou encore le
poulet, ou bien a partir de sources marines plus colteuses. C'est pourquoi le consommateur
musulman cherche toujours des sources de collagéne halal et abordables.

L’objectif de ce travail était d’optimiser les conditions d’extraction de collagene a partir des
pattes de poulet et de déterminer ces caractéristiques physico-chimiques et bactériologiques.
Aprés plusieurs tests on a fini par définir les parametres adéquats pour avoir un maximum de
rendement avec un collagéne de bonne qualité. Avec une concentration de NaOH de 0,5 M et
un temps d’exposition de 6 h, une concentration d’acide acétique de 0,5M également et un
temps d’exposition de 2h avec une agitation de 150 tours/min a 45°C, un rendement de 9% a
été obtenu. Le dosage des protéines par la méthode de Bradford montre la présence de
protéine notamment le collagene. L’analyse microbiologique est satisfaisante avec I’absence

de la flore totale aérobie mésophile.

Perspectives :

- Le collagéne extrait nécessite d’autres caractérisations afin de mettre en évidence sa qualité
en tant que produit de base pour la fabrication de biens d’autres produits dans différentes
industries.

- Proposer notre produit aux industriels en tant que matiére premiere.

- Proposer des produits a base de collagéne telle qu’une créme hydratante, un sérum pour les

cheveux ...
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