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Résumé

Valorisation et utilisation des parties non consommables du poulet de chair : extraction

et production de collagéne et gélatine a partir de pattes

L'intensification de la production de poulets de chair génére divers types de déchets en
grandes quantités notamment des excréments, et de sous-produits d’abattage. Ceux-ci doivent
étre correctement gérés en adoptant une stratégie de gestion réguliére et fiable ainsi

qu’exploités et valorisés en raison de leur forte teneur en proteines.

La présente étude a pour objectif d’acquérir des connaissances concernant les déchets
avicoles qui constituent des bioressources a haute valeur pouvant trouver de variables
utilisations dans plusieurs domaines y compris pour la fabrication de collagéne et de gélatines

a partir des pattes de poulet.

Dans cette optique, la seconde partie de ce travail est consacrée a la présentation du
procédé de valorisation de ce sous-produit avicole précieux en suggérant une technologie axée
sur la préparation de gélatines a partir de matieres premieres de collagéne dérivé de I'abattage
de poulets (pattes de poulet) et cela en s’inspirant de quelques articles scientifiques par faute

de moyens et entraves du COVID.

Mots clés :

Poulet de chair, déchets avicoles, sous-produits, valorisation, pattes, gélatine.



Abstract

Valorization and use of non-consumable parts of broilers: extraction and production of

collagen and gelatin from paws.

The intensification of broiler production generates various types of waste in large
quantities, including droppings, and slaughter by-products. These need to be properly
managed with a regular and reliable management strategy and exploited and valorized

because of their high protein content.

The objective of this study is to acquire knowledge about poultry wastes which
constitute high value bioresources that can find variable uses in several fields including the

manufacture of collagen and gelatins from chicken feet.

In this optics, the second part of this work is devoted to the presentation of the process
of valorization of this invaluable poultry by-product by suggesting a technology centered on
the preparation of gelatins starting from raw materials of collagen derived from the slaughter
of chickens (chicken legs) and that while being inspired by some scientific articles for lack of

means, and COVID circumstances.

Key words:

Broilers, poultry waste, by-products, valorization, paws, gelatin.
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INTRODUCTION GENERALE



_ INTRODUCTION

Le monde compte plus de 23 milliards de volailles, soit pres de trois oiseaux par

personne sur la planéte et environ cing fois plus qu'il y a 50 ans. (FAOSTAT,2016) cité par
(Mottet & Tempio, 2017). Les volailles peuvent étre classés en deux catégories : les volailles
de chair, utilisés pour la production de viande, et les pondeuses, utilisées pour la ponte des
ceufs, ceux-ci font partie des sources animales les plus courantes et les plus consommeées
mondialement. (Tesfaye et al.,2017). Au sein du secteur de I'élevage, I’aviculture apparait
comme le sous-secteur a la croissance la plus rapide et la plus importante en termes
d'utilisation des ressources naturelles et de fourniture de protéines afin de répondre a une
demande mondiale croissante particulierement pour les communautés rurales et urbaines
pauvres ou la volaille est considérée comme une ressource vitale et produite a grande échelle
et de maniere intensive. (Mottet & Tempio, 2017). La production en grand volume de viande
ou d'ceufs, avec un rendement ¢levé et un faible cott, est I'une des principales caractéristiques

de I'industrie avicole. (Narenji et al., 2020).

Autrefois, toute forme de déchet était simplement jetée dans la nature. Néanmoins,
I’accroissement démographique, le changement du mode de vie et le développement industriel
ont fait naitre une société de consommation et de gaspillage qui est venue s'ajouter au stock de
déchets déja présents dans I'environnement dont la préservation devient de plus en plus
préoccupante. De I3, toute une législation d’encouragement de recyclage et de valorisation des

déchets est née.

Les quantités de déchets industriels, y compris ceux issus des activités agroalimentaires
et particulierement des abattoirs sont en augmentation continue et entrainent une série de
problémes environnementaux ainsi qu'une perte due a l'absence de la production de sous-

produits potentiels au lieu de déchets. (Seidavi et al., 2019).

Nous nous sommes intéressés au secteur de la production du poulet de chair en abattoir,
puisque ce dernier ne fait pas exception a la régle en engendrant des quantités stupéfiantes de
divers déchets qui doivent évidemment étre gérés, exploités et surtout valorisés en raison de
leur nature protéique qui leur confére le critére fort valorisable et donc la possibilité d’étre

transformés en composes de haute valeur. C’est dans ce registre que s’inscrit notre travail.

En vue de déterminer quels sont ces déchets provenant d’abattoirs que ce soit ceux
récupérés avant (fumier/ Litiére) ou apres I’abattage (parties non comestibles du poulet de
chair dites sous-produits avicoles principalement les plumes, les viscéres, le sang et les

pattes), on a réalisé ce travail en fixant des objectifs selon les moyens disponibles.



_ INTRODUCTION

Tout d’abord, nous avons tenté de structurer notre mémoire en fonction de notre

problématique et cela en déterminant les parties non comestibles du poulet, et se focaliser sur
le volet valorisation de ces derniers en s’intéressant beaucoup plus aux pattes de poulets et
leur pouvoir protéique pour la fabrication de collagene et de la gélatine en proposant une
technologie innovante principalement par le traitement enzymatique de la matiére premiére
source, ce qui est économiquement, technologiquement et écologiquement bénéfique pour les

fabricants.
Afin d’atteindre cet objectif, il était souhaitable de mener 1’étude expérimentale :

- Sur terrain (visite de 1’abattoir avicole de Ain Kihal situ¢ a Ain Temouchent
appartenant au GAO) afin de suivre les étapes d’abattage du poulet et d’estimer la
quantité des déchets non comestibles issus dont les pattes et par la suite la quantité de

collagéne et gélatine produite.

- Ensuite sur un deuxiéme volet pratique, au niveau des laboratoires pédagogiques

contrariés suite a la situation COVID.

Par conséquent, nous avons jugé utile et pertinent d’étudier et d’analyser quelques

travaux récents traitant cette problématique.

Le présent manuscrit se compose de deux parties :

0,

¢ Une syntheése bibliographique qui présente un ensemble d’informations théoriques
recueillis & travers de nombreuses recherches concernant notre étude. Cette partie

comprend trois chapitres :

-Chapitre | : La production avicole mondial et en Algérie.
-Chapitre Il :  Procédé d’abattage et de transformation du poulet.
-Chapitre 111 :  Valorisation et utilisation des déchets avicoles et impact environnemental.

R/

% Une partie expérimentale (analyse d’articles) dont le principal but était de présenter
une technologie axée sur la préparation de gelatines a partir de matieres premieres de
collagene dérivé de l'abattage de poulets (pattes) et d’étudier I’influence de certains
facteurs sur le degré de conversion, le rendement de gélatine, et la qualité des gélatines
préparées en s’inspirant des articles scientifiques en ayant recours a des expériences

réalisées par un nombre de chercheurs.
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l. Production avicole mondiale

La production mondiale de viande a augmenté progressivement au cours des 50
derniéres années, on a assisté a une croissance rapide de la production animale et a une
évolution active de la maniere dont les produits animaux sont transformes, consommeés et

commercialisés. (Voir lien).

La viande de volaille est la deuxieme viande apres le porc qui est la plus produite et
consommeée au monde. Le poulet est en premiere position, avec 85% de la viande de volaille

produite (poulet, dinde, oie, canard...). (Horman,2004).

En 1961, la viande de volaille ne représentait que 12 % de la production mondiale de
viande, en 2018, sa part a approximativement triplé pour atteindre environ 35 %, le tableau 1
illustre I’évolution de la production de viande (rouge et blanche) dans le monde de 1961 a
2018 en MT. (Voir lien).

Tableau 1 : Principaux producteurs de viande (rouge et blanche) dans le monde en MT

(FAO, 2020).

Principaux Production en | Production en | Production en | Production en

2001 2018
Producteurs 1961 1981
Océanie 2.3 4.06 5.61 6.69
Afrique 3.91 6.8 11.96 20.17
Amérique 1.23 3.23 5.63 8.89
centrale
Amérique du | 6.52 12.77 26.35 46.12
sud
Amérique du | 17.99 27.47 42.41 51.73
nord
Europe 30 54.45 50.83 63.85
Asie 9.05 29.94 92.9 143.71
TOTAL 71 138.72 235.69 341.16

(Our world in data, voir lien)

L’évolution de la production de la viande de volaille au niveau mondial est présentée

par le tableau 2
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Tableau 2 : I’évolution de la production avicole dans le monde en MT.

Année 1961 1981 2001 2018

La production
avicole dans le | 8.95 27.51 71.24 27.31

monde en MT

(Our world in data, voir lien)

La figure 1 représente une cartographie illustrant la production mondiale de la viande de
volaille en 2018.

500000t 2 S milliont 10 million t 2S million t
Nodata 1000t 250000t 1milliont Smilliont 20 milliont

Figure 1 : la production mondiale de la viande de volaille en 2018 (FAO, 2020).

La production mondiale de viande de volaille a augmenté rapidement au cours des 50
derniéres années, se multipliant par plus de 12 entre 1961 et 2014. Les Etats-Unis sont les
premiers producteurs mondial de volaille, avec une production de plus de 20 millions de
tonnes en 2014. I'Europe vient en 2 éme position avec une production d'environ 19 millions de
tonnes suivie par La Chine et le Brésil qui ont produit respectivement 18 et 13 millions de

tonnes en cette année méme. (voir lien).
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1. Apercu sur la filiere avicole en Algeérie
1. Evolution et développement de la production avicole en Algérie

Au cours des trois derniéres décennies, la filiére avicole algérienne a connu 1’essor le
plus spectaculaire parmi les productions animales et cela grace a la politique de

développement mise en ceuvre par 1’état au début des années 1980. (Alloui ,2014).

Suivant les statistiques obtenues du MADR,2011 cités par Kaci & Cheriet,2013
I’offre en viandes blanches est passée de 95000 a prés de 300 000 tonnes entre 1980 et 2010,
soit une progression de +212 % en 30 ans. Ceci a permis d’améliorer la ration alimentaire

moyenne en protéines animales & moindre colt pour prés de 35 millions d’algériens.

Selon les données officielles et les statistiques rapportées par I’FAO publiées sur le site
« Our World in Data » la production de volaille a connu un progrés remarquable au fil des
annees depuis 1961 et a atteint pres de 294.663 tonnes de viande blanche en 2018 tel qu’il est
représenté par le tableau 3 ainsi que par la figure 2.

Tableau 3 : 1’évolution de la production de viande de volaille en 1’ Algérie en T. (FAO,

2020).
Année 1961 1981 2001 2014 2018
Production | 14.290 72.150 241.820 285.884 294.663
de la viande
de volaille
en Algérie
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Poultry production, 1961 to 2018
Algeria
250,000 t
200,000 t
150,000 t
100,000 t
50,000 t
Ot
1961 1970 1980 1990 2000 2010 2018

Figure 2 : Courbe graphique représentant I’évolution de la production de viande de volaille
en Algérie de 1961 a 2018. (FAO, 2020).

Cependant Alloui, 2014, rapporte que I’aviculture algérienne produit entre 350 et 475
mille tonnes de viande de volailles (soit environ 240 millions de poulets annuel) et plus de 3
milliards d’ceufs. Elle est composée de 20.000 éleveurs, compte pres de 500.000 employées et
fait vivre 2 millions de personnes. 80% des 2.500.000 tonnes d’aliments sont importées (mais,
tourteau de soja et complément minéral vitaming€), ainsi que 3 millions de poussins

reproducteurs, des produits vétérinaires et des équipements.

En 2007, la filiére avicole intensive réalisait un chiffre d’affaires de 86 milliards de
dinars (1,780 milliards d’euros) et une valeur ajoutée brute de 410 millions d’euros, ce qui
représente une partie importante de la richesse agricole (environ 10 %). (MADR, 2012 cités
par Kaci,2015)

2. Structures de production, transformation et commercialisation avicole en Algérie
2.1. Historique (évolution et développement de la filiere avicole dans le temps en
Algérie)

Sur le plan historique, différentes phases chronologiques ont guidé le développement

de la filiere avicole au niveau national :
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e Avant 1969

Au lendemain de I’indépendance, ’aviculture était essentiellement fermicre. Le
systétme d’élevage était pratiquement absent et basé seulement sur la transformation des

anciennes porcheries en poulaillers d’engraissement. (Alloui ,2014).

La production ne couvrait qu’une faible partie de la consommation qui était de 1’ordre
de 500g de viande blanche et une dizaine d’ceufs par habitant et par an. (Kaci &
Boukella ,2007).

e De 1969 a 1980

Cette période s’est caractérisée par la création de structures visant a organiser le secteur

de la production :
a. L’office nationale des aliments du bétail ’ONAB

Il fut créé en 1969 et d’aprés Fenardji, 1990 les prérogatives de cet office tournaient

autour de :

- La fabrication des aliments de bétail (essentiellement I'alimentation de volaille).
- Larégulation du marche des viandes rouges.

- Le développement de 1’élevage avicole.

Afin d’atteindre ces objectifs, 'ONAB a install¢ d'importantes unités en amont et en
aval, pour répondre aux attentes et aux besoins des filieres animales nationales.
(Fenardji,1990)

b. Les coopératives avicoles (COOPAWI)

Deés 1974 il y a eu la création de six coopératives avicoles wilayas pour assurer : (Kaci
& Boukella ,2007).

- La distribution des facteurs de production.

- Le suivi technique des producteurs.

- L appui technique et la sensibilisation des aviculteurs.
e De 1980 a 1989

Cette période s’est caractérisée par la restructuration de ’ONAB en 1981 et la
création de I’office régional de l'aviculture 'ORAVI dans les trois régions du pays afin

d’impulser une nouvelle dynamique au secteur avicole : (Fenardji,1990).
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- ORAC dans la région du centre
-  ORAVIE aI’Est
- ORAVIO aI’Ouest

Il'y a eu également la fondation de I'Office national des approvisionnements et services
agricoles I'ONAPSA, qui s’est chargé de la distribution des aliments et des produits

vétérinaires.
e De 1989 a 1999

Au cours de cette période la filiere avicole a connu le lancement des réformes
économiques adoptées par les pouvoirs publics et qui avaient principalement pour but de
réorganiser le secteur, viser l'autonomie des entreprises, la levée du monopole, la liberté
d'acces aux ressources en devises et I'application de prix réels sur les facteurs de production.
(Ferrah, 1995 cités Par Khelloufi & Kouloughali,2015)

L’ONAB passe officiellement a I'autonomie en Avril 1997 et, devient société par actions
SPA, plus précisément, une société mére d'un groupe industriel composé de sept entreprises
dont les trois Groupes avicoles régionaux (GAR) qui ont pour but de développer, de

promouvoir et de diversifier la production avicole : (Kaci & Boukella ,2007).

- Groupe avicole de centre (GAC) ex « ORAC ».
- Groupe avicole de I’Ouest (GAO) ex « ORAVIO ».
- Groupe avicole de I’Est (GAE) ex « ORAVIE ».

Et chaque groupe avicole régional controle a son tour des unités d’aliments du bétail

(UAB) et des entreprises avicoles.

Cette période a également vu 1'émergence de nombreuses unités privées d’aliment du
bétail mais de faible capacité. Celles-ci se spécialisent principalement dans la production
d'aliments pour volailles, afin de répondre a la demande croissante des éleveurs pour ce type
d'intrants. (Kaci & Boukella ,2007).

e Aprées ’an 2000

La filiere avicole a connu une restructuration profonde a partir de 2001. La societé mere
ONAB devient sous tutelle de la société de gestion de participation production animale (S.G.P
Proda.) congu pour préparer les opérateurs économiques & affronter la concurrence

internationale. (Bessa, 2019).
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Le fonctionnement du secteur avicole, demeure archaique (élevages prives extensifs,
grand retard technologique, processus de production ne répondant pas aux normes

zootechniques, faible productivité) et influe sur les prix a la consommation. (Alloui ,2011).

De ce fait, la rénovation et I’adaptation de ce secteur aux nouvelles relations mondiales,

exigent une nouvelle réorganisation de la filiere dans son ensemble. (Kaci & Cheriet,2013).
2.2. L’amont de la filiére avicole en Algérie

Cette section de la filiere avicole est caractérisée par des importateurs d'intrants et des
fabricants d’aliments. Elle était primitivement 1'ceuvre d'entreprises publiques, mais depuis
une dizaine d’années, 1'émergence du secteur privé impliqué dans 1'importation de facteurs de

production, du matériels biologiques et des produits vétérinaires est apparue. (Alloui ,2014).

En effet, plus de 90% des importations destinées au secteur avicole sont représentées

par le mais et le tourteau de soja rentrant dans la fabrication des aliments. (Alloui ,2014).

2.2.1. Les structures de production avicole

A. Le secteur public
Le secteur public est représenté par :

L’ONAB : qui, avec ses 24 usines d’aliment de bétail, totalise une capacité de production de

374 tonnes par heure. (Kirouani,2007).

Groupements avicoles : responsables de la production et de la commercialisation des
poulettes démarrées, des poussins, des ceufs a couver « chair et ponte », des reproducteurs, de

la valorisation de sous- produits de I’aviculture. (Bessa,2019).
B. Le secteur privé

Au fil des années, le secteur privé a commencé a progresser au détriment du secteur
public. (Kirouani,2007).

Les coopératives avicoles qui sont des organisations en totalité privées ont pour

mission d’approvisionner les éleveurs en facteurs de production. (Bessa,2019).

Le tableau 4 représente les unités de production des filieres avicoles algériennes et parts

du marché détenues par les divers opérateurs économiques.

12
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Tableau 4 : Les unités de production des filiéres avicoles algériennes et parts du marché

détenues par les divers opérateurs économiques : (Kaci,2014)

Activités Groupes ONAB Opérateurs économiques
Abattage 15 Abattoirs. 241920 Tonnes de poulets / An

73500 Tonnes de poulets / An (77 %)

(23%)

Importateurs des produits - 67 opérateurs
vétérinaires
Importateurs de matériel - 58 opérateurs
avicole

Elevages des reproducteurs
Chair

16 unités de production.
Capacité d’¢élevage :
1.56 millions de sujets /An
(38%)

161 éleveurs.
Capacité d’¢élevage : 2,5
millions de sujets/An (62%)

Accouvage Chair

16 unités.
Capacité de production :
119 millions de poussins/An
(30 %)

163 Unités.
Capacité de production : 284
millions de poussins/An (70 %)

Elevage des
Ponte

reproducteurs

3 unités de production.
Capacité d’élevage :
275000 sujets /An (67 %)

Capacité d’¢élevage :
136388 sujets /An (33 %)

Accouvage Ponte

3 unités.
Capacité de production :
16,7 millions de poussins/An

Capacité de production : 6,2
Millions de poussins/An (27%)

(73 %)
Elevage des poulettes 40 unités. 68 unités.
démarrées Capacité de production : Capacité de production : 1,4

10,9 millions de sujets (89 %)

millions de sujets (11 %)

Elevage du poulet de chair
(Engraissement)

24 unités
Capacité de production :
104061 Tonnes / An (31 %)

15000 éleveurs.
Capacité de production :
230000 Tonnes / An (69 %)

Elevage des
(Production d'ceufs)

pondeuses

9 unités.
Capacité de production : 0,377
Milliards d'ceufs / An (8 %)

4000 éleveurs.
Capacité de production :
4,2 Milliards d'ceufs / An (92

%)
Commerce de gros des Inexistant 1042 opérateurs
produits avicoles
Commerce de détail des Inexistant 28300 opérateurs

produits avicoles

Source : CNRC (2011), ONAB (2011) et CNIS (2011) cités par KACI,2014)
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A travers ce tableau, il est possible de voir la prédominance du secteur privé dans les
sous filicres « chair » ainsi que dans la production et la distribution de 1’ceuf de

consommation.
2.3. L’aval de la filiére avicole en Algérie

L’aval de la filiére avicole prend en charge les opérations suivantes : la collecte,
l'abattage (qui sont essentiellement l'ccuvre d'opérateurs privés), la transformation et la
commercialisation du produit fini. Les entreprises publiques n'interviennent que faiblement

dans ces activités a travers des abattoirs. (Alloui ,2014).
2.3.1. Les structures de transformation (abattoirs et tueries)

Le potentiel d’abattage du poulet en Algérie est estimé a 315420 tonnes de viandes
blanches. 1l comprend les abattoirs publics qui représentent 23 % du potentiel et les tueries

privés qui correspondent a 77 % des capacités nationales d’abattage. (Kaci,2014)
A. Abattoir

Il existe des unités d’abattage qui sont anciennes dans le marché, et d’autres récentes qui
ont réalisé des investissements productifs au début des années 1990 tels que les abattoirs de
Taboukert (Tizi - Ouzou), Batna et Ain Temouchent. Ces unités sont de conception moderne,
équipées de chaines d’abattage mécanisées. Elles sont dotées également d’installation de
conditionnement de stockage, de traitement des déchets (plumes, visceres, pattes, tétes, sang,
etc.) et de transformation des sous-produits (charcuteries y compris le poulet fumé, paté de

volaille, casher, poulet prét a cuisson, poulet découpé, etc...). (Kaci,2014).

D’apres une enquéte effectuée par les services du MADR, il existerait 374 abattoirs
privés agréés réparties sur I’ensemble du territoire national, dont 29 au niveau de la wilaya

d’Alger. (MADR, 2011 cités par Kaci,2014).
B. Tueries privées

Les fonctions d’abattage en Algérie restent dominées par le secteur privé. Cette

fonction s’exerce dans des tueries. (Kirouani,2007).

Ces unités d’abattage du poulet vif sont réparties sur tout le territoire national avec une
concentration accrue dans les grandes villes du Nord du pays (Annaba, Constantine, Alger,
Blida, Oran, Sidi-Bel-Abbgs...). Certaines disposent d’une chaine d’abattage de 400 poulets /

heure. Ce sont généralement de vieilles constructions (44 % ont plus de 10 ans), d’une
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capacité moyenne de 159 M? et équipées en matériels archaiques (Scarifiage, échaudage et

plumaison réalisés manuellement). (Kaci,2014).

Pour la fonction des industries de transformation, en 2000, il a été recensé 230 industries
privées chargées spécialement de la fabrication de conserves de viande de volailles a coté de
celles des EPE au niveau des abattoirs. (Alloui ,2014).

On souligne dans cette activité la tendance a la découpe de poulet, ce type d’industrie
s’est développé grice notamment aux exigences du consommateur qui évoluent avec le

développement économique. (Kirouani,2007).
2.3.2. Structures de commercialisation avicole

La filiere avicole en Algérie se caractérise par la complexité de son circuit de
distribution et de commercialisation du poulet de chair et cela fait intervenir une multitude
d’acteurs. (Bessa,2019).

La commercialisation reléve exclusivement des opérateurs privés qui contrdlent la

distribution a travers le pays. (Alloui ,2014).

Ci-dessous la figure 3 qui représente les circuits de distribution de poulet de chair en

Algérie
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Figure 3 : Circuits de distribution de poulets de chair en Algérie (commercialisation).
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(Kaci ,2014)

Différents intermédiaires s’interposent entre le producteur et le consommateur. Ce sont

les collecteurs livreurs, les tueries particuliéres et les bouchers, volaillers. Les premieres cités,

collectent le poulet vif aupres des éleveurs et assurent la fonction de livraison du poulet vif a

leurs tueries et a d’autres. Le consommateur peut s’approvisionné des boucheries dans la

majorité des cas ou des volaillers occasionnellement. (Kaci ,2014)

En somme, ci-dessous la figure 4 qui représente la coexistence de secteurs privé et

publics intervenants a tous les niveaux de la filiere (de ’amont a 1’aval) :
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Matériel hiologique

Matiéres premiéres Produits vétérinaires

(Mais - snja,...) b b L) ef vaceins
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¥
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Souks heldomadaires et
Ventes directes Tueries particuliéres
(Poulets et eufs) T

Commerce de détail, collectivités locales, restauration commercialisation

v

Consommateurs

Figure 4 : Structure simplifiée de la filiere avicole en Algérie. (Kaci & Cheriet,2013).

La filiére est également dotée d’une forte présence d’institutions et d’organismes
financiers, techniques, sanitaires et de contréle de la qualité, (banques, Institut technique des
élevages [ITELV], Institut national de la médecine vétérinaire [INMV], chambres

d’agricultures et subdivisions agricoles). (Kaci,2015).

Pour conclure, malgré son importance ce secteur souffre de plusieurs facteurs
défavorables et contraintes qui entravent son développement, parmi ces handicaps on
trouve la faiblesse de la productivité des élevages, la dépendance de 1' approvisionnement en
facteurs de production (mais, tourteau de soja, matériel biologique, produits vétérinaires), la
volatilité des prix, la fragilité économique et faiblesses technologiques des industries d’amont.
(Kirouani,2020).
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.  Description du procédé d’abattage et de transformation de poulet

La transformation de la volaille est une combinaison complexe de biologie, de chimie,
d'ingénierie, de marketing et d'économie. Bien que la production de nourriture humaine soit le
principal objectif de la transformation de la volaille, les domaines annexes comprennent la
gestion des déechets, les utilisations non alimentaires de la volaille et I'alimentation des
animaux de compagnie/du bétail. (SAMS, 2001)

L'usine de transformation est un systéme hautement coordonné d'opérations mecanisées
qui Commencent par le sacrifice de ’oiseau continuent par 1’élimination des parties non
comestible et terminant par I’emballage et la conservation des parties consommable destiné a

la distribution au consommateur. (SAMS, 2001)

Les pratiques d'abattage doivent garantir a la fois la qualité et la salubrité de la viande,
cette derniére est liée aux aspects physiologiques et sensoriels de l'aliment, y compris la
sécurité, I'esthétique et les questions religieuses. La qualité, quant a elle, se réfere
principalement a des aspects plus subjectifs et économiques tels que la durée de conservation,
la désirabilité du produit et la valeur marchande. (FLETCHER,1999).

L'efficacité de la transformation dépend largement de l'uniformité des poulets, de sorte
que chaque machine puisse effectuer un mouvement répété avec peu ou pas d'ajustement entre
ces derniers. Un autre facteur important est la coordination logistique du flux de carcasses et
des lignes de production, de maniére a ce qu'il y ait suffisamment de poulets pour utiliser au
maximum les équipements et le personnel. Ces colts fixes sont supportés par l'usine
indépendamment de la présence de poulets, et doivent donc étre payés par la production de
viande de volaille. Il faut donc que chaque manille soit occupée pour produire la quantité
maximale de produit. (SAMS, 2001).
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Il. Les différentes étapes d’abattage du poulet (de la réception jusqu’au

conditionnement)

L’abattage constitue la premicre étape de la chaine de transformation, il comprend

plusieurs étapes :
1. Le déchargement

Une fois les poulets arrivés a l'usine de transformation, ils sont retirés du camion (Figure
5) et déversées sur un convoyeur ou placés de maniere a pouvoir étre déchargés manuellement
ou a I’aide d’un dumper mais ce dernier peut étre une source de dommage a la carcasse, tels
que des contusions et des os cassés, car les volailles peuvent tomber librement d'un ou
plusieurs métres sur le tapis roulant situé en dessous. Le déchargement manuel peut
également causer des dommages aux carcasses en cas de mauvaise manipulation, Une
formation et une supervision adéquates sont donc essentielles pour minimiser les risques.
(SAMS, 2001).

Figure 5 : Image d’un camion rempli de poulet de chair (avant le déchargement). (SAMS,
2001).

2. L’étourdissement
(Cette méthode n’est pas pratiquée en Algérie par cause de religion)

L’étourdissement vient tout de suite aprés 1’accrochage des volailles (Figure 6). La
plupart des pays développés ont adopté une législation liée au bien-étre des animaux dont
I'abattage. Cette opération devrait se réaliser sans cruauté des oiseaux destinés a
I'alimentation, La législation stipule généralement que les animaux soient étourdis avant d'étre
sacrifiés et, dans le cas des volailles, I'étourdissement est généralement électrique. (RAJ,
1998).

Deux méthodes sont généralement utilisées :
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Méthode 1 : L’¢électricité a Bas voltage (70 a 100 V).
Méthode 2 : Un systéme de bain d’eau a bas voltage.

Ces conditions européennes d'étourdissement électrique tuent I'oiseau par électrocution
et arrét cardiaque, en arrétant la circulation sanguine vers le cerveau. Ainsi, la mort sera due a

la perte de I'approvisionnement en sang du cerveau. (BOUCHERBA, 2014).

Figure 6 : Accrochage du poulet de chair (CHARIF & SADOUDI, 2016).
3. Lasaignée

(NB : Premiere opération pratiquée en abattage et transformation des poulets en communauté

musulmane).

Quelques secondes apres I'étourdissement, le convoyeur a manille déplace I'oiseau vers
le lieu de saignée. Une série de barres rotatives saisissent les caroncules et la peau du bas du
cou pour maintenir et guider la téte afin qu'elle soit correctement présentée a la lame de
coupe. Ce dispositif utilise une lame circulaire rotative pour couper les veines jugulaires et les
artéres carotides d'un ou des deux cotés du cou de I'oiseau. Si l'incision est trop profonde et
que la moelle épiniére est coupée, la stimulation nerveuse qui en résulte " fixe " les plumes et
rend la cueillette plus difficile. A I'inverse, si la coupe est trop superficielle, le saignement est
insuffisant et le sang résiduel provoque un engorgement des vaisseaux et peut décolorer la
peau. (SAMS, 2001).

Une fois que le cou a été coupé, on laisse I'oiseau se vider de son sang pendant 2 a 3
minutes. Pendant cette période, I'oiseau perd environ 30 a 50 % de son sang, ce qui finit par
provoquer une insuffisance cérébrale et la mort. Si la perte de sang est insuffisante pour
entrainer la mort ou si l'incision du cou n'a pas été pratiquée, I'oiseau peut étre encore vivant a

la fin de la période de saignée lorsqu'il entre dans I'échaudoir. Dans ce cas, le sang se précipite
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a la surface de la peau en réponse a la chaleur de I'eau d'échaudage, conférant une couleur
rouge vif a la carcasse. (SAMS, 2001).

Ci-dessous la figure 7 illustrant 1’étape de la saignée

Figure 7 : Saignement du poulet de chair. CHARIF & SADOUDI, 2016).
4. L’échaudage et la plumaison

Les plumes sont difficiles a enlever dans leur état naturel en raison de leur fixation dans
les follicules. Pour les détacher, les carcasses sont plongées dans un bain d'eau chaude qui sert
a dénaturer les structures protéiques maintenant les plumes en place. Deux combinaisons
particulieres de temps et de température sont devenues des normes industrielles et produisent
des effets trés différents sur la carcasse. (SAMS, 2001).

L'échaudage a 53,35°C (128°F) pendant 120 secondes est appelé aussi « échaudage
doux », il détache les plumes sans causer de dommages appréciables aux couches extérieures

de la peau, la couche cornée ou cuticule. (SAMS, 2001).

L’échaudage doux est la méthode préférée du fait qu’elle conserve les qualités
textuelles et de couleur de la peau tres recherchées par le consommateur. Par contre, si la
cuticule de la peau n'est pas exposée ou n'est pas pigmentée par les caroténoides de I'aliment,
les carcasses sont généralement échaudées a 62-64°C (145-148°F) pendant 45 secondes, un
processus appelé « échaudage dur » parce qu'il détache la cuticule, ce procédé est plus sévéere
que I'échaudage doux. (SAMS, 2001).

Cependant, I’échaudage dur permet de retirer les plumes plus facilement que les
conditions d'échaudage plus douces. Une fois détachée, la couche de peau externe et la
pigmentation qui lui est associée sont enlevées par I'abrasion des cueilleurs mécaniques. La

perte de la cuticule cireuse peut étre bénéfique pour le transformateur dont le produit est

22



_ Procédé d’abattage et de transformation du poulet

destiné a étre enrobé et frit. En raison de leur base aqueuse, les enrobages de poulet frit

adhérent généralement mieux a la peau en lI'absence de cette couche cireuse et hydrofuge de la
peau. (SAMS, 2001).

5. L’éviscération

D’aprées SAMS, 2001 I'éviscération consiste a retirer les visceres comestibles et non
comestibles de la carcasse. Il s'agit d'une série coordonnée d'opérations hautement
automatisées dont la séquence et la conception varient considérablement d'une usine a l'autre
et d'un fabricant d'équipement a l'autre. Chez les poulets de chair, I'éviscération a trois

objectifs fondamentaux :

e La cavité corporelle est ouverte par une incision allant de I'extrémité postérieure du
sternum au cloaque (anus).

e Les viscéres (principalement le tractus gastro-intestinal et les organes associés,
I'appareil reproducteur, le cceur et les poumons) sont évidés.

"

e Les viscéres comestibles ou " abats " (cceur, foie et gésier) sont prélevés sur les

visceres extraits, débarrasses des tissus adhérents et lavés a I'eau. (Figure 8).

Figure 8 : Eviscération des carcasses de poulet. (CHARIF & SADOUDI, 2016).

6. Le refroidissement

L'objectif premier de la réfrigération de la volaille est de réduire la croissance
microbienne a un niveau qui maximisera a la fois la sécurité alimentaire et le temps disponible
pour la commercialisation. En général, une température de 4°C ou moins est atteinte le plus
rapidement possible apres I'éviscération (1 a 2 heures post-mortem). La réglementation

américaine exige que cette température soit atteinte dans les 4 heures suivant la mort pour les
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poulets de chair et dans les 8 heures pour les dindes. Les deux méthodes les plus courantes
pour refroidir les volailles sont I'eau et I'air. (SAMS, 2001)

La refrigération par eau implique géneralement plusieurs étapes de réservoirs. Les
carcasses sont retirées de la manille et lentement poussées dans l'eau par un systéme de
palettes ou de vis sans fin. La premiere étape, appelée " pré refroidissement ", a une
température d'environ 7 a 12°C (45 a 55° F) et dure de 10 a 15 minutes. La principale
fonction du pré refroidissement est de permettre I'absorption de I'eau, mais elle a également
des effets de lavage et de refroidissement sur la carcasse. A I'entrée du pré refroidisseur, la
température de la carcasse est d'environ 38°C, et les lipides de la peau sont encore assez
fluides. L'eau péneétre facilement la peau et, dans une moindre mesure, les fascias et les autres
tissus sous-cutanés. (SAMS, 2001)

7. Le calibrage et le conditionnement

Les volailles sont transférées vers une salle de calibrage tout de suite aprés leurs
ressuages. Un systeme de calibrage automatique a pour but la réalisation d'un classement
pondéral individuel des carcasses. Le conditionnement final de produit (Figure 9) doit
accorder une protection efficace contre toute contamination ultérieure. (CHARIF &
SADOUDI, 2016).

Figure 9 : Calibrage et conditionnement de la viande de poulet. (CHARIF & SADOUDI,
2016).

8. Le Stockage

Cette étape se fait dans la chambre froide a basse température, de 1’ordre de (-18 a —
20°C). La durée de stockage ne doit jamais dépasser les 6 mois, de facon a eviter toutes
contaminations possibles. (CHARIF & SADOUDI, 2016).
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Les différentes phases d'abattage et de transformation de la viande de volaille sont

représentées dans le diagramme suivant :

Reéception de volailles

L 2

Etounrdissement

b 4

Abattage
a4
Saignée

¥ Sang

Plumaison

I Flumes

Exiscération

. Déchets

Nettovages
Refroidizsement

Traitement de la

viandes

3

Conditionnement

Stocloage (Chambre
frodide)

Figure 10 : Les différentes étapes de 1’abattage et de transformation de la viande de volaille.

(Ozdemir & Yetilmezsoy, 2020).
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|. DECHETS D’ ABATTAGE
1. Déchets généreés par les abattoirs de volailles

La transformation d’un animal vivant en carcasse destinée a [’alimentation humaine

géneére a la fois des produits nobles (viande) et des déchets dits d’abattoir (sous-produit).

Ces derniers représentent une quantité massive de déchets qui doivent étre correctement
gérés pour éviter les dommages environnementaux et la perte de matieres premieres
importantes pour I'industrie de I'alimentation animale et en tant que ressources biologiques.
(Brandelli et al., 2015).

Au sein d’une industrie avicole les déchets peuvent étre répartis en trois classes durant

I’abattage :

* Déchets solides
*Rejets liquides
* Boues

Il existe également des déchets pouvant étre récupérés avant 1’abattage tels que le

fumier et la litiere utilisés a des fins diverses.

Les parties comestibles et non comestibles de la carcasse de volaille sont représentées

par le Tableau 5 suivant :

Tableau 5 : Tableau représentatif des parties comestibles et non comestibles des volailles
conformément a I’arrété interministériel du 02/07/1995, relatif a la mise a la consommation

des volailles abattues

Carcasse de la volaille (poulet de chair)

Parties non comestibles Parties comestibles
- Sang -foie
- Trachée -coeur Abats
- Visceres -gésier
- Tétes
- Plumes
- Pattes
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Ces dechets animaux contiennent des quantités considérables de protéines structurelles
insolubles et difficiles a dégrader, comme le collagéne, I'élastine et la kératine, qui sont les
principaux constituants des os, des organes et des tissus durs. Ces sous-produits peuvent étre
extraits et hydrolysés afin d’étre utilisés comme aliments pour animaux ou ingrédients
fonctionnels (Brandelli et al., 2015).

La répartition en pourcentage des différents déchets issus de 1’abattage des volailles est

représentée par la figure 11.

M Viscéres

M Flumes

Carcasses 1o

volailles

Melange —_—
Sang
12%4
W Autres

Figure 11 : Répartition en pourcentage des différents déchets issus de I’abattage des volailles
(Cesbron et al., 2012).

Le tableau 6 ci-dessous représente la composition d’un poulet standard vif (carcasse et

déchets) et leurs poids en pourcentage.
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Tableau 6 : Composition d’un poulet standard vif (carcasse et déchets) et leurs poids en

pourcentage (Malher et al., 2015).

Composition d’un poulet | % du poids vif

standard vif

Plumes et sang 7.38 Déchets :30.44%
Tete 2.55

Pattes 4.23

Grappe intestinale 6.15

Graisse abdominale 1.59

Abats (foie, gésier, cceur) 4.36

Cou sans peau 1.67

Peau de cou 0.87

Divers 1.64

Ailes 12.48 Carcasse :69.56%
Peau des filets 3.98

Lambeaux de viande 0.83

Filets 27.42

Dos avant 6.61

Cuisses 36.59

Dos arriere 6.54

Croupion 0.91

Coffre 4.64

La figure 12 ci-aprés illustre les différentes parties d’un poulet entier :
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Figure 12 : Les différentes parties d’un poulet entier (Malher et al., 2015).
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2. Quantités de déchets générés par les abattoirs de volailles

C’est en fonction du nombre d’individus abattus que les déchets des abattoirs de
volailles sont produits. En réalité, Selon de multiples recherches, la quantité de ces dechets est

stupéfiante, pour différentes raisons :

e Seulement qu’une partie des animaux destinés a I’alimentation qui est de 68% dans le
cas du poulet de chair est consommée par I’humain. Le reste est soit détruit ou bien
transformé en farines de viande et graisses animales. (Selsmane, 2010).

e Les abattoirs sont de grands consommateurs d’eau, par conséquent, de grands
générateurs d’effluents qui sont représentés par 1’eau souillée et le sang provenant

directement de 1’animal. (Mommeja, 2004).

Le transport a sec des plumes et des visceres dans les abattoirs de volaille par un
systéeme de propulsion ou pompage pneumatique permet de réduire le volume, diminuant ainsi

la production d’eaux usées. (Mommeja, 2004).

3. Caractérisation des déchets d’abattoirs avicoles

Le fait de connaitre la composition des déchets est primordial afin d’assurer une bonne
stratégie de gestion et de traitement des rejets. Ceci est également nécessaire pour prédire les
risques potentiels de pollution pour 1’environnement. Par conséquent, permettre de mettre en
place des procédures de contrdle et de réduction des émissions polluantes dans le milieu

récepteur. (Aloueimine, 2005).

3.1. Composition et propriétés physicochimiques des déchets d’abattoirs avicoles

Elmoualdi et al., 2006 ont mené une étude visant a la caractérisation, transformation et

valorisation des déchets d’éviscération de volaille.

Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau 7 ci-dessous :
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Tableau 7 : Caractéristiques physico-chimiques des déchets de volaille (Elmoualdi et al.,

2006).
Parametres Valeurs

-pH 6.50
- Matiere organique 43.30%
-Protéines brutes 15.30%
-Azote total 02.20%
-Phosphore total 10.00%
-Potassium total 56.40%

On constate que le taux des protéines se trouvent a des niveaux importants (15,3%) et la
composition minérale est dominée par le potassium (56,4%) suivi du phosphore (10 %). Cette
composition relativement harmonieuse aboutie a des composants qui peuvent étre intéressants
particulierement pour la fertilisation des sols. Par ailleurs, du point de vue de la valeur
nutritionnelle, d'autres filieres de recyclage et de valorisation peuvent également s’ouvrir a

ces déchets.
3.2. Caractéristiques microbiologiques

La qualité microbienne des sous-produits de volaille est une préoccupation majeure, et
la présence de toxines microbiennes ne peut étre évitée. La plupart de ces sous-produits de la
volaille sont contaminés par de fortes quantités de micro-organismes tels que parasites et
levures. La contamination due a ces déchets entraine un danger potentiel pour la santé de
I'nomme et celle des animaux. (Tesfaye et al., 2017)

L'entreposage des sous-produits dans les abattoirs pendant de longues périodes (6-30 h)
dans des conditions non réfrigérées peut donner lieu a des métabolites de dégradation dans les
produits, ce qui les rend impropres a servir de matiére premiére pour l'alimentation animale
ainsi que des facteurs polluants pour I'environnement en raison de la formation de mauvaises
odeurs. (Kraham, 2017)

L’étude citée précédemment réalisée par ElImoualdi et ces collegues en 2006, a mis en
relief les caractéristiques microbiologiques de ces déchets avant et aprés traitement et reléeve

des résultats cités dans le tableau 8 suivant

32



_ Valorisation et utilisation des déchets avicoles et impact environnemental

Tableau 8 : Caractéristiques microbiologiques des déchets de volaille avant et apres
traitement. (Elmoualdi et al., 2006).

Microorganismes Bactéries/g de déchets de | Bactéries/g de déchets de
volaille avant traitement | volaille apres traitement
(UFCIg) (UFCIg)

-FMAT 7.108 4.10°

-Bactéries lactiques 8.10° 2.10°

-Levures 10 2.103

-Coliformes fécaux 8.102 0

-Staphylocoques 8,8.102 2

-Streptocoques 2.10? 10

-Clostridies 180 0

L’analyse microbiologique des déchets d’abattoirs avicoles indique une importante
charge en germes pathogénes (Staphylocoques, Clostridies, coliformes fécaux) comme le
montre le tableau 8. D’ou I’indispensabilité d’un bon traitement thermique (stérilisation)
avant d’envisager leur valorisation.

Il. Traitement des déchets d’abattoirs avicoles

Le traitement des déchets d’abattoir est un domaine assez vaste, dans lequel ils
deviennent soit un coproduit ou un sous-produit via un systeme de valorisation qui permet
donc de le réintroduire sur le marché. (Boucherba, 2014).

Selon Boucherba, 2014, I’industrie avicole algérienne figure a I’époque actuelle parmi
les plus polluantes en raison des grandes quantités de déchets générés annuellement. Ainsi, les
solutions pour la gestion, le traitement et la valorisation représentent un enjeu majeur,
immédiat et sérieux.

Cette valorisation des déchets peut se faire par I'extraction de segments essentiels, par
exemple, les filaments, les polysaccharides, les mélanges de saveurs, les protéines et les
substances phytochimiques, qui peuvent étre réutilisés dans les industries de la nutrition, du
textile, des cosmétiques, des matériaux composites et d’industries fonctionnelles

pharmacologiques. (Tesfaye et al., 2017).

33



_ Valorisation et utilisation des déchets avicoles et impact environnemental

1. Valorisation
Le terme « valorisation » fait référence a toute conversion de résidus ou de sous-
produits industriels alimentaires pour le réintroduire sur le marché en tant que nouvel
ingrédient ou en tant que nouveau produit (Boucherba, 2014). Le processus général de la

valorisation est représenté par la figure 13.

Comment ca marche la valorisation des déchets ?

Figure 13 : Processus de valorisation des déchets (Boucherba, 2014)

La figure 13 résume I'évolution et le devenir des déchets depuis sa génération jusqu'a sa
valorisation. Cette derniere peut mener a un produit qui sera inclus dans la chaine de

fabrication ou vendu comme matiéres premiéres pour une production possible.

2. Procédés de valorisation des déchets d’abattoirs avicoles (Avant abattage)

2.1. Fumier de poulet

De nombreuses études ont démontré que le fumier de volaille n'est pas sans valeur. I

peut devenir un élément trés précieux s’il est bien exploité. (Seidavi et al., 2019).

A. Types de fumier de poulet

Il existe différents types de fumier de volaille, tels que le fumier de litiére profonde, le

fumier de poulets de chair, le fumier de cage et le fumier d’¢élevage. (Amanullah et al.,2010).
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B. Caractéristiques de fumier de poulet

Le fumier de volaille contient environ 3 a 5 % d'azote, 1,5 a 3,5 % de phosphore et 1,5
a 3 % de potassium, ainsi que des micro-nutriments (calcium, magnésium, soufre, manganese,
cuivre, zinc, chlore, fer...). Il s’agit essentiellement des éléments nutritifs nécessaires utilisés
par les plantes. Les quantités de ces nutriments peuvent varier en fonction de nombreux
facteurs, notamment I'age et le régime alimentaire de volaille, ainsi que la teneur en eau et la

qualité du fumier. (Amanullah et al.,2010)

En effet, plus de 90 % du fumier de volaille est valorisé a des fins agricoles y compris
pour la fabrication de granulés d’engrais efficaces pour diminuer les pertes de sol et
d'éléments nutritifs dans les champs agricoles (Figure 14). Quelques pays comme I'Inde, la
Chine et certains pays africains l'utilisent pour produire du biogaz a usage domestique. De
plus, il est utilisé comme combustible pour les centrales électriques modernes dans certains

pays développés dont I’ Angleterre. (Seidavi et al., 2019).

Le fumier de volaille et la litiere sont utilisés comme aliments pour le bétail dans la
plupart des pays. (Muduli,2019).

Manure Fertillzer Peallets

=

Granulés d'engrais a base
de fumier

Figure 14 : Schéma de fabrication de granulés d’engrais a partir du fumier de volailles
(Jamra, voir lien)
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2.2. Litieres de poulet

La litiere de volaille (Figure 15) est constituée de matériaux (paille, sciure, copeaux de
bois, papier déchiqueté, arachide ou de riz) mélangés avec du fumier, des plumes, de I'eau
renversée et des déchets alimentaires accumulés pendant le cycle de production. Les
matériaux de la litiére, ont une forte teneur en carbone. (Muduli,2019).

Sa valeur nutritionnelle dépend plut6t du substrat. De ce fait, une litiere de poulets de
chair usagée avec de la sciure de bois comme substrat contient 73.1% de matiéres seches,
83.8% de matiéres azotées digestibles et 12.5 % d’amidon. (Seidavi et al., 2019).

En raison de sa teneur élevée en éléments nutritifs pour les plantes, c'est un engrais
organique précieux qui fournit des éléments nutritifs pour les plantes tels que I'azote (N), le
phosphore (P) et le potassium (K). L'application de résidus de litiere de volaille sur les sols
cultivés augmentera la matiére organique et, par conséquent, la capacité de rétention d'eau du

sol, ainsi que I'amelioration de la structure de ce dernier. (Muduli,2019).

Cependant, l'un des principaux risques liés au domaine agricole est le déséquilibre de N
et P dans le fumier de volaille. Ces deux éléments nutritifs présents dans la litiére des volailles
ne sont pas en méme proportion que celle dont ont besoin les cultures. Une analyse du sol est
importante pour déterminer I'équilibre approprié de N-P-K pour la culture souhaitée. Bien que
la litiere de volaille contienne beaucoup de précieux macronutriments que I'on trouve dans les
engrais commerciaux codteux, les ratios NPK peuvent ne pas étre idéalement adaptés aux
besoins nutritifs du sol. (Muduli,2019).

Il existe différents types de technologies qui sont utilisées pour convertir cette
biomasse en énergie électrique. La digestion anaérobie produit du biométhane a partir de la
litiére de volaille, qui génére a son tour de I'électricité via des turbines. Le biogaz produit a
partir de la litiere de volaille peut également étre utilisé pour chauffer les poulaillers, en

particulier pendant la couvaison. (Seidavi et al., 2019).

Figure 15 : Litiére de poulet (Arcuri,2020).
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3. Procédés de valorisation des déchets d’abattoirs avicoles (Aprés abattage)

Chaque procédé de valorisation permet de réaliser des économies de matieres premieres
et participe de fagcon directe au respect et a la protection de I'environnement. (Boucherba,
2014).

3.1. Plumes de poulet

Les plumes, qui représentent environ 5 a 7 % du poids corporel des volailles, sont un
déchet considérable de l'industrie avicole et l'un des sous-produits avicoles les plus
omniprésents et les moins chers au monde. (Marculescu & Stan, 2011).

En raison de leur volume spécifique élevé, On estime qu'environ 8 a 9 millions de
tonnes de plumes sont produites chaque année dans le monde (Lasekan et al.,2013)

La plupart des plumes générées dans l'industrie sont actuellement éliminées par
incinération ou enfouissement, ce qui entraine des dépenses et présente des inconvénients
écologiques en termes de perte d'énergie apparente et la production d'une grande quantité de
dioxyde de carbone. (Marculescu & Stan, 2011). Partant de ce fait, trouver le moyen adéquat
et efficace de réutiliser les déchets de plumes de volaille sera lI'une des réalisations les plus
importantes dans le domaine de la gestion et du recyclage des déchets industriels a I'avenir.
(Safari¢ et al., 2020).

3.1.1. Propriétés physico-chimiques des plumes de poulet
La caractérisation des propriétés physico-chimiques de la plume de poulet est une étape
essentielle pour identifier des pistes de valorisation de cette biomasse résiduelle. (Tesfaye et
al., 2017).

3.1.1.1. Propriétés physiques des plumes de poulet

Les plumes sont des sources naturelles, renouvelables, peu colteuses et de structure
creuse, ce qui caractérise leur faible densité (0,8 g/cm3) par rapport a la laine (1,3 g/cm3) et
aux fibres de cellulose (1,5 g/cm3) (Debora et al.,2012).

Les propriétés les plus importantes, telles que la faible densité, la flexibilité et la
compressibilité élevées, la forte rétention de chaleur et la capacité a amortir le son, leur
conférent des propriétés uniques par rapport a tout autre matériau fibreux naturel ou
synthétique. (Reddy,2015).
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Une plume est essentiellement constituée de trois unités particuliéres : le calamus le

rachis et les barbes comme le montre la figure 16.

Figure 16 : Photo d'une plume de poulet illustrant le calamus,
Le rachis et les barbes. (Debora et al.,2012).

3.1.1.2. Propriétés chimiques de plumes de poulet

Les plumes de poulet contiennent 1 % de lipides, 8 % d'eau et environ 91 % de
protéines (kératine). Elles peuvent donc potentiellement étre transformées en composés ou
produits de grande valeur contenant des protéines de kératine ou des fibres de kératine. Ainsi,
la valorisation des plumes pourrait étre une solution viable pour I'élimination durable des
déchets. (Tesfaye et al., 2017).

La kératine a une structure en hélice a et en feuillets  plissés (Figure 17) comprenant
environ 20 acides aminés, principalement de la cystéine et sa structure consiste en un carbone
central lié a des groupes fonctionnels (amine, -NH2, et acide carboxylique, -COOH), des

atomes d'hydrogeéne et le groupe R (soufre) (Debora et al.,2012).
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Figure 17 : (a) hélice a et (b) structure en feuillets B-plissés de la Kératine. (Debora et
al.,2012).

3.1.2. Techniques de valorisation de plumes de poulet

Actuellement, il existe diverses techniques de valorisation des plumes

A. Recyclage matiére

e Production d’acides aminés : La production d’acides aminés a partir de plumes base
sur un procédé particulier. Il s’agit d’une opération d’hydrolyse de la kératine a I’aide
d’une solution de HCL puis de NaOH. Ce procédé permet d’obtenir 3 produits :
(Nouad, 2011).

— cystine : principe actif de I’industrie pharmaceutique
—tyrosine : principe actif utilisé dans la nutrition infantile et sportive
— Kéramine (solution d’AA, constituée de 70% d’eau, de 16% d’AA et de 14% de NaCl).
Il faut prés de 10 tonnes de plumes séchées pour produire 400 a 500 Kg de cystine.
(Nouad,2011).

B. Valorisation énergétique

La transformation en farines de plumes hydrolysées utilisées principalement en
alimentation animale (porcs, volailles et aquaculture) vue leur forte teneur en protéines, est

I’'un des principaux débouchés des déchets de plumes issus de 1’abattage de la volaille.
(Boucherba, 2014).

Selon Boucherba, 2014, Cette opération d’hydrolyse peut se réaliser de deux fagons :
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e Cuisson sous pression a 130° C en 2 heures et 30 minutes (basse pression) ou a 145°
C en 30 minutes (haute pression) suivie d’un séchage a 60° C environ, puis moulage et
enfin tamisage permettant 1’obtention une farine.

e Hydrolyse chimique réalisée par 1’ébullition des plumes a I'air libre dans une solution
de sulfite de soude, dalcool et d'eau (80% des plumes se dissolvent). Apres un

phénomene de précipitation, le précipité protéique est seché pour obtenir une farine.

Contrairement aux plumes brutes, la farine ne pourrit pas grace a ce traitement

d’hydrolyse qui permet aux plumes de bien se conserver. (Boucherba, 2014).

C. Valorisation organique

Cette catégorie de valorisation s’adresse essentiellement au compostage et la production
d’engrais.

Les plumes contiennent plus de 13 % d'azote. Elles sont donc utilisées pour le
compostage comme le montre la figure 18 et également rajoutées aux plantes qui nécessite un
traitement riche en azote. Au moment ou les plumes sont compostées, les sous-produits
qu'elles produisent s'inversent en matiere organique dans la terre, ce qui ajoute encore a la
fertilité du sol. (Tesfaye et al., 2017).

Séchage

Industrie de volaille

Plumes de volailles ¢ 00, Hy, CH,
' Amines
Phenols
Sulphides
Ammonia
Indoles

I'

Fermentation Produits de fermentation Biofertilisant

Figure 18 : Diagramme schématique des étapes de production de biofertilisant a partir de

plumes de volaille. (Tesfaye et al., 2017).

Dans I’ensemble, les principaux débouchés de la valorisation des plumes de volaille

sont au nombre de trois comme le montre le tableau 9 suivant :
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2014)
Filiére/valorisation | Valorisation Valorisation Recyclage matiére
organique énergétique
Déchets Compostage Transformation en Acides aminés,
d’abattage farine puis stockage kératine
d’oiseaux ou incinération a
terrestres terme
(Plumes)

3.1.3. Autres utilisations possibles et intéressantes de plumes de poulet

A. Les plastiques biodégradables dans I'environnement

La plume de volaille peut étre transformée en plastique biodégradable par un

processus appelé « polymérisation ». La kératine des plumes est réduite en poudre fine, puis

polymeérisée chimiquement a 170° C en thermoplastiques (Figure 19). Cela peut étre utilisé

pour produire une variété de produits, y compris des gobelets et des feuilles en plastique pour

la production de meubles. (Seidavi et al., 2019).

Figure 19 : Formation du plastique biodégradable a partir de plumes de poulet.

(Muduli,2019)

B. Les plumes dans les applications cosmétiques
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La kératine hydrolysée est devenue un ingrédient cosmétique typique. La capacité
fondamentale de la kératine est de protéger le cortex de la cellule humaine contre les blessures
causées par des facteurs tels que la chaleur, I'entretien quotidien et les produits chimiques.
L'application topique de kératine hydrolysée donne une augmentation notable de la souplesse
et de I'hydratation de la peau. En raison de ses propriétés hydratantes, la kératine peut étre

incorporée dans des shampooings et des apres-shampooings. (Tesfaye et al., 2017).

C. Les plumes dans I'épuration des eaux usées

Des plumes de volaille traitées chimiquement ont été testées pour leur capacité a
absorber/éliminer différents métaux lourds comme (le cuivre, le zinc, le mercure, le

manganése etc....) des eaux usées industrielles. (Safari¢ et al., 2020).

3.2. Valorisation des visceres de poulet

Les viscéres de volailles sont valorisés par I’addition d’antioxydants pour la
stabilisation, ces sous-produits sont ensuite broyés, cuits, déshydratés et pressés. La partie
protéique ainsi que la graisse qui subit une centrifugation et une filtration sont utilisées en
alimentation pour animaux de compagnie (Pet Food) comme le démontre la figure 20.
(Nouad, 2011).

Figure 20 : Aliments (croquettes) pour chiens fabriqués a partir de composées viscérales de
volailles. (Nouad, 2011).

Les déchets d'abats peuvent également étre utilisés comme engrais agricole par le biais
d'épandages. Cependant, les inquiétudes concernant la propagation des maladies ont
augmenté. Ainsi, basé sur l'utilisation de bactéries lactiques et de levures acidifiante a haute

capacité de fermentation, un procédé biologique permettant de transformer ces déchets en un
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produit stable a été développé. En effet, lors de I'étape de fermentation, la température s'éléeve
fortement, et ce probléme peut étre résolu en stabilisant le produit. (Boucherba, 2014).

3.3. Valorisations du sang de poulet

D’apreés Ozdemir & Yetilmezsoy, 2020 ce sous-produit représente environ 2 % du
poids de la volaille de chair vivante. Lorsqu'un poulet de chair de 2340 g est abattu, environ
45 g de sang sont produits au stade de la saignée (estimation personnelle des auteurs). En effet
le sang sec de volaille contient environ 95 % de protéines de haute qualité nutritionnelle et
fonctionnelle, un bon équilibre d'acides aminés et une quantité significative de

micronutriments (par exemple, du fer, lorsqu'il est transformé en farine de sang).

Le sang est en réalité stérile chez un animal sain non médicamenté. Au cours de
I'abattage, le sang est généralement collecté séparément des autres déchets solides et manipulé
en prenant les précautions d'hygiéne appropriées afin de produire des farines de sang de haute
qualité. Cependant, dans certains petits abattoirs, il est éliminé avec les plumes et le contenu
intestinal par le traitement des eaux usées. La farine du sang de qualité supérieure peut étre
utilisée dans la formulation d'aliments pour différentes espéces animales ainsi que comme

source de nutriments pour les cultures commerciales. (Ozdemir & Yetilmezsoy, 2020).

Sa valorisation doit néanmoins répondre a différentes contraintes telles que la qualité,
les quantités, I'nygiéne et la conservation. Ceci nécessite de la part de I'abattoir une attention

permanente sur la méthode de récupération. (Boucherba, 2014).

3.4. Valorisation des pattes de poulet

Les pattes sont un sous-produit précieux qui représentent environ 5 % du poids de la
volaille abattue. Elles contiennent une grande proportion de protéines principalement du
collagéne. (Mokrejs et al., 2017) environ 77 % chez les poules pondeuses. (GAL et
al.,2020).

Il est donc possible de les valoriser en produits a plus grande valeur ajoutée par
exemple en gélatine ou en hydrolysats, pouvant étre utilisés en domaine pharmaceutique,

médicale, cosmétique ou en industrie alimentaire (Mokrejs et al., 2017).

Recemment, les prix des pattes de volaille ont grimpé en raison de demande insatiable de
pattes de haute qualité sur les marchés d'exportation. Cette demande a fait de ce sous- produit
la troisieme partie économique la plus importante, derriere la poitrine et les ailes. (Shepherd
& Fairchild, 2010).
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Les pattes sont séparées et tarifées en fonction de leur taille. En effet, elles peuvent étre
divisées en trois catégories : petite, moyenne et grande voire géante. Il est & souligner que la
qualité de la patte est un point clé, elle est jugée a la fois sur le terrain et au niveau de l'usine
de transformation. En effet, le bon état des pattes du poulet fait référence a la santé globale du
pied, y compris les orteils et le coussinet plantaire. De nombreux éléments, dont la génétique,
les facteurs environnementaux, la nutrition et la composition de la litiere peuvent affecter la
qualité. (Shepherd & Fairchild, 2010).

3.4.1. Les pattes de poulet comme source alternative de collagene

La gelatine est une protéine essentielle, soluble dans I'eau, obtenue par hydrolyse
partielle a partir de matieres premiéres collagéniques, principalement les peaux et les os de
porc et de bovin. Ces derniéres années, les sources alternatives de collagene, notamment le
poisson et les sous-produits de I'industrie avicole, sont devenues plus importantes pour les
producteurs de gélatine. La raison en est la demande mondiale croissante de gélatine, qui est
estimeée a environ 451 000 tonnes pour 2018. (Mokrejs et al.,2019).

La composition en collagéne des gélatines de pattes de poulet est deux fois supérieure a
celle de la gélatine commerciale de peau de vache et nutritionnellement plus riche que la
gélatine commercialisée. (Santana et al.,2020). Les gélatine non-mammiféres représentent
une alternative a part entiére en termes de religion pour les consommateurs des pays

islamiques, juifs et hindou. (Mokrejs et al.,2019).

I11. Impacts des déchets d’abattoirs avicoles sur ’environnement

La production de volailles a des effets néfastes sur I’environnement et son impact sur
ce dernier dépend de nombreux facteurs, parmi lesquels la taille de I'exploitation, le systéeme
de production, la composition du régime alimentaire. En effet, cela peut se produire de
plusieurs facons notamment par une mauvaise gestion du fumier et de la litiére, par les
déchets des usines de traitement (sang, os, plumes, etc.), carcasses d'oiseaux, poussiére,
insectes, odeurs, etc. En outre, la production intensive de volailles est tenue pour responsable

de I'émission de de gaz a effet de serre, d'acidification et d'eutrophisation. (Rodi¢ et al.,2011).

Compte tenu de la grande quantité de déchets générés qui dépassent les besoins en
engrais des cultures, leurs teneurs en éléments nocifs (métaux lourds, résidus de pesticides,
agents pathogenes) ainsi que la gestion imprudente, les déchets de volaille sont souvent

considérés comme facteur pollueur plutét qu'une ressource précieuse. (Rodi¢ et al.,2011).
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1. Impacts sur I'environnement local et régional

Les nuisances locales et la dégradation des paysages sont des éléments typiques

négatifs dans les environ des exploitations avicoles. (Shashank,2013).

1.1. L’eau

Le probleme environnemental le plus important résultant des activités des abattoirs est
indéniablement le rejet des eaux usees. La nécessité d'hygiéne et de contréle de la qualité dans
le traitement de la viande entraine une forte consommation d'eau et par conséquent des
niveaux élevés de production d'eaux usées, ayant une forte demande biochimique et chimique
en oxygene (DBO et DCO) due a la présence de matiéres organiques telles que le sang, la
graisse, la chair et les excréments; qui a leur tour, peuvent entrainer une réduction des

niveaux d'activité, voire la mort de la vie aquatique. (Shashank,2013).

L'élimination inappropriée des carcasses de volailles peut contribuer a des problemes
de qualité de I'eau, notamment dans les zones sujettes aux inondations ou dans les zones ou la
nappe phréatique est peu profonde. Les pesticides utilisés pour lutter contre les parasites sont
également signalés comme étant a l'origine de la pollution lorsqu'ils pénéetrent dans les eaux

souterraines et de surface. (Shashank,2013).

Des résidus de produits chimiques tels que le chlore, utilisé pour le lavage et la
désinfection, ainsi que divers agents pathogénes tels que Salmonella et Campylobacter

peuvent eux aussi étre présents dans I'eau. (Shashank,2013).

L'azote contenu dans le fumier de poulet se transforme facilement en nitrate dans les

ressources d’eau potable. (Bleu,2017).

1.2. Le sol

La pollution du sol est principalement causée par une mauvaise gestion du fumier et se
produit la ou ce dernier est stocké. (Shashank,2013). Ce déchet avicole est une source de sels,

de traces d'antibiotiques et d’hormones. (Bleu,2017).

D'un point de vue écologique, les amendements organiques présentent certains
avantages par rapport aux engrais minéraux. En plus de fournir des éléments nutritifs, ils
améliorent la structure du sol, luttent contre I'érosion et augmentent la capacité de rétention
d'eau. Cependant, ils présentent des inconvénients tels que la teneur élevée en phosphore

inorganique, qui dépasse les besoins des plantes (surfertilisation). (Rodi¢ et al.,2011).
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Le sol peut également étre une source d'autres agents pathogénes lors de I'élimination
des poulets morts. (Bleu,2017).

1.3. L’air

Les installations avicoles sont une source d'odeurs et attirent des nuisibles spécialement
les mouches et les insectes qui peuvent transmettre des maladies comme le choléra, la
dysenterie et la dengue. L’émissions d'odeurs, causées par un grand nombre de composés
contributifs y compris les composés organiques volatils (COV), le sulfure d'hydrogéne (H2S),
provenant des fermes avicoles, nuisent & la vie des personnes vivant a proximité.
(Shashank,2013).

L'ammoniac (NH3) en suspension dans l'air provoque I’irritation des yeux et des

poumons. (Bleu,2017).

2. Impacts sur I'environnement mondial

Les impacts environnementaux de la production avicole ne se limitent pas toujours a
des zones spécifiques, ils comprennent également des impacts de dimension mondiale.
(Gerber et al.,2008)

Les émissions de gaz a effet de serre ont augmenté, notamment l'oxyde nitreux,
produit par engrais azotés et le dioxyde de carbone, produit par la combustion de
combustibles fossiles pendant la production animale, I'abattage, le transport des produits
transformés et réfrigérés et surtout par la déforestation. La FAO-IFA en 2001 a signalé un
taux de 1 % de N20O-N (azote dans I'oxyde nitreux). (Shashank,2013).

Il est a souligné que les émissions de gaz a effet de serre sont mesurées en kilogrammes
d'équivalents de dioxyde de carbone (Kg / CO- eq) pour 100 grammes de protéines. Cela
signifie que les gaz a effet de serre autres que le CO: sont inclus et pondérés par leur impact

relatif sur le réchauffement. (Our Word in data, voir lien)

La figure 21 ci-dessous démontre 1’émissions de gaz a effet de serre pour 100 grammes

de protéines :
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Beef (beef herd) G, 7.0 Kz
Lamb & Mutton [ 1555 k2
Prawns (farmed) I 1C.15 k2
Beef (dairy herd) I 5.0 7 kg
Cheese N 1052 kz
Milk I > 5 ko
Pig Meat N 761k
Fish (farmed) _—_—_—_— 5.55 kg

Poultry Meat 37 ks
Eggs 421kg
Grains 27kg
Tofu (soybeans) 198 kg
Groundnuts = 1.23 kg

Other Pulses = 0.54 kg
Peas 0Od4ks
Muts 0.28kg

Okg 10 ke 20 kg J0kg 40kg

Figure 21 : Histogramme de 1I’émissions de gaz a effet de serre pour 100 grammes de

protéines (Our World in data, voir lien).

3. Quelques techniques et pratigues de gestion pour controler les effets

environnementaux (Shashank,2013).

e Les odeurs et les mouches peuvent étre contrdlées en minimisant la surface de fumier
en contact avec l'air.

e Collecte fréquente de la litiére (une fois par semaine en saison seche et deux fois par
semaine en saison des pluies),

e Un stockage fermé (sacs ou hangars fermés)

e La gestion et I'élimination des oiseaux morts, qui doivent étre conformes aux
pratiques légalement acceptées, notamment I'équarrissage, le compostage,
I'incinération et I'enfouissement.

e Un plan d'urgence doit étre mis en place pour I'élimination d'un grand nombre
d'oiseaux morts en cas d’épidémie. (Les fosses d'enfouissement doivent étre situées a

au moins 3 metres au-dessus du niveau maximum de la nappe phréatique).

Malheureusement, les connaissances scientifiques existantes sont suffisantes pour
reconnaitre les problemes, mais elles ne sont pas encore capables de présenter une solution
définitive. Les agriculteurs doivent étre conscients de la fagon dont leur production menace
I'environnement. Ce n'est qu'ainsi qu'ils pourront trouver et adopter des solutions qui
permettront d'assurer a la fois la rentabilité et la durabilité¢ de la production. (Rodié¢ et
al.,2011).
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Deux articles scientifiques traitant notre problématique et présentant des expériences
complémentaires ont servi grandement a la rédaction de cette partie. La démarche suivie, la

méthodologie optée et les résultats trouvés viennent accomplir notre analyse.

Le premier article : S’intitule “Chicken Paws By-products as an Alternative Source of
Proteins”, rédigé par Mokrejs P. et al. Issu de Oriental Journal of Chemistry publié en 2017.

Le deuxiéme article : S’intitule “Biotechnological Preparation of Gelatines from Chicken

Feet”, réalisé par Mokrejs P. et al. Issu du journal scientifique “Polymers” publié en 2019.

Les objectifs partiels de I’étude sont les suivants :
a. La purification de la matiere premiére (élimination de la graisse et des protéines non
collagéniques qui I'accompagnent) et préparation de l'isolat protéique.
b. La transformation de I'isolat de protéines en collagene hydrolysat.
c. Méthode d’extraction de la gélatine
d. L’étude de I’influence de certains facteurs du processus sur le degré de conversion de
I’isolat de protéine en hydrolysat de collagéne ainsi que sur le rendement de gélatine et

la qualité des gélatines préparées (la force du gel et la viscosite).
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l. Matériels et méthodes

1. Transformation des pattes de poulet en un produit protéique (hydrolysat de

collagene)

1.1. Lacomposition des pattes de poulet utilisées pour I’expérience (Mokrejs et al.,2017)

Les constituants des pattes utilisées pour 1I’expérience et leur teneur en pourcentage sont

présentés dans le tableau 10 ci-dessous :

Tableau 10 : La composition des pattes de poulet fournies pour la réalisation de 1’étude

Composants Teneurs en pourcentage (g/100)
Matiere seche 35,0+ 3,0
Taux de protéines présent dans M. S 48,3+ 0,4
Proportion de collagene 82,8+0,7
Matieres grasses 34,8+0,8
Cendres 16,1 +£0,2

1.2. L’étude de ’influence des facteurs du processus sur le degré de conversion de

I’isolat de protéine en hydrolysat de collagene (Mokrejs et al.,2017)

L’¢tude de 'influence exercée par certains parametres dans la préparation de I'hydrolysat
de collagene a nécessité la réalisation d'expériences factorielles a deux niveaux dans

lesquelles trois facteurs ont été contrdlés

Les spécifications des différents facteurs et leurs niveaux sont détaillés comme suit dans

le tableau 11 suivant :
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Tableau 11 : Les specifications des différents facteurs et leurs niveaux (hydrolysat de

collagéne)
Facteurs Valeur minimale | Valeur moyenne Valeur maximale
A/ Ajout de I’enzyme 1% (en fonction du | 3% (pd) 5% (pd)

poids sec de la
matiere

transformée, pd),

B/Température de | 60°C 75°C 90°C

I’extraction

C /Durée de I’extraction | 2 heures 5 heures 8 heures

1.3. La méthode de préparation de I’hydrolysat de collagéne (Mokrejs et al.,2017)

Le protocole de préparation est décrit ci-dessous en sept étapes :

Les pattes de poulet provenant de l'abattoir ont été lavés a I'eau froide pour éliminer
tout résidu de sang et de saleté. Puis, ils ont été broyés dans le hachoir a viande en
morceaux de 6 mm

L'élimination des protéines non collagéniques et des pigments a consisté a mélanger la
matiére premiere avec une solution de NaOH a 0,10% dans un rapport de (1 :8 p/v), et
secouer le tout pendant 45 minutes a température ambiante. La matiere obtenue a
ensuite été filtrée a travers une toile en acier inoxydable et lavée a l'eau. Ces
opérations ont été répétées trois fois.

Le produit obtenu a été étalé sur une feuille de métal et laissé a sécher pendant 48 h
dans un séchoir avec circulation d'air a la température de 35°C

Cette étape a consisté a dégraisser la matiére premiere par extraction a froid a I'éthanol
et a I'éther de pétrole combinés dans un rapport de (1 :1 v/v). Pendant le processus de
dégraissage la matiere premiere a été mélangée avec le mélange de solvants dans un
rapport de (1 :6 p/v) et agitée a température ambiante pendant 34 heures. Le solvant a
été remplacé par une dose fraiche aprées 6, 12 et 13 heures, avec filtration a travers une

feuille de maille en acier inoxydable. La matiére premiére dégraissée a été étalée et
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laissée dans une hotte pendant environ 1 h, pour permettre I'évaporation de tout
solvant résiduel.

e L'isolat de protéines a été melangé avec de I'eau dans un rapport de 1 :8 (p/v), puis une
protéase Protamex & 3 % (p/p) a été ajoutée dans un environnement légérement acide
(pH 6,0) tout en étant agité pendant 46 h a température ambiante. Les ajouts suivants
de I'enzyme (facteur A) ont été testés : 1%, 3% et 5%. ; l'ajout de l'enzyme a été
effectué par rapport au poids sec de la matiére traitée.

e Une fois le traitement enzymatique termine, le mélange a été chauffé a la température
correspondant au facteur B (60° C, 75°C ou 90° C). Apres avoir atteint la température
prescrite, I'nydrolysat de collagéne est extrait pendant la durée déterminée par le
facteur C (2, 6 ou 8 h.) ; pendant I'extraction, le mélange a été agité a l'aide d'un
agitateur magnétique.

e A la fin de I'étape 6, le mélange a été filtré a travers une toile en acier inoxydable
munie de 3 couches de tissu PAD (taille des pores 300 um). La solution d'hydrolysat
de collagéne a été séché en un film mince dans un séchoir a la température de 500,
5°C pendant 48 heures. Le résidu solide a été séché a 103°C pendant 24 heures, son

poids a ensuite été inclus dans le calcul du bilan de masse.

La figure 22 comprend un schéma fonctionnel illustrant les étapes d’obtention

d’hydrolysat de collagéne a partir de pattes de poulet :
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Abattage de H20+ Hacheur de viande +0.10 % NaOH (1 :8, w/v), 23°C
Volailles | |
| | I
| I
v v v

mm) ‘ collagéniques et des pigr

Déchets de solvants contenants

Traitement enzymatique + T

H20(1 :8), pH 6,003 +——— DProtéines Filtration 4——————— solvant (1 :6, p/v)
| |

1—7.’ ,

Résidu solide
Extraction Températures |
60-90°C (facteur B) ; Filtration 1

| Solution d’hydrolysat de

collagéne

Figure 22 : Principe de la transformation de pattes de poulet en hydrolysat de collagene

(Mokrejs et al.,2017)

2. Préparation biotechnologique de gélatines a partir de Pattes de poulet

i .= . -
Pattes de volailles Lavage 2 l'eau, hachage (6 | Elimination des protéines non
—_ | —

Une procédure biotechnologique a été congue pour la conversion du collagéne en

gélatines, qui, grace a la variabilité des parametres du processus, permettrait de préparer les

gélatines aux propriétés souhaitées avec une utilisation optimale de la matiére premiére.

(Mokrejs et al., 2019)

2.1. L’étude de I'influence des facteurs du processus sur le rendement en gélatine et la

gualité des produits préparés

Les facteurs du processus étudiés sont détaillés dans le tableau 12 suivant :
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Tableau 12 : Les facteurs du processus étudies et leurs niveaux (gélatine).

d’extraction de la

gélatine

Facteurs Valeur minimale Valeur moyenne Valeur maximale
A/ Ajout de 0.2% (par rapporta | 0.5% (p/p) 0.8% (p/p)
I’enzyme la matiere seche

protéique, p/p)
B/ Temps du 24 heures 72 heures 120 heures
traitement
enzymatique
C/ Temps 1 heures 2.5 heures 4 heures

Les variables évaluées étaient :

- Le rendement en gélatine (pourcentage de conversion du substrat protéique de départ

en gélatine),

- Larésistance des gels de gélatine

- Laviscosité de la gélatine

- Lateneur en cendres des gélatines.

Sur la base de I'évaluation statistique de l'influence des parameétres du processus sur les

quantités évaluées, l'optimisation du processus a été réalisée. Ce dernier était basé sur le

contréle de l'influence des deux parametres du processus les plus importants sur les variables

évaluées et sur la conception de conditions de traitement optimales pour la conversion des

protéines de collagene des pattes de poulet en gélatines de haute qualité. (Mokrejs,2019).

Les étapes suivies pour I’extraction de la gélatine sont détaillées par I’organigramme suivant

(Figure 23) ainsi que par le schéma (Figure 24)
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PATTES DE POULETS
(abattoir)

Fincage dans l'ean

Traitement biotechnologique de la matiere

P -

-Fefroidizsement a (-3 °C

|

Brovage en deux phazes

-plache 2 decouper, wrons de 202 30mm

o == (1 :10, piv), ajuster le pH 27,503

adopratésse ©0,2-40.8 %, p'p (Bactear A)

-zgitation pendamt 24 2 120 hifeoear B) 232 2°C

e Hydrolyzat de collagéne

Filtration

-plache 2 déconper, trous de 30 mm

Preparation de la matiére premiere pour traitemen t

bistechnologigque

-séparation des protémes solubles - WNaOHa 0,10 %0, (1

Matiére premisre traitée a

l'enzyme

l

Extraction a l'eau chaude
-z (129, g
- chanffeze 80,0 0,5 °C (dvdr= 10 *C /min).

-emtraction pendaat 13 4h (foear C), melaage

Rézidu non dizzous

Filtration

Solution de GELATINE

Figure 23 : Un organigramme de la préparation de gélatines a partir de pattes de poulet.

(Mokrejs et

Pattes de poulet

al., 2019)

Brovage et raffinage (séparation pf

(Sous-produit) albumines, globulines et graisses)

o \

W

; ﬁ Traitement biotechnologique
1
‘£

(Endoprotéase, agitation a 23°C)

—#* | Extraction i I'eau chaunde
(80°C, 1k)

GELATINE Force de gel
€levée (220-320 Bloom)

‘/ Séchage ‘]\-_ ‘,{

Solution de gélatine

Figure 24 : Etapes d’extraction de la gélatine. (Mokrejs et al., 2019)
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3. Méthode analytique concernant les deux expériences (Mokrejs et al., 2017 et Mokrejs
et al., 2019)

e La valeur des cendres a été déterminée par gravimeétrie apres combustion et recuit de
1’échantillon.

e Laprésence de matieres grasses a éte établie par extraction « Soxhlet »

e L’azote a été defini par la méthode « Kjeldahl ».

e La teneur totale en protéines a été établie a partir de la quantité d'azote multipliée par
‘6,25’

e Lavaleur du collagene présent a été calculée a partir de la quantité d’hydroxyproline
(déterminée par colorimétrie apres hydrolyse de I'échantillon dans 6 mol/L HCI) qui a
¢té multipliée par un facteur de ‘8’. (Vazques-Ortiz & Gonzales-Mendez, 1996).

e La matiére séche a été déterminée par la méthode indirecte de séchage de I'échantillon
pendant 18 heures a 103,0 + 2,0 °C

e La force du gel, la viscosité de la gélatine et le pH ont été déterminés conformément a
la procédure officielle du « I'Institut des producteurs de gélatine d’Amérique ».

e Le pH de la solution de gélatine a 1,5 % a été déterminé par potentiométrie a une
température de 35 £ 0,5 °C a l'aide d'un pH-métre.

e La force du gel de gélatine a été déterminée a partir d'un gel formé a partir d'une
solution a 6,67% préparée selon les conditions prescrites par la mesure de la force
(poids) nécessaire pour enfoncer une zone prescrite de la surface de I'échantillon sur
une distance de 4 millimétres.

e La viscosité dynamique d’une solution de gélatine a 6.6% a été déterminée a 60°C en
mesurant le temps d’écoulement de 100 millilitres de la solution a travers une pipette
standard. La viscosité a été calculée a partir de 1’équation (1).

e Lerendement de I'hydrolysat a été calculé a partir des équations (2, 3, 4).

e L'erreur du bilan massique est exprimee par la différence en pourcentage du bilan
massique de la matiere séche entre I'entrée (matiére premiere dégraissée) et la sortie

(hydrolysat, gélatine et résidu non dissous) voir I'équation (5).

(1) n=(Ar—§)d

() RH =22100
mo
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m2
(3) RG =100
(4) RY = RH + RG
(5) MBE = |(m1+m2+m3)—mo| 100

mo

Ou :
n = la viscosité de la gélatine (mPa-s) /A_et B = les constantes de la pipette / = = le temps
d'efflux (s) / d = la densité de la solution (pour une solution de gélatine 4 6,67% a 60 °C d = 1.
003)/ RH = le rendement en hydrolysat (%) / m0 = le poids de la matiére premiere dégraissée
(9)/ m1 = le poids de I'hydrolysat/ RG = le rendement en gélatine (%) / m2 = le poids de la
gélatine (g)/ m3 = le poids du résidu non dissous (g)/ RY. = le rendement total (%), / MBE =

une erreur de balance de masse (%)

Un plan d'expeériences factoriel a deux niveaux et I'évaluation des résultats ont été
réalisés avec le logiciel « Minitab 17.2.1 ». Des analyses statistiques ont été effectuées a l'aide
d'Excel 2010.

1. Résultats et discussions

Le tableau 13 résume les résultats de transformation de l'isolat de protéines en
hydrolysat de collagéne, comprenant des expériences factorielles a deux niveaux avec 3
facteurs contrdlés. Le degré de conversion a été calculé a partir de la quantité d'hydrolysat
préparé par rapport au poids initial de l'isolat de protéines selon la formule (1). L'erreur de
balance est exprimée comme la différence en pourcentage entre I'entrée (I'isolat de protéine)
et la sortie (hydrolysat de collagene + résidu solide). Voir formule (2). La teneur en cendres
de l'hydrolysat de collagéne a été déterminée par gravimeétrie apres incinération de

I'échantillon.
mi1
(1) n= — 100
(2) MBE = |(m1+mz)—m0|100
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ou:

n degré de conversion (%)

MBE erreur du bilan massique (%)

m1 poids de I'hydrolysat de collagéne, matiére seche (g)

m2 poids du résidu solide, matiére séche (g)

mO poids de I'isolat de protéines, matiére séche (g)

Tableau 13 : La répartition des expériences factorielles et résultats de la transformation de

I'isolat de protéine en hydrolysat de collagene (Mokrejs et al.,2017).

Facteurs étudiés
N° de | A B C Degré de | Erreur de | Cendres dans
I’exp | Ajout de | Température | Temps conversion la balance | I'nydrolysat
I’enzyme | d’extraction | d’extraction | (%) de masse | (%)
(%) (C) (h) (%)
1 1 60 2 53.7 4.6 2.6
2 1 60 8 56.2 4.1 5.3
3 1 90 2 46.3 4.9 5.2
4 1 90 8 48.3 4.8 5.7
5 5 60 2 58.8 0.3 9.1
6 5 60 8 59.3 0.3 9.6
7 5 90 2 53.7 0.4 9.7
8 5 90 8 55.4 2.7 10.1
9 3 70 5 59.3 4.4 8.2

Les résultats issus du degré de conversion et de la teneur en cendres des hydrolysats ont

été analysés dans un logiciel statistique.

Afin d'illustrer I'influence des facteurs technologiques contrdlés sur la conversion de

I'isolat de protéines en hydrolysat de collagéne, les valeurs du degré de conversion et de la

teneur en cendres des hydrolysats ont été représentées sous forme de graphiques d'interaction

et de courbes de niveau (figures 25 et 26), ces derniéres présentent I'impact de deux facteurs

majeurs sur la variable contrélée. (Mokrejs et al., 2017)
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Figure 25 : Graphique sur l'interaction entre les facteurs contr6lés (a gauche), graphique de
contour sur l'influence de I'ajout d'enzyme et de la température d'extraction (a droite) sur le

degré de conversion. (Mokrejs et al., 2017)

En termes d'interaction entre I'enzyme et la température :

- A température constante, le taux de conversion augmente parallelement a I'ajout
d'enzyme.

- A la température d'extraction la plus basse (60°C), le degré de conversion est plus
élevé qu'a la température d'extraction la plus élevée (90°C).

- Le degré de conversion le plus €levé est observé dans les conditions de I'expérience
centrale (3 % d'enzyme, 75°C).

En ce qui concerne l'interaction entre I'enzyme et la durée :

- L'ajout de I'enzyme entraine une augmentation simultanée du degré de conversion,
parallélement, la durée de I'extraction dans les limites fixées (2 et 8 heures) n'a pas
d'effet significatif sur le niveau de conversion.

- La conversion était la plus élevée dans les conditions de I'expérience centrale (3 %
d'enzyme, 5 heures).

L'interaction entre la température et le temps montre que :

- La conversion diminue en méme temps que la température d'extraction. Notons que la
durée de I'extraction dans les limites fixees (2 et 8 heures) n'exerce pas d'impact
significatif sur le degré de conversion, ce dernier atteignant son maximum dans les
conditions de I'expérience centrale (75°C, 5 heures).
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Les graphiques de contour présentent clairement les résultats des graphiques

d'interaction discutés ici. Une conversion limitée (< 50 %) est obtenue avec une faible

dose d'enzyme (< 1,5 %) a une température d'extraction élevée (dépassant de peu 83°C).

Le degré de conversion augmente a des températures d'extraction plus basses
parallelement a I'augmentation simultanée de I'ajout d'enzyme. La conversion atteint son
maximum (58-59 %) dans des conditions approximativement équivalentes a celles de
I'expérience centrale (température de 70-77°C et 2,6-3,6 % d'enzyme), ou dans des
conditions approchant le point le plus €levé de I'ajout d'enzyme (> 4,5 %) et la limite
inférieure de la température d'extraction (< 63°C).
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Figure 26 : Graphique sur l'interaction entre les facteurs contr6lés (a gauche) ; graphique de
contour sur l'influence de I'ajout d'enzyme et de la température d'extraction (a droite) sur la

teneur en cendres des hydrolysats. (Mokrejs et al., 2017)
L'analyse de l'interaction entre les facteurs enzyme et température révéle :

- Qu’a température constante, la teneur en cendres augmente lorsque l'ajout d'enzyme
est accru.

- A latempérature d'extraction la plus basse (60°C), on observe une présence de cendres
Iégerement inférieure a celle observée a la température d'extraction la plus élevée
(90°C).

- La plus faible quantité de cendres a été enregistrée dans des conditions d'ajout
minimal d'enzyme (1 %) a la température d'extraction de 60°C.

En termes d'interaction entre les facteurs d'enzyme et de durée :
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- Une circonstance similaire se produit ; c'est-a-dire qu'avec une durée d'extraction
constante, la teneur en cendres et I'ajout d'enzyme augmentent parallélement I'un a
l'autre ; la moindre présence de cendres a été observee dans des conditions ou l'ajout
d'enzyme (1 %) et la durée d'extraction (2 heures) étaient tous deux minimaux.
L'interaction entre la température et la durée est telle qu'aprés 2 heures d'extraction, la
teneur en cendres augmente avec la température d'extraction. Inversement, aprés 8
heures d'extraction, une augmentation subtile de la teneur en cendres se produit en
méme temps que l'augmentation de la température. La moindre présence de cendres
est signalée dans les conditions de température d'extraction la plus basse (60°C) et de
durée d'extraction la plus courte (2 heures).

Le tableau 14 présente un calendrier des expériences et un résumé des résultats de la
transformation des protéines de pattes de poulet en gélatine et en hydrolysats par des plans

factoriels a deux niveaux avec trois facteurs de contréle. (Mokrejs et al., 2019)
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Tableau 14 : La conception expérimentale et les résultats de la transformation des pattes de

poulet en gélatines (étude de I'influence des facteurs du processus). (Mokrejs et al., 2019)

N Facteurs étudiés Hydrolys‘at Gélatine Résumé
de de collagene du
Pexp Processus
A B C RH | Cendre | RG | Cendre | F n pH | RY | MBE
Ajout de | Enzyme de | Temp (%) | ‘w2 (%) | ‘c’? (bloom) | (mPa.s) (%) | (%)
I’enzyme | traitement d’extraction (%)
(%) enzymatique(h) | (h)
1 0.2 24 1 9.8 | 20.6 20.1 | 1.35 295 6.9 6.2 1299 |2
2 0.2 24 4 10 21.8 27.4 | 0.61 273 6.5 641|374 |49
3 0.2 120 1 10.7 | 23.9 24.1 | 1.66 266 5.9 641|348 |59
4 0.2 120 4 11 24.7 33.5 | 0.88 263 5.2 6 445 | 3.8
5 0.8 24 1 11.2 | 27.2 36.5 | 0.93 241 51 6.4 | 47.7 | 25
6 0.8 24 4 11.1 | 28.3 379 | 0.77 235 4.7 6.4 | 49 2.6
7 0.8 120 1 11.4 | 28.6 38.3 | 1.61 228 3.7 6.3 49.7 | 1.6
8 0.8 120 4 115 | 294 39.1 | 1.32 206 3.1 6.1 | 50.6 | 0.7
9 0.5 72 25 10.9 | 25.7 35.4 | 1.53 249 6.5 6.1 |46.2 |26

Bloom : Degré de mesure de la gélatine.

Le pH des gélatines préparées était compris entre 6 et 6,4, ce qui correspond aux
normes pour les gélatines alimentaires et pharmaceutiques ou le pH est prescrit entre 4,0 et
7,5. Le pH des gélatines porcines produites commercialement varie de 5,5 a 6,5, celui des
gélatines de beeuf se situant généralement entre 5,5 et 7,0, ainsi que celui des gélatines de

poisson. (Mokrejs et al., 2019)

Toutes les gélatines préparées se caractérisent par une tres faible teneur en cendres (0,61
a 1,66 %) et répondent ainsi aux parameétres rigoureux des gélatines alimentaires et
pharmaceutiques (Codex alimentaire et chimique ; Pharmacopée des Etats-Unis, européenne

et japonaise). (Mokrejs et al., 2019)

A. Le rendement de la gélatine (Mokrejs et al., 2019)

Les résultats de I'évaluation statistique ont montré que seul le facteur A (ajout

d'enzyme) est statistiquement significatif pour le rendement de la gélatine ‘RG”’.
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L'effet des deux facteurs les plus importants du processus (ajout d'enzyme et temps
d'extraction de la gélatine) sur le ‘RG”’ est représenté par le graphique de contour de la figure
27

Il est évident qu'avec l'augmentation de I'ajout d'enzyme et en méme temps I'extension
du temps d'extraction, le ‘RG’ augmente. Il n'y a pas de croissance significative du ‘RG’ avec
une addition d'enzymes supérieure a 0,5 % ou un temps d'extraction supérieur a 2,5 h. Le
‘RG’ minimum (= 21 %) est atteint sous la limite inférieure des facteurs d'intérét, c'est-a-dire
une addition d'enzymes de 0,2 % et un temps d'extraction de 1,0 h. Le ‘RG’ maximum (=
38%) correspond alors & environ 0,7% d'ajout d'enzyme et 2,5 h. Une augmentation

supplémentaire du temps d'extraction n'aura plus d'incidence sur l'augmentation du ‘RG”.

40

unElas €] 3p uondenxs p dway
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Figure 27: Effet de I'ajout d'enzymes et du temps d'extraction de la gélatine sur le rendement
en gélatine ‘RG” . (Mokrejs et al., 2019)

Les valeurs de ‘RG’ sont comparables ou meilleures par rapport aux résultats
disponibles de la transformation des tissus protéiques de la volaille en gélatines et
hydrolysats. En utilisant une procédure d'extraction acide et une extraction par ultrasons, des
rendements tres faibles de gélatines (4 % et 17 %) a partir de pattes de poulet sont rapportés
(Widyasari & Rawdkuen, 2014).

Almeida et al., 2013 ont traité des pieds de poulet par extraction sous pression dans
I'eau (120 °C pendant 20 minutes) et ont obtenu un rendement de 36 % de gélatine de faible
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puissance. Du et al., 2013 en traitant les tétes de poulet et de dinde dans un environnement
acide et en procédant a une extraction en deux étapes (températures de 50 et 60 °C), ont
préparé des gélatines de haute qualité avec des rendements de 21 % et 31 % (tétes de poulet)
et de 25 % et 38 % (tétes de dinde). Sarbon, et al, 2013 ont utilisé le traitement combiné
alcalin-enzyme de la matiére premiére pour produire une gélatine de peau de poulet de haute

qualité, avec un rendement en geélatine de 16 %.

B. La force du gel de la gélatine (Mokrejs et al., 2019)

Les résultats de I'évaluation statistique ont montré que les trois facteurs étudiés ont une
incidence statistiquement significative sur la résistance de la gélatine ‘F’ ; l'influence du
facteur A (ajout d'enzyme) et du facteur B (durée du traitement enzymatique) sur ‘F’ est

représentée par le graphique de contour de la figure 28

(1) snbnewizus st en np dwa ],

02 03 0.4 0.5 0.6 0,7 08

Ajout de I'enzyme (%a)

Figure 28 : Effet de I'ajout d'enzymes et de la durée du traitement enzymatique sur la force du
gel de gélatine ‘F’. (Mokrejs et al., 2019)

Il ressort de la figure que des gélatines de haute qualité (‘F’ = 220-280 Bloom) peuvent
étre préparées dans les limites des facteurs de processus étudiés (ajout d'enzyme de 0,2-0,8%

et traitement enzymatique de la matiére premiére pendant 30 a 120 h).

Dans la limite inférieure des facteurs observés (ajout d'enzyme de 0,2% et traitement
enzymatique de la matiere premiere pendant 30 h), la gélatine avec F > 280 Bloom peut étre
préparée avec un rendement de 21% de gélatine (Fgure 17). Avec un rendement presque
double de gélatine ‘RG’ = 38%, ( Figure 17) sous les limites supérieures des facteurs observés

(ajout d'enzyme de 0,8% et traitement enzymatique de 120 h de la matiére premiere), il est
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évident qu'il n'y a pas de diminution significative de ‘F’ : la gélatine a toujours une force de
gel élevée (‘F’~220 Bloom).

La force de gel des gélatines préparées dans diverses conditions de traitement est
identique ou supérieure a celle des gélatines commerciales & haute force (‘F’ > 200 Bloom)
fabriquées a partir de peaux et d'os de bovins et de porcins et de poissons. Les gélatines que
nous avons préparées ont un ‘F’ comparable ou inférieur a celui des gélatines préparées a
partir de sous-produits de volaille par d'autres auteurs. La gélatine préparée a partir de pattes
de poulet par traitement acide de la matiére premiére avait une force de gel de 295 Bloom
(Almeida & da Silva Lannes,2013).

Du et al.,2013 ont rapporté (‘F’ = 200-248 Bloom) dans les gélatines préparées a partir
de tétes de poulet ; cependant, des valeurs ‘F’ plus élevées (‘F’= 333-368 Bloom) ont été
obtenues dans les gélatines préparées a partir de tétes de dinde . Les résultats sont similaires
pour la gélatine de haute qualité (F = 355 Bloom) provenant de peaux de poulet (Sarbon, et
al, 2013).

C. viscosité de la gélatine (Mokrejs et al., 2019)

les résultats de I'évaluation statistique ont montré que le facteur A (ajout d'enzyme) et
le facteur B (durée du traitement enzymatique) sont statistiquement significatifs pour la
viscosité de la gélatine ‘¢’ ; I'influence de ces facteurs technologiques sur ‘»’ est représentée

par le graphique de contour de la figure 29
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Figure 29 : Effet de I'ajout d'enzyme et du temps de traitement enzymatique sur la viscosité
de la gélatine. (Mokrejs et al., 2019)
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D’aprés la figure 29 ‘p’ est le plus élevé (>6.5 mPa-s), et en méme temps, sa valeur
n'est pas influencée par le changement de ces facteurs technologiques a un faible ajout
d'enzyme (0.2-0.3%) et a des temps de traitement enzymatique courts (moins de 90 h). Il
ressort également du graphique qu'avec l'augmentation de I'ajout d'enzyme (>0,4 %) et pour
des temps de traitement enzymatique courts (jusqu'a = 90 h),  diminue progressivement
jusqu'a 5,0 mPa-s. Des temps de traitement enzymatique longs (110-120 h) en combinaison
avec les ajouts d'enzymes les plus élevés (0,7-0,8%) signifient une diminution encore plus
significative de (y =3,5-4,0 mPa-s). Les gélatines avec (g = 2,0-7,5 mPa-s) couvrent une large

gamme d'applications dans l'industrie alimentaire.
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1. Conclusion

La technologie présentée pour la transformation des pattes de poulet en isolat de
protéines et en hydrolysat de collagéne est simple et représente un moyen intéressant pour les
transformateurs de volaille d'utiliser des sous-produits protéiques solides qui sont
actuellement considérés comme des déchets. (Mokrejs et al., 2017)

L'étude de l'influence des parameétres du procedé sur les rendements en gélatine et la
qualité des gélatines préparées permet de tirer les conclusions suivantes : (Mokrejs et al.,
2019)

a) Avec l'augmentation de l'ajout d'enzyme (facteur A) et avec l'augmentation du temps
d'extraction de la gélatine (facteur C), le rendement en gélatine augmente

b) Avec l'augmentation de I'ajout d'enzyme (facteur A) et avec lI'augmentation du temps de

traitement enzymatique (facteur B), la résistance des gels de gélatine diminue

c) La plus grande résistance des gels de gélatine (= 295 Bloom) a été enregistrée dans les
conditions des facteurs de processus inférieurs observés (0. 2 % d'ajout d'enzyme, temps de

traitement enzymatique de 24 heures et temps d'extraction de la gélatine de 1 heure)

d) On peut supposer que la résistance des gels de gélatine augmentera pour des ajouts
d'enzyme plus faibles, des temps de traitement enzymatique plus courts et des temps

d'extraction plus courts.

En sélectionnant correctement la quantité et le temps d'action de l'enzyme dans le
traitement de la matiére premiere et le temps d'extraction approprié, on peut préparer des
gélatines ayant la force de gel et la viscosité souhaitées. (Mokrejs et al., 2019)
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_ CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Etant donné que la production de poulet de chair ces dernieres années a connu un

développement considérable, ce secteur produit a lui seul d’énormes quantités de déchets a
savoir : plumes, tétes, sang, pattes et visceres. D’autant plus que ces sous-produits tres
polluants et ayant un impact négatif sur I’environnement ne font I’objet d’aucune exploitation
en Algérie et leur prise en charge dans notre pays reste un sujet complexe et épineux qui
nécessite un grand travail de changement de mentalités et de paradigme.

Il est bien connu que la plupart des gélatines commerciales sont fabriquées a partir de
tissus de beeuf ou de porc. La technologie présentée dans ce présent travail est fondée sur la
préparation de gélatines a partir de matiéres premieres de collagéne issus des pattes de poulet
dont I'élément technologique innovant est le traitement biotechnologique de la matiere
premiére (purifiée) par une endoprotéase alimentaire commerciale qui présente divers

avantages économiques, technologiques et environnementaux.

En perspective, il est fortement recommandé d’organiser des compagnes de
sensibilisation a large spectre touchant tous les acteurs de la filiere avicole et d’encourager

I’investissement pour la création d’entreprises spécialisée dans la valorisation.
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