UNIVERSITE KASDI MERBAH OUARGLA
Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie

Département des Sciences Biologiques

Memoire de Master Académique

Domaine : Sciences de la Nature et de la Vie
Filiere : Sciences Biologiques
Spécialité : Biochimie Appliquée

THEME
INTITULE
Contribution a I'étude des propriétés structurelles et

physico-chimiques du collagene extrait a partir de I'os
camelin

Présenté par :
Guiroud Loubna & Hamaki Oum Aiman

Soutenu publiquement :
Lel8/06/2023

Devant le jury :

M. HENNI Hamza Abdellah  Président Pr UKMO
M. ADAMOU Abdelkader Promoteur Pr UKMO
Mlle IMALHAYENE Meriem Co-promotrice Doctorante UKMO
M.CHAICH Khaled Examinateur MCA UKMO
M. REDJEB Ayad Examinateur  MA UKMO

ANNEE UNIVERSITAIRE 2022/ 2023






Le présent Mémoire de Master est inscrit
dans le projet de partenariat International intitulé :

Camel breeding systems: actors in the sustainable economic
development of the northern Sahara territories through innovative

strategiesfor natural resource management and marketing.

CAMELSHIELD

MULTIFONCTIONNALITE DE ['FLEVAGE CAMELIN
DANS LES SOCIETES SAHARIENNES

Entrant dans le cadre du programme PRIMA

oS,
/ N
i 03 |}
o - 3
O A8
¥ IN THE MEDITERRANEAN AREA



Remerciements

Avant tout, nous tenons a remercier notre DIEU, notre
créateur :pour nous avoir donné la force pour accomplir ce travail.

Nous tenons a exprimer nos vifs remerciements a tous les professeurs
qui nous ont aidés tout au long de notre cursus universitaire et
I'encadrent PR : ADAMOU Abd Elkader pour ses conseils et l'aide
qu’il nous a apportés.

Nous adressons également nos sinceres remerciements particulier au
Dr : IMELHAYENE Meriem Siray Co-encadreur de nous avoir
orienté, aidé et conseillé. Pour le temps qu'il a consacré a nous
apporter les outils méthodologiques indispensables a la conduite de
cette recherche.

Merci a Mr BOUZAGAG Ismail chef de service au labo pour son
soutien morale et pour son aide pratique et qui touyours nous a
accordé un peu de son temps pour nous orienter et nous conseiller.

Comme ye tiens a remercier Mr. BELKHALFA Hakim Directeur du
labo CRAPC qui a mis a nous disposition les outils et 'équipement
nécessaire pour nous étude ainsi que Mr. RAHMANI Youcef
Doctorant et que nous remercie infiniment pour son aide .

Nous envoyons également nos remerciements les plus dévoués au
membre de yury : Mr Président HENNI Hamza Abdellah et Mr
CHAICH Khaled et Mr AYAD Ryab pour avoir gentiment accepté de
yuger notre travail et qui nous avons honnoré avec leurs présence

Ce mémoire n’aurait yamais pu voir le your sans le soutien actif des
membres de nos familles, surtout nos parents qui nous ont touyours
encouragé moralement et matériellement et a qui on tient a les
remercier.

Merci!

Loubsn'afl & ‘oumffl aricm’anffl ﬁn



Dedicace

Je dédie ce travail :

A ma chere mere, la prunelle de mes yeux ta présence a mes coté
a touyours été ma source de force, ton affection me couvre et ta
bienveillance me guide quoi que ye fasse ou ye dise, ye ne saurai
point te remercier comme il se doit.

A mon cher papa Tu as touyours été a mes coté pour
m'encourager et me soutenir, que ce travail traduit mon
affection et ma gratitude

A ma chérie Almi houda Tu as touyours été a mes coté .
A mes tres chere sceurs hassiba ahlem marwa samia
A mes tres chere freres fateh adel nadyi
A mes belles rayan et houda pour vous encouragements

A mon tres cher mari boukhenoufa oussama qui m’as aidé et me
supporter dans les moments difficiles

A ma belle famille qui m’ont touyours encouragé.

A Mme imelhayene meriem pour pour tout ce qui nous a donné
durant toute cette année, pour son aide et sa patience

A tous ceux qui m’ont aidé et ceux qui ont partagé avec moi les
moments d’émotion lors de la réalisation de ce travail

Merci!

L_"o'ubsn aff



Dedicace

Je dédie ce travail :

A ma chere mére et a mon cher pére qui n‘ont yamais cessé de me
supporter, et qui ont oublié ma fatigue , et m’ont soutenu pour
continuer avec fierté et confiance.

A mes chers fréres Mohamed et Younes; a mes cheres sceurs
Nabila, Rekia , Fardousse, Batoul et Arwa .

a toute ma chere famille ( Hamaki et Ben zidi ); a tous mes
proches . a tous ceux qui m’ont soutenu et ont cru que ye
pouvais .

Merci!

o umffl “ariem’acnffl @3




Sommaire

Liste Des Tableaux v
Liste Des Figures Vv
Abr viations et symboles VIII
INTRODUCTION G N RALE 1
Introduction g n rale 1
I G nralit surles os camelins 4
1.1 Introduction . . . . . . . . . . e 4

I.2  Vue g nrale sur I'anatomie du squelette du dromadaire . . . ... .. ... 5

.3 Zoom sur I'anatomie osseuse du dromadaire . . . . .. .. .. .. .. .... 7
1.3.1 Latte. . . . . . . e 7

1.3.1.1 Vuedorsale . ... .. .. ... . .. .. 7

1.3.1.2 Vuelatrale . . . . ... ... . . . . . . 9

[.3.1.3  VUB VENIIAIE ..ottt e e e e e e e e e e e e eeeees 11

1.3.1.4 LeS MaANAIDUIES. ...t 13

[.3.1.5 Osde lacolonne Vert Brale .........eeeeeeeeieiecieeeeee e 13

[.3.1.6  OS UBS COLBS ...ttt e e e e e e e e eeees 15

[.3.1.7 Os du sternum ....... [ +esees e 15



[.3.1.8  OS A PAUIE ..o 16

1.3.1.9  Os de bras etavant-bras..........c.ccoooiiiniie, 16
1.3.2.10  OS du 18 MAIN ..o 17
[.3.1.11  ClassSi CAtioN dES 0S .......ccveveruirieieie i 18
1.3.2  organisation structurelle et biochimique des 0S ........cccccevverieriiiiennnenn, 20
1.3.2.1  organisation biochimique des 0S..........cccceeviieiiieiienieeseeseennn, 20

1.3.3 dveloppement de la structure et la composition chimique des os en

10 0 o1 1o a1 0 T SRR 23

Il Le collag ne- g n ralit , description et caract ristiques 24
1.1 Le collag ne et la matrice extracellulaire, quelle relation ?...........cccovvvviviriicinnnn, 24
1.2 D nition du COAG N .....eoivieiiieiie e 27
[1.3° Structure du COIAG NE.....cveeeeecee e 28
[1.3.1  SHrUCTUIE PriMAITE...cuiiiieiieiieie et 29

[1.3.2 StruCture SECONUAITE .......cc.eiviiiiiieiie et 30

[1.3.3  SErUCTUIE TBITIAITE. .. c.vieiieie e 31

[1.3.4  STrUCTUIE QUALEINAINE ......eeueiviiiieie sttt 32

I1.4  Organisation biochimique du collag Ne..........coovviiii e 32
[1.5 Classi cation et types de COag NES ..o 35
[1.6 Organisation macromol culaire des collag Nes.........ccocoviiiiiiiciiiiiic 37
[1.7 Synth se et Assemblage du collagne..........ccoeeeiieie i 40
1.8 Anomalies du collag ne : Origine de plusieurs maladies...........cccccocervveverennnn. 42
1.9 Solubilit du COHAg NE.....ceeeeee e 43
11.10 Processus d'extraction du collag Ne..........cccceeiiiiiiiiiiie e 44
[1.11 Les domaines d'application du collag Ne..........ccceeeeeiiieiiie i 47

I11 Partie exp rimentale 48



HEL Mat rIEl €8 IM ThOTES ...ttt e e e e as 48

[11.1.1 Mat riel DIOIOQIQUE ......cvieiieiiciece e 48
[11.1.1.1 Extraction du collag Ne.........ccceevviiiiiiiiic e 48
1.1.2 Caract ristiques physico-chimiques et structurelles du collag ne et des
0S CAMEIINS ...ttt ettt ne e nee e 51
[11.1.2.1 le rendement de I'eXtraction .........ccocovvvriereiinieenenisese e, 51
[11.1.2.2 Compostions chimiques des os et du collag ne...........c.cceeuvenen, 52
IVVR sultats et discussion 58
V.1 le rendement de I'eXtraCtion ..........cccoceiiiiiiiiniieiie e 58

IV.2 Caractristiques physico-chimiques et structurelles du collag ne et des os

CAMEIINS <. e e anan 60
IV.2.1 Compostions chimiques des 0s et du collag Ne ........cccccevvvevieiiieiieniienn, 60
CONCLUSION G N RALE 71



Liste Des Tableaux

.1 Aper ue sur la composition totale des 0S .........ccccocviiiiiiiic e, 21

1.2 Caractrisation des di rents types des cellules osseuses...........cc......... 22

I1.1 Certaines proc dures utilis es pour I'extraction du collag ne par-

Hirde d ChetsS animMaAUX. oo et et e et e e erereeeeaaees 46

IV.1 R sultats du rendement en fonction de la partie osseuse. ...................... 60

IV.2 R sultats de la teneur en humidit (H) et la mati re s che (MS)........ 61



Liste Des Figures

1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

L'anatomie du squelette de dromadaire .(El Allali et al., 2017). .. 6
Vue dorsaleducrnedechameau . ... ... .............. 8
Vue lat rale du cr ne d'un m le adulte (Ali,2013).. . . ... ... .. 9
Vue lat rale de la r gion orbitale du cr ne du dromadaire adulte. . 10
D veloppement du processus nasal du maxillaire en fonction de I' ge

ChEeZ 1€ M . . 11

D tails de la r gion interm diaire de la vue ventrale du cr ne d'un

L T 1 TP UP P RPROTR 12
Vue ventrale du crne d'un mle adulte. ..., 12
Vue lat rale de la mandibule gauche d'une femelle adulte. .................. 13
Atlas(gauche : face dorsale, droite : face ventrale). .........c.cccoceveenene. 14
ATBS(AXIS) ettt 14
STEIMUM. ..ottt bt sbe et sreenes 16
Face dorsale de la carpe. ... 17
Extr mit digit e (gauche : face dorsale, droite :face palmaire)............ 18
Extr mit digit e Os du scapula. .........ccoevviiiiiiiiie e 18
Extr mit digit € (Les 0S du pied)......cccoovviiiiiiiiiii 19
Extr mit digite Tibia. fmur..............oo 19



LISTE DES FIGURES

1.17

1.18

1.19

1.1

1.2

1.3

11.4

1.5

11.6

1.7

1.8

1.9

.1

1.2

1.3

.4

1.5

1.6

.7

1.8

Extr mit digite (Os vertbral).........coooooiiiii, 19
Les di rentes chelles d'organisation de '0S. ..........ccccoevviieiiii e, 20
Organisation structurelle des tiSSUS 0SSEUX .........ccccceeveeieciieiic i, 22
Ultrastructure des matrices extracellulaires et composition en ma-

cromol cules de di rents tissus(Fichard et al.,2003)..........c.cccocverrnnene. 26
Sch ma d'une mol cule du collag ne(Bounebbal et Kirdi, 2022).......... 29
repr sentation sch matique de I'organisation structurelle du colla-

[0 1 LT PO UT TP UPUPPRPPTRPRTN 31
Projection simpli e de la disposition des atomes (Dumonet Luft, 2020). ..... 32

Structure des trois acides amin s majoritaires de la triple h licedu

collag ne : Gly, Pro et Hyp. .o 33
Organisation des brilles dans di rents organes..........cc.ccoceviviiveieninnne 38
Formation des membranes basales partir du collagne IV. ............... 39

Repr sentation sch matique, des g nes codants pour les cha nes a1

et a2 du collag ne de type | (Saby, 2016).......cccccevviiniiiiiiiniieeee 41
Processus d'assemblage des brilles de collag ne. ...........cccccoovvennnn, 42
pr paration des chantillions ............ccccocv i 49
La d min ralisation deS OS.........ccccciiiiiiiiiiie s 50
Processus du pr traitement des 0S. .......ccccccove e 50
Processus de la puri cation et conservation du collag ne..................... 51
Broyage deS 0S......oooiiiiiiiii s 52
KUELDAHL. ..ottt 54
Spectrophotom tre XRF. ... 55
Spectrophotom tre UV. ... 56

\



LISTE DES FIGURES

[11.9 microscopie lectronique balayage (MEB)........ccccooiiiiiniiiiiicnnnnene, 56
V.1 le rendement Selon I' ge. ... 58
IV.2 La variation du rendement de I'extraction en fonction de I' ge............. 59
IV.3 Rsultatde la MM etla MO en % dela MS........c.ccco i, 62

V.4 Comparaison de la composition approximative du collag ne et des

os du dromadaire (gauche : collag ne; droite : 0S). .....cccovvvrrvssseenen. 63
IV.5 D veloppement de la composition min rale des os et du collag ne

I' g€ dE 2ANS.......i i 64
IV.6 D veloppement de la composition min rale des os et du collag ne

I' g€ dE 4aNS. ..o 65
I\V.7 D veloppement de la composition min rale des os et du collag ne

['ge de 7aNS. ... 65
I\VV.8 D veloppement de la composition min rale des os et du collag ne

I'ge de 17 @NS. oo e 65
IV.9 Mesures d'absorption ultraviolette (UV) ..., 67

I\VV.10Microstructure d'un os de dromadaire(a: 2 ans; b :4 ans; c: 7 ans;

VII



ADbr viations et symboles

MEC : matrice extra cellulaire
MEC :prot oglycanes

GLY :glycine

PRO :proline

HYP :hydroxyproline
C:comne

P :la peau

T :tendon

nm : nanom tre

P-4-H : prolyl-4-hydroxylase
HCL : chlorure d'hydrog ne(acide chlorhydrique)
T :temp rature

pH :potentiel hydrog ne
NaOH : hydroxyde de sodium
h : heure

M : concentration molaire

C : degr celsius

AOAC : association of o ciel analyttical chemists (association professionnelle

VIII



ABRVIATIONS ET SYMBOLES

am ricaine ).
MS : mati re s che
H : humidit
MM : mati re min ral
MO : mati re organique
MAT : mati re azot total
ANOVA : analyse de la variance
IBM : international business machines corporation

SPSS : statistical package for the social sciences (logiciel informatique )




INTRODUCTION G N RALE

L' levage de camelins est une activit qui existe depuis longtemps dans les zones
rurales, fournissant des revenus aux chameliers et cr ant des emplois pour les bergers (
Bardou, 2017).

En raison des nombreuses richesses qu'il g n re gratuitement (viande, lait, poils,
crottin et peau), le dromadaire est un animal g n reux et est la seule esp ce animale valori-
sant les parcours sahariens de faible productivit ( Kalla ,2020).

I'exemple du dromadaire comme auxiliaire de I'agriculture, certaines fonctions
ont compl tement disparu. Cependant, gr ce aux progr s scienti ques qui ont d montr les
vertus du lait de chamelle, le dromadaire a retrouv son statut de dromadaire laitier, ce qui
a encourag I' mergence des mini-laiteries (Mian, 2008).

D'autre part, les produits et sous-produits sont utilis s I'image de I'os qui a t
valoris exploit dans le domaine industriel Bien que son utilisation de I'os du dromadaire
pour la fabrication de la collag ne Ce d chet repr sente une source potentielle de collag ne
d'o la n cessit de r aliser des tentatives de valorisations, et c'est dans ce contexte que nous
envisageons la pr sente tude pour permettre I'extraction du collag ne partir de I'os de

dromadaire qui peut tre utilis e des ns alimentaire et pharmaceutique ( Kalla,2020).
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La prot ine la plus abondante chez les vert br s est le collag ne. Il repr sente
environ 30 % de I'ensemble des prot ines. Le collag ne est un composant important du tissu
conjonctif, notamment de la peau, des muscles, des osselets, de la dentition, des tendons,
du cartilage et des vaisseaux sanguins. Comme prot ine breuse, il joue un r le crucial en
assurant la coh sion, I' lasticit et la r g n ration de tous ces tissus ( Froment, 2013).

Le collag ne pr sente un int r t majeur pour les applications biom dicales, phar-
maceutiques, cosm tiques et agricoles en raison de ses bonnes propri t s biologiques et fonc-
tionnelles ( Kurek et al., 2022).

Il existe un int r t croissant pour le proc d d'extraction du collag ne et de
ses d riv s en raison de la tendance croissante utiliser cette prot ine pour remplacer les
agents synth tiques dans divers proc d s industriels, ce qui conduit une augmentation de
I' valuation des sous-produits de I'abattage des animaux (Babahoum, 2022).

Les propri t s du collag ne d pendent de la mati re premi re et des conditions
d'extraction qui d terminent ensuite son application. Il est g n ralement d riv des sous-
produits de l'abattage des animaux, en particulier des esp ces marine et ovine, bovine et
porcine (Boukhari et al ., 2022 ).

Les principales sources de collag ne sont la peau, les tendons, le cartilage et les
os Cette tude propose I'int gration d'une nouvelle source de collag ne : I'os camelin comme
ressource bio-renouvelable qui soutient la diversi cation de la production et le d veloppement
de la li re viande cameline dans les zones arides et semi-arides (Soltani et al ., 2022).

Ceci a permis de trouver en le collag ne une source naturelle halal r pondant aux
besoins de la soci t des prix raisonnables et en proposant un produit local (Bahlouli et

al ., 2015).
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L'objectif de la pr sente tude est d'opter pour une strat gie innovante en vue
d'une valorisation des d chets d'abattage du dromadaire I'exemple des os dans le contexte
d'obtenir un produit haute valeur biologique et conomique di rents usages et variabilit
des applications; Cette tude s'int resse galement :

- d nir la relation (mati re premi re (os camelin)-Age-collag ne)

-d terminer les caract ristiques physico-chimiques de I'os camelin en fonction de
plusieurs cat gories d' ge

- optimiser les conditions I'extraction du collag ne par rapport I' ge

- tudier la qualit physico-chimique et structurelle du collag ne issu de I'os par
rapport plusieurs ges.

De I, d coule la grande question de notre probl matique Est-il int ressant d'ex-
traire de le collag ne partir de I'os camelin tant sur le plan de rendement que sur le
plan qualitatif m me de valoriser ce  dechet d'abattage en cr ant une valeur ajout e
cons quente de l'activit cameline ? De cette interrogation, d coule deux hypoth ses :

L'hypoth se 1 :

Les os contiennent beaucoup de substances min rales et organiques, dont la plus
importante est le collag ne, qui interagit positivement avec la pepsine, de sorte que le r sultat
de l'extraction sera d nitivement du collag ne oss ine.

L'hypoth se 2 :

La technique d'extraction du collag ne pourrait tre co teuse par rapport au
prix que procurerait le collag ne. Pour r pondre la probl matique, nous avons opt pour
la m thodologie et ce apr s avoir donn un aper u sur les deux mots cl s de la th matique

savoir I'os camelin et le collag ne




Chapitre |

G n ralit sur les os camelins

1.1 Introduction

Les animaux des zones arides et d sertiques sont soumis une gamme de condi-
tions environnementales extr mement di ciles. Contrairement au plus petit mammif re du
d sert, le chameau (Camelus dromedarius), continuellement expos s la chaleur, au rayon-
nement solaire, au manque d'eau, la raret et au secret de la disponibilit de la nourriture,

une vari t de strat gies d'adaptation pour g rer cela avec pr cision et un environnement
hostile(Faye, 2011).

Ces caract ristiques font du chameau d'Arabie I'un des animaux les plus adapt s

aux milieux di ciles. Malgr cela, le nombre d'articles publi s chaque ann e sur ce sujet

encore tr s petit et insu sant surtout en anatomie osseuse (El Allali et al., 2017).
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I.2 Vwue gnrale sur I'anatomie du squelette du droma-

daire

Le squelette du cr ne, comme celui du cheval, compte tenu de sa taille, il a une
cr te occipitale pro minente et forte laquelle est attach un tendon cervical fort et naturel.
Soutenir un si gros t te sur un si long cou. Le fait que les sinus soient larges et profonds
indique que le dromadaire s'est adapt la vie d sertique (Faye, 2011).

En e et, le dromadaire a une poche aveugle sinusale lat rale qui n'a jamais t vue
chez aucune autre esp ce. Une telle anatomie lui permet de capter une partie importante
de I'eau au moment de I'expiration par les voies nasales. De plus, ceux-ci sont reli s
I'ext rieur via des voies nasales enti rement obturables, emp chant I'ass chement du mucus
nasal et maintenant un environnement humide dans les voies respiratoires sup rieures (Faye,
2011). Comme pour l'absence presque totale de mammif res ; Le dromadaire a sept vert bres
thoraciques et un long cou.

Malgr le soutien de la bosse, les apophyses pineuses des arbres thoraciques et
lombaires ne sont plus globalement. La longueur des yeux des membres re te la distance
entre le thorax et le ventre de I'animal et le sol lorsqu'il est suspendu la t te en bas. Le
dromadaire poss de la fois des dents temporaires (dents de lait) et permanentes, comme
la majorit des mammif res. La premi re formule dentaire contient 22 dents. La formule
dentaire permanente de I'animal adulte compte 34 dents au total et est renforc e par la

pr sence de molaires (Figure 1.1) (Faye, 2011).
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Figure 1.1 L'anatomie du squelette de dromadaire .(El Allali et al., 2017).

skeleton = squelette ; skull = cr ne ; Orbit = Orbite ; Maxilla = Maxillaire ; Man-
dible = Mandibule ; 34 Permanent teeth = 34 Dents permanentes ; Atlas = Atlas ; Axis =
Axe ; Thoracicbone (12) = Os thoracique (12) ; Lumbarbones (7) = Os lombaires (7) ; Sa-
crum = Sacrum ; Caudualvertebrae = Vert bres caudales ; Pelvis = atlas ; Patella = Rotule ;
Femur = F mur ; Tibia = Tibia ; Tarsalbone = Os du tarse ; Cannon bone (fusedmetatarsals
3and 4 ) = Os de canon (m tatarsiens 3 et 4 fusionn s) ; ilium =ilion ; Pubis symphysis =
Symphyse pubienne ; Ischium = Ischium ; Ribcage = Cage thoracique ; Sternum ( breast-
bone ) = Sternum (sternum) ; Cervical bones (7) = Os cervicaux (7) ; Scapula = Omoplate ;
Humerus = Hum rus ; Radius = Rayon ; Carpalbones = OS du carpe ; Cannon bone ( fu-
sedmetacarpals 3and4) = Os de canon (m tacarpiens fusionn s 3 et 4) ; Front Leg = Jambe
avant ; Cartilage = Cartilage ; Phalanges = Phalanges ; Proximal phalanx = Phalange proxi-

male ; Middle phalanx = Phalange moyenne ; Distal phalanx =Phalange distale; Digit Il




CHAPITRE I. GNRALIT SUR LES OS CAMELINS

et IV = Chire Ill et IV ; Fore foot = Avant-pied ; HindLeg = Patte post rieure ; Patella =

Rotule .

1.3 Zoom sur l'anatomie osseuse du dromadaire

1.3.1 Latte

L'ost ologie compar e du cr ne comprend galement I' tude des vues dorsale,

ventrale et lat rale.

1.3.1.1  Vue dorsale
a. R gion cr niale

Cette surface est entour e d'une cr te nucale notable (Cristanuchae) et pr sente
un d veloppement important d'une cr te sagittale externe (Crista sagittales externat), qui
d limite de part et d'autre une d pression temporale expansive et profonde (Figure a 1.2).
En cons quence, la cr te sagittale externe est plus pro minente chez les dromadaires que
chez les chameaux de Bactriane et atteint son d veloppement maximal chez les adultes. 3
4 foramens temporaux peuvent tre vus dans la fosse temporale.

Les jeunes chameaux n'ont pas la cr te sagittale externe, qui est remplac e par une
large zone plate ressemblant au planum pari tale et est d limit e lat ralement par deux li-
n ale temporalis(Figure b 1.2). En cons quence, le cr ne du b b chameau peut tre confondu
avec celui d'autres esp ces car il semble di rent de celui du chameau adulte.Les deux lineae
temporalis convergent progressivement au fur et mesure que I'animal vieillit, provoquant
un r tr cissement cauda-rostral du planum, un d placement vers l'avant, et progressivement

la formation et I' | vation de la cr te sagittale externe (Figure b,c 1.2). Les deux lineae tem-




CHAPITRE I. GNRALIT SUR LES OS CAMELINS

poralis divergent sous la suture pari to-frontale pour former la cr te sagittale externe, qui
merge de la protub rance occipitale externe (Protuberantia occipitals externat). La cr te
sagittale externe d veloppe une pro minence accrue avec le vieillissement et ressemble une

v ritable colonne vert brale chez les hommes adultes (EI Allali et al., 2017).

Figure 1.2 VUe dorsale du cr ne de chameau

a:mlede 7ans:b:mlede 2 ans; c: mlede 4 ans; d : m lede 13 ans.

b. R gion interm diaire

Cette r gion se situe entre la suture fronto-nasale et la suture pari to-frontale
(Figure 1.2. a). Il y a une concavit m diane sur la surface frontale de I'os, et un ou deux
foramens supraorbitaux principaux (Foramen supraorbitale) sont visibles de chaque c t
de celui-ci, ainsi que plusieurs foramens auxiliaires. Chauveau (1879) a d'abord appel ces
crat res les ouvertures des conduits intra-osseux, un sillon supra-orbitaire moins d velopp
(sulcus supraorbitalis) que celui observ chez les porcs et les ruminants peut tre observ
dans certains cr nes.

Cependant, le chameau de Bactriane n'a pas cette rainure. Une encoche est ajou-

t e la marge supraorbitale, ou Margo supraorbitalis, cr ant I'Incisura Infratrochlearis.
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(Figure 1.2)(El Allali et al., 2017).

c.R gion faciale

Par rapport au cheval, la r gion faciale du cr ne du chameau est moins d velopp e.
Le Dorsum Nasi est anqu devant l'orbite et a une concavit d prim e de chaque c t
de celle-ci. L'os nasal, ou Os nasale, est plus petit que d'habitude et semble plus long
I'extr mit qu' la base. En cons quence, le chameau n'a pas le processus nasal rostral bien
d velopp (Processus nasalis) que I'on trouve chez les chevaux, les petits ruminants et les
porcs. Au lieu de cela, il existe deux processus microscopiques qui forment une minuscule
concavit m diane avec l'oppos de l'autre ¢ t , le processus lat ral tant plus grand. Le

processus m dian est plus court (El Allali et al., 2017).
[.3.1.2 Vue latrale

a. R gion cr niale

La partie caudale de cette vue montre unegrande et vaste fosse temporale et une

pro minente externecr te sagittale comme d crit ci-dessus (Figurel.3).

& ._""A, *.;\-\

— = - .' X ~
= /T, N
aw\/» r b__’!' B
i,
T TR

Figure 1.3 Vue lat rale du cr ne d'un m le adulte (Ali,2013).
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b. R gion interm diaire

Cette r gion est galement appel e orbita le r gion comprenant la cavit orbitale
et la fosse pt rygopalatine(Fosse pt rygopalatine). La cavit orbitale du chameau est princi-
palement constitu par le frontal, le lacrymal (Os lacrimale),les os zygomatique et maxillaire

(EIl Allali et al., 2017).

c. R gion faciale

Cette r gion est caract ris e par I'absencede la cr te faciale (Cristafacialis) et
du tubercule facial(Tuber faciale) et I'existence d'une profonde d pression auc t m dio-
rostral de chaque orbite (Figures 1.21.3). Aubord dorso-lat ral de cette d pression, nous avons
trouv un grand trou,qui n' tait pas bien d crite auparavant. Cette ouverture est situ e
la jonction des voies lacrymale, frontale, nasale et maxillaire os (Figures 1.2,1.3,1.4,1.5) et il

s'ouvre galement dans le nezcavit (El Allali et al., 2017).

Figure L4 VUe latrale de la r gion orbitale du cr ne du dromadaire adulte.
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Figure 1.5 D veloppement du processus nasal du maxillaire en fonction de I' ge
chez le m le.

a:25ans;b:5ans;c:9ans.

1.3.1.3 Vue ventrale
a. R gion cr niale

Cette zone se rapporte la partie caudale du cr ne et a che les bords du foramen
magnum, qui sont s par s par les deux condyles occipitaux substantiels. (Condylus occipital).

La ligne m diane n'est pas loin de ces condyles(El Allali et al., 2017).

b. R gion interm diaire

Cette zone concerne l'ouverture naso-pharyng e des fosses nasales (Choanae).
L'entr e des choanes n'est pas d limit e caudalement chez les chameaux, et I'os vomer le
divise en deux compartiments. Ce dernier pousse plus caudalement et pr sente une forme
sp ci que son extr mit (Figure 1.6).

Celui-ci consiste en deux processus, un pais et un gros, qui recouvrent le corps

basi-sph no de mais ne fusionnent pas avec lui(El Allali et al., 2017).

11
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Figure 1.6 D tails de la r gion interm diaire de la vue ventrale du cr ne d'un
m le.

c. R gion faciale

Il pr sente une extension des choanes et est compos de quatre os ; l'os incisif,
les processus palatin et alv olaire de I'os palatin, les processus palatin et alv olaire de I'os
maxillaire et la partie horizontale de I'os palatin (Lamina horizontalis). Les lignes de fusion
entre les deux os palatins et les deux os maxillaires produisent la suture palatine m diane

(Sutura palatinamediana)(El Allali et al., 2017). Voir gure I.7.

Figure L7 VUe ventrale du cr ne d'un m le adulte.
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.3.1.4 Les mandibules

Le corps (Corpus mandibulae) et la branche montante sont deux plates parties
li es de la mandibule (Figure 1.8). Au d but de la vie, la r gion incisive du corps s'unit son
oppos pour former la symphyse mandibulaire, pr sente la naissance. Chez le dromadaire,
ce dernier est surtout largi caudalement vers la deuxi me dent pr molaire. La longueur
totale de la mandibule est de 38 1,6 cm, la symphyse mesurant environ 13,2 0,8 cm.

En cons quence, c'est la symphyse la plus longue des mammif res domestiques.
Chez le chameau de Bactriane, une longue symphyse mandibulaire de 10 12 cm de longueura
galement t not e. Trois incisives et une canine sont implant es de chaque c t de la r gion

incisive(El Allali et al., 2017).

=

rigure 18 VUe lat rale de la mandibule gauche d'une femelle adulte.

[.3.1.5 Os de la colonne vert brale

La formule ordinaire des os de la colonne vert brale est : 7 cervicales ; 12 dorsales ;

7 lombaires; 5 sacr es; 17 coccygiennes

a. Vert bres cervicales

Repr sentents un tiers de la longueur totale de la colonne vert brale ;Nous identi-
ons deux parties principales : -Atlas :La r gion inf rieure des ailes forme des arcs, dont les

ant rieurs, qui contiennent deux tubercules post rieurs pour stabiliser le muscle du cou, et

13
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les post rieurs, qui portent leur tour des bosses de taille moyenne (Lesbre, 2022). (voir

gurel.9)

Figure 1.9 Atlas(gauche : face dorsale, droite : face ventrale).

- Axis : la partie sup rieure de l'articulation, tant mouss e et piquante ; Il

ressemble une forme semi-cylindrique(Lesbre, 2022).(voir la gure 1.10)

Figure I.10 Atlas(AXxis).

b. Vert bre dorsale

IIs sont au nombre de 12 ; Sa longueur totale est de 45 cm partir de la lon-
gueur des vert bres cervicales, qui sont responsables de I'aplatissement lat ral du corps, un

ensemble de contractions r sultant de I'enfoncement de la base transversale (Lesbre, 2022).

c. Vert bre lombaire

Repr sentent 7 paragraphes ; De courte longueur, ce sont les surfaces articulaires

des corps vert braux (Forme convexe et forme plate) (Lesbre, 2022).
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d.Sacr es

Les chameaux se distinguent par la pr sence de trois trous au-dessus du sa-
crum et d'un groupe de trous sous le sacrum. Les deux premi res de ces cr tes sont plus

minces(Lesbre, 2022).

e- Coccygiennes

Le coccyx mesure de 50 55 cm de long ; Ils forment de petits cylindres creux
situ s entre les vert bres au centre.Ces vert bres se distinguent par leur clart . 1l s'estompe

aussi avec le temps(Lesbre, 2022).

[.3.1.6 Os des cotes

Les chameaux ont 12 paires de c tes et 7 paires de museaux. Ces ¢ tes sont larges
et larges ; Convexes et rapproch s, de longueur gale, jusqu'au dixi me, o sa longueur est

plus courte(Lesbre, 2022).

[.3.1.7 Os du sternum

En zoologie on I'appelle (I'appendice trach al), et c'est un sternum massif et
lourd repr sentant six stern bres augmentant en largeur du premier | ment au dernier ; Il

se termine par un cartilage aplati appel "appendice xipho de"(Lesbre, 2022).
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Figure 1.11 Sternum.

[.3.1.8 Os d' paule

La jonction breuse intramusculaire comprend ; Elle se caract rise par un tat non
pr sent de la colonne acromiale ; Sa longueur est de 42 m et sa largeur de 27 m. L g rement

inclin vers l'avant et vers I'ext rieur(Lesbre, 2022).

[.3.1.9 Os de bras etavant-bras

Il est consid r comme I'os le plus lourd ; il est plus long que chez les vaches ; Il

est galement tr s grand, aplati d'avant en arri re(Lesbre, 2022).

a. Radius

Repr sente une forme incurv e ; Concave de l'arri re et du bord ext rieur. Par
sa surface articulaire, il permet un centrage moyen, proportionn son d veloppement avec
la profondeur de I'num rus ; Il est consid r comme une cavit par une grande membrane

synoviale s' tendant sur la ssure sigmo de du cubitus(Lesbre, 2022).

16



CHAPITRE I. GNRALIT SUR LES OS CAMELINS

b.Cubitus

Il est class comme le plus long de tous les os des membres ; On y identi e I'0s
double articul sup rieur qui forme l'indentation sigmo de contenant ces os, et on note la
partie m diane du cubitus (la partie fortement atrophi e), formant une simple cr te de radius

de sorte qu'en trois points les deux os ne se rencontrer(Lesbre, 2022).

[.3.1.10 Os du la main

a. Carpe

Le poignet des cam lid s est compos des os : le pisiforme ; pyramidale ; semi-

circulaire ; scapho de Irr gulier et Trap zo dal(Lesbre, 2022).(voir la gurel.12)

Figure .12 Face dorsale de la carpe.

b. M tacarpe

L'os de canon mesure 4 m de long et 33 m tres carr s de large(Lesbre, 2022).

c. Phalanges

ressemblent aux phalanges d'un cheval ; Le premier mesure 97 mm de long et

26 mm de large au centre. S v rement restreint dans les parties m dianes et largi aux
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extr mit s (Lesbre, 2022).(voir la gure 1.13)

‘g
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rigure 113 EXtr mit digit e (gauche : face dorsale, droite :face palmaire).

[.3.1.11 Classi cation des os

Nous en num rons quatre types (Hall, 2015).

a. OS plats : I'exemple de I'os de scapula

(voir la gure 1.14)

—— ———
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Figure 1.14 EXtr mit digit e Os du scapula.

b. Os courts : comme Les os du pied
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Figure 1.15 EXtr mit digit e (Les os du pied).

c. Os longs : tel que le tibia et le F mur

Figure .16 EXtr mit digit e Tibia. f mur

d. Os irr guliers : lI'exemple des os vert braux

{

Figure 1.17 EXxtr mit digit e (Os vert bral).
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[.3.2 organisation structurelle et biochimique des os

1.3.2.1 organisation biochimique des os

Les os sont constitu s des deux types de matrices

a. La matrice organique

La matrice organique est compos e principalement de collag ne de type I. C'est
la prot ine la plus abondante dans le corps humain. Le collag ne est une prot ine breuse
et rigide qui, strati e, dispos e parall lement les unes aux autres, assure les proprits

lastiques et la r sistance la traction du tissu osseux (Figurel.18)(Boyer, 2014).

I Collagen
L wiple helix

Hydioxyapatte
crystas

Extracellular
bone matrx

rigure .18 Les di rentes chelles d'organisation de l'os.

b. La matrice min rale

La partie min rale de I'os repr sente environ 65 % de son poids total. La phase
cristalline de cette partie min rale s'apparente  de I'nydroxyapatite Cal0(PO4)6(OH)2,

not e HA.
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Ces cristaux, qui prennent la forme de minuscules hexagones, s'attachent aux
bres de collag ne de la matrice organique pour maintenir la rigidit des os. Les ions Ca2+
et PO43- du tissu osseux sont des acteurs majeurs dans la r gulation du m tabolisme phos-
phocalcique de l'organisme. De multiples replacements chimiques apparaissent dans l'apatite
osseuse : par exemple, des ions carbonates la place des ions phosphates ou hydroxydes ; ou
encore la pr sence des ions magn sium ou sodium en substitution des ions calcium (Boyer,
2014).

Le tableau 1.1 montrant les min raux et les substances organiques pr sentes dans
les os et leur fonction dans I'organisme (Hall, 2015).

Table 1.1 Aper ue sur la composition totale des os

Substance Pourcentage fonction
Carbonate de calcium et|60 70 du poids de | Ces substances
phosphate de calcium I'os donnent l'os  sa
duret et sont la pres-
sion qui d termine sa
r sistance
Collag ne 90% du poids des pro- | Donne de la souplesse
t ines osseuses I'os et contribue sa
r silience
H,0 25 30 % du poids os- | Contributeur majeur
seux total la solidit des os
Hydroxyapatite 65% du poids de I'os | Des acteurs majeurs
(HA)(min ral) dans la r gulation
du m tabolisme
phosphocalcique de
I'organisme

Boyer(2014) a d clar que les tissus osseux sont constitu s des cellules class es
en 2 types ; les cellules ost oformatrices ; les cellules ost or sorbantes. Le tableau 02 d nir
les deux cat gories des cellules osseuses Tableau 1.2 Caract risation des di rents types des

cellules osseuses.
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Table 1.2 Caract risation des di

rents types des cellules osseuses

cat gorie nom de la cellule | Origine Fonction
Les cellules os-| Les ost oblastes M senchymateuse | s crtant le collag ne
t oformatrices type 1 pondent leur dif-

f renciation ; s cr tant
la phosphatase alcaline

Les cellules os-
t oformatrices

Les ost ocytes

M senchymateuse

r seau fonctionnel per-
met de sentir les ten-
sions m caniques appli-
quessurlesosetdes -
cr ter les di rents fac-
teurs qui vont activer ou
inhiber les ost oblastes
et les cellules bordantes

Les cellules os-
t oformatrices

Les cellules bor-
dantes

M senchymateuse

IL protge le tissu os-
seux, et galement de le
remodeler

Les cellules os-
t or sorbantes

Les ost oclastes

D'origine h mato-
po tique

cellules capables de r -
sorber la matrice ex-
tracellulaire

Les cellules s'organisent en fonction de leurs r les dans les os comme il est montr

dans la Figure 1.19

LISSU OSSeuX

| el

e O\ @[
A 2 ( U \ i \/ y
(4] \’)4. _»7/4,-*» O —
ostéocyte ostéoblaste
Figure 1.19

cellule
ostéogénique

ostéoclaste

Organisation structurelle des tissus osseux.
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I.3.3 d veloppement de la structure et la composition chimique des
os en fonction d' ge

La composition osseuse varie en fonction de I' ge, cause de la diminution pro-
gressive de la densit min rale de ces tissus augmente chez les animaux g es. Ces change-
ments di rent entre les m les et femelles (Hochberg et al., 2021).

Au cours de la di renciation des cellules osseuses, des brilles de collag ne, des
prot oglycanes et d'autres mol cules complexes sont synth tis s ; Cette synth se est soutenue
par la phosphatase alcaline et la transformation chimique des prot oglycanes (Meuniere-
tal.,2008).

Le collag ne donne I' lasticit et la rigidit la structure osseuse, | o des tudes
ont con rm qu'avec I' ge, on constate une diminution de la mati re organique (collag ne de
type 1), ce qui justi e I' ventualit d'une exposition des animaux g es ost op nies. Quant
aux min raux, ils sont de m me densit dans les os de tout ge.(Boskey et Coleman,

2010).
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Le collag ne- g n ralit , description et

caract ristiques

II.1 Le collag ne et la matrice extracellulaire, quelle re-

lation ?

Dans les organismes multicellulaires, tous les composants qui entourent les cellules
sont rassembl s dans une matrice appel e matrice extracellulaire (MEC)(Sherwood et al.,
2016).

La matrice extracellulaire est principalement constitu e de mol cules de collag ne
et d' lastine, qui lui conf rent respectivement sa rigidit et son lasticit . Mais elle contient
galement d'autres mol cules dont la brilline, la bronectine et la laminine ou prot ogly-
canes (PGs) servent de renfort aux deux premi res prot ines et permettent galement de

relier les cellules entre elles (Bahlouli et Zitouni, 2015).
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Donc La MEC est un r seau de mol cules dont la synth se assure la fois la co-

h rence d'un tissu et la transmission de nombreuses communications intercellulaires (Atlan,
2016).

Outre l'aspect structural de ciment cellulaire, les MEC jouent un r le actif dans
I'interaction des cellules entre elles. Elles servent stocker les prot ines et les facteurs de
croissance qui seraient lib r s en cas de besoin (De Jaeger et Cherin, 2012)ou encore
guiderdes cellules mobiles (Gourrier et Reiche, 2015).

Les cellules du tissu conjonctif ottent dans un milieu riche en eau qui contient
de petites mol cules dispers es (sels min raux, sucres, polypeptides), ainsi que de grandes
macromol cules prot iques. Certaines d'entre elles sont organis es en bres facilement visibles
au microscope l'aide d'une source lumineuse, tandis que d'autres sont trop petites pour tre
observ es (Cribier, 2023). Les macromol cules sont divis es en deux grandes cat gories :

- Les brillaires avec le collag ne, I' lastine et les brillines.

- Les non brillaires avec les prot oglycanes anioniques (non sulfat s) comme le
hyaluroane, et les prot oglycanes sulfat s comme le chondrotine-sulfate, le k ratane-sulfate,
et I'n parane-sulfate (Boete, 2022).

C'est gr ce cette trame de connexions que se r alise la vie cellulaire (adh -
rence, morphogen se, apoptose...) et que se forgent les caract ristiques tissulaires (solidit ,
souplesse, transparence). Il est n cessaire de constater quel point des tissus aux propri t s
aussi di rentes que l'os, la peau, la corn e ou encore les tendons sont structur s partir
des m mes mat riaux de base gurell.1 et notamment partir des collag nes(Gourrier et

Reiche, 2015).
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A Ultrastructure des matrices extracellulaires

CORNEE TENDON

B Composition en macromolécules
Collagénes Glycoprotéines Protéoglycanes
Collagéne | Thrombospondine 2 (P, T) Lumicane (C, P)
Collagene Il Ténascine X Décorine (P)
Collagéne V (C, », T)  SPARC/ostéonectine Fibromoduline (T)

Figure 11.1 Ultrastructure des matrices extracellulaires et composition en ma-
cromol cules de di rents tissus(Fichard et al.,2003).

A. Organisation du r seau collag nique adapt e la fonction des tissus : la corn e,
0 les bres s'agencent en un contre-plagu extr mement r gulier dont d pend la transpa-
rence de ce tissu ; la peau, o les bres de collag nes, de section h t rog ne, ne pr sentent
aucune direction privil gi e et sont garantes de la coh sion de ce tissu particuli rement
lastique et d formable ; le tendon, o les faisceaux de bres, parall les les uns aux autres,
forment de solides ¢ bles capables de r sister aux forces de tensions consid rables que subit
ce tissu.

B. Composants matriciels pr sents dans quelques-uns des tissus cibles de 'EDS
de type classique : la corn e (C), la peau (P) et le tendon (T). En vert, mol cules dont
I'absence totale ou une mutation provoqu e a ectent en priorit I'un des tissus pr sent s

(dapr s les connaissances actuelles [3,26-30,33]).
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La structure du r seau de collag ne d termine la fonction et l'unicit du tissu.

La corn e, o les bres s'organisent en un contre-plaqu incroyablement r gulier, permet la
transparence de ce tissu. L'emplacement des bres de collag ne dans la peauh t rog ne, n‘ont
pas de directions privil gi es, et ont d'autres qualit s qui assurent la coh sion de ce tissu
particuli rement lastique et d formable. Les bres du tendon sont parall les les unes aux
autres, formant des c bles solides capables de r sister aux importantes pressions de tension
auxquelles ce tissu est soumis (Portier, 2016).

Dans notre tude bibliographique, nous nous int ressons au collag ne qui est le
composant majeur de la matrice extracellulaire. Nous nous focalisons sur ses caract ristiques
structurelles, m caniques et ses r les biologiques et biochimiques ainsi que ses applications

dans di rents domaines.

II.2 D nition du collag ne

Le terme "collag ne" a t utilis pour la premi re fois par les histologistes pour
d crire le composant essentiel des tissus conjonctifs au XIXe si cle. Il s'agit d'un n ologisme
des mots latin "colle" et "g ne", qui assurent ensemble la coh sion(Abdessater et al.,
2022).

Le collag ne est une glycoprot ine insoluble qui constitue une cat gorie distincte
des macromol cules structurelles de la matrice extracellulaire et des tissus conjonctifs. C'est
la prot ine la plus abondante du r gne animal et I'une des plus remarquables chez les vert -
br s, il repr sente 30 % des prot ines de I'organisme et 80 % du poids des tissus conjonctifs.
Pratiquement tous les tissus (peau, tendons, cartilages, os, dents, membranes, corn e, vais-

seaux de toutes sortes) en contiennent (Lekshmi et Kurup, 2019).
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Le mat riau du collag ne poss de une propri t unique d' tre r sistant I' rosion

que l'acier (une bre de 1 mm de diam tre peut supporter 10 kg) (Deneufchatel, 2015).
Les bres de collag ne sont tr s bien identi ables au microscope d'apr s leurs
rayures transversales,leur coloration histologique,leur capacit de gon ement et de contrac-
tion soudaine qu'elles se subissent une temp rature de 60 C. A cette temp rature, une
partie du collag ne se dissous dans I'eau pour devenir g latine ou mati re visqueuse (Rony
et al.2021).
Le collag ne a deux fonctions biologiques dans I'organisme :
1- Avec I' lastine et les glycoprot ines, il contribue la coh sion des tissus et des
organes.
2- D'autre part, le collag ne conf re des propri t s d'hydratation, de r sistance,
d' lasticit , d'insensibilit et d'int grit des organes. Par exemple, chez le scorbut, 0 une
carence en vitamine C emp che la production de la triple h lice de collag ne, la gaine de col-
lag ne qui entoure les vaisseaux sanguins est fragile et porteuse de nombreuses h morragies.
Les broblastes (cellules sp cialis es dans la synth se des prot ines de la matrice
extracellulaire), qui produiront ensuite des bres jusqu' ce que l'abrasion soit r par e, sont
activ s lorsque la tension sur les bres de collag ne diminue lors d'un accouplement (Gorisse

et al., 2016).

II.3 Structure du collag ne

Le collag ne, constitue une superfamille, Chaque mol cule de collag ne est consti-
tu e de trois cha nes de polypeptides interconnect es (Figure 11.2), appel es cha nes alpha

pour cr er un triple h licopt re(Bonnesoeur, 2020).
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helice1 __ | héelice3

La chaine latérale d'un résicu sur trois pointe a
I'intérieur de la triple hélice: il faut donc que ce soit
une glycine en raison du peud'espace disponible

rigure 12 SCh ma d'une mol cule du collag ne(Bounebbal et Kirdi, 2022).

I1.3.1 Structure primaire

Chaque cha ne alpha pr sente une s quence primaire caract ris e par une suc-
cession de triplets (Gly-Xaa-Yaa) n, o une glycine (Gly) est ins r e tous les 3 acides
amin s,tandis que la proline (pro) est fr quent e en position Xaa et sa forme hydroxy-
| e,I'nydroxyproline (Hyp) en position Yaa(Figure 11.2 (Vacheret, 2015).La pr sence d'hy-
droxyproline tant essentielle pour stabiliser latriple h lice et tant tout fait caract ristique
des mol cules de collag ne (Tidu, 2016).

La structure primaire de la cha ne alpha du collag ne type | est compos e de
s quence suite en acide amin du 13 me au 66 me :

...Gly-Pro-Met-Gly-Pro-Ser-Gly-Pro-Arg-Gly-Leu-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Ala-Hyp-
Gly-Pro-GIn-Gly-Phe-GIn-Gly-Pro-Hyp-Gly-Glu-Hyp-Gly-Glu-Hyp-Gly-Ala-Ser-Gly-Pro-Met-

Gly-Pro-Arg-Gly-Pro-Hyp-Gly-Pro-Hyp-Gly-Lys-Asn-Gly-Asp-Asp...
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11.3.2 Structure secondaire

L'h lice du collag ne est une h lice de 1,5 rayon qui tourne gauche dans le sens
inverse des aiguilles d'une montre. Il s'agit d'une structure h lico dale de polyproline 11 qui
a une teneur lev e en acides amin s pour la stabiliser. On peut la comparer I'h licopt re,
qui a une h lice droite d'un diam tre de 2,24 m tres, s' | ve de 1,53 m tre par r sidu et
compte 3,6 r sidus par tour (Lassouedet al.,2019).

La con guration des triples h lices du collag ne r sulte de la forte attraction
st rique entre les cycles de pyrrolidine des r sidus de proline. Une autre di rence avec
I'n licopt re est qu'il n'y a pas de ponts hydrog ne stabilisateurs entre les restes d'un seul
h licopt re pliable.

Trois cha nes se rejoignent pour former une h lice droite d'un rayon de 2,88 et
d'une circonf rence de 85,51 (Terrien, 2015)(Figure 11.3). La cha ne lat rale de la glycine est
constitu e d'un atome singulier d’hydrog ne toujours tourn vers I'int rieur.

La triple h lice est un assemblage tr s compact puisque les r sidus des autres
acides amin s pointent vers l'ext rieur. Les liaisons hydrog ne entre les r sidus glycines
d'une cha ne et les r sidus des autres acides amin s pointent vers I'ext rieur. La stabilit de
la triple h lice est assur e par les liaisons hydrog nes entre les r sidus glycines d'une cha ne
et les groupements carboxyles d'une autre, et est encore renforc e par I'nydroxylation des

prolines gr ce un e et st r o lectronique (Evenou, 2017).
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Figure IL3 Fepr sentation sch matique de I'organisation structurelle du colla-
g ne.

| D

Section transverse (A ; B) et longitudinale (C ; D) de la triple h lice du collag ne
(trois cha nes alpha) (A ; C) et d'une triple h lice compos e de trois h lices alpha (B ; D)

trac es la m me chelle (Gon alves, 2017).

11.3.3 Structure tertiaire

La structure tertiaire (mol cule de tropocollag ne) est form e par I'enroulement
de trois cha nes alpha en une superh lice droite avec un pas de 8,6 nm (Eklouh-Molinier,
2015).

Dans la mol cule tropocollag ne, toutes les trois cha nes sont maintenues c te
c te par des liaisons hydrog nes entre les cha nes voisines. Ces liaisons peuvent se produire
seulement lorsque toutes les trois cha nes se rapprochent les unes des autres ; dans le cas
du collag ne, ceci est rendu possible par la pr sence de glycine toutes les troisi mes posi-
tions,c'est dire un acide amin sans cha ne voisine. La projection simpli e de la structure

tropocollag ne le long de I'axe principale de la triple h lice est illustr e dans la gure 11.4.
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Chacune des trois cha nes (A, B, C), se lie la cha ne voisine avec un atome alpha-

carbonique allant de I'ext rieur vers le centre du triple-faisceau, tandis que les hydrog nes

du carbones-alpha de la glycine sont positionn s proximit du centre.
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Figure 1.4 Projection simpli e de la disposition des atomes (Dumonet Luft, 2020).

I1.3.4  Structure quaternaire

Le domaine de la triple h lice est utilis pour construire des collag nes brillaires.
Ces bres vont se rejoindre pour former une bre d'ordre sup rieur (500 nm). Ces grosses
bres ont le potentiel de se transformer en une bre de collag ne de 1 10 m. Le collag ne,
comme toutes les prot ines de I'organisme se renouvellent en permanence. Sa dur e de survie

dans le derme est estim e deux mois (Vincourt, 2022).

II.4 Organisation biochimique du collag ne

La composition en acides amin s du collag ne est unique. Ainsi, environ un tiers
de ses r sidus - 330 moles pour 1 000 moles d'acides amin s - sont des glycines (Gly). En

e et, le seul composant de sa cha ne lat rale est un atome d'hydrog ne.

32



CHAPITRE Il. LE COLLAG NE- G N RALIT , DESCRIPTION ET
CARACT RISTIQUES

Il est dispos dans la mol cule de fa on tout

fait r guli re, c'est- -dire qu'il
compose chaque troisi me acide amin dans I'ordre des cha nes individuelles (Henri, 2017).
Cette disposition permet une liaison en dents de scie entre les cha nes polypepti-
diques dans une triple h lice et favorise le regroupement et I'entrelacement des cha nes.
Entre 15 et 30 % de proline (Pro) et de 4-hydroxyproline (Hyp) composent le
collag ne (Larder, 2022). La cha ne lat rale de la proline revient sur ses pas et se rapproche
de son groupe amin : La cha ne lat rale est plus longue que I'axe principal de la cha ne
polypeptidique.
Pr s de 10 % des acides amin s de la mol cule de collag ne sont de I'hydroxypro-
line.
La concentration de ce dernier est environ cing fois plus lev e dans le collag ne
que dans toute autre prot ine (la r ticuline, qui contient galement une quantit importante
d'hydroxyproline, est g n ralement consid r e comme un collag ne de type 111) (Roudot-

Algaron, 2015).

Glycine Proline ? T3 (l?
(G, Gly) (P, Pro) 0 r2 62 HN—cH G
coo coo I ! I ! {
| ] C-HN—CH | CH CI'HN‘CI:H
*HaN=C —H HN—C—H | [ P |
] 1 —HN=CH cC-N CHy O R4
HaC N CHy | [ |
Cé R1 O CHy—CHy
Proline dans une chaine polypeptidique
Proline 3-Hydroxyproline  4-hydroxyproline
0 02, Fe2+, o o 0
Cl! a-cetoglutarate, ([! g
| acide ascorbigue | |
—N=C=H —_— —N=Cc—H —N=C=H
| / 1 i [
HoC N CHyp Prolyl hydroxylase — H,C \ CH HaC N/ CHp
Cé CHy OH (I:H
OH

Figure I1.5 Structure des trois acides amin s majoritaires de la triple h licedu

collag ne : Gly, Pro et Hyp.
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Il est important de garder I'esprit que m me si les trois cha nes polypeptidiques

qui composent la mol cule de collag ne sont toutes de type, leurs s quences primaires varient
(Tableau 01).

a2 et a3 Tableau 03 Composition en acides amin s des chaines de types
1, a2 et a3 constituantes du collag ne de la peau (r sidus / 1000 r sidus totaux)

(Germain, D. P. 2017).

Chane a, type et r f rence
Type Type
Type I Type [\ Type V>
amino-acide i =
a1 (1) az | a () | aa(111) | as(l] aa(IV) | as(V)] ax(V)

hydroxy 3-

0.9 0.8 2.2 - 5 4 3 5
proline
hydroxy 4-

102 100 | 103 125 116 98 106 110
proline
acide aspartique 42 48 42 42 61 58 50 49
thr onine 19 19 26 13 22 42 29 21
srine 29 29 26 39 64 55 34 23
acide gluta-

78 67 87 71 104| 100 89 100
mique
proline 118 118 | 115 107 53 69 107 130
glycine 330 329 | 329 350 277 252 331 332
alanine 129 102 | 104 96 38 50 54 39
valine 14 28 16 14 37 41 27 17
m thionine 8.5 6.0 11 8 7 10 11 9

(*) D'apr s J. M. Lane et C. Weiss. Arthritis, Rhumatism, 18, 553, 1975, d termin sur 0s
(type 1) et cartilage (type Il) de poulet.

(***) Type 11 de tissu humain, d'apr s Chung et Miller, Science, 183, 1200, 1974

(****) Type IV d'apr s P G Robey et G R Martin, Collagen Research, 1, 27, 1981

(*****) Type V de placenta d'apr s R. K. Rhodes et EJ Miller. Biochemistry, 17, 3442, 1978
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II.5 Classi cation et types de collag nes

Il existe plusieurs familles de mol cules de collag ne, chacune pr sentant un en-
semble unique de caract ristiques mol culaires, d'arrangements macromol culaires et de fonc-
tionnalit s(Tableau 02). Il existe actuellement 23 vari t s di rentes de collag nes, num ro-
t es de | XXIII assembl es partir de 41 cha nes g n tiquement di rentes (Heidet et
al.,2016).

Leur caract ristigue commune est I'existence d'un domaine en triple h lice qui
leur conf re une qualit inextensible et leur permet de r sister la traction (Young et
al.,2015).

La di rence entre les types de collag ne se fait au niveau des domaines non
collag niques tel que les groupes carboxyles qui assurent la stabilit de la triple h lice et
sont encore renforc es par I'hydroxylation des prolines en raison d'un e et lectrochimique

I' tat stable (Ben Bouguerra et al., 2017).
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Tableau 04.Les di rentes familles du collag ne.

Collagen  Collagen

Supramolecoular organization in tis-

Genes
Familly  type sues (where known)
COL1AI1  Fibrils in tendon. bone, skin, cornea and
I
COL1A2  blood vessel walls
] COL2A1  Fibrilsin cartilage
Forms heterotypic brils with type | col-
Collagnes 1l COL3Al
lagen
brilaires
COL5A1
V COL5A2  Forms heterotypic brils with type |
COL5A3
Collag nes
Forms anchoring brils in skin at the de-
d'ancrage
VI COL7A1 rinal/epidermal junction (basement mem-
aux
brane)
pith liums
Specialized basement membranes, cleaved
Collagnes XV COL15AI1 to produce antiangiogenic fragment (res-
partiellement tin)
identi s Cleaved to produce antiangiogenic frag-
XVIII  COL18AI1

ment (endostatin)
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II.6 Organisation macromol culaire des collag nes

On distingue deux superfamilles :

- Les collag nes brillaires :1l existe de nombreux types d'organisation de colla-
g nes brillaires, dont on peut donner quelques exemples :Dans la corn e, la taille des brilles
est maintenue environ 35 nm et celles-ci sont organis es en lamelles dans les quelles toutes
les brilles ont une m me direction (Buckleyet al.,2017).

La direction des brilles tourne d'environ 90 entre chaque lamelle et reste tou-
jours parall le  la surface de la corn e, la mani re d'un contreplaqu (Figure 11.6 (a).
Cette organisation tr s particuli re est une des raisons de la transparence de la corn e.

Dans le derme, les bres ont des diam tres variables, ne sont pas parall les entre
elles et ne sont pas rectiligne. L'ensemble des bres va former une sorte de pelote de Is qui
vadonner la peau ses propri t s de r sistance la tension mais aussi son pouvoir s' tirer
(Ushiki, 2020)(Figure 11.6 (b)).

Dans l'aorte, les bres de collag ne de I'adventice ne sont pas cylindriques, mais
ressemblent des rubans qui entourent le m dia. Le collag ne de I'adventice est | pour
soutenir les cellules musculaires lisses et leur o rir une structure rigide sur laquelle s'ap-
puyer(Ushiki, 2020) (Figure 11.6(c)).

Dans les tendons, les bres sont parall les entre elles et, un ge donn , ont des
diam tres assez proches. Toutefois, leur diam tre varie avec I' ge du tendon. Chez la souris,
4 jours les bres font 64 12 nm, 10 jours 102 37 nm, 1 mois 195 62 nm et 3 mois

223 82 nm (Yamamotoet al., 2018)(Figure 11.6 (d)).
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Figure 1.6 Organisation des brilles dans di rents organes.

(a) Image MET du stroma corn en humain : toutes les brilles ont la m me
direction dans une m me lamelle et un diam tre constant d'environ 35 nm (K = keratocyte,
barre d'echelle = 1 um) (Vincourt, 2022).

(b) Image SEM des bres de collag ne dans le derme humain : les bres ont
des diam tres variables (barre d' chelle 5 um).(c) Image SEM des bres de collag ne de
I'adventice d'une aorte de rat : les bres sont enruban (b-c) (d) Image TEM de la structure
des brilles durant le d veloppement (4 jours, 10 jours, 1 mois, 3 mois) d'un tendon de souris :
les brilles sont cylindriques et leur diam tre augmente avecle temps (barre d' chelle 300 nm)
(d) (Ushiki, 2020). - Les collag nes non brillaires :Les domaines non collag niques, ou
ceux qui ne semblent pas tre dans une h lice triple, emp chent le d veloppement de brilles
dans d'autres formes de collag ne :En raison de ses domaines non collag niques, le collag ne
IV s‘assemble pour cr er un structure du r seau qui sera ensuite stabilis e par des connexions

entre les parties coop rantes (Figure 11.7).
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1.2 Network
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Figure IL7 FOrmation des membranes basales partir du collag ne IV.

Trois cha nes a du collag ne 1V s'assemblent pour former une triple h lice. La-
structure supramol culaire est form e par dim risation des domaines C terminaux et par-
tetram risation des domaines N terminaux. Lors de son d veloppement, la membrane basa-
leglom rulaire est d'abord compos e d'un r seau al a2 (IV) qui est ensuite remplac par
unr seau poss dant plus de ponts covalents a3 a4 a5 (IV) et qui est aussi caract ris par
desboucles et des enroulements superh lico daux (Boutaud et Gondran, 2022).

Pour connecter la membrane basale entre I' piderme et le derme aux collages
brillaires du derme, les collages IV et VIl formeront des complexes, ou plaques d'ancrage
(Boutaud et Gondran, 2022). Les collag nes transmembranaires ont un domaine ex-
tracellulaire compos de nombreux domaines triple-h liques, un domaine transmembrane
court et un domaine intracellulaire N-terminal. Ces collag nes fonctionnent pour relier les
cellules les unes aux autres et la membrane basale. Lorsque leur partie extracellulaire est
s par e de leur partie intracelluli re par I'action des enzymes, elles fonctionnent comme des

prot ines de signalisation (Boutaud et Gondran, 2022).
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II.7 Synth se et Assemblage du collag ne

Le nombre d'exons dans les g nes qui codent pour le collag ne varie, allant de
3 17, et ils sont s par s par des introns. Pour un g ne donn, divers emplacements de
d marrage de la transcription ou m me l'intronage alternatif peuvent entra ner I' mergence
de di rentes prot ines (Badara, 2016).

Pour le domaine h lique du collag ne, chaque exon r sulte de la duplication d'un
exon primaire de 54 pb, qui code pour 18 acides amin s, ou environ 6 tours h liques. Certains
exons ont des multiples de 54 pb (108 pb = 2*54 ou 162 pb= 3*54, par exemple), tandis que
d'autres s quences a t perdue (gly X-X = 45 pb)(Badara, 2016).

Deux cha nes d'acides amin s (cha nes 1 et 2) forment la mol cule de collag ne
de type I. Les codes COL1A1 pour lachane a 1 et Col1A2 pour la Cha ne « 2, faisant un
total de deux g nes qui codent pour le collag ne de type I. Les deux g nes pour cela sont
situ s sur deux surfaces di rentes (Badara, 2016).

Les chromosomes ont des structures di rentes, mais ils sont tr s similaires les
uns aux autres et aux structures d'autres g nes qui codent pour le collag ne brillaire(Figure

11.8)(Badara, 2016).
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rigure 1.8 Repr sentation sch matique, des g nes codants pour les cha nes af
et a2 du collag ne de type | (Saby, 2016).

Chaque cha ne polypeptidique va subir des hydroxylations et des glycosylations
(Leblanc, 2022). Au niveau des ribosomes, les cha nes alpha sont s cr t es dans la lumi re
du r ticulum endoplasmique (translocation) o elles vont subird'importantes modi cations
post-traductionnelles (ces modi cations se produisent sur les 15 rsidus de proline et de
lysine). Le peptide signal attach au propeptide N-terminal, dont la nature n'est pas connue
ce jour, est cliv . Certains r sidus prolines et lysines du polypeptide vont tre hydrolys es par
la prolyl-4-hydroxylase (P-4-H) en 4-hydroxyproline et la lysylhydroxylase en hydroxylysine.

Le propeptide C-terminal est modi par N-glycosylation et certaines hydroxy-
lysines. Trois cha nes alpha seront align es par divers changements post-transcriptionnels et
le d veloppement de ponts de disul de entre les propeptides leur C-terminaux s' largir
comme une fermeture clair e vers le N-terminus (Sharma et al., 2017).

Les collag nes triples, connus sous le nom de procollag ne ce stade, sont ensuite
emball s dans des v sicules dans I'appareil de Golgi et excr t s I'ext rieur de la cellule.
Lorsque les trois mol cules qui composent la mol cule sont les m mes, on dit qu'elle est
homotrim rique, tandis qu'une molecule form e de cha nes di rentes est dit d' tre h t ro-

trim rique (Djeddi et Meftah, 2017).
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L'assemblage du collag ne suit la proc dure d crite par (Buckley et al., 2017)

(Figure 11.9). Les peptidases de procollag ne sont les enzymes qui coupent les termes C et
N des propeptides apr s I'exocytose. Ces derniers lib reront une h lice triple mature ; la
mol cule est Ensuite, doubler le tropocollage. Le ph nom ne de la brilogen se est aggrav

par une diminution de la solubilit caus e par la perte de peptides terminaux.

WWW\M Procollagen
MMM chamns

1

Nucication at tho
C-propeptide

o~ Procollagen

MN-protoina SOT ‘I\C -protomnaso

O

i 1  Ea ¢ 1 111 Fibril
1 1

rigure 119 Processus d'assemblage des brilles de collag ne.

II.8 Anomalies du collag ne : Origine de plusieurs mala-
dies

Aujourd'hui, un groupe d'au moins dix maladies distinctes caus es par des ano-
malies dans le collag ne sont connus. Les syndromes Ehlers-Danlos sont tous caract ris s par
une hyper extensibilit de la peau, des articulations et des ligaments li s une perte de la

rigidit de la peau (Benlaldj et al., 2021).
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Avec cette condition, la peau est d licate, se d chire facilement (m me de pe-

tits traumatismes), en particulier au niveau articulaire, et m me la moindre collision peut
facilement entra ner des tourdissements. Des mutations a ectant le collag ne de type I,
conduisent g n ralement  une ost og n se imparfaite (osteogenesisimperfecta)(Benlaldj
et al., 2021).

Les manifestations cliniques de cesmaladies sont tr s vari es mais peuvent aller
d'une forme | tale la naissance des formes s v res entrainant un handicap profond chez
lapersonne atteinte. Le simple changement d'un acide amin peut aussi modi er profond -
mentla structure de la mol cule de collag ne ou le m canisme de formation des brilles. Le
remplacement de la glycine centrale par une alanine dans chacune des cha nes polypepti-
diques de la mol cule de collag ne provoque une distorsion de la triple h lice de collag ne

qui entraine des anomalies de structure de la mol cule (Benlaldj et al., 2021).

II.9 Solubilit du collag ne

Toute I'nydrolyse d'une prot ine entra ne la lib ration de ses parties constitutives
en raison de la perturbation de tous les liens peptidiques.

Dans I' tat natif, des prot ines breuses telles que le collag ne sont insoluble dans
I'eau. Les trois cha nes peptidiques de la mol cule de collag ne se d ploient et se s parent
lorsque le collag ne natif est d natur par I'action de la chaleur ou de certains compos s chi-
miques, tels que I'ur e. Cette dissociation sera moins e cace plus les bres de tropocollag ne

li es ensemble dans la mol cule.
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Le degr de solubilit est directement li au niveau de r ticulation de la mol -

cule individuelle. Le degr de r ticulation du tissu est distinctif mais varie aussi avec I' ge
(Chenet al.,2016). Si on consid re I'e et n gatif sur la tendret de la viande jou par la
pr sence de tissu conjonctif intramusculaire, on sait que cet e et sera plus marqu chez les
animaux g s quechez les jeunes et donc que la tendret de la viande diminue avec I' ge des
animaux. Si onconsid re maintenant I'e et positif de la cuisson sur la tendret de la viande,
on doit consid rer que celui-ci est d la d naturation thermique des liens intra mol culaires

du collag ne(lzquierdo, 2015).

II.10 Processus d'extraction du collag ne

Pour trouver de nouvelles sources de collag ne alternatives d riv es de I'environ-
nement aquatique, telles que les poissons, les m duses, les ponges, les calmars et autres
fruits de mer.

Le collag ne peut tre obtenu essentiellement par des hydrolyses chimiques et/ou
enzymatiques (Schmidt et al.,2016). L'hydrolyse chimique est plus courante dans I'indus-
trie, mais les processus biologiques par utilisation des enzymes sont plus prometteuses avec
des produits haute valeur biologique.En outre, les processus enzymatiques g n rent moins

de d chets et peuvent r duire le temps de traitement, mais ils sontplus ch res (Zhuo, 2022).
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Pour obtenir du collag ne, il est n cessaire d' liminer de nombreux covalents

intra- et inter-mol culaires qui implique principalement des lysine et hydroxy-lysine, liaisons
d'ester et autres avec les saccharides, tout ce qui fait le processus assez complexe (Goetz,
2013).

Avant que le collag ne puisse tre extrait un pr -traitement se fait l'aide d'un
acide ou d'une alcaline varie en fonction de I'origine des mati res premi res. Le traitement
pr alable est utilis pour liminer les substances non collag niques et d'obtenir un plus
grand rendement dans le processus. Les m thodes d'extraction sont bas es sur la solubilit
de collag ne dans des solutions salines neutres, des solutions acides avec des enzymes ajout es
(Schmidt et al.,2016). Le tableau Il.1 pr sente un r sum des proc dures mises en uvre

dans I'extraction du collag ne partir de sous-produits animaux.
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Table 11.1 Certaines proc dures utilis es pour I'extraction du collag ne partir
de d chets animaux.

jusqu' pH neutre.

0,5M 4 C pendant 2 jours.

Mati re-
Pr -traitement Proc dured extraction R frence
premi re
peau d' meu
Homog n isation
(Dromajus
avec 10% d'tha- | Extrations cons cutives avec 0,5 | Nagai
novaehollan-
nol pour 4jours. | M acide ac tique pendant 48 h, | (2015)
thae)  peau
Extraction  avec | 0,9 M NaCl dans de acide l'ac - | wang
d'esturgeon
NaOH Lavage | tiqgue 0,5 Met pepsine (10 %) | et al.
japonais
l'eau distill e | pendant 4 jours. (2014)
(acipensersh-
Homog n isation
rencku)
Hydrolyse enzymatique avec de
Tendon Li et
Laver avec du NaCl | la pepsine en 0,5 M acide ac -
d'Achillebo- al.
0,15 M et ac tone. | tique pendant 2 jours 20 C.
vin (2009)
Os
Os
seer sh japo- Extraction avec de l'acide ac -
Extraction avec 0,1
nais (Scom- tiqgue 0,5 M, 1:15 (wlv) pour 3 | Li et
M NaOH 1 20 (wlv)
berornprous- jours. Extraction ult rieure avec | al.
pendant 48 h. La-
niphonius) de la pepsine porcine (20 ulg de | (2013)
vage l'eau froide
peau et 0s r sidu) dans de l'acide ac tique
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II.11 Les domaines d'application du collag ne

Il'a t utilis comme un "collier biologique” dans les temps ant rieurs, et au |
du temps, l'industrialisation a conduit son utilisation dans une vari t de buts.

Avec l'intensi cation de I' levage des porcs en Europe depuis les ann es 1930, la
peau fra che a commenc tre ajout e aux mati res premi res traditionnelles. La fabrication
de collag ne a trouv des maisons pour une vari t d'usages.

Les secteurs les plus importants utilisant le collag ne sont : les industries bio-
m dicales, pharmaceutiques et cosm tiques (Lee et al., 2021). Il est galement utilis
dansd'autres secteurs tels que l'industries alimentaires et photographiques.

Observ es dans letraitement de I'hypertension, de I'incontinence urinaire, de la
douleur associ e l'arthrose, dans la technologie de tissu pour des implants chez I'homme,
I'inhibition des maladies angiog niques, telles que des complications de diab te, I'ob sit,
et l'arthrite. Le collag ne peut servir aussi la production des Is chirurgicaux, des feutres
etdes mousses h mostatiques, des membranes collag nes, des capsules, des ltres et autres
(Kergourlay, 2016).

Selon les orthop distes, la poudre de collag ne laiss e sur place dans les pro-
c d s d'ost osynth se, permet une plus rapide consolidation osseuse. Le collag ne poss de
galement des propri t s int ressantes dans le traitement de cancers(Kergourlay, 2016).

Le collag ne est utilis en tant que mol cule porteuse de principe actif, de prot ine
ou de g nes (Lee et al., 2021).

Dans le secteur alimentaire, le collag ne trouve des applications comme la pr pa-

ration de g latine et I' puration des jus et des boissons alcoolis es (Fitzgerald, 2015).
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Chapitre 111

Partie exp rimentale

II1.1 Mat riel et M thodes

III.1.1 Mat riel biologique

Il s'agit des os des dromadaires de la race Sahraoui, di rents ges 2, 4, 7 et
11ans, et des deux parties corporelles f mur et tibia a I' ge de 11 ans.

Les os camelins, sont collect s aupr s des bouchers exer ant dans le march de
souk Lahjar ouargla en vue de les conserver une temp rature de -20 C.

Au niveau du laboratoire bio-ressources sahariennes, relevant de la Facult des
sciences de la nature et de la vie - universit Kasdi Merbah de Ouargla avant leur utilisation

pour I' Xp rimentation .
[11.1.1.1  Extraction du collag ne

a.Pr paration des chantillons

Les os collect s sont lav s I'eau du robinet pour s'assurer de I' limination de

toute salet, la moelle est ensuite retir e manuellement, puis lav e I'eau chaude 60 C
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pour liminer les r sidus de viande et les lipides associs. Enn les os ont t diviss en

petits morceaux de 1 cm de taille et conserv s, au r frig rateur jusqu' leur utilisation.

Figure 1.1 Pr paration des chantillions .

b.d min ralisation des os

La d min ralisation des os a pour but de d barrasser la constitution min rale
des os essentiellement calcique inh rente qui recouvre la matrice osseuse pour la pr para-
tion de l'oss ine. pour ce faire, nous avons opt pour la m thode utilis e par Hassan et
al. (2014),(avec modi cation) elle consiste placer 100 g des morceaux fragment s dans
une solution d'HCL 5%, nous utilisons un agitateur lectromagn tique. pendent 5 j la
temp rature ambiante en renouvellant la solution d'HCL chaque jour. L'oss ine r sultante

doit tre lav e avec de I'eau du robinet jusqu' obtenir un pH neutre.

c.pr traitement

Les os d min ralis s sont pr trait s avant I'extraction et ce dans l'objectif d'ob-
tenir un gon ement et un ramollissement de I'oss ineen vue d' liminer les prot ines non
collag ne, les peptides et la d naturation des liaisons intermol culaires Le pr traitement est

r alis selon le sch ma suivant :(avec modi cation)
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CHAPITRE 1ll. PARTIE EXP RIMENTALE

Figure 111.2  La d min ralisation des os.

Prétraitement selon la méthode de Lassoued et al. (2015) dans une solution de Na OH
a 1,5%

Température T =25°C Durée de 48h

Le changement de la solution alcaline se fait tous les 24h

Le résultat du prétraitement est lavé jusqu’ a la neutralisation de son ph

Figure 111.3  Processus du pr traitement des os.

d.l'extraction

Le collag ne peut tre obtenu essentiellement par hydrolyse chimique et enzyma-

tique, suivant la m thode deLi et al. (2013).

L'objectif de cette tape c'est la lib ration des chaines de la triple h lice du

collag ne pour faciliter son utilisation dans le cosm tique et I'industrie pharmaceutique. La

r alisation de cette tape se fait en deux parties :

- Extraction par acide ac tique

Apr s la neutralisation des chantillons et I' limination des r sidus du pr traite-

ment, ils sont d pos s dans une solution d'acide ac tique0,5 M, 1 :10 (p/v) pendant 3 jours

la temp rature ambiante .
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Nous ajoutons de la pepsine (20 U/g de r sidu) la m me solution de l'acide

ac tique 0.5 4 C pendant 2 jours pH :2 4.

e.puri cation et conservation du collag ne

Le r sultat nal de I'extraction chimio-enzymatique est expos une s rie d'op -
rations. ltration, centrifugation, seconde ltration, s chage par lyophilisation, broyage
I'aide d'un Moulinex et conservation dans des boites en attente des analyses relative la

caract risation.

|
Centrifugation Filtration Lyophilisation Broyage et
Conservation

Figure .4 Processus de la puri cation et conservation du collag ne.

III.1.2 Caract ristiques physico-chimiques et structurelles du col-

lag ne et des os camelins

11.1.2.1 le rendement de I'extraction

Le rendement du collag ne est calcul en fonction de son poids apr s s chage et
le poids sec du mat riel de d part (Vidal et al., 2020) selon la relation suivante :
Rendement en % = poids du collag ne apr s s chage/ poids initial des os camelin

X*100.
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l11.1.2.2 Compostions chimiques des os et du collag ne

Les os du dromadaire ,son broy s a l'aide d'un broyeur lectrique avant leur

acheminement pour les analyses.

Figure 111.5 Broyage des os.

a.D termination de la mati re s che (MS) et la teneur en humidit (H)

Par les m thodes classiques de I' AOAC (1999) ; Mettre dans un dessiccateur
des vases peser vides (couvercle + fond) pr alablement s ch s I' tuve pendant 1 heure
minimum. Ne pas mettre une quantit trop importante de vases dans le dessiccateur, au
maximum deux rang es.

Apr s refroidissement, tarer 0,1 mg pr s chaque vase peser. Soit MO leur
masse. Peser dans les vases, 0,1 mg pr s, environ 2 g d' chantillon broy . Soit PE la prise
d'essai. Etaler uniform ment la prise d'essai par un | ger mouvement rotatif. Mettre les vases

peser pleins et leur couvercle ct, dansune tuve 103 C pendant 24 h.
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On d clenchera le chronom tre d s que I' tuve aura nouveau atteint la tem-
p rature d sir e. Au bout de 24 h, remettre les couvercles et attendre que la temp rature
remonte 103 C. Sortir alors les vases peser et les laisser refroidir dans un dessiccateur.
Les peser 0,1 mg pr s. Soit M1 leur masse. La teneur en MS et H est exprim en % suivant
les relations : x 100 Avec

MO la masse du creuset vide, en grammes

M1 la masse du creuset contenant le r sidu sec, en grammes

PE la masse de la prise d'essai, en grammes

b. D termination de la mati re min rale (MM) et la mati re organique (MO)

Mettre dans un dessiccateur des creusets en nickel pr alablement s ch s I' tuve
pendant 1 heure minimum. Ne pas mettre une quantit trop importante de creusets dans le
dessiccateur, au maximum deux rang es.

Apr s refroidissement, tarer 0,1 mg pr s chaque creuset. Soit MO leur masse.
Peser dans les creusets, 0,1 mg pr s, environ 3 g d' chantillon broy . Soit PE la prise
d'essai. Etaler uniform ment la prise d'essai par un | ger mouvement rotatif.

Mettre les creusets pleins dans le four mou e. Mettre en marche la hotte aspi-
rante. Calciner pendant 4 h 550 .

On d clenchera le chronom tre d s que le four aura atteint la temp rature d sir e.

Le temps coul , attendre que la temp rature du four redescende 100 C, sortir
alors les creusets et les laisser refroidir dans un dessiccateur. Apr s refroidissement, peser
0,1 mg pr s les creusets. Soit M1 leur masse. La teneur en MM et MO est obtenue par les
relations :

x 100% MO =100 MM
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c.analyse de la mati re azot totale

D termination de I'azote par la m thode de Kjeldahl

=

Figure ILe KJELDAHL.

1.min ralisation

Pour cette tape (0,5 gramme) de I' chantillon sont plac s dans I'appareil, puis

ajout du catalyseur (0,2 gramme), ensuite ajout d' une quantit d'acide sulfurique, pour

en n allumer I'appareil en r glant une temp rature (550°¢ ) durant 4 heures.

2 .distillations

On prend I'extrait issu de la premi re tape et on y ajoute 30 ml d'eau distill e
et 25 ml de solution de NaOH . la solution est ensuite plac e dans I'appareil pour e ectuer le
processus, car lI'appareil extrait automatiquement la solution, nous mettons donc I'erlenmeyer
sous le tube manant de cet appareil, qui contient son tour 10 ml d'acide borique, 0,5 ml
d' ducateur et quelques gouttes de colorant ce processus s'arr te lorsque la solution dans

I'erlen atteint un volume de 150 ml .
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3.titration

Prenez l'erlen, y ajoutez l'acide sulfurique goutte goutte. jusqu' ce que la

couleur de la solution vire au rouge

d.Etude de la composition des min raux

La composition et les pourcentages des min raux de la poudre du collag ne et
des os camelin sont d termin s en utilisant un spectrom tre de uorescence des rayons X de

la marque Bruker S1 Titan.

Figure IIL7 Spectrophotom tre XRF.

e.Mesures d'absorption ultraviolette (UV)

L'absorption maximale des os et de la solution de collag ne a t d termin e selon
la m thode d'essai standard d crite par les fabricants de Xu et al. (2022), une solution de
collag ne et d'os avec une concentration de 0,5 g/L a t pr par e.

Ensuite, le collag ne a t scann dans la r gion de lumi re quasi-ultraviolette
de 200-400 nm par un spectrophotom tre ultraviolet visible pour obtenir la longueur d'onde

d'absorption maximale ultraviolette.
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L'objectif de cette mesure consiste en la d termination de la composition globale

des chantillons et d nir le degr de la puret de notre collag ne.

Figure IIL.8  Spectrophotom tre UV.

f.Analyse morphologique - microstructure

La morphologie de I'os brut et du collag ne, a t analys e l'aide de la microsco-
pie lectronique balayage (MEB) I' chelle de plusieurs grossissements. Les chantillons
ont t mont s sur des tiges l'aide d'une bande de carbone deux c t s, et du sputter

rev tu d'or pendant 20 s en utilisant une unit de rev tement de sputter Emitech K575X.

Figure IIL.9 Microscopie lectronique balayage (MEB).

56



CHAPITRE 1ll. PARTIE EXP RIMENTALE

Analyses statistiques
Les caract ristiques du collag ne sont examin es l'aide de I'analyse de variance
un facteur ANOVA en utilisant IBM SPSS Statistics 26.0 pour Windows. Les di rences

ont t jug es signi catives (p < 0,05).
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Chapitre 1V

R sultats et discussion

IV.1 le rendement de l'extraction

Dans les m mes conditions (temp rature, concentration des produits chimique et
la dur e totale de I'extraction) nous avons obtenu des rendements di rents par rapport aux

cat gories d' ge. Le rendement le plus lev tant enregistr I' ge de 7 ans.

AGE RENDEMENT
11 5,04
7 6,11
4 3.49
2 3.51

MOYEN |[4.37
ET 1,27518299

Figure V.1 |le rendement selon I' ge.

L' ge est un facteur limitant sur le rendement de I'extraction du collag ne ce qu'il

est montr dans la gurelV.2
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LE RENDEMENT EN %

rigure Iv.2 La variation du rendement de I'extraction en fonction de I' ge.

Les r sultats nous donnent une valeur de P= 0,71 qui est signi cation lev que
la valeur P th orique. L'e et de I' ge sur le rendement de I'extraction est justi par le
d veloppement du collag ne quantitavement et qualitavement dans la structure des os. Chez
un individu adulte le collag ne du type A repr sente 30 -35% dans les tissus osseux (Abdul,
2014).

De point de vue structurel, le collag ne atteint son structure compl te de triple
h lice I'ge de 7 ans ou la maturit du dromadaire sera compl te. Pour cela le rendement
est remarquablement signi able dans cet ge (Faye et al., 2022).

En termes de conditions de I'extraction enzymatique, ces r sultats ne sont pas
di rentes des r sultats obtenus par Ran et Wang (2014)dans I'extraction du collag ne
du tendon bovin et Savedboworn et al.(2016) pour le collag ne provenant de la peau du
rohu (Labeorohita), ainsi que Settakorn et al.en 2019 partir des cailles des poissons.

Certains auteurs ont signal que la solubilisation du collag ne dans les milieux
acides tait plus faible en raison des divers maillons crois s inter-cha nes dans la r gion t lo-
peptide des mol cules de collag ne (Zhang et al., 2007), qui sont cliv es en pr sence de
pepsine, conduisant un rendement d'extraction plus lev (Nagai et al., 2015).

Les r sultats en fonction de la partie corporelle ne pr sentent aucune di rence,
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Table Iv.1 R sultats du rendement en fonction de la partie osseuse.

Parties | Rendementen %
Femur 4.44
Tibia 4.44

Pour notre tude, il n'y a pas de di rence de rendement entre le f mur et le tibia.
Cette r sultat est du cause de la similarit structurelle des deux partie osseuse longues
rondes. Cette partie n cessite plus de recherche car ces r sultats ne sont pas su sants pour
juger la signi cation de I'e et de la partie osseuse sur le rendement ; elle est quitt e pour
les perspectives futures de recherche pour comparer les rendements de plusieurs parties et

plusieurs types des os I'exemple des os plate comme le scapula.

IV.2  Caractristiques physico-chimiques et structurelles

du collag ne et des os camelins

IV.2.1 Compostions chimiques des os et du collag ne

a.D termination de la mati re s che (MS) et la teneur en humidit (H)

L' tude de la MS et les taux d’humidit du collag ne et des os camelines nous
permet d'avoir une estimation sur I'e et des conditions de I'extraction sur la qualit et le
rendement du collag ne ainsi que cette tude nous aide a d termin le d veloppement de
la composition approximative des os du dromadaire a n de maximiser les conditions de
I'extraction et ouvrir une nouvelle porte pour la valorisation de ce d chet d'abattage dans
autre industries.

Le tableau 1V.2 montre le d veloppement de la teneur en humidit (H) et la

mati re s che (MS) dans les os et le collag ne en fonction de I' ge et la partie osseuse.
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Table Iv.2 R sultats de la teneur en humidit (H) et la mati re s che (MS).

Echantillon| MS | H% | ET
Os 7ans [86.64 | 13.36 | 0.59
Os4ans |[86.72 13.28| 0.16
Os2ans |[86.37 | 13.63| 0.83
Os tibia |88.65 | 11.35| 0.08
Os fmur [90.77 |9.230| 0.06
coll 7ans |75.67 | 24.33| 0.50
coll 4ans |65.03 | 34.97 | 0.24
coll 2ans |72.61 |[27.39 | 0.46
coll f mur [78.99 |21.01| 0.24
coll tibia [82.52 [ 17.48| 0.20

La teneur en humidit est signi cation lev e pour le collag ne en comparant aux
os dans la totalit des essais quel que soit I' ge ou la partie osseuse. Cette remarque est
justi e par I'e et des conditions de I'extraction et de s chage sur la qualit du collag ne.

Nos r sultats sont signi cation elev auxcelles de Boukarboua et Boulkroun
(2016) qui sont rapport es que les prot ines contiennent une teneur en humidit de 10-15%.

Pour les os, les r sultats de I'humidit en fonction de I' ge sont tr s proches. L'os
animal selon Abdul (2014) contient 45% de I'eau ; cependant que nos r sultats montre un

tr s faible teneur entre 9 et 14% suite aux particularit s physiologiques et adaptatives du

dromadaire.

b. D termination de la mati re min rale (MM) et la mati re organique (MO)

La teneur en mati re min rale du collag ne d pend de la composition min rale
de la mati re premi re et les conditions de la d min ralisation des os (Figure 1V.3).
Du cot biochimique, la mati remin rale en phase de la pubert (4ans) sera rigide

donc la d min ralisation des os cet ge sera tr s di cile.
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La dur e de la d min ralisation et la concentration de l'acide a ect la qualit
du collag ne dans ses pourcentages en MM et MO (Hassan et al.,2014), plus que la
d min ralisation des os est e cace on remargque une augmentation de la mati re organique
et diminution de la mati re min rale du collag ne.

L' | vation de la mati re organique dans le collag ne est expliqu e par le caract re

prot ique du collag ne, qui est class dans la Mati res organiques.( gure 1V.3)

| IH 1
H L k ¥

oc Fans Coll Tans Oz 4ane Coll 4ans Oz Zans Coll 2ans O Tibia mur  Coll Famur

Figure IV.3 R sultat de la MM et la MO en % de la MS.

Dans les 0s on remarque une teneur tr s importante des min rauxcependant que
cette teneur ne contient pas une vrai signi cation en fonction de I' ge. La calcination des
os se termine I' ge de la pubert donc le r sultat de la MM entre I' ge de 4 et 7ans sont
identiques. L' ge de 2 ans pr sente une teneur faiblement inferieur en MM cause de la
croissance de la mati re organique chez les jeunes animaux.

Le tibia fonctionnellement est le support de I'organisme pour cela il pr sente une
adaptation structurelle sp ci que a cette fonction se traduite par une teneur plus lev en
MM en comparant avec le f mur.

Comme r sultat de I' tude approximative de la composition chimique des os et

du collag ne I' ge de 7 ans on a la pr sentation dans la gure 1V.4.
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Mt H
H 16% : 14%
26%

Mt
47% 510 M

Mt Mt

M

i MnA
7%

70%

rigure Iv.4 COmparaison de la composition approximative du collag ne et des
os du dromadaire (gauche : collag ne; droite : 0s).

Les mati res azot es totales sont obtenues en multipliant la teneur en azote or-
ganigue de I' chantillon, (d termin par la m thode de Kjeldahl) par le coe cient 6,25.De
cette mani re, on admet que toutes les mati res azot es ainsi dos es continuent 16% d'azote :

MAT = N Total x 6,25

Il est vident que les conditions d'extraction ont un e et important sur la compo-
sition du collag ne de I'os dromadaire,ou la teneur en prot ines augmente consid rablement
lorsque les conditions d'extraction sont plus douces.

Bien que la prot ine soit le principal constituant des collag nes dans cette tude,
Vidal et al. (2019) ont rapport des niveaux plus lev s de bres de collag ne et de poudre
de bres de collag ne, avec des valeurs de 87,7 et 84,4 % respectivement.

La teneur en prot ines des collag nes a t in uenc e par la m thode d'extraction,
car les proc d s d'extraction les plus radicaux peuvent entra ner des teneurs en prot ines
plus faibles, tant donn gu'ils a ectent gravement la structure de la prot ine, en la divisant
en fractions plus petites.

Cette partie n cessite plus d' tude dans I'objectif de d terminer et expliquer le
d veloppement de la mati re azot des os et du collag ne en fonction de I' ge ainsi que les

m thodes de I'extraction appliqu es. Approfondir cette partie nous permet d'optimiser de
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I'extraction du collag ne et de trouver les conditions optimales de I'extraction de point de
vue quantitative et qualitative en relation avec la composition globale des os camelins.

Ici, 1l est important de souligner que les processus exp rimentaux de la d termina-
tion des composants exacts des os et du collag ne extrait n'ont pas t faits assez facilement
et en douceur pour aider compl ter I'analyse, nous avons donc d arr ter un essai pour

les os et le collag ne.

c.Etude de la composition des min raux

Le principe de la spectrom trie de uorescence des rayons X c'est I'identi cation
des min raux (majeurs et mineurs) d'une mati re premi re. En revanche, notre tude a eu
lieu en face de certains d s techniques de I'appareil qui a t crypt pour d tecter seulement
les composants mineurs.

E ectivement, la d termination de la composition en min raux des os et du col-
lag ne nous aide tudier dor navant les conditions de I'extraction et de la min ralisation
d'une fa on plus pr cise en d terminant les r actifs et les concentrations les plus convenables
a limin tous les traces des min raux et obtenir un extrait haute degr s de la puret .

Les r sultats de la composition d taill e en min raux sont pr sent dans les gures
IV.5. IV.8.

os 2ans Coll 2ans

N\

in wRh »Ru o»Fe min Au uZr mNi mSe Zn Zr Ni Fe =mSi Al aMg

rigure Iv.5 D veloppement de la composition min rale des os et du collag ne
I' ge de 2ans.
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Os 4ans coll 4ans

0""’

A

nln =Ru mRh =Pd sfFe aP =5
aNi «Si =MnuZn «Cr =Cu wCu mZn wZr pNi mFe uSi sAl s Mg

rigure IV.6 D veloppement de la composition min rale des os et du collag ne
I' ge de 4ans.

Os 7ans Coll 7ans

/A

wCr oNi oZr »Mn=eTi =Bi
mAs mRu sPd sRh min mFe aTi mCl wZn oZreNi sMn aCr mSi m Al a Mg

rigure Iv.7 D veloppement de la composition min rale des os et du collag ne
I'ge de 7ans.

Os 1lans Coll 11ans
‘ ’/’

wTi wCu wZn »2Zr mNi nFeuCr uSi s Al » Mg sMn wCu »wZn wNi eCr nSi wAl uP sFe

i/

e

rigure Iv.8 D veloppement de la composition min rale des os et du collag ne
I'ge de 11 ans.

La composition en min raux pr sente une variabilit tr s signi cative entre le
collag ne et les os camelins. Le collag ne est toujours contient moins de diversit des com-
posants Quel que soit I' ge alors que le pourcentage de certains | ments est tr s lev s par

rapport aux os I'exemple de Phosphore a 11 et 4 ans, le Zirconium et le Magn sium a 7
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ans ainsi que I'’Aluminium a 2 ans.

Le fer g n ralement est lev dans la plus part des chantillons cependant que sa
guantit est inferieur a 2 ans.

Selon les investigations de Buddhachat et al. (2016)I'importance de la quantit
du fer est en relation avec lI'adaptation du syst me h matopo tique en distribuant Fe dans
tout I'os notamment dans I'hum rus et le f mur.

L' limination de certains | ment des os par d min ralisation est le principal
cause de l'augmentation des autres | ments dans le collag ne, cela est bien apparait dans
les graphes de la comparaison ( gures IV.5 - I\V.8).

Quelque | ments sont totalement disparues principalement a I' ge de 4 et 7
ans. Cela est d gr ce I'e cacit de la d min ralisation par l'acide chlorhydrique qui est
consid rer comme un acide fort.

Il est videment n cessaire d'approfondir la recherche de I'e et de la d min ra-
lisation sur la composition min rale travers plusieurs essais sur di rentes types d'acides
dans l'objectif d'attendre le plus haut degr s de puret du collag ne en liminant tous les

traces des min raux dans le produit nal.

d.Mesures d'absorption ultraviolette (UV)

Dans une tude spectrophotom triqgue UV-visible, on mesure l'absorption maxi-
male des os et de la solution de collag ne pour tracer le graphe de I'absorbance A en fonction
de la longueur d'onde pour ou l'objectif est I'identi cation du degr de la puret du notre

collag ne.
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rigure Iv.9 Mesures d'absorption ultraviolette (UV)

Suite aux probl mes techniques du spectrophotom tre UV nous avons limin s
la presentation des spectres. En revanche comme description, les spectressont pr sent s sous
forme des pics dans la zone de balayage 200 400 nm. Ces pics sont des signes de I'absorption
des os et du collag ne en plusieurs ondes. Chaque pic d'absorption des rayons UV signi e
un composant chimique son propre longueur d'onde.

Le collag ne camelin pr sente g n ralement une forte absorption caract ristique
dans I'UV avec des pics d'absorption autour de 200 et 280 nm et ne pr sente pas d'absorption
caract ristique 290 nm.

Les spectres indiquent que les pics d'absorption maximale du collag ne de type
A est de 234 nm, ce qui correspond I'nydroxyproline et la proline.

Cette observation est coh rente avec les rapports de la litt rature et correspond

I'absorption caract ristique du collag ne qui est certainement un indicateur e cace sur le

haut degr de la puret de notre collag ne.
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CHAPITRE IV. RSULTATS ET DISCUSSION

Les os du dromadaire ont une gamme d'absorption plus large que le collag ne
entre 201 et 400 nm cause de la pr sence des min raux dans la composition des os.

Bien s, il existe une variation des longueurs d'onde de I'absorption en fonction
de I' ge. A 11 ans on remarque une large zone d'absorption alors que les os des jeunes
animaux entre 2 et 7 ans pr sentent des zones d'absorption similaires avec des di rences

mineures entre 200 et 220 nm.

e.Analyse morphologique - microstructure

L'analyse morphologique par le microscope lectronique balayage (MEB)nous
donnedes informations sur la morphologie d'un chantillon qui est dans notre cas les os du
dromadaire.

L' tude de la microstructure des os est faite sur di rentes chelles, et nous avons
choisis I' chelle de la pr sentation le plus expriment pour chaque chantillon( gures 1V.10)dans
le contexte d' tudier la variation des os en fonction de I' ge et expliquer I'e et de cette va-

riation sur I'extraction du collag ne (principalement le cot quantitatif du rendement).

rigure 1v.10 Microstructure d'un os de dromadaire(a : 2 ans; b 14 ans; c : 7
ans; d:11 ans).

68



CHAPITRE IV. RSULTATS ET DISCUSSION

La microstructure des os est une indication tr s importante de la duret des os
camelins. Cette structure met g n ralement I'accent sur le degr de coh rence des mol cules
0sseuses et, par cons quent, ce degr d termine I'e cacit despr traitements et des processus
d'extraction du collag ne.

L' ge de 7 ans montre une coh rence structurelle moins que celle de I' ge de 2 et
4 ans, donc I'e cacit du protocole de I'extraction sera plus e cace.

A 11, la coh rence est aussi faible mais le rendement de I'extraction mineur est
justi par la faible quantit du collag ne osseux dans cet ge.

L' tude microscopique est faite sur la poudre d'os ; cependant que les images
pr sent es dans la gure V.10 montrent la rigidit des os particuli rement |' ge de 2 et
4 ans qui nous constituent un contrainte pendant le broyage et la transformation des os en

poudre.
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Conclusion et perspectives

Cette tude est pour but d'exploiter les os du dromadaire (Camelus dromeda-
rius) comme une bioressource renouvelable non exploit e dans I'extraction du collag ne et
optimiser cette valorisation en fonction de plusieurs cat goriesd’ ge. La d termination des
caract ristiques physico-chimiques des os et du collag ne est aussi mentionn e dans ce travail.

Tant que la source des collag nes import es et commercialis es est souvent incon-
nue car la collag ne cache plusieurs secrets et la m thodologie de fabrication pose plusieurs
questions concernant I'origine de la mati re premi re utilis e,les os camelins constitue une
source potentielle d'un collag ne de haut degr de puret .

L'extraction du collag ne partir des os camelins est troitement li au d velop-
pement de I' ge donc il est important de cit que la d termination de I' ge le plus convenable
pour l'obtention du rendement maximal avec des caract ristiques uniques et tr s conseill ,
pour cet tude il est I' ge de la maturit du dromadaire (7 ans).

Il est galement important de souligner que m me lorsque les mati res premi res
manent d'animaux sains, les tapes de pr paration de collag ne partir de I'animal passant
par I'abattage jusqu' la fabrication et le conditionnement de collag ne reste trop di cile.

La m thode utilis e dans notre tude nous a permis de constater qu'elle a un
impact positif sur la production de collag ne, principalement sur le rendement de I'extrac-

tion et la composition en acides amin s. Les circonstances d'extraction a ectent certaines
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CONCLUSION G N RALE

caract ristiques du collag ne. Les r sultats de I' tude sont extr mement satisfaisants.

Au terme de ce travail, plusieurs aspects restent explorer, tels que I'optimisation
des conditions de I'extraction dans l'objectif d'am liorer le rendement de I'extraction, la
puri cation du collag nedans I'int r t de la perfection des param tres physico-chimiques et
une analyse physico-chimique compl te ducollag ne et des os camelin.

L' tude des propri t s fonctionnelles du collag ne est aussi vivement recomman-
d e par cette tude.

Le savoir stimule le changement, la lib ralisation et l'urbanisation
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Résumé : L'objectif de cette étude est d'explorer le potentiel d'utilisation des os du dromadaire (Camelus dromedarius) en
tant que source biologique renouvelable inexploitée pour I'extraction du collagene. Nous cherchons également a optimiser
cette valorisation en prenant en compte différentes catégories d'age. Par ailleurs, cette recherche inclut I'analyse des
caractéristiques physico-chimiques des os et du collagéne.Ce travail est réalisé sur les os (fémur et tibia) des males du
dromadaire de la race Sahraoui de différents ages ( 2, 4, 7 et 11ans) en suivant le protocole suivant :

Extraction du collagéne en quatre étapes principales : déminéralisation, prétraitement, extraction chimio-enzymatique et
séchage et conservation ainsi que la caractérisation chimique et structurelle du collagéne et des os camelins en
déterminant la matiére seche, la matiére minérale et organique, la matiere azotée totale, la composition des minéraux par
XRF, d’absorption ultraviolette (UV) et la microstructure des os par le microscope électronique a balayage.

L'efficacité de I'extraction du collagéne peut étre affectée par I'age, ce qui signifie que I'dge peut limiter le rendement.
L'age de la maturité du dromadaire a 7ans présente un rendement maximal avec 6,11% conforme aux normes.. Il est a
noter un degré de la pureté plus élevé a cet age..Les résultats ont donné des pourcentages plus élevés pour I'os par rapport
au collagéne résultant telle la matiére séche(88,65%, 65,03%), la matiére minérale(68,84%, 16,64%) respectivement pour
les os et le collagéne la matiére azotée totale a enregistré un pourcentage beaucoup plus important dans le collagéne avec
47% au détriment des os qui ne présentent que 16%.Le collagéne montre une gamme d'absorption entre200 et 280 nm
avec un pic d'absorption maximale de 234 nm ce qui correspond a I'nydroxyproline et a la proline.

La microstructure des os montre une cohérence structurelle faible de la poudre des os a I'dge de 7 ans ce qui dénote d’un
rendement important du collagéne a cet age.

Nos résultats suscitent un grand intérét satisfation en révelant que les os camelins offrent une possible source de
collagéne d'une grande pureté.

Mots clés :dromadaire, collagéne, Extraction, os, Caractérisation chimique, microstructure.

Sl Al (e aliionall cppnl oI Ailaa o 5l i) ailoadll daalise il o

O] g LSl €0 i) (iiane 55 2000l) S (5 pim 2 50 Jll ol o)) Al GLECEL ) Cn ) 138 Cangy 1smie
saiiadl) Jalas Ganil) 13 ey eedlld ) ALl Galliinly LS dilida 4 jee il alae Jlenind JIA (e Jliad)) 13

SV Aall din 11 57 54 52 Jkeel 8 5 5laall Al <3 Q) allae e Jaall 138 o) ja) ay o) S5 ) alaall 4l 5o 5l
oallainl sl Aallaall ¢plaall @S A ) sl a )l G Cpall QU Gallatinl; 1 - J) S g ll (35 )las s 233 aldaall (e 04 30
Ballall 5 Adlad) saball 5 40 s 1 (5 sime a5 1A G Gl 5SU 5 ) adand (5 sall 5 (SasSl) Cana gill, 2 -Badall 5 Cadatl 5 oy 33 (SlraS
e g2 pllsal) A28 Al i) (3 8 (pmlicil  cipnd) Al Al 5 (ol S iy ¢ IS G 5 ) (5 sime 5 g pnal 5 Aianl
Qi gy e gty allAiadl 138 e (ya3ny 35 jenll (f iy Laa € panlly S5 (pandl 50 Galliin 501iS (), praall 3 SN el
155 om0 85l A 3 (8 el e B gle B sl ol 50 Gall il yadae oy (5301 57 11,6 Ay 53 50 sl ) 5 7 i
03.65¢ %65.88% 45 e o ) Al aalall (Jia «cpnll s8I Unall & laas€ i sSall & (3 el G il el allal) 3 e el
bl (3Uai cpal) s im ya%. 16 (e S (g siaT A aUaally st il e cpal) 511 5 aUanll( 64,166 %84.68%( sianl) alall 5
s ¢ e sili 234 sie aluaiol 553 a e 53 280 5 43 % 47 Aoty ol U (3 S IS el JISU Gm s sl (5 580 200 O
daall allae ol e Jay lae el A o Ll Comaa S clulad alandl alaall 4y jeaall i) jedas ol s sl s Cd s a5 2] ae (381550
Jin e ol 50 el S pandl 13 3 el Gl S0 1) 5 oo ) (e (g oLl 5 sl i | 2 i 5

Lﬁ)ﬁ“” aull cu_‘\LvuS (Buagi ‘?LLQ coalldinl (padl S ¢ dalll ra {1 GllIS)




