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Introduction

Dans un contexte mondial ou la demande en protéines ne cesse de croitre parallélement a
I'augmentation démographique, la valorisation des coproduits de poisson représente un enjeu
stratégique majeur. L'industrie de la péche et de I'aquaculture génére annuellement des quantités
considérables de coproduits, représentant en moyenne 50% du poids de la matiére premiere
transformée (Techniques de 1'Ingénieur, 2024). Ces coproduits, constitués principalement des
tétes, arétes, peaux, visceres et autres parties non directement consommeées par 'homme, sont loin
d'étre des déchets sans valeur. Au contraire, ils présentent une richesse nutritionnelle
exceptionnelle, étant particulierement riches en protéines de haute qualité biologique représentent
une ressource précieuse qui pouvant tre valorisée dans divers domaines tels que la nutrition
animale, les compléments alimentaires, voire la biotechnologie (Lépez et al., 2020).

Cette problématique s'inscrit parfaitement dans une démarche d'économie circulaire et de
développement durable, permettant de transformer des "déchets" en ressources valorisables tout en
réduisant 1'impact environnemental de l'industrie halieutique.

Les especes marines telles que la sardine (Sardina pilchardus), I'allache (Sardinella aurita) et
le saurel (Trachurus trachurus), ainsi que les espéces d'eau douce comme le tilapia rouge
(Oreochromis sp.), constituent des sources importantes de protéines dans de nombreuses régions
du monde. La sardine (Sardina pilchardus) est reconnue comme une espeéce hautement nutritive et
représente la plus importante des pécheries méditerranéennes (Soldo et al., 2022), tandis que le
tilapia constitue une espece largement cultivée et économiquement importante fournissant des
protéines de haute qualité (Singh et al., 2023).

Leurs coproduits, traditionnellement sous-exploités, offrent un potentiel considérable pour
l'extraction et la valorisation de protéines de haute valeur nutritionnelle, notamment par 1'hydrolyse
enzymatique qui représente une méthode valide pour récupérer les protéines des coproduits de
l'industrie alimentaire (Quaglia et al., 1987).

La valorisation des coproduits de la péche consiste a transformer ces résidus de la
transformation en produits utiles par le biais de techniques biotechnologiques. Les recherches
récentes démontrent que les coproduits de poisson peuvent étre transformés en diverses
applications a haute valeur ajoutée (Hamed et al., 2024). L'hydrolyse enzymatique représente I'une
des voies de valorisation les plus prometteuses, permettant de libérer les protéines et de les rendre
plus digestibles (Jabir et al., 2015 ; Chalamaiah et al., 2023).

Les protéines sont des macromolécules essentielles a la vie, composées d'acides aminés qui
remplissent une multitude de fonctions biologiques cruciales (Alberts et al., 2015). La valorisation
des protéines des coproduits marins et d'eau douce repose sur une compréhension approfondie de
leur structure, de leur classification et de leur valeur nutritionnelle (Burdge et al., 2019). La qualité
nutritionnelle des protéines est déterminée par la composition en acides aminés essentiels, ceux
que l'organisme humain ne peut pas synthétiser et doit les obtenir a partir des aliments (Wang et
al., 2018). De ce fait, les protéines des coproduits de poisson sont considérées comme une source
particuliérement intéressante en raison de leur teneur élevée en acides aminés essentiels, et leur
digestibilité optimale (Montero et al., 2019).



Le taux de protéines chez le poisson est étroitement li¢ a son stade physiologique, influencé
par des facteurs comme la croissance, la reproduction et I’environnement. La littérature scientifique
montre que la composition protéique varie au cours du cycle de vie, les premiers stades, notamment
la phase larvaire, présentant les teneurs les plus élevées pour répondre aux besoins de croissance
rapide et de survie (Diaz et al., 2011). Par ailleurs, le cycle reproductif constitue un facteur clé, car
les modifications physiologiques liées a la maturation des ovocytes pendant le frai entrainent des
variations notables dans les niveaux de protéines (Schismenou & Somarakis, 2023).

Malgré ce potentiel considérable, la valorisation des coproduits de poisson demeure largement
sous-exploitée dans de nombreuses régions. Les défis techniques liés a I'optimisation des procédés
d'extraction, la caractérisation précise des profils protéiques et I'évaluation de la qualité
nutritionnelle constituent autant d'obstacles a surmonter pour développer une filiére de valorisation
efficace et durable.

La méthode de Kjeldahl, technique de référence pour la détermination de la teneur en protéines,
reste une approche analytique fondamentale pour caractériser le potentiel protéique des coproduits
(Lynch &Barbano, 1999). Cette méthode, basée sur la minéralisation de 1'azote organique en
ammonium puis sa quantification par titration, permet d'obtenir des résultats fiables sur le contenu
protéique total des échantillons analysés. Dans cette méthode, I'azote est libéré dans un acide fort
et le contenu est mesuré aprés neutralisation et titration ce qui en fait une méthode particulierement
adaptée a l'analyse des coproduits de poisson.

L'é¢tude comparative de quatre especes représentatives - trois espeéces marines (Sardine,
Allache, Saurel) et une espece d'eau douce (Tilapia rouge) - permet d'appréhender la diversité des
potentiels de valorisation selon 1'origine taxonomique et écologique des espéces. Cette approche
comparative est essentielle pour identifier les espéces les plus prometteuses et optimiser les
stratégies de valorisation spécifiques a chaque type de coproduit.

Dans ce contexte, notre travail vise a évaluer et comparer le potentiel de valorisation protéique
des coproduits issus de quatre especes de poissons présentant des caractéristiques biologiques et
¢cologiques distinctes. L'objectif principal consiste a caractériser précisément les propriétés
biochimiques et nutritionnelles de ces coproduits en vue d'optimiser leur valorisation.

La démarche méthodologique adoptée s'articule autour d'une approche analytique rigoureuse,
débutant par une caractérisation biométrique des especes étudiées, suivie d'une analyse
biochimique approfondie incluant la détermination des teneurs en eau et en protéines. L'utilisation
de la méthode de Kjeldahl comme technique de référence garantit la fiabilité et la reproductibilité
des résultats obtenus.

Cette ¢étude s'inscrit dans une perspective d'innovation technologique et de développement
durable, contribuant a la valorisation optimale des ressources halieutiques tout en répondant aux
enjeux contemporains de sécurité alimentaire et de préservation de l'environnement. Les résultats
attendus pourront orienter le développement de filiéres de valorisation adaptées aux spécificités
régionales et aux besoins du marché des protéines alternatives.
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Chapitre 1 Généralités

Chapitre I : Généralités

Présentation des especes étudiées

Dans la taxonomie moderne, les poissons forment une superclasse de plus de 20 000 especes
réparties en deux lignées évolutives principales : les agnathes sans machoires (lamproies) et les
gnathostomes avec machoires, et constituant la quasi-totalit¢ des espéces actuelles. Une
classification écologique distingue également les espéces selon leur habitat : milieux marins,
dulgaquicoles et saumatres (Magnan, 1999).

I.1 Poissons marins :

I.1.1 La sardine : Sardina pilchardus (Walbaum, 1792)

La sardine (Sardina pilchardus) est un petit poisson pélagique de la famille des Clupéidés,
largement répandu en Méditerranée et dans I'Atlantique Nord-Est, constituant I'une des especes les
plus importantes économiquement et écologiquement dans les écosystémes marins cotiers.

I.1.1.1 Position systématique :

La classification taxonomique de la sardine commune, Sardina pilchardus (Walbaum,
1792) selon la base de données WoRMS (World Register of Marine Species) pour 'année 2025,
est la suivante :

Régne : Animalia

Embranchement : Chordata
Sous-embranchement : Vertebrata
Infra-embranchement : Gnathostomata
Parvembranchement : Osteichthyes
Gigaclasse : Actinopterygii

Superclasse : Actinopteri

Classe : Teleostei

Ordre : Clupeiformes

Famille : Alosidae

Genre : Sardina (Antipa, 1904)

Espéce : Sardina pilchardus (Walbaum, 1792)

I.1.1.2 Description morphologique :

Sardina pilchardus, communément appelée sardine, est un petit poisson a corps fusiforme et
allongé avec une caréne ventrale peu développée, plutdt arrondie avec un museau 1égérement saillant
(Ladaimia, 2017), dont la taille moyenne est de 10 a 20 cm et peut atteindre une taille maximale de 25
cm. De couleur bleu sombre sur le dos avec des reflets verdatres, argentés sur les flancs et blanc au
niveau du ventre, sa peau est recouverte de grandes écailles, argentées et sessiles qui se détachent
facilement du corps sauf sur la téte (Benguendouz, 2018). Avec présence de paupicres adipeuses en
avant et en arriére de I’ceil (Figure 1).
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Figure 1 Morphologie externe de Sardina pilchardus (Walbaum, 1792)

I.1.1.3 Répartition géographique :

La sardine posseéde une aire de répartition assez large (Bouhali, 2016). C’est une espéce pélagique
cotiere rencontrée dans le Nord Atlantique, dans les mers méditerranée et noire. Elle se trouve distribuer
au niveau des cotes de I'Atlantique de Nord oriental, de 1'[slande et de la mer du Nord, vers le sud
jusqu'a la baie de Gorée au Sénégal (Whitehead, 1985). Trés commune dans la méditerranée, ce qui
fait que cette dernicre est capturée tout le long de I’année vu son abondance. Elle se distribue dans le
centre, I’ouest et I’est de I’ Algérie (Forest, 2001) (Figure 2).

Figure 2 : L'aire de répartition de la Sardina Pilchardus AquaMaps (2019, octobre).

1.1.1.4 Habitat :

Ce poisson vit sur le plateau continental a une profondeur maximale de 180 m, de 35 a 55 m le jour
et de 13 a 35 m la nuit. Toutefois, les sardines dgées vivent plus au large que les jeunes. C’est un
grégaire qui forme de vastes bancs et effectue de grandes migrations, qui sont probablement
conditionnées par 1’dge des individus, la disponibilité de la nourriture essentielle, la température et la
reproduction (Whitehead, 1985 ; Benguendouz, 2018).
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I.1.1.5 Limites écologiques :

La répartition de la sardine et son abondance sont trés influencées par les conditions
hydroclimatiques, 1’isotherme 13 °C marque a peu pres sa limite septentrionale et 1’isotherme 25
°C sa limite méridionale (Furnestin, 1952 ; Fréon et al., 1978 ; Mouhoub, 1986 ; Fischer et al.,
1987 ; Silvia, 2003).

I.1.1.6 Reproduction :

La sardine atteint la maturité sexuelle aprés un an.Elle se reproduit entre octobre etmars
surles cotes algériennes (Pinto et Andreu 1957 ;Mouhoub, 1986 ; Djabali et al., 1989 ;
Tomasini et al., 1989 ; Bedairia et Djebar, 2009 ; Zeghloul, 2013 ; Bouhali, 2016).

I.1.1.7 Alimentation :
La sardine est une espece planctophage quise nourrit essentiellement de copépodes, larves de

mollusques, larve des cladocéres, les ceufs etles larves de poissons, les phytoplanctons et les
zooplanctons de petite taille (Fisher et al., 1987).

I.1.2 L’Allache :Sardinella aurita (Valenciennes, 1847)

Sardinella aurita est un poisson osseux appartenant a la famille desclupéidés. C’est une espece
pélagique est I'un des poissons les plus disponibles et les plus exploités parmi les ressources
marines du littoral algérien. Elle a été décrite pour la premicre fois par Valenciennes (1794- 1865)
dans son « Histoire Naturelle des Poissons » en 1847.

1.1.2.1 Position systématique :

Sardinella aurita fait partie des poissons pélagiques néritiques. Ce poisson est souvent
confondu avec d'autres especes qui partagent les mémes niches écologiques, en particulier avec la
sardine (Sardina pilchardus), la grande sardinelle (Sardinella maderensis) et parfois avec les aloses
(Alosaalosaet Alosafalax).

La position systématique de 1'Allache commune, Sardinella aurita (Valenciennes, 1847) dans
la base de données WoRMS (World Register of Marine Species) en 2025 est la suivante :

Reégne : Animalia

Embranchement : Chordata
Sous-embranchement : Vertebrata
Infra-embranchement : Gnathostomata
Parvembranchement : Osteichthyes
Gigaclasse : Actinopterygii

Superclasse : Actinopteri

Classe : Teleostei

Ordre : Clupeiformes

Famille : Dorosomatidae

Genre : Sardinella (Valenciennes, 1847)
Espéce : Sardinella aurita (Valenciennes, 1847)

I.1.2.2 Description morphologique :

La sardinelle présente un corps allongé¢, généralement de section subcylindrique, parfois plus
comprimé ; ventre arrondi, mais avec un alignement de scutelles formant une caréne faible sur le
profil ventral. La Coloration du dos est bleue-verte, les flancs argentés, avec a mi-hauteur une ligne
doré pale précédée d'une tache dorée en arriere de I'opercule ; une tache noire distincte sur le bord
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postérieur de l'opercule. S.aurita peut atteindre une taille maximale de 33 cm mais elle est
commune de 15 a 25 cm (Fisher et al., 1987).

Figure 3 Morphologie externe de Sardinella aurita (Valenciennes, 1847)

1.1.2.3 Répartition géographique :

La répartition géographique de Sardinella aurita est trés vaste, puisqu’on la trouve en mer
Noire, dans toute la Méditerranée, dans I’ Atlantique oriental, depuis Gibraltar jusque ‘en Afrique
du Sud (Saldanha bay), dans I’ Atlantique occidental, du Brésil au golfe du Mexique, ainsi que dans
I’Indopacifique (Indonésie, mer de Chine). En Méditerranée, Sardinella aurita est bien représentée,
avec une forte concentration le long des cotes méridionales (Witehead, 1985).

s —~—

Figure 4 : Distribution géographique de 1'Allache Sardinella aurita AquaMaps (2019, octobre).

Habitat :

Sardinella aurita est une espece pélagique cotiere qu’on rencontre pres de la surface des eaux
littorales jusqu'a 350 m de profondeur au-dela du plateau continental. Elle est grégaire, elle se
déplace en bancs qui effectuent des migrations saisonnicres liées a la température de I'eau et a la
richesse en plancton, elle remonte en surface pendant la nuit (Witehead, 1985).

I.1.2.4 Limites écologiques :

La sardinelle (Sardinella aurita) présente des exigences €cologiques spécifiques avec une
température optimale comprise entre 23-28°C pour la croissance et autour de 20°C pour la
reproduction (Aquaportail, 2025 ; FishFish, 2025). Cette espéce océanodrome tolére une salinité
de 1022-1026 et un pH de 8,0-8,5, effectuant occasionnellement des incursions en eau saumatre
(Aquaportail, 2025). Particuliérement sensible au réchauffement climatique, la sardinelle montre

7
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une expansion vers le nord en Méditerranée occidentale, avec une corrélation positive significative
entre ses débarquements et les anomalies de température observée sur la période 1950-2003
(Sabatés et al., 2006), faisant d'elle un indicateur biologique du changement climatique.

I.1.2.5 Reproduction :

La reproduction est externe elle se déroule dans la colonne d’eau au-dessus des profondeurs
moyennes du plateau continental, entre les isobathes -30 et -50 m (Baye Cheikh Mbaye, 2015).
Elle se reproduit pendant toute 1'année dans les eaux superficielles mais surtout de mi-juin a fin
septembre en Méditerranée (Ficher et al., 1987).

1.1.2.6 Alimentation :

La sardinelle S. aurita est planctophage a alimentation opportuniste, plus riche en
phytoplancton chez les juvéniles (Fréon, 1988). Elle sélectionne ses proies (Medina&Gaertner,
1985), les copépodes constituant une part importante de son régime. On note aussi la présence
d’euphausides et de larves de cirripedes et cladoceres.

I1.1.3 Le Saurel :Trachurus trachurus (Linné, 1758)

Le Saurel est un poisson Téléostéen osseux, acanthoptérygien, physoclistes combriforme
appartenant a la famille des Carangidés (Nicolle, 1986).

1.1.3.1 Position systématique :

La position taxonomique de 1’espeéces de Saurel ou chinchard, Trachurus trachurus
(Linné, 1758) dans la base de données WoRMS (World Register of Marine Species) en 2025 est
la suivante :

Régne : Animalia

Embranchement : Chordata
Sous-embranchement : Vertebrata
Infra-embranchement : Gnathostomata
Parvembranchement : Osteichthyes
Superclasse : Actinopteri

Classe : Teleostei

Ordre : Carangiformes

Famille : Carangidae

Genre : Trachurus

Espece : Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758)

1.1.3.2 Description morphologique :

Il se distingue par un corps fusiforme et ¢lancé, le museau est pointu et les mandibules
légerement proéminentes. Une ligne latérale traverse ses flancs, elle s’infléchit vers le milieu du
corps, elle est recouverte de grandes écailles caractéristiques (les scutelles). Son dos est grisatre et
plutot foncé avec des reflets bleutés, il posseéde une tache noire au niveau des opercules (Nicolle,
1986) (Figure 5).
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Figure 5 Morphologie externe de Trachurus trachurus (Linné, 1758)

I.1.3.3 Répartition géographique :

Selon PORA (1979), le saurel est un poisson d'eau chaude qui se rencontre dans les eaux
Atlantiques (nord et sud), il s'étend de la Méditerranée (occidental et oriental) vers la mer noire.
DJABALI et al. (1993) signalent la distribution du chinchard sur toute la cote Algérienne, sur le
plateau continental et le bord du talus.

Figure 6 : Répartition géographique du Saurel (Trachurus trachurus), AquaMaps
(octobre 2019)

1.1.3.4 Habitat :

Le saurel est une espece migratrice et semi pélagique qui vit en banc et se retrouve par fois
pres de la surface, elle évolue généralement sur le plateau continental a des profondeurs allant
jusqu'a plus de 200 m et peut méme parfois atteindre 600 m environ (Zeghloul, 2013).

I.1.3.5 Limites écologiques :

Le saurel présente une préférence thermique comprise entre 10,6 et 16,6°C, avec une moyenne
de 13,3°C (Froese & Pauly, 2023). Cette espéce est adaptée aux eaux tempérées et sa distribution
spatiale est liée aux températures plus faibles, particulierement pour les spécimens de petite et
moyenne taille (Battaglia et al, 2016). Trachurus trachurus privilégie les zones de forte
productivité caractérisées par une salinité et un rayonnement photosynthétique réduits, et présente
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une sensibilit¢ physiologique marquée aux variations de température, salinité et aux cycles
saisonniers et reproductifs (Battaglia et al., 2016 ; Celik et al., 2012).

1.1.3.6 Reproduction :

La reproduction s’étale entre janvier et avril. La premiere maturité sexuelle a 20 cm de longueur
totale (Fisher et al.,1987).

1.1.3.7 Alimentation :

T. trachurus est une espece carnivore, au régime alimentaire planctonologique a base de
crustacés, particulicrement I’euphausiacé qui est sa proie préférentielle. Aux stades larvaire et
juvénile, il se nourrit essentiellement de copépodes, alors qu’au stade adulte son alimentation se
compose de poissons (anchois, sprats, sardines, harengs, athérines) de crustacés (Palaemon,
Crangon) ; des diatomées et de péridiniens (Pora & al., 1956).

1.2 Poissons d’eau douce :

1.2.1 Le Tilapia rouge hybride : Oreochromis sp

Le Tilapia est un poisson d'eau douce appartenant a la famille des Cichlidae. Originaires
d'Afrique, les poissons appartenant a cette famille ont ét¢ introduits dans de nombreuses régions
tropicales, subtropicales et tempérées du monde au cours de la seconde moiti¢ du 20eéme siecle
(Pillay & Kutty, 2005).

1.2.1.1 Position systématique :

Tilapia est le nom commun appliqué a trois genres et plus de 70 especes de la famille des
Cichlidae : Oreochromis, Sarotherodon et Tilapia. La classification taxonomique du Tilapia est
encore confuse et fait 1'objet de changements constants. Cela est principalement di a la similitude
et au chevauchement de leurs caractéristiques morphologiques et de 1’hybridation naturelle entre
especes (El-Sayed, 2006).

La hiérarchie taxonomique de Tilapia rouge, Oreochromis sp (Giinther, 1894) selon WoRMS
2025 est la suivante :

Reégne : Animalia

Embranchement : Chordata (Haeckel, 1874)
Sous-embranchement : Vertebrata (Linnaeus, 1758)
Infra-embranchement : Gnathostomata
Parvembranchement : Osteichthyes

Classe : Teleostei

Ordre : Cichliformes

Famille : Cichlidae (Bonaparte, 1835)

Sous-famille : Pseudocrenilabrinae

Genre : Oreochromis (Giinther, 1889)

Espéce : Oreochromis sp (Giinther, 1894)

10
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1.2.1.2 Description morphologique :

Le Tilapia rouge comme tous les Tilapias présente une forme de corps assez conventionnelle,
comprimée latéralement et profonde. Le corps est recouvert d'écailles cycloides relativement
grandes, qui ne se délogent pas facilement (Ross, 2000).

Les nageoires dorsale et anale ont des épines dures et des rayons mous. Les nageoires
pectorales et pelviennes sont grandes et plus antérieures dans une configuration avancée. Ce
caractere confeére au poisson un grand contrdle de la nage et des manoeuvres(Ross, 2000).

Figure 7 Morphologie externe du Tilapia rouge (Oreochromis sp)

1.2.1.3 Répartition géographique :

Les tilapias sont des poissons d'eau douce ou saumatre originaires de 1'Afrique ainsi que du
Proche et du Moyen-Orient. Oreochromisspest cultivée, hors de sa zone originelle puisqu'elle a été
introduite de par le monde et est couramment cultivée a travers les tropiques et les sous- tropiques,
comme c'est illustré¢ dans la Figure 8. On la trouve dans les lacs, les fleuves et les piscicultures
aussi bien d'Amérique Centrale et d'Asie (Welcomme, 1988 ; Al Dilaimi, 2009). Enfin, elle est
¢galement cultivée dans les eaux chaudes industrielles en régions tempérées. C'est le cas en Europe,
en Allemagne, en 1977 et en Belgique en 1980 (Al Dilaimi,2009).

Figure 8 Principaux pays producteurs du tilapia sp (FAO, 2006)

11
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1.2.1.4 Habitat :

Le tilapia est une des especes tropicales qui aime vivre dans les eaux peu profondes. Les
températures létales minimales et maximales pour ce poisson sont de 11 a 12 °C et 42 °C,
respectivement ; alors que les températures optimales varient entre 31 et 36 °C (FAQO, 2009).

1.2.1.5 Limites écologiques :

Le tilapia rouge (Oreochromis sp.) présente une remarquable tolérance euryhaline avec des
conditions optimales de croissance a une salinité¢ de 10-20%o, bien que ses ceufs puissent tolérer
des salinités extrémes jusqu'a 65 ppt (Sukmawati et al., 2003 ; Rodriguez-Montes et al., 2015).
Cette espece prospere dans une gamme de température de 25-27°C et un pH de 6-9, montrant une
grande plasticité¢ écologique face aux variations environnementales de température (20-36°C),
salinité (0-16%o) et pH (5,5-8,5) (Huang et al., 2013 ; Munguti ef al., 2017 ; Al-Hafidh ef al.,
2012).

1.2.1.6 Reproduction :

Le Tilapia hybride est un Cichlidé fertile ; territorial ; incubateur buccal et est trés agressif
pendant la saison de reproduction. Medeiros et al. (2007) ont pu démontrer que les comportements
de la reproduction du tilapia hybride Oreochromissp sont identiques a ceux décrits chez 1’espéce
parentale O. niloticus. Le croisement entre certaines especes d’Oreochromis conduit a la production
d’hybrides a 100% males (Levéaque et Paugy ; 1999). La production aquacole du Tilapia hybride
consiste principalement a avoir des populations de méales qui sont considérés comme des poissons
de haute qualité nutritive pour ’homme avec un potentiel de croissance trés important.

1.2.1.7 Alimentation :

Dans le milieu naturel, les juvéniles et les jeunes poissons de tilapia sont omnivores. Ils se
nourrissent principalement de zooplancton et de faune benthique mais ingerent aussi des détritus
et s’alimentent de phytoplancton. Lorsqu’ils atteignent environ 6 cm de longueur totale, les tilapias
deviennent essentiellement herbivores (Moriarty & Moriarty, 1973).

II.  Généralités sur les co-produits de poissons

Au cours des derni¢res décennies, la demande mondiale de produits halieutiques pour la
consommation humaine a connu une croissance continue, représentant 88,47% de la production
totale en 2016, tandis que les 11,52% restants étaient dédiés a des usages non alimentaires tels que
la production de farine et d'huile de poisson ou l'industrie pharmaceutique. La commercialisation
des produits destinés a la consommation humaine se répartit principalement entre poissons vivants
frais (45%), réfrigérés (31%), préparés et en conserve (12%), et transformés par séchage, salage,
saumurage, fermentation ou fumage (12%) (FAQO, 2018).

Tableau 1: Utilisation de la production mondiale de poisson (En millions de tonnes) (FAO,
2018).

Années 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Consommation humaine 130 136,4 140,1 144.8 148,4 151,2
Usage non alimentaire 24 19,6 20,6 20 20,3 19,7

Consommation apparente par habitat (Kg) | 18,5 19,2 19,5 19,9 20,2 20,3
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II.1 Définition des coproduits :

Les coproduits de poisson : sont définis commeles parties nonutilisées et récupérables lors des
opérations traditionnelles de production. La téte, la peau, les écailles, les chutes de filetage, les
arétes centrales, les visceres, le foie constituent les principaux coproduits de poisson et selon les
périodes de péche (Ifremer, 2010) (Figure 9).

Les co-produits marins constituent 30 a 60% des produits entiers et leur valorisation a attiré
depuis plusieurs années 1’attention des industriels pour un souci de rentabilité économique et de
développement durable (Randriamahatody, 2011).

Peau Chute de filstaae

!* & ——
(LT TR .‘

E— |

Aréte centrale

Visceres | Foles (Eufs | Laitance

Figure 9 : Principaux co-produits issus d’un poisson (Ifremer, 2010)

I1.2 Origine des coproduits de la péche :

Les coproduits de poisson sont générés a petite échelle mais également de facon industrielle.
Le tableau 2, résume les différents types de coproduits générés et le volume de leur production par
les industries de transformation, les sociétés de mareyage et les ménages qui génerent ces quantités.

Tableau 2: Types de coproduits et volumes générés par les producteurs. (CPS, 2014).

Producteurs Type de coproduits Volume
Industries de transformation Téte, peau, arétes, queue, nageoires, visceres, Elevé
de poisson organes génitaux, chutes de parage, résidus cuits et
rejets.
Sociétés de mareyage Poissons invendus ouavariés et déchets issus de Modéré

1’éviscération/filetage

Ménages Les parties du poisson quine ne sont pas Limité

consommées, a savoir les arétes, la peau et les

parures

I1.3 Valorisation biotechnologique des coproduits

Le rendement en chair consommable varie de 40 a 60% du poids total selon les especes,
générant d'importants volumes de sous-produits valorisables sur les marchés de masse sous forme
de farine et huiles de poissons (52%), d'hydrolysats protéiques pour l'alimentation animale (21%),
et de hachis congelés destinés aux animaux domestiques (21%) (Andrieux, 2004). Seuls 4% de
ces sous-produits sont orientés vers des marchés de niche a forte valeur ajoutée, notamment la
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fabrication d'aliments fonctionnels (arémes, émulsifiants) et d'ingrédients nutraceutiques aux
propriétés bénéfiques revendiquées, représentant des enjeux économiques considérables (Pascal et
al., 2011).

Téte (9 - 12%) Carcasse (15 - 20%) Peau ( 1 - 3%)
farine farine farine
alimentation pulpe collagéne
huile i huile -~ gélatine
- E cuir

Viscéres (12 - 18%) Filet (40 - 60%) Arétes (9 - 15%)
farine alimentation humainea farine
alimentation collagéene
huile gelatine
enzymes

Figure 10 Les différentes parties du poisson et leurs applications
potentielles (Guerard, 2009).

I1.4 Produits dérivés des coproduits :

Un produit dérivé est le produit commercial obtenu a partir d’un co-produit. Un coproduit
pourra donner plusieurs produits dérivés. Tableau 3.

Tableau 3: Produits dérivés de co-produits de poisson (Guerard et coll., 2004).

Co-produits Produits dérivés

Tétes Farine, huille , aliment

Caire dur les arrétes Farine, chaire hachée, huile

Peau Farine, collagéne, gélatine, cuir
Viscéres Farine, huile, vitamines

Carcasse Farine, collagene, gélatine, minéraux

Le produit dérivé est le produit commercial obtenu a partir d’un coproduit. Compte tenu de
I’importance de coproduits, de nombreux efforts ont été réalisé pour les utiliser dans diverses
applications. A partir d’'un méme type de coproduit (téte, visceres, arétes, peau) il est possible
d’obtenir différents produits dérivés parmi eux :

14



Chapitre 1 Généralités

A. Farine de poisson
Définition :

La farine de poisson est une farine animale produite a partir du poisson, elle est obtenue
par séparation de la phase liquide (eau et huile) de la phase solide (protéines) aprés cuisson,
pression pressage, séchage, et broyage de poissons ou de fruits de mer. Elle est trés riche en
protéines animales dont les acides aminés essentiels (lysine, méthionine) facile a digérer pour
de nombreux mammiferes et oiseaux. Elle se vend sous forme de granules ou farine de couleur
jaunatre a brunatre foncé. (DENES, 2006)

III.  Utilisation :
- Source de protéines dans les ¢élevages aquacoles mais également pour les volailles ;
- Alimentation humaine (margarine et les huiles hydrogénés) ;

- Produits non comestible (vernis et agent lubrification). (FAO, 2002).

IV.  Généralités sur les protéines

Les poissons constituent des aliments savoureux et nutritionnellement riches. Leur
composition tissulaire varie en fonction de multiples parametres incluant 1'espéce, 1'age, 1'état
physiologique et les conditions environnementales. Les protéines de poisson se distinguent par leur
teneur ¢levée en acides aminés essentiels pour l'organisme humain, particulierement le
tryptophane, la méthionine et la lysine.

IV.1 Définition des protéines :

Les protéines sont des macromolécules. Les ¢léments de construction monomérique des
protéines sont des acides aminés qui ont tous une structure caractéristique constituée d’un atome
de carbone a central (Ca) 1i¢ a quatre groupes chimiques différents : un groupement aminé(NH2),
un groupement carboxyle (COOH), un atome d’hydrogéne (H) et un groupement variable, appelé
chaine latérale, ou groupement R (radical). Une protéine comporte au moins 100 acides aminés et
le groupement H2N- libre a gauche, c’est ’acide aminé n°1 (Frénot ez al., 2001).

Laroap: Chalne Leroaps:
amine erale carbomxyle

Figure 11 Structure d'un acide aminé
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IV.2 Classification :

La classification des protéines peut étre établie d’apres plusieurs bases :

1V.2.1 Selon la forme des molécules :

v Protéines fibreuses ou scléroprotéines : sont de longues molécules de protéines en
forme de filaments. Les protéines fibreuses se rencontrent chez les €tres vivants et sont
pratiquement insolubles dans I'eau.

v Protéines globulaires ou sphéroprotéines: des protéines de forme globulaire qui sont
plus ou moins solubles en milieu aqueux.

I1V.2.2 Selon la solubilité :

v Les albumines : représentent des protéines hydrosolubles dont la solubilité diminue en
présence de sels, caractérisées par une masse molaire approximative de 65 000 g/mol et une
structure de 580 acides aminés environ, dépourvues de composants glucidiques.

v Les globulines : se distinguent par leur taille supérieure et leur meilleure hydrosolubilité
comparativement aux albumines.

v' Les protamines: ct histones constituent de petites entités protéiques nucléaires

(apparentées aux polypeptides), présentant un caractére basique marqué et une solubilité

élevée.

Les globines : forment une catégorie de protéines a solubilité aqueuse.

Les prolamines et glutélines : correspondent a des protéines d'origine végétale, insolubles

en milieu aqueux mais solubilisables dans les solutions acides et basiques diluées.

AN

IV.2.3 Selon la composition :

v" Holoprotéines : une protéine constituée uniquement d'acides aminés.

v' Hétéroprotéines : une protéine constituée d'une partie protéique appelée apoprotéine
(composée d'acides aminés) et d'une partie non protéique appelée groupement
prosthétique, qui est une molécule non protéique (Gomez, 2007).

IV.3 Structure :

I1 existe quatre niveaux de structure protéique :

IV.3.1 Structure primaire :

Elle concerne la séquence des acides aminés, elle englobe toutes les liaisons covalentes, y
compris les ponts disulfures. Cette structure est génétiquement contrdlée (Frénot et al., 2001)
(Figure 13).

1V.3.2 Structure secondaire :

Elle concerne des liaisons hydrogéne intra et extra moléculaires entre (C=0O) et (H - N) on
décrit au moins 3 structures secondaires.

1V.3.2.1 Hélice a :

La structure protéique forme des hélices droites stabilisées par des liaisons hydrogeéne entre
acides aminés distants de 3,6 résidus (espacement de 0,15 nm), pouvant s'associer pour créer des
structures fibrillaires comme les myofilaments de myosine (Frénot et al., 2001).
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1V.3.2.2 Feuillets plissés f :

Cette structure forme des feuillets étendus avec des liaisons hydrogéne perpendiculaires entre
chaines adjacentes (distantes de 6 nm), présentant un espacement inter-résidus de 0,35 nm et une
orientation parallele ou antiparall¢le des chaines (Frénot et al., 2001).

Feuillet béta Hélice alpha

Figure 12 Structure secondaire : hélice a et feuillet

Structure tertiaire :

La structure tertiaire concerne 1'organisation tridimensionnelle de la protéine. Elle résulte du
repliement de la chaine principale, conséquence de 1'établissement de liaisons entre les résidus R.
Cette structure correspond a la configuration la plus « confortable » de la protéine, celle dont
I'énergie libre est minimale. Elle fait intervenir des liaisons hydrogéne ¢électrostatiques et
hydrophobes (Frénot et al., 2001) (Figure 13).

IV.3.3 Structure quaternaire :

Beaucoup de protéines sont formées par l'association de sous-unités. Les liaisons sont des
liaisons hydrogeéne pour les protéines globulaires et des liaisons covalentes dans les protéines
fibrillaires (Figurel3).

Structure primaire

Séquence d'acides amings

Structure secondaire
Repliement local de
la chaine principale

Hémaglabine

Structure tertiaire

Structure tridimentionelle

Structure quatemai re
Association de plusieurs
chaines polypeptidiques

Figure 13 : Les 4 niveaux de structure protéique
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IV.4 Métabolisme des protéines :

IV.4.1 Utilisation :

Chez les poissons, comme chez les vertébrés terrestres, les protéines corporelles n’ont pas un
caractere statique : synthése et dégradation protéique ont lieu a tout instant, puisant dans le pool
des acides aminés libres et I’alimentant au méme titre que le flux d’origine alimentaire (Guillaume
et al., 1999).

Acides aminés alimentaires

Ingestion
(Ki)

Acides aminés non Synthése Synthese (Ks)

indispensables l . .
e ACid @S @aMinés libres » Protéine corporelle

Oxydation Dégradation (Kd)

(Ko)
\ Autre composé

azoté «urée»

NH,

Ammoniaque

CO,

IV.4.2 Synthese des protéines :

Chez les poissons, la synthése protéique varie selon les tissus (foie > branchies > tube digestif
> muscle rouge > muscle blanc), avec 50 a 70% des protéines retenues dans le muscle blanc en

Figure 14 : Schéma du métabolisme global des protéines chez les poissons (Guillaume et al., 1999)

raison de la croissance par hyperplasie. Contrairement aux vertébrés supérieurs, les poissons
dépendent davantage de l'apport alimentaire en acides aminés que de la dégradation protéique
endogene pour leur renouvellement protéique (Guillaume et al., 1999).

IV.S Qualité nutritionnelle des protéines :

Les protéines de poisson contiennent l'intégralité des acides aminés indispensables et
présentent, a l'instar des protéines lactées, ovines et de la viande de mammiféres, une valeur
biologique tres ¢élevée. Contrairement aux céréales qui montrent généralement des déficiences en
lysine et/ou en acides aminés soufrés (méthionine et cystéine), les protéines de poissons constituent
une source remarquable de ces composés. L'incorporation de poisson peut donc considérablement
optimiser la valeur biologique des régimes alimentaires a base céréaliere (Huss et al., 1999).

IV.6 Taux de protéines dans les espéces étudiées selon la littérature :

Les teneurs protéiques rapportées dans la littérature scientifique correspondent aux
concentrations protéiques déterminées dans la chair.

Tableau 4: Teneur en protéines totales dans la chaire des quatre espéces étudiées

Espéce % de Protéines Références
Sardina pilchardus (Sardine) 19-2438 Huret et al. (2024)
Sardinella aurita (Allache) 16.72 Adewoye et al. (2016)
Trachurus trachurus (Saurel) 20,81 Adeyemi et al. (2013)
Oreochromis sp (Tilapia rouge) 17,0-17,8 Gardufio-Lugo (2003)
18,18 — 18,38 Houcine (2017)
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IV.7 La relation entre le taux des protéines et le stade physiologique du poisson :

Le taux de protéines chez le poisson est étroitement 1ié a son stade physiologique, influencé par
des facteurs comme la croissance, la reproduction et I’environnement. La littérature scientifique
montre que la composition protéique varie au cours du cycle de vie, les premiers stades, notamment
la phase larvaire, présentant les teneurs les plus élevées pour répondre aux besoins de croissance
rapide et de survie (Diaz et al., 2011). Par ailleurs, le cycle reproductif constitue un facteur clé, car
les modifications physiologiques liées a la maturation des ovocytes pendant le frai entrainent des
variations notables dans les niveaux de protéines (Schismenou & Somarakis, 2023).

a. Niveaux de protéines a différents stades de la vie

— Stade larvaire : A ce stade, la teneur en protéines peut atteindre 73,7 %, ce qui est crucial
pour optimiser la croissance et réduire la mortalité (Diaz et al., 2011).

— Stades juvéniles et adultes : Ces phases exigent des ajustements nutritionnels spécifiques.
Les niveaux de protéines varient pour répondre aux besoins métaboliques et reproductifs
(Butt, 2023).

b. Influence de la variabilité saisonniére

Les fluctuations saisonniéres ont un impact significatif sur le profil biochimique de Sardina pilchardus,
notamment sur les concentrations protéiques. Ces derniéres changent en fonction des cycles de reproduction
et des conditions environnementales (Nunes et al., 2015).

b.1. Impact du cycle reproductif

Au fil de I’année, les niveaux de protéines et d’autres biomarqueurs montrent une variabilité marquée,
principalement liée au cycle de reproduction. Cette saisonnalité physiologique a un effet plus prononcé que
les contaminants environnementaux, mettant en évidence l'influence dominante de la reproduction sur la
physiologie biochimique de I'espéce (Nunes et al., 2015).

— Période de reproduction et mobilisation des protéines : Chez S. pilchardus, la période de
reproduction s’étend de septembre a mai, avec un pic en février. Cette phase se caractérise par
une hausse des indices gonadosomatiques (GSI), reflétant une redistribution des ressources
énergétiques, dont les protéines, vers les organes reproducteurs (Cengiz et al., 2024).

— Hydrolyse des protéines lors de I’activité métabolique : Une étude sur les hydrolysats
protéiques de sardine a révélé une diminution progressive du contenu protéique, corrélée a une
intensification de I’activité enzymatique, suggérant une mobilisation des protéines a des fins
physiologiques précises (Farid et al., 2013).

— Variations de I’expression génique selon les tissus : L’analyse transcriptomique de divers tissus a mis
en évidence des différences importantes dans I’expression des génes codant pour les protéines. Ces
variations traduisent une adaptation du profil protéique aux exigences physiologiques du moment, telles
que la croissance ou la reproduction (Langa et al., 2021).
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Matériel & Méthodes

Chapitre I1I : Matériel et méthodes

I. Matiére premiére
IV.8 Matériel

IV.8.1 Matériel biologique

Le matériel biologique qui a fait I'objet de la présente étude est:

e Chairs et coproduits de I’espece Sardina pilchardus

e Chairs et coproduits de I’espéce Sardinella aurita

e Chairs et coproduits de 1’espece Trachurus trachurus

e Chairs et coproduits de I’espeéce Oreochromis sp

IV.8.2 Matériel non biologique

Le tableau 1 représente différents dispositifs et réactifs utilisés pour la réalisation de ce travail.

Tableau 5: Matériel et réactifs utilisés

Appareils

Réactifs

- Agitateur magnétique chauffant
(Fisherbrand™ LLAB-MIX 35)

- Agitateur magnétique chauffant
(IKA® WERKA RCT basic)

- Appareil de mineralization
Kjeldahl

- Appareil de distillation

- Burette

- Bacs en inox

- Balance analytique

- Balance de précision (KERNABS
220-4N).

- Balance de précision(SHIMADZU
AUW220D UNI BLOC)

- Barreauxmagnétiques

- Béchers(25 ml,50ml, 100ml, 2L)

- Boites de Pétri

- Ciseaux

- Congélateur

- Réfrigérateur

- Creusets en porcelaine

- Etuvea thermostat réglable
(MEMMERTUM®600)

- Eprouvettes graduées (10 ml, 500 ml)

- Erlenmeyers de 100 ml

- Erlenmeyers colorés en brun a bouchon

- Entonnoirs en plastique et en verre

- Cylindres gradués de 100 ml

- Fioles jaugés (500ml, 1 L)

- Acide chloridrique(HCL) a2 0,2 N.

- Acide sulfurique (H2SO4) concentré

- Acide borique a 4%

- Eau distillée stérile

- Eau du robinet

- Eaude javel

- Sulfate de potassium (K2SO4)

- Sélénium (Se)

- Solution d’indicateur de Tashiro

- Peroxyde d’hydrogene (H202) a 60%
(10vol)

- Hydroxyde de Sodium (NaOH )(40%)
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- Flacons en verre stériles (500 ml)

- Flacons stériles a usage unique en PET 1
L

- Incubateur (NEW BRUNSWICK
SCIENTIFIC G24)

- Micropipettes et cones stériles. (100-
1000 pl)

- Mixeur

- Mortier

- Matras de Kjeldahl

- Papier absorbant

- Papier -filtre

- Pierre ponce 2-3 petits morceaux

- pH-métre

- Pincesmétalliques

- Pipettes Pasteur

- Pissettes

- Spatule

- Tamisde200pum

- ichtyomeétre

IV.9 Echantillonnage

Cette étude a porté sur quatre especes de poissons téléostéens, comprenant trois especes
marines et une espece d'eau douce. Les spécimens ont été sélectionnés en fonction de leur
importance commerciale et de leur disponibilité sur le marché algérien.

IV.9.1 Especes marines :

Les trois espéces marines ont été acquises aupres de la pécherie d'Alger, ou les informations
relatives aux zones de capture ont été fournies par les pécheurs professionnels :

Sardina pilchardus (Walbaum, 1792) - Sardine européenne : Les spécimens ont été capturés
dans la baie de Mostaganem (cote ouest algérienne, 35°56'N, 0°05'E).

Sardinell aaurita (Valenciennes, 1847) - Allache : Les individus proviennent de la baie
d'Alger (cote centrale algérienne, 36°46'N, 3°03'E).

Trachurus trachurus (Linnaeus, 1758) - Saurel : Les échantillons ont été prélevés dans la
baie d'Alger (36°46'N, 3°03'E).

1V.9.2 Espece d’eau douce :

Oreochromis sp. - Tilapia rouge : Les spécimens ont été obtenus aupres de la pisciculture
Garden d'Alger, spécialisée dans 1'élevage de poissons d'eau douce.

Pour assurer la représentativité statistique des analyses, un échantillon de 35 individus a été
constitué pour chaque espéce marine étudiée et 05 individus pour I’espece d’eau douce, soit un
total de 110 spécimens. Les individus ont été sélectionnés de manicre aléatoire au sein de chaque
lot disponible.

Tous les échantillons ont été acquis a 1'état frais et transportés immédiatement vers le
laboratoire de biologie au niveau de ’ENSSMAL dans des conditions de réfrigération (4°C + 2°C)
afin de préserver leur intégrité biochimique.
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IV.10Mesure des parameétres biométriques :

Les poissons ont été traités a I’état frais immédiatement apres leur capture. Pour chaque poisson
sélectionné dans le cadre de cette étude, la longueur totale (Lt) a ét¢é mesurée a 1’aide d’un
ichtyometre, tandis que le poids total (Wt) a été déterminé a I’aide d’une balance de précision.

Apres cette phase de mesure, les poissons ont été conditionnés dans des sacs hermétiques
adaptés, puis placés au réfrigérateur pendant 24 heures. Ensuite, on a disséqué chacun de ces
poissons pour mettre en évidence les organes internes et récupérer les différents compartiments du
poisson a savoir la chaire, les viscéres et la téte

IV.11Prélevement de la chair et des co-produits

Pour le prélévement de la chair, les poissons ont été filetés a 1’aide de ciseaux, d’un scalpel et
d’une pince. La peau a été desquamée, puis les tétes, les nageoires et les visceres ont été séparés
des filets. Aprées la dissection, la chair, les visceres et les tétes récupérés ont été placés dans des
boites de Pétri préalablement étiquetées (figurel5), puis conservés a une température de —10 °C,
en vue de leur traitement ultérieur par lyophilisation.

(¢) : chair (a) : téte

(b) : visceres

Figure 15: Les différents compartiments de Sardina pilchardus aprés dissection
(a) : téte (b) : visceres (¢) : chair

IV.12Lyophilisation de la chair et des co-produits

Les échantillons congelés ont été transportés dans des glaciéres jusqu’au laboratoire de
recherche de ’TENSSMAL, situé a Sidi Fredj, ou la lyophilisation de la chair ainsi que des co-
produits (visceres et tétes) a été réalisée selon les protocoles expérimentaux préétablis.

Iv.12.1 Principe de la lyophilisation

La lyophilisation constitue une méthode de dessiccation réalisée sous vide et a basse
température, appliquée a des produits préalablement congelés. Elle repose sur le principe de la
sublimation (passage direct de 1’eau de I’¢tat solide a 1’état gazeux, sans transition par I’état
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liquide). Ce procédé permet I’élimination de 1’eau par sublimation, tout en assurant la préservation
des propriétés physico-chimiques du produit. Les constituants non volatils, tels que les ions et les
molécules organiques, demeurent sous forme solide, ce qui favorise leur conservation sous forme
de poudre dans un volume réduit.

Iv.12.2 Mode opératoire

Avant la lyophilisation, chaque échantillon a été¢ soigneusement pes¢ avec une balance de
précision, puis placé dans 1’appareil de lyophilisation « Christ, BETA 1-8 » (Annexe B) pendant
96 heures.

IV.13Broyage de la chaire des co-produits

A la fin du processus, les échantillons lyophilisés ont été broyés a 1’aide d’un mixeur électrique
ou pilés dans un mortier, afin d’obtenir une poudre homogene. Celle-ci a ensuite été conditionnée
dans des boites en plastique hermétiques, puis conservée dans un dessiccateur, a 1’abri de
I’humidité, en prévision des analyses ultérieures portant sur la teneur en protéines .

V. Méthodes d’analyses biochimiques

Les analyses biochimiques sur les compartiments de poisson (chair, tétes, viscéres) séchée ont
été réalisé au laboratoire de biochimie (LBCM2) de TENSSMAL. Afin de déterminer leurs teneurs
en protéines.

V.1 Détermination de la teneur en eau

a. Principe:

La teneur en eau d'un échantillon est déterminée en pourcentage de la masse d'eau, rapportée
soit a la masse de matiére séche contenue dans 1’échantillon, soit a la masse totale de matiére
humide de 1'échantillon. Ce dosage d'humidité repose sur le séchage en étuve de la farine ou de la
poudre de chair ou coproduits de poisson, apreés lyophilisation et broyage, a 103°C, jusqu’a
obtention d’un poids constant (Méthode AOAC).

b. Mode opératoire:

— Sécher les creusets dans une étuve a 103°C pendant 20 minutes, puis les laisser refroidir
dans un dessiccateur.

— Peser les creusets vides, sans couvercle, apres refroidissement (P0).

— Transvaser 2 g de I'échantillon dans le creuset avec une précision de 0,001 g, puis peser a
nouveau l'ensemble (P1) voir (figure 16a).

— Sécher le creuset contenant I'échantillon, fermé, dans 1'étuve a 103°C pendant 40 minutes
voir (figure 16b).

— Refroidir le creuset sans couvercle dans un dessiccateur pendant 20 minutes voir
(figurelé6c) et peser le creuset avec I'échantillon (P2).
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c. Calcul:
La teneur en eau est calculée comme suit :

(P1—P2)*100

(HzO) % =
(P1-P0O)

Py : masse du creuset apres séchage (g).

P1 : masse du creuset et échantillon avant séchage (g).

P, : masse du creuset et échantillon apres séchage (g).

Figure 16: (a) : Pesée de la farine. (b) : Séchage dans I'étuve. (¢) : Refroidissement dans
le dessiccateur

La détermination du taux d’humidité permet de convertir la masse brute en masse seche, ce qui
est essentiel pour exprimer la teneur en protéines avec précision, surtout lors de comparaisons entre
especes, traitements ou produits valorisés.

V.2 Dosage des protéines totales

Les analyses des protéines ont été effectué selon la méthode de Kjeldahl (Akrour-Aissou,
2020).

V.2.1 Présentation de la méthode

La méthode de Kjeldahl est la méthode de référence pour la détermination des protéines dans
les aliments. Il existe deux versions de la méthode qui utilisent le méme principe : la méthode
macro-Kjeldahl et la méthode micro-Kjeldahl. Elles se different seulement par I'appareillage utilisé
et les quantités d’échantillons ; la masse d'échantillon analysée par la méthode macro-Kjeldahl est
environ 5 fois plus élevée que celle analysée par la méthode micro-Kjeldahl. (Salghir, 2004).
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V.2.2 Principe de l1a méthode

Cette méthode permet de déterminer le taux d’azote total dans un échantillon ; elle se fait en
trois étapes : la minéralisation (digestion) de I’échantillon, la distillation de I’ammoniac et le titrage.

V.2.3 La 1€ étape : La minéralisation

a. Principe:
Cette étape a pour but de transformer 1’azote organique en azote minéral, apres avoir dénaturé
les protéines et libérer les acides aminés, ce processus est effectué par 1’oxydation de la maticre
organique par 1’acide sulfurique, en présence d’un sel et de catalyseurs.

La minéralisation est effectuée a 1’aide d’un appareil spécial « Inkjel/ Behr, Labora-Technik»
, équipé : d’une plaque chauffante, un thermostat, un port matras, un collecteur de fumées et un
piégeur de fumées.

b. Mode opératoire:

— Peser 2 g de farine et on les met dans le matras de Kjeldahl.

— Ajouter 7 g de sulfate de potassium (K2SO4), 5 mg de sélénium, 1 ml de pyroxyde
d’hydrogene (H202) a 60%, 10 ml d’acide sulfurique (H2S0O4) et quelques petits morceaux
de pierre de ponce.

— Agiter et placer le matras dans le dispositif de minéralisation, apres 1’avoir placé sous la
hotte.

— Lancer la minéralisation en chauffant doucement et progressivement jusqu’a I’apparition des
fumées noires.

— Poursuivre le chauffage jusqu'a I’obtention d’une couleur limpide.

— Ala fin de la minéralisation, laisser les matras refroidir.

¢ Filtration et distillation du minéralisat :

- Apres refroidissement, filtrer chaque minéralisat dans un « Erlenmeyer » en verre ambré
gradué a bouchon et préalablement étiqueté. (Figure 17)

- Rincer le matras puis on filtre et on ajuste jusqu’a 100 ml avec de I’eau distillé.

- Conserver au réfrigérateur a 4°C.

Figure 17:Filtration du minéralisat.
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V.2.4 La 2% étape : La distillation

a. Principe:

- Cette étape a été réalisée a I’aide du distillateur « Behr, Labor — Technik », dans le but de
distiller I’ammoniac a la vapeur d’eau puis de le piéger dans une solution d’acide borique
(Figure 18), apres avoir libéré I’ammoniac sous la forme de sulfate d’ammonium ((NH,)
2S0,), par I’ajout d’une solution concentrée de soude (NaOH) en exces.

b. Mode opératoire:

— Rélever 20 ml de minéralisat préparé dans les matras de Kjeldahl.

— Placer le matras dans I’appareil de distillation « Behr Labor-Technik », ajouter 40 ml de
soude (NaOH) a 40 % a I’aide du bouton de I’appareil, puis débuter la distillation.

— Récupérer le distillat (ammoniac entrainé a la vapeur d’eau) dans un « Erlenmeyer de
collecte », transvaser 20 ml d’acide borique a 4 %, dont le pH a été préalablement déterminé.

— Continuer la distillation jusqu’a obtenir 100 ml de solution (acide borique + ammoniac
entrainé a la vapeur), puis prélever de nouveau le pH.

Figure 18: Dispositif de distillation

V.2.5 La 3eme étape : Le titrage

- L’objectif de cette étape est d’obtenir le pH initial de I’acide borique par le titrage direct
de I’ammoniac (sous forme de borate d’ammonium), a 1’aide d’une solution standardisée
d’acide chlorhydrique HCI a 0,2 N, ainsi que de I’indicateur « Tashiro ».(Figure 19)

a. Mode opératoire:

— Ajouter10 gouttes de la solution de I’indicateur «Tashiro» au distillat obtenu.

— Titre directement la solution obtenue par une solution d’acide chlorhydrique a0.2N,
jusqu’a I’obtention du pH initials de la solution d’acide borique.
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- 3 "

Figure 19: Virage de couleur

b. Expression des résultats

Soit : 1 ml de Hcl — 2.803 mg N (azote)

Le taux des protéines est calculé selon 1’équation suivante :

2,803 =V =100

% Protéines = 1000 xm

X : Quantité d’azote dans100g d’échantillon.
m: Le poids de I’échantillon en (g).

F: Facteur dépendant du type d’aliment analysé = (6.25) (protéine animale)

V: Volume d’HCI (ml).
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Valorisation des coproduits du poisson

Dans cette partie, les coproduits dérivés de poisson (téte et visceres) ont été ciblés a savoir la
farine de poisson.

VI.1 Farine de poisson :

La farine de poisson est le produit obtenu par transformation des coproduits de poisson (tétes
et visceres).

Utilisation des farines : La farine de poisson est aujourd’hui destinée principalement a
I’alimentation animale. Pour 1’alimentation des poissons d’élevage, on fabrique des concentrés
protéiques, plus solubles, plus digestibles et en général moins gras que les farines, fabriqués a partir
d’une matiere premicre de meilleure qualité.

V1.2 Fabrication de la farine de poisson a base des co-produits de poisson
(pigott et Tucker, 2003)

La préparation de la farine de poisson a ét¢ effectuée au niveau de laboratoire de ENSSMAL.

Le principe général consiste a séparer 1’eau et ’huile de la matiere séche. Cette opération
comprend quatre grandes étapes essentielles : la cuisson, le pressage, le séchage et le broyage. Le
schéma général de fabrication de la farine de poisson a partir des tétes et visceéres de saurel (
Trachurus trachurus ) et la sardine (Sardina pilchardus ) est présenté sur la figure 20 :

Pesage des co-produits (tétes
et visceres) (1.70 Kg)

¥

Cuisson (pendant 30 min dans
un cuiseur a vapeur Kg)

v

Pressage

y
v v

Gateau de pressage (partie Partie liquide (jus de
solide) pressage) eau + huile

!

Séchage
v

Broyage

v

Farine de poisson

Figure 20: Diagramme de la fabrication de la farine de poisson a base des co-produits de poisson

(Guillaume et al., 1999)
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a.

Procédure de la fabrication (pigott et Tucker, 2003)

La fabrication de la Farine a partir des coproduits de poisson (tétes et visceres) résulte des

opérations successives citées ci- dessous :

Déshydrater et désintégrer la matiere brute, renfermant 80 % environ de son poids en eau ;
Tamiser et broyer la matiere stérilisée et séchée, produit semi-fini ;

Déshuiler, si besoin, selon les especes ayant concourues a la fabrication des farines ou selon
I'emploi qu'on veut faire du produit

«» Etapes de fabrication de la farine de poisson :

o Pesage des coproduits : Les tétes et les visceres de la Sardine et Saurel décongelés sont

pesés a I’aide d’une balance.

1.

Cuisson : Les tétes et les viscéres coupées en tout petits morceaux sont cuites dans un
cuiseur a vapeur durant 30 a 40 min a 90- 95°C. Cette opération en coagulant les protéines,
libére une partie de I’eau et de la maticre grasse.

Pressage : Le pressage constitue une étape essentielle visant a extraire un maximum de
liquides, principalement I’eau et les matiéres grasses, contenus dans les tétes et les visceres
de poisson.

Cette opération repose sur I’application d’une pression mécanique. L’eau et la matiére
grasse (appelées jus de presse) sont séparées de la phase solide par un tamis. Cette
séparation aboutit a un gateau de presse (la phase solide), pauvre en eau et en huile, ainsi
qu’a un jus de presse riche en ces composants.

Séchage : la déshydratation est une étape qui consiste a ¢liminer 1’eau présente dans les
tétes et visceres de poisson, tout en préservant la qualité des protéines et la valeur nutritive.
On obtient finalement une farine « entic¢re », déshydratée par séchage.

L’opération de séchage doit étre exécutée le plus rapidement possible. Elle est réalisée
au moyen d’un séchoir ventilé (marque PARMIGIANA) a 45 °C pendant 22 heures, afin
d’assurer un séchage optimal du gateau de presse. Cette étape constitue un facteur essentiel
qui conditionne la qualité du produit final.

Refroidissement, tamisage, broyage : Le gateau est refroidi, tamisé et broy¢ a 1’aide d’un
mortier afin de réduire la taille des particules, puis avec un mixeur électrique jusqu’a
I’obtention d’une poudre trés fine et homogene, de manicere a faciliter son incorporation
ultérieure dans les aliments pour animaux.
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-

&

Figure 21: Photographies des étapes de fabrication de la farine de
poisson: (a) cuisson; (b) résultats du pressage; (c¢) séchage; (d) broyage

5. Conditionnement et stockage : il se fait a ’abri de la lumiere et de ’humidité. La poudre
est stockée dans des boites en verre hermétiquement fermées. Elle peut étre conservée
pendant plusieurs mois. La farine peut également étre transformée en granulés d’environ
10 mm de diamétre, a I’aide d’une presse a granulés.

Cette présentation permet d’éviter la formation de poussiere et le tassement de la
farine lors du conditionnement, tout en facilitant son transport et son stockage en vrac. Les
farines doivent étre stockées dans un endroit aéré afin de réduire les risques d’oxydation
ou de contamination microbienne.

b. Le rendement (R) : est d’environ 15 a 20 % (soit 6 kg de mati¢re premiere pour obtenir 1
kg de farine).

_ masse finale X100

Masse initial

VII.  Analyse statistique

L’analyse statistique des données a été effectuée a 1’aide des logiciels STATISTICA 8.0
(version d’évaluation) et Microsoft Excel, selon les étapes suivantes :

— Calcul des moyennes et des écarts-types des parametres biométriques mesurés.

— Evaluation des corrélations entre les variables, notamment entre le poids et la longueur
totale, afin de déterminer les liaisons statistiques entre ces parametres (voir section Résultats).

— Application du test t de Student pour séries appariées, dans le but de comparer, deux a
deux, les moyennes des différents paramétres mesurés entre les groupes d’échantillons.
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Résultats
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Chapitre III : Résultats

I.  Description des échantillons

L’étude a porté sur un total de 110 individus répartis entre quatre espéces de poissons. Trois
especes marines €taient représentées, chacune par un échantillon de 35 individues : le Saurel ou
Chinchard (Trachurus trachurus), la Sardine (Sardina pilchardus) et 1’ Allache (Sardinella aurita).
Une espece d’eau douce, le Tilapia rouge (Oreochromis sp.), €tait incluse a travers un échantillon
composé¢ de 5 individus.

VIII.  Description des paramétres biométriques

L’ensemble des poissons étudiés présente une variabilité notable des parameétres biométriques,
notamment en ce qui concerne la taille totale et le poids corporel. Les résultats sont représentés
dans les parties qui suivent.

VIII.1 Poisson d’eau de mer

VIIIL.1.1 Sardine (Sardina pilchardus)
VIIL.1.1.1 Poids

La figure 20 représente la distribution des différentes valeurs du poids des individus de sardine
étudiés.

Mormal P-Plot: Poids (g) (zardine)

05t
_1I|:| L

A5t

Expected Mormal Yalue

12 14 16 18 20 22 24 28 28 30
Poids (g}

Figure 22 : Distribution des valeurs du poids (g) chez les individus de sardine

On remarque que les points de données s'alignent de maniére remarquablement proche de la
droite de référence théorique, ce qui constitue un indicateur fort de normalité. Cette proximité
suggere que la distribution des poids des sardines suit approximativement une distribution normale.

On observe a ’extrémité de la droite une légere déviation des derniers points au-dessus de la
droite, indiquant la présence de quelques individus avec des poids plus élevés que ce qui serait
attendu dans une distribution parfaitement normale.

Cette distribution suggere une population en équilibre, ou les processus de sélection naturelle
maintiennent une structure de taille stable, caractéristique d'un stock de sardines en bonne santé
avec une structure démographique normale.
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La figure 21 représente le nombre d’observations (individus de sardine) en fonction des valeurs
du poids.

— Expected Normal
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Figure 23: Nombre d’observations par catégories de poids (g) chez les individus de sardine

L'histogramme montre une distribution approximativement normale, centrée autour de 18-20
grammes, ce qui correspond au poids moyen de la population étudiée. La classe de poids 18-20g
contient le plus grand nombre d'individus (environ 6-7 sardines), confirmant que la majorité des
poissons ont un poids proche de la moyenne. La distribution présente une légére asymétrie positive,
avec une queue plus étendue vers les valeurs €levées (26-30g).

L'histogramme corrobore les résultats du Q-Q plot. L'adéquation entre la courbe de distribution
normale théorique (en rouge) et la distribution empirique observée (barres) confirme que les
données de poids suivent une distribution gaussienne, validant ainsi I'hypothése de normalité.

Cette double analyse confirme que nous avons une population de sardines biologiquement
normale, avec quelques individus de grande taille qui représentent probablement des poissons plus
agés ou ayant bénéficié¢ de conditions de croissance favorables. La concordance entre les deux
représentations graphiques renforce la fiabilité de cette conclusion.

Le poids moyen est de 20,357 + 4,323 g. La valeur minimale est de : 13,500 g et la valeur
maximale est de 29,000 g (tableau 6).

Tableau 6: Poids moyen (g) des individus de sardine étudiés

Sardine (Sardinella Pilchardus | Nombred’individus (N) Moyenne + E.T Minimum Maximum

Poids (g) 35 20,357 £4,323 13,500 29,000
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VIIL.1.1.2 Taille totale (longueur totale) (LT) (cm)

La distribution des différentes valeurs de la taille (LT) (cm) des individus étudiés de sardine
est présentée dans la (figure22).

Normal P-Plet: Longeur totale {LT) {om ) (sardine)

Expected Mormal Walue

10 115 120 125 130 135 140 145 150 155 180

Lengueur totale (LT) {cmi)

Figure 24: Distribution des valeurs de la taille (LT) (cm) chez les individus de sardine

La distribution des longueurs totales des sardines suit trés bien une loi normale, comme
l'indique 1'alignement quasi-parfait des points le long de la droite de référence. Cette excellente
correspondance suggére que : Les tailles des sardines dans 1'échantillon suivent une distribution
gaussienne classique.

Cette distribution normale refléte les caractéristiques d'une population de sardines en équilibre
¢cologique. Les tailles se répartissent harmonieusement autour d'une moyenne d'environ 13-14 cm,
ce qui correspond aux valeurs attendues pour cette espece dans des conditions environnementales
favorables.

L'homogénéité de la distribution suggere que 1'échantillon provient d'une population stable,
sans stress environnemental majeur ni perturbation significative des conditions de croissance. Cette
régularité dans la répartition des tailles est un indicateur de bonne santé populationnelle.

La figure 23 illustre le nombre d’observations (individus de sardine) en fonction des valeurs
de la taille.

— Expected Normal
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Figure 25: Nombre d’observations par catégories de taille (LT) (cm) chez les individus de sardine
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L’histogramme confirme parfaitement les conclusions tirées du test de normalité précédent. La
distribution des fréquences des longueurs totales des sardines présente une forme de cloche
caractéristique d'une distribution normale. L'histogramme montre un pic principal centré autour de
13,5-14 cm, ce qui correspond exactement a la valeur centrale identifiée dans le P-Plot. La
répartition des effectifs est équilibrée de part et d'autre du mode, avec une décroissance progressive
vers les valeurs extrémes (11-12 cm et 15-16 cm).

Cette concordance entre les deux représentations graphiques renforce la validité de l'analyse
statistique et confirme que la population de sardines étudiée présente une structure de taille normale
et équilibrée.

La taille moyenne est de. La valeur minimale est de :et la valeur maximale est de (tableau 7).

Tableau 7: Taille moyenne (LT) (cm) des individus de sardine étudiés

Sardine (Sardinapilchardus) Nombred’individus (N) | Moyenne = E'.T | Minimum | Maximum

Taille (LT) (cm) 35 13,180 + 0,969 11,500 15,500

VIII.1.1.3 Relation entre les parametres biométriques chez la sardine
(Sardinapilchardus)

Tableau 8: Corrélation entre les parameétres biométriques (taille totale (LT) (cm), et poids (g)

Marked correlations are significant at p <,05000 N=35
Means Std.Dev. Poids (g) (sardine) Longueur totale LT (cm) (sardine)
Poids (g) (sardine) 20,35714 4,322600 1,000000 0,940298
Longueur totale (LT) | 3 14500 | 0,968565 0,940298 1,000000
(cm )(sardine)

Longueur totale LT (cm) (sardine) = 8,8909 +,21069 * Poids (g) (sardine)
Corrélation: r =,94030 “#.95% confidence

17 7

16;
15;
14;
13?

12 |

Longeur Totale LT (em ) (sardine)

L
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Poids (g) (sardine)

Figure 26: Relation entre la taille totale (LT) (cm) et le poids (g) chez les individus de sardine
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D’apres les résultats affichés dans le tableau, et d’apres le nuage de point, il y’a une corrélation
positive et significative (r = 0,94030, P<0,05) entre les paramétres biométriques (taille totale (LT)
(cm) et poids (g) chez les individus de sardine étudiés.

VIIIL.1.2 Allache (Sardinella aurita)
VIIIL.1.2.1 Poids

La figure 25 illustre la distribution des différentes valeurs du poids des individus d’allache
étudiés.

Mormal P-Plot: Poids (g) Allache (Sardinellz Aurits)
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Figure 27: Distribution des valeurs du poids (g) chez les individus d’allache

D’apres le graph, les points s'alignent remarquablement bien le long de la droite de référence
ce qui indique que les poids de I’allache suivent approximativement une distribution normale.
Quelques points s'écartent légérement de la droite aux valeurs les plus faibles et les plus élevées
suggérant des individus a des tailles plus petites ou plus grandes que la moyenne.

La distribution suit une loi normale avec un poids moyen estimé a 35-37 g et un écart-type
d'environ 8-10 g, validant statistiquement I'homogénéité de cette population d'allaches.

La figure 26 représente le nombre d’observations (individus d’allache) en fonction des valeurs
du poids.
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Figure 28: Nombre d’observations par catégories de poids (g) chez les individus d’allache

Cet histogramme confirme parfaitement l'analyse du graphique précédent. La courbe rouge
corrobore bien la distribution des barres vertes, validant la normalité observée dans le Q-Q Plot.
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Les 30-45 g concentrent ~22 individus (=65% de l'échantillon), cela explique pourquoi ces
valeurs s'alignaient parfaitement sur la droite du Q-Q Plot. On observe dans les catégories <25 g et
>50 g, seulement 3-4 individus sont représenté, cela confirme les 1égers écarts observés aux
extrémités du Q-Q Plot.

L'histogramme suivant valide quantitativement l'analyse du Q-Q Plot : distribution normale
avec concentration sur les valeurs moyennes et raret¢ des individus aux poids extrémes,
caractéristique d'une population d'allaches homogéne.

Le poids moyen est de 37,703 + 7,619 g. La valeur minimale est de 26,000 g et la valeur
maximale est de 55,500 g (tableau 9).

Tableau 9: Poids moyen (g) des individus d’allache étudiés

Allache (Sardinella aurita) | Nombred’individus (N) Moyenne £ ET | Minimum | Maximum

Poids (g) 35 37,703 £7,619 26,000 55,500

VIIIL.1.2.2 Taille totale (longueur totale) (LT) (cm)

La distribution des différentes valeurs de la taille (LT) (cm) des individus étudiés d’allache est
donnée dans la figure27

Mormal P-Plot: Longeur totale (LT} (cm) Allache (Sardinella Aurita)
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Figure 29: Distribution des valeurs de la taille (LT) (cm) chez les individus d’allache

Le graphe révele un alignement exceptionnel des points le long de la droite de référence,
indiquant que les longueurs totales suivent une distribution normale quasi-parfaite

Cette distribution parfaitement normale des tailles suggére que la croissance de la population
est tres homogene, 1’échantillon est optimal et représentatif du stock.

La figure 28 illustre le nombre d’observations (individus d’allache) en fonction des valeurs de
la taille.
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— Expected Normal
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Figure 30: Nombre d’observations par catégories de taille (LT) (cm) chez les individus d’allache

La superposition entre la distribution observée (barres) et la distribution théorique normale
(courbe rouge) démontre clairement que les tailles des allaches suivent une loi normale, corroborant
ainsi les résultats du Q-Q Plot. Les classes de 16-18 cm concentrent ~28 individus soit
approximativement 80% de I'échantillon ce qui explique l'alignement parfait sur la droite du Q-Q
Plot dans cette zone centrale.

L'histogramme des tailles confirme une population d'allaches exceptionnellement homogene
dans sa structure de tailles, avec une croissance particulicrement réguliére et stable.

La taille moyenne est de 17, 043 = 1,157 cm. La valeur minimale est de 14,800 cm et la valeur
maximale est de 19,300 cm (tableau 10).

Tableau 10: Taille moyenne (LT) (cm) des individus d’allache étudiés

Allache (Sardinella aurita) Nombred’individus Moyenne + E.T Minimum Maximum
™)
Taille (LT) (cm) 35 17,043 + 1,157 14,800 19,300

VIIIL.1.2.3 Relation entre les parametres biométriques chez I’Allache (Sardinellaaurita)

Une corrélation positive et significative (r =0,956621, P<0,05) a été observée entre les
parameétres biométriques (taille totale (LT) (cm) et poids (g) chez les individus d’allache étudiés
(tableau 11 et figure 29).

Tableau 11: Corrélation entre les paramétres biométriques (taille totale (LT) (cm), et poids

(2

Marked correlations are significant at p <,05000 N=35

Means Std.Dev. Poids (g) Allache | Longueur Totale (LT) (cm)

Allache
Poids (g) Allache 37,70286 | 7,619190 1,000000 0,956621
Longeur Totale (LT) (cm) 17,04286 | 1,156894 0,956621 1,000000

Allache
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Longueur Totale LT (cm) Allache (Sardinella aurita) = 11,566 +,14525 * Poids (g) Allache
(Sardinella aurita) Corrélation : r =,95662 “m95% confidence
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Figure 31: Relation entre la taille totale (LT) (cm) et le poids (g) chez les individus d’allache

VIIIL.1.3 Saurel ou Chinchard (Trachurus trachurus)
VIII.1.3.1 Poids

La distribution des différentes valeurs du poids des individus de saurel étudiés est donnée dans
la figure 30.
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Figure 32: Distribution des valeurs du poids (g) chez les individus de saurel

D’apres le graphe Q-Q plot La majorité des points s'alignent bien le long de la ligne rouge, ce
qui indique que la distribution des poids des saurels suit approximativement une loi normale.
Cependant, on observe quelques déviations, aux extrémités 1égers écarts par rapport a la normalité.

Cette distribution quasi-normale des poids suggere que la majorité des saurels étudiés ont des
poids proches de la moyenne, avec moins d'individus aux extrémes (tres légers ou tres lourds).

La figure 31 montre le nombre d’observations (individus de saurel) en fonction des valeurs du
poids.
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— Expected Normal
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Figure 33: Nombre d’observations par catégories de poids (g) chez les individus de saurel

L'histogramme présente une courbe en cloche, caractéristique d'une distribution normale. Elle
semble bien ajustée aux données observées, indiquant que les poids des individus sont globalement
répartis de manic¢re normale autour d'une valeur centrale et cela corrobore effectivement avec le
graphe Q-Q plot. La distribution présente quelques individus avec des poids plus faibles ou plus
¢levés, mais la plupart des données se concentrent autour de la moyenne, avec peu de valeurs
extrémes, et cela explique la 1égere déviation des points de la droite dans le Q-Q plot.

Le poids moyen est de : 37,986 + 5,475 g. La valeur minimale est de : 26,500 g et la valeur
maximale est de : 52,000 g (tableau 12).

Tableau 12:Poids moyen (g) des individus de saurel étudiés

Saurel Nombre d’individus Moyenne + E.T Minimum Maximum
(Trachurus trachurus) N)
Poids (g) 35 37,986 = 5,475 26,500 52,000
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VIII.1.3.2 Taille totale (longueur totale) (LT) (cm)

La figure 32illustreLa distribution des différentes valeurs de Ia taille (LT) (cm) des individus
¢tudiés de saurel.

Mormal P-Plot. Longeur Totale (LT (cm ) Saurel (Trachurus Trachurus )
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Figure 34: Distribution des valeurs de la taille (LT) (cm) chez les individus de saurel

On remarque a partir du graphe que Les points s'alignent trés précisément le long de la droite
théorique, avec aucune déviation significative aux extrémités.

La longueur totale des saurels étudiés présente une distribution normale parfaite, indiquant une
population homogéne avec une croissance linéaire réguliére et bien structurée.

La figure 33 indique le nombre d’observations (individus de saurel) en fonction des valeurs de
la taille.
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Figure 35: Nombre d’observations par catégories de taille (LT) (cm) chez les individus de saurel

L’histogramme révele une distribution n’est pas parfaitement symétrique : il y a une légere
asymétrie vers la droite (queue plus longue du coté des grandes tailles), ce qui suggere un léger
biais vers les individus de plus grande taille. La courbe rouge représente la distribution normale
attendue pour ces données. On constate que les observations réelles s’écartent 1égeérement de la
normale, notamment avec un aplatissement au centre et une fréquence plus €élevée dans les classes
supérieures a la moyenne.

La population de saurel échantillonnée est principalement composée d’individus de taille
moyenne (15-17 cm), avec peu de tres petits ou trés grands individus. La distribution observée
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différe Iégérement d une distribution normale théorique, ce qui pourrait refléter des caractéristiques
biologiques ou environnementales propres a la population étudiée.

La taille moyenne est de 15,726 = 0,880. La valeur minimale est de : 13,700 et la valeur
maximale est del17,500 (tableau 13).

Tableau 13: Taille moyenne (LT) (cm) des individus de saurel étudiés

Saurel (Trachurustrachurus) Nombred’individus (N) | Moyenne + E-T | Minimum Maximum

Taille (LT) (cm) 35 15,726 + 0,880 13,700 17,500

VIII.1.3.3 Relation entre les parameétres biométriques chez la saurel
(Trachurustrachurus)
L’¢tude de la relation des parameétres biométriques (taille totale (LT) (cm) et poids (g) chez les

individus étudiés de saurel a montré une corrélation positive et significative (r = 0,919441
P<0,05)(tableau 14 et figure 34).

Tableau 14: Corrélation entre les parameétres biométriques (taille totale (LT) (cm), et poids

(2
Marked correlations are significant at p <,05000 N=35
Means Std.Dev. | Poids (g) Saurel Longueur Totale (LT) (cm) Saurel
Poids (g) Saurel 37,98571 5,475192 1,000000 0,919441
Longueur Totale (LT) 15,72571 0,879954 0,919441 1,000000
(cm) Saurel

Longeur Totale (LT) (cm ) Saurel (TrachurusTrachurus) = 10,113 + 14777 * Poids (g)
Saurel (TrachurusTrachurus) Correlation: r = ,91944 “#.95% confidence
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Figure 36: Relation entre la taille totale (LT) (cm) et le poids (g) chez les individus de saurel
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VIII.2 Poisson d’eau douce

VIIIL.2.1 Tilapia rouge (Oreochromissp)
VIIL.2.1.1 Poids

La figure 35 montre la distribution des différentes valeurs du poids des individus du tilapia
étudié.

Mormal P-Plot: Poidz ( g ) Tilapia
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Figure 37: Distribution des valeurs du poids (g) chez les individus du tilapia

Le graphe présente des points sont relativement proches de la droite rouge, ce qui indique que
la distribution des poids des 5 tilapias étudiés est globalement compatible avec une distribution
normale. Cependant, on observe de légers écarts pour les valeurs extrémes (les plus faibles et les
plus fortes), ce qui est fréquent avec un effectif aussi faible (n = 5).

Les poids des tilapias analysés semblent suivre une distribution normale, bien que le faible
nombre d’individus limite la robustesse de cette conclusion. Les 1égeres déviations aux extrémités
sont attendues avec un échantillon réduit, mais la tendance générale confirme une distribution
proche de la normale.

La figure 36 indique le nombre d’observations (individus du tilapia) en fonction des valeurs
du poid

—— Expected Normal
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Figure 38: Nombre d’observations par catégories de poids (g) chez les individus du tilapia

L'histogramme révele une distribution bimodale du poids chez les individus de tilapia
¢tudiés, avec deux pics distincts :
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e Premier pic : autour de 95-100g avec environ 1 observation par classe
e Second pic : dans la classe 130-140g avec environ 2 observations par classe

La courbe rouge représente la distribution normale théorique, qui suggere que les poids
devraient suivre une distribution gaussienne classique. Cependant, les observations réelles (barres
bleues) s'écartent significativement de cette distribution attendue, ce qui est contradictoire avec ce
qui a été rapporter par le graphe Q-Q plot.

Cette distribution bimodale pourrait refléter une différence de taille entre males et femelles,
une présence de deux cohortes d'ages différents ou des groupes ayant évolué dans des conditions
nutritionnelles différentes.

Le poids moyen est de 119,800 = 16,791 g. La valeur minimale est de 92,500 g et la valeur
maximale est de 135,500 g (tableau 15).

Tableau 15: Poids moyen (g) des individus du tilapia étudiés

Tilapia (Oreochromis sp) Nombre d’individus Moyenne + E.T Minimum Maximum
™)
Poids (g) 5 119,800 + 16,791 92,500 135,500

VIIL.2.1.2 Taille totale (longueur totale) (LT) (cm)

La distribution des différentes valeurs de la taille (LT) (cm) des individus étudiés du tilapia est
donnée dans la figure 37.
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Figure 39: Distribution des valeurs de la taille (LT) (cm) chez les individus du tilapia

Les points sont bien alignés le long de la droite de référence, ce qui indique que la distribution
des longueurs totales suit approximativement une distribution normale, les valeurs observées
correspondent bien aux valeurs attendues sous I'hypothése de normalité.

Mais il faut tenir en compte qu’avec un échantillon de 5 individus cette analyse de normalité a
des limites importantes, 1'évaluation de la normalité est peu fiable avec si peu de données.
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Malgré l'alignement apparent des points, il est prématuré de conclure a une distribution
normaleavec si peu de données, un échantillon plus large (n > 30) serait nécessaire pour une
¢valuation robuste.

La figure 38 illustre le nombre d’observations (individus du tilapia) en fonction des valeurs de
la taille.
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Figure 40: Nombre d’observations par catégories de taille (LT) (cm) chez les individus du tilapia

L'histogramme révele une distribution unimodale des longueurs, La courbe rouge (distribution
normale théorique) montre un bon ajustement général avec les données observées, malgré quelques
écarts mineurs.

Les deux graphiques sont parfaitement complémentaires et cohérents, ils supportent
I'hypothese de normalité des longueurs totales.

Cependant pour une validation statistique rigoureuse de la normalité songer a augmenter
I'échantillon(n > 30).

La taille moyenne est de 19,260 + 1,074 cm. La valeur minimale est de 17,600 cm et la valeur
maximale est de 20,500 cm (tableau 16).

Tableau 16: Taille moyenne (LT) (cm) des individus du tilapia étudiés

Tilapia (Oreochromis sp) Nombred’individus Moyenne + E.T Minimum | Maximum
™)
Taille (LT) (cm) 5 19,260 + 1,074 17,600 20,500
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VIIIL.2.1.3 Relation entre les parametres biométriques chez le tilapia (Oreochromissp)

Une corrélation positive et significative (r = 0,986678, P<0,05) a été observée entre les
parameétres biométriques (taille totale (LT) (cm) et poids (g) chez les individus du tilapia étudiés

(tableau 17 et figure 39).

Tableau 17: Corrélation entre les paramétres biométriques (taille totale (LT) (cm), et poids (g)

du tilapia

Marked correlations are significant at p <,05000 N=5

Means Std.Dev.

Poids( g ) Tilapia

Longueur totale (LT) (cm

)
Tilapia

Poids( g ) Tilapia 119,8000 16,79137

1,000000

0,986678

Longeur totale (LT) (cm) 19,2600 1,07378
Tilapia

0,986678

1,000000

215
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Figure 41: Relation entre la taille totale (LT) (cm) et le poids (g) chez les individus du tilapia
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IX. Détermination des paramétres biochimiques

IX.1 Détermination du taux d’humidité
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Figure 42: Teneur en eau chez les quatre especes étudiées

D’aprés I’histogramme Les espéces marines (sardine, allache, saurel) présentent des profils
d'hydratation relativement similaires, tandis que le tilapia (eau douce) se distingue nettement par
des teneurs en eau plus €élevées dans certains organes.

Le tilapia (Oreochromissp) se démarque nettement avec les teneurs les plus élevées,
particulierement remarquable au niveau des tétes (8,15%). La sardine (Sardina pilchardus)
présente des valeurs intermédiaires avec une répartition équilibrée entre organes, tandis que le
saurel (Trachurustrachurus) affiche des teneurs modérées dans une gamme intermédiaire.
L'allache (Sardinellaaurita) enregistre généralement les teneurs les plus faibles, notamment dans
la chair et les tétes.

La chair montre une homogénéité relative (2,26% a 3,81%) avec paradoxalement le tilapia au
minimum (2,26%) et la sardine au maximum (3,81%).

Les viscéres montrent une variation modérée (3,98% a 5,38%), avec cette fois le tilapia en
tete (5,38%), suivi du saurel (5,24%).

Les tétes constituent I'organe le plus variable (2,85% a 8,15%), marqué par une distinction
frappante entre environnements : le tilapia (dulcicole) présente une teneur exceptionnellement
¢levée de 8,15%, tandis que les especes marines restent groupées dans une fourchette beaucoup
plus restreinte (2,85% a 3,98%).
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IX.2 Détermination du taux de protéines
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Figure 43: Teneurs protéiques (%) et masse réelle (g/100 g) chez les quatre espéces de
poissons étudiées.

La figure suivante résume les teneurs en protéines chez les quatre especes étudiées, ou on
constate que les chairs de I’espéce d’eau de mer Sardina pilchardus (Sardine) et de I’espéce d’eau
douce Oreochromis sp (Tilapia) sont les plus riches en protéines, respectivement, on a les valeurs
de 14,92 et 14,53 g/100g de matiere seche, ce qui permet de dire que la chair du Tilapia est aussi
riche en protéines que celle de la sardine.

De méme les teneurs en protéines des visceres sont non négligeables chez les espeéces Sardina
pilchardus (Sardine) 9,47 g/100g de matiere séche et Trachurus trachurus (Saurel) 8,34 g/100g de
matiere séche ; suivis par Sardinella aurita (Allache) 5,16 g/100g de matiere séche, puis
Oreochromis sp (Tilapia) 4,27 g/100g de maticre séche. Ceci pourrait constituer une voie
prometteuse pour la valorisation des protéines des visceres.

Par contre les tétes des poissons étudiés présentent de faibles teneurs en protéines (g/100g de
matiere seche)allant de 4,76 chez la sardine, 4,39 chez la saurel, 2,49 chez I’allache et 2,47 chez le
tilapia. Toutefois, on pourrait les valoriser au lieu de les jeter en les additionnant aux visceres.
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Chapitre IV : Discussion

I. Discussion des résultats

Nos résultats révelent une remarquable cohérence avec les données bibliographiques pour les
teneurs protéiques de la chair. La sardine (Sardina pilchardus) et le tilapia rouge (Oreochromis sp.)
présentent des valeurs trés proches dans notre étude (14,92 % et 14,53 % respectivement),
confirmant parfaitement la fourchette de 18 a 22 % rapportée dans la littérature pour ces especes
(Feradji, 2017 ; Zakhia, 1992 ; Beloui&Hachemi, 2022). Cette convergence inter-études valide
la stabilit¢ évolutive de la concentration protéique musculaire, nécessaire aux fonctions
locomotrices.

En revanche, nos mesures pour le saurel (7rachurus trachurus) a 8,57 % et 1'allache (Sardinella
aurita) a 6,67 % apparaissent inférieures aux standards littéraires, notamment pour Sardinella
aurita ou Kacem et al. (2011) rapportent 21,6 % en poids frais. Cette divergence souligne
I'influence des facteurs saisonniers et nutritionnels sur la composition protéique, comme le
précisent Ould Bachir et Nait Chalal (2024), qui démontrent que la composition chimique dépend
fortement du mode d'¢levage et du régime alimentaire (Zakhia, 1992).

Notre classification des visceres - sardine (9,47 %) >saurel (8,34 %) > allache (5,16 %) > tilapia
(4,27 %) - s'aligne avec les spécialisations digestives décrites par Riyadi et al. (2019) et Kechaou
et al. (2009). Cependant, nos valeurs pour le tilapia (4,27 %) contrastent avec les 6,3 % en maticre
fraiche rapportés par Riyadi et al. (2019), qui atteignent 35,14 % en matiére séche et culminent a
62,81 % apres hydrolyse enzymatique.

Malgré des teneurs apparemment modestes, les viscéres représentent un potentiel de
valorisation non négligeable. Les travaux de Bordenave (2011) soulignent que les tétes et viscéres,
bien que contenant moins de protéines que la chair, restent une source intéressante de protéines
structurales et de collagéne, valorisables en hydrolysats.

Les tétes présentent les écarts les plus marqués entre nos résultats et la littérature. Nos mesures
brutes - sardine (4,76 %), saurel (4,39 %), allache (2,49 %), tilapia (2,47 %) - sont nettement
inférieures aux 18-22 % rapportés pour les tétes de tilapia (Beloui& Hachemi, 2022) et aux 39,86
% dans les farines de téte (Stevanato et al., 2017).

Cette divergence méthodologique majeure, analysée par Bordenave (2011) et Merah (2024),
illustre I'importance cruciale du protocole d'analyse (état frais versus séché, inclusion des os,
méthode d'extraction) et de l'accessibilité des protéines structurales (collagene, myosine). Les
écarts observés avec la littérature, particuliérement pour les tétes de tilapia, nécessitent une
investigation approfondie des facteurs influencant la composition.

Nos observations sur la sardine s'harmonisent avec les données de Hamza et al. (2023),
Loughzal et al. (2003) et Salouhi (2023), qui rapportent 14-18 % de protéines dans les coproduits
sur matiere seche. L'hydrolyse enzymatique, avec des taux de récupération de 57,4 a 61,2 % pour
les visceres de sardine selon Kechaou et al. (2009) et Dumay et al. (2006), confirme le potentiel
de nos échantillons.

Les études sur I'hydrolyse enzymatique montrent que les coproduits peuvent atteindre 62-75
% de protéines apres traitement. La performance exceptionnelle des hydrolysats de Sardinella
aurita (73-75 % de protéines) rapportée par Souissi et al. (2007) démontre la faisabilité d'une
valorisation maximale, contrastant avec la variabilité saisonniére des visceres observée par Kacem
et al. (2011).
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Pour le tilapia, Merah (2024) démontre que les protéines issues des tétes présentent une bonne
digestibilité et peuvent étre intégrées dans des formulations alimentaires, révélant le potentiel sous-
exploité de nos échantillons et confirmant l'efficacité des procédés de concentration et de
biotransformation décrits par Baez Suarez et al. (2016) et Sepulveda & Zapata (2020) pour
optimiser la récupération protéique.

Nos résultats s'inscrivent dans la perspective globale décrite par Nguyen (2009) et Hamza et
al. (2023), ou les coproduits marins représentent 50 % du poids des poissons. La hiérarchisation
observée (chair > visceéres > tétes) dans notre étude confirme les tendances générales, tout en
révélant des potentiels d'amélioration significatifs par optimisation méthodologique.

L'intégration des procédés biotechnologiques (Baez Suarez et al., 2016 ; Sepulveda&
Zapata, 2020) dans une approche de bioraffinerie marine (Teixeira et al., 2013) permettrait de
combler 1'écart entre nos résultats bruts et les performances optimales décrites dans la littérature,
ouvrant la voie a une valorisation industrielle différenciée et économiquement viable selon les
especes et compartiments anatomiques.
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Conclusion

Notre étude de valorisation des coproduits de poissons présente une approche méthodologique
rigoureuse combinant des analyses biométriques et biochimiques sur quatre especes distinctes.
L'analyse des résultats révele des informations précieuses pour optimiser la valorisation de ces
ressources halieutiques.

L'étude a porté sur 110 individus répartis entre trois espéces marines (35 individus chacune)
et une espece d'eau douce (5 individus). Les analyses statistiques confirment que toutes les espéces
présentent des distributions normales pour leurs parametres biométriques, témoignant de
populations équilibrées et en bonne santg.

Espeéces marines :

e Sardine (Sardina pilchardus) : poids moyen de 20,357 + 4,323 g, taille moyenne de
13-14 cm

e Allache (Sardinella aurita) : poids moyen de 37,703 £ 7,619 g, taille moyenne de
17,043 £ 1,157 cm

e Saurel (Trachurus trachurus) : poids moyen de 37,986 + 5,475 g, taille moyenne de
15,726 + 0,880 cm
Espece d'eau douce :

e Tilapia (Oreochromis sp.) : poids moyen de 119,800 = 16,791 g, taille moyenne de
19,260 = 1,074 cm

Une forte corrélation positive entre (poids vs taille) a été¢ observée pour toutes les especes
étudiées, avec des coefficients de corrélation ; Tilapia : r = 0,987 (la plus forte corrélation), Allache
:r=10,957, Sardine : r = 0,940, Saurel : r = 0,919, indiquant des relations allométriques stables et
prévisibles, ce qui facilitent I'estimation de la biomasse et la planification de la valorisation des
coproduits en fonction de la taille des captures.

L’analyse de la teneur en eau révele des différences significatives (p < 0.05) entre
environnements et compartiments anatomiques :

e Tétes : Le tilapia se distingue avec une teneur exceptionnelle de 8,15%, tandis que les
especes marines restent groupées (2,85% a 3,98%). Cette différence pourrait
s'expliquer par les adaptations physiologiques aux environnements dulcicole versus
marin.

e Viscéres : Variation modérée (3,98% a 5,38%) avec le tilapia en téte (5,38%), suivi
du saurel (5,24%).

e Chair : Homogénéité relative entre especes (2,26% a 3,81%), avec paradoxalement le
tilapia au minimum (2,26%) et la sardine au maximum (3,81%).

Les résultats des teneurs en protéines révelent un potentiel de valorisation différencié selon les
compartiments :

Chair (richesse maximale) :

e Sardine : 14,92 g/100g de matiere seche
e Tilapia : 14,53 g/100g de maticre seche
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Cette équivalence entre espeéce marine et dulcicole est remarquable et confirme la valeur
nutritionnelle du tilapia.

Viscéres (potentiel de valorisation prometteur) :

e Sardine : 9,47 g/100g de matiere seche
e Saurel : 8,34 g/100g de matiere seche

e Allache : 5,16 g/100g de maticre séche
e Tilapia: 4,27 g/100g de matiere séche

Téte : représente des teneurs plus faibles (2,47 a 4,76g/100g) mais non négligeables pour une
valorisation combinée avec les visceres.

La sardine et le tilapia présentent les teneurs protéiques les plus élevées, justifiant leur
valorisation prioritaire en alimentation humaine, les teneurs substantielles en protéines (4,27 a 9,47
g/100g) ouvrent des perspectives prometteuses pour l'industrie des co-produits, notamment en
nutrition animale ou dans ’extraction des bioactifs. La combinaison tétes-visceéres pourrait
optimiser le rendement de récupération protéique, particulierement pour les especes a forte teneur
viscérale comme la sardine et le saurel.

L'étude révele que l'environnement (marin vs dulcicole) influence significativement les profils
biochimiques, particulierement au niveau du compartiment (tétes) ou le tilapia présente des teneurs
en eau exceptionnellement élevées. Cette spécificité doit étre intégrée dans les procédés de
transformation et de conservation.

Notre présente étude bien qu’il présente des résultats prometteurs, ouvre plusieurs voies
d'approfondissement qui pourraient considérablement enrichir l'approche scientifique et les
applications pratiques. Une caractérisation biochimique plus poussée, notamment l'analyse des
lipides, des acides gras, des minéraux et des composés bioactifs, avec des applications dans les
secteurs nutraceutique, cosmétique et pharmacologique serai éventuellement suggérer. Un suivi
saisonnier et environnemental permettrait d’optimiser la valorisation en fonction des cycles
reproductifs et des sites de capture. Sur le plan économique, une analyse technico-financiére et une
cartographie des gisements optimiseraient 1’implantation des unités de valorisation. Enfin,
l'innovation produit, comme les formulations alimentaires a base de coproduits, offrirait des
possibilités de diversification, avec des produits comme des fishburgers ou des boulettes.
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Annexe A

Ligne latérale secondaire
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Figure 44: Schéma explique la morphologie et la ligne latérale de 1’espéce

Trachurustrachurus(d’aprés Bauchot, 1987).
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Figure 45: Morphologie et Anatomie de la sardine Sardina pilchardus



Annexe B

Principe de la lyophilisation :

La lyophilisation consiste a 6ter I’eau d’un produit (liquide pour notre cas), solide ou pateux
a I’aide de la surgélation puis évaporation sous vide de la glace sans la faire fondre. C’est donc
une déshydratation a basse température et a basse pression, elle consiste a ¢éliminer 1’eau
contenue dans un produit par sublimation. Le procéd¢ de lyophilisation est composé de trois
étapes principales, successives et indissociable Source spécifiée non valide.

* La congélation qui transforme I’eau libre en cristaux de glaces ;

» La dessiccation primaire (sublimation) qui permet de sublimer les cristaux de glaces
formés ;

» Ladessiccation secondaire (désorption) qui élimine 1’eau liée et non congelée adsorbée
a la surface des pores de la matiére seche ou incluse dans la masse du lyophilisat.

Figure 46: Photographie de lyophilisateur de marque CHRIST® BETA 1-8,



Annexe C

Tableau 18: Taux d’humidité et masses réelles des échantillons étudiés

Echantillons

Masse

(g)

Sardinellapilchardus (Sardine)

Chairs

Viscéres

Tétes
Sardinellaaurita (

Chairs
Visceres
Tétes

2,00728
2,00988
2,00369
Allache)

2,00891
2,00529
2,00739

TrachurusTrachurus (Saurel)

Chairs
Visceres

2,00632
2,00841

Tétes

Oreochromissp (Ti

Chairs
Visceres
Tétes

2,00737
lapia)
2,00474
2,00494
2,00423

Taux d'humidité

(%)

3,55406321
4,428622604
2,705009258

2,492396374
4,192909754
2,871390213

3,048865585
5,241459662
3,979834311

2,26463282
5,381208415
8,150262195

Masse réelle (m)

1,93594
1,92087
1,94949

1,95884
1,92121
1,94975

1,94515
1,90314
1,92748

1,95934
1,89705
1,84088




Annexe D

Tableau 2 : Teneurs en protéines chez les especes étudiées

Echantillons pH V HC1 v % de % moy
HClmoy protéines  de protéines
(mL) (mL)
Sardinellapilchardus( Sardine)
Chairs 9,74 13,6 16,5 14,92 9,72
9,37 23,5
9,38 12,4
viscéres 9,41 10,9 10,4 9,47
9,38 10,3
9,08 10
Tétes 8,4 5,2 53 4,76
8,02 5,2
8,33 5,5
Sardinellaaurita (Allache)
Chairs 8,1 7,4 7,47 6,67 4,77
8,1 7,3
8,16 7,7
Viscéres 7,1 4,8 5,67 5,16
7,13 5,2
7,15 7
Tétes 6,2 2,2 2,77 2,49
6,34 2,7
6,74 34
TrachurusTrachurus( Saurel)
Chairs 9,2 9,8 9,53 8,57 7,10
9,05 9,1
9,08 9,7
Viscéres 9,08 8,6 9,07 8,34
9,08 8,8
9,06 9,8
Tétes 8,4 4,6 4,83 4,39
8,31 4,4
8,21 5,5
Oreochromissp (Tilapia)
Chairs 9,79 16,5 16,27 14,53 7,09
10,1 16,8
9,91 15,5
Visceéres 8,4 5,3 4,63 4,27
8,39 5
8,44 3,6
Tétes 7,53 2,3 2,6 2,47
7,47 1,9
7,97 3,6
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Introduction

La transformation des coproduits de poisson en protéines pour l'alimentation animale
présente une opportunité stratégique et durable pour valoriser des ressources sous-utilisées tout
en répondant a des besoins importants dans le secteur agroalimentaire. Les coproduits issus de
la péche, tels que les tétes, les arétes et les visceres, représentent une part considérable des
déchets générés par l'industrie de la péche. Actuellement, ces coproduits sont souvent mal gérés
ou ¢liminés de manieére non durable, ce qui peut entrainer des impacts environnementaux
négatifs et une perte de valeur économique. Transformer ces coproduits en protéines
essentielles pour I'alimentation animale permet non seulement de réduire les déchets et de
minimiser l'impact environnemental de l'industrie de la péche, mais aussi de répondre a la
demande croissante de protéines dans I'alimentation animale, tout en soutenant la durabilité des
pratiques de péche. En développant des technologies innovantes pour la conversion efficace des
coproduits de poisson, notre projet ambitionne de créer une solution a la fois écologique et
économiquement viable, contribuant ainsi a une gestion plus durable des ressources maritimes
et a la sécurité alimentaire.

Chapitre I :

I. Présentation du Projet

1.1 Idée du projet (solution proposée)

Notre projet, AquaProTech, vise a transformer et valoriser les coproduits de poisson pour
produire des protéines essentielles destinées a l'alimentation de poissons d’¢levage. Située a
Oued Smer, AquaProTech se positionne comme une entreprise innovante spécialisée dans la
valorisation des coproduits de poisson, avec un statut juridique d'une SARL (Société A
Résponsabilitées Limitées).

L'idée de notre projet est née d'une analyse approfondie des défis liés a la gestion des
coproduits générés par l'industrie de transformation du poisson. En effet, ces coproduits,
souvent considérés comme des déchets, posent des problémes de gestion et de traitement tout
en ayant un potentiel sous-exploité pour la production de protéines.

Les méthodes conventionnelles de gestion des coproduits de poisson, telles que leur
¢limination ou leur traitement thermique, présentent des inconvénients majeurs. Elles sont
colteuses et énergivores, et leur impact environnemental est non négligeable. De plus, ces
méthodes ne permettent pas toujours de valoriser pleinement les coproduits en termes de valeur
ajoutée et de produits finaux.

Pour répondre a ces défis, nous proposons une approche innovante basée sur I'extraction et
la transformation des protéines issues des coproduits de poisson en ingrédients de haute qualité
pour l'alimentation des poissons d'é¢levage. Notre processus utilise des technologies de pointe
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telles que I'hydrolyse enzymatique et la séparation par membrane pour extraire et purifier les
protéines. Ces protéines sont ensuite formulées en aliments pour poissons d'élevage, offrant une
alternative durable et riche en nutriments aux sources de protéines conventionnelles.

Cette solution permet non seulement de réduire les colits associés a la gestion des
coproduits, mais aussi de diminuer I'empreinte écologique en valorisant des matieres premicres
qui, autrement, seraient perdues. En intégrant ces coproduits dans la chaine de valeur, nous
contribuons a une économie circulaire tout en fournissant des protéines essentielles de haute
qualité pour l'alimentation des poissons d'élevage.

1.2 Les valeurs suggérées

Notre projet de transformation des coproduits de poisson en protéines pour l'alimentation
des poissons d'élevage se distingue par son innovation et sa durabilité¢. En utilisant des
technologies avancées comme ['hydrolyse enzymatique et la séparation par membrane, nous
valorisons des matieres souvent considérées comme des déchets tout en réduisant 1'empreinte
¢cologique. Cette approche permet une production économique avec des colits unitaires
compétitifs, tout en garantissant des protéines de haute qualité adaptées aux besoins
nutritionnels des poissons d'élevage. Notre technologie est flexible et adaptable, facilitant son
intégration dans diverses infrastructures et offrant des solutions personnalisées. De plus, nous
assurons un accompagnement technique complet pour optimiser les performances de notre
procédé. En résumé, notre projet combine efficacit¢ économique, qualité supérieure et
réduction des impacts environnementaux, tout en offrant une grande flexibilité et un soutien
technique dédié.

1.3 L’équipe

L'équipe de travail d'AquaProTech est actuellement constituée de moi-méme, BERKANE
Saida, ingénieure en biotechnologie marine. Au cours de mon parcours, j'ai acquis des
compétences spécialisées dans la valorisation des coproduits de poisson et le développement de
procédés de transformation. Mon expérience, enrichie par des stages dans le secteur de la
biotechnologie marine et de la gestion des ressources aquatiques, m'a permis de développer une
expertise approfondie en extraction et purification des protéines. Mon projet de fin d'é¢tudes a
consolidé mes compétences techniques et pratiques, tandis que des formations en
entrepreneuriat et en management de projet m'ont dotée des connaissances nécessaires pour
¢laborer et gérer efficacement un projet innovant comme AquaProTech.

1.4 Les objectifs du projet

Notre objectif est d’offrir des solutions rentables, de réduire les colits de gestion des déchets
et d'améliorer 1'efficacité de la production. Nous garantissons des produits finis qui répondent
aux besoins nutritionnels des poissons d'élevage tout en respectant les normes
environnementales. En établissant des partenariats avec des chercheurs, des régulateurs et des
acteurs de l'industrie, nous visons a devenir un leader dans la valorisation des coproduits de
poisson et a promouvoir l'innovation dans ce secteur, tout en explorant des opportunités a
I’international.



II.

1.5 Les activités clés

v" Collecte et Préparation des Coproduits : Assurer la collecte efficace des
coproduits de poisson aupres des industries de transformation et leur préparation
pour le processus de transformation, y compris le stockage, le tri et le prétraitement.

v Extraction des Protéines : Mettre en ceuvre des technologies avancées telles que
I'hydrolyse enzymatique pour extraire les protéines de haute qualité des coproduits.
Cette étape inclut le développement et I'optimisation des procédés enzymatiques
pour maximiser le rendement et la pureté des protéines.

v' Purification et Formulation : Utiliser des méthodes de séparation par membrane
et de purification pour isoler les protéines extraites et les formuler en ingrédients
adaptés a l'alimentation des poissons d'é¢levage. Cette étape garantit que les
protéines répondent aux standards de qualité et aux exigences nutritionnelles.

v' Enrichissement des Aliments pour Poissons d'Elevage : Ajouter les protéines
extraites aux formulations d'aliments pour poissons d'é¢levage afin d'enrichir leur
valeur nutritionnelle. Cette étape vise a améliorer la composition des aliments, en
fournissant des protéines de haute qualité pour répondre aux besoins spécifiques des
poissons d'¢levage.

v Controle de la Qualité : Mettre en place des protocoles rigoureux de controle
qualité tout au long du processus, de la réception des coproduits a la production des
ingrédients finis. Cela inclut des tests pour vérifier la composition nutritionnelle, la
sécurité et la conformité aux normes.

v' Développement de Produits : Concevoir et développer des formulations
spécifiques pour différents types d'aliments pour poissons d'élevage, en fonction
des besoins nutritionnels et des préférences des clients. Cela inclut des essais de
formulation et des ajustements pour optimiser les performances des produits finaux.

v' Marketing et Commercialisation : Elaborer et mettre en ceuvre des stratégies de
marketing pour promouvoir nos produits, démontrer leur valeur ajoutée aux clients
potentiels et explorer des opportunités de marché a l'international.

Chapitre I1 :

Aspects innovants

v" Innovation du marché : Introduction d'un procédé de transformation des coproduits de

poisson en protéines de haute qualité¢ pour I'alimentation de poisson, répondant a un
besoin non satisfait pour des solutions de valorisation durable et efficace des déchets
aquatiques.

v Innovation incrémentale : Amélioration continue des techniques d'extraction et de

purification des protéines a partir des coproduits de poisson, visant a optimiser la qualité
des ingrédients, réduire les colits de production et améliorer I'efficacité des procédés au
fil du temps.



Chapitre I1I :

III. Analyse stratégique du marché

I11.1 Le segment du marché

Notre marché cible se concentre sur les entreprises de production d'aliments pour poissons
d'¢levage et les exploitations aquacoles ayant un besoin accru en ingrédients nutritifs et durables
pour leurs formulations. Ces clients potentiels sont principalement situés dans les régions ou
l'industrie de 'aquaculture est développée, telles que la région cotiere d'Algérie.

eSociété des Produits Aquacoles d'Algérie (SPAA)

e Domaine : Fabrication d'aliments pour poissons d'élevage.
e Adresse : Rue des Fréres Aissiou, El Harrach, Alger.
o Téléphone : +213 21 33 21 53

eAquaFeed Algérie

o Domaine : Fabrication et distribution d'aliments pour poissons d'¢levage.
e Adresse : Zone Industrielle, Kouba, Alger.
o Téléphone : +213 21 27 84 50

Ces entreprises pourraient étre motivées a acheter nos produits en raison de la nécessité
d’améliorer la qualité nutritionnelle de leurs aliments pour poissons d'élevage avec des
protéines de haute valeur, de répondre a une demande croissante pour des ingrédients durables,
et de se conformer aux exigences de durabilité et de réduction des déchets dans le secteur
aquacole.

Nous commencerons notre déploiement au premier trimestre de la premiere année en
ciblant les entreprises d'Alger pour établir des partenariats et intégrer nos produits dans leur
chaine de production. Au deuxiéme trimestre, nous étendrons notre présence a d’autres wilayas
de la région Centre, afin d'élargir notre réseau de clients. Durant la deuxiéme année, nous
continuerons a nous développer vers les autres wilayas pour atteindre une couverture nationale
complete. Apres la quatrieme année, avec une solide expérience et une présence établie a
I’échelle nationale, nous envisagerons une expansion internationale en explorant des
opportunités d'exportation et en établissant des partenariats internationaux.

I11.2 La stratégie marketing

Pour établir une présence solide sur le marché algérien et atteindre efficacement nos clients,
nous mettrons en ceuvre la stratégie marketing suivante :

v’ Participation a des Salons et Foires : Nous participerons a des événements clés tels
que le Salon de I'Agriculture d'Alger et le Forum de I'Aquaculture pour présenter



nos solutions de valorisation des coproduits de poisson, établir des contacts avec des
acteurs de l'industrie et augmenter notre visibilité.

v" Collaborations avec des Institutions Académiques et de Recherche : Nous
travaillerons en partenariat avec des universités et centres de recherche spécialisés en
biotechnologie et aquaculture pour développer et affiner nos procédés, tout en
renforcant notre crédibilité et notre expertise technique.

v Partenariats Stratégiques : Nous établirons des collaborations avec des entreprises de
nutrition animale comme NutriPlus et AgroFeed pour intégrer nos protéines dans leurs
formulations et élargir notre réseau de distribution.

v Publicité en Ligne : Nous lancerons des campagnes ciblées sur Google Ads et les
réseaux sociaux pour atteindre les décideurs et responsables d'achats dans le secteur de
l'alimentation animale.

v' Canaux de Distribution : Nous mettrons en place une stratégie de vente directe en
ciblant les entreprises de production alimentaire et d'aquaculture.

Chapitre IV :

IV. Plan de production et d’organisation
Iv.1 Le processus de production

Iv.ia Achat de la matiére premiére

Le processus de production des protéines dérivées des coproduits de poisson, destiné a
l'alimentation des poissons d’¢levage, se déroule en plusieurs étapes clés pour garantir un
produit final de haute qualité et nutritif.

Approvisionnement : Nous nous approvisionnons directement auprés des pécheurs
locaux, des restaurateurs, des vendeurs de poissons dans les criées, ainsi que de tous les acteurs
produisant des coproduits de péche ou de poisson, pour garantir la fraicheur et la qualité de nos
produits

1V.1.2 Fabrication

v Préparation des Coproduits : Les coproduits de poisson sont d'abord nettoyés,
dégraissés et broyés pour obtenir une matiere premiere homogene.

v' Hydrolyse Enzymatique : Les coproduits de poisson broyés sont soumis a un
traitement enzymatique pour décomposer les protéines en peptides et acides aminés
essentiels. Ce procédé est controlé pour optimiser le rendement et la qualité des
protéines.

v' Filtration et Purification : Les peptides et protéines extraits sont purifiés par
filtration et centrifugation pour ¢éliminer les impuretés et concentrer les protéines.

v’ Séparation et Concentration : La solution purifiée est concentrée par évaporation
ou ultrafiltration pour obtenir un produit riche en protéines.

v Contréle Qualité : Des tests rigoureux sont effectués pour assurer que les protéines
répondent aux spécifications requises en termes de composition, de pureté et de
valeur nutritionnelle.



IV.1.3 Conditionnement du produit

v

Séchage : L'aliment enrichi en protéines extraites des coproduits de poisson est séché
pour obtenir la texture souhaitée, tout en préservant la qualité des nutriments. Le
séchage permet de garantir une longue durée de conservation et de réduire I'humidité,
ce qui facilite le stockage et 1'utilisation.

Tri et Sélection : Apres séchage, 1'aliment est trié pour éliminer les particules non
conformes ou les résidus indésirables, assurant ainsi une uniformité et une qualité
constante du produit final. Cette étape permet de garantir que seuls les produits
conformes aux spécifications seront distribués.

Granulation ou Formulation de Pates : Si nécessaire, I'aliment enrichi est transformé
en granulés ou en pastilles adaptées aux besoins des poissons d'élevage. Cette étape de
granulation permet de garantir que les morceaux d'aliment soient facilement ingérables
pour les poissons, optimisant ainsi leur alimentation.

Mesure et Pesage : L'aliment enrichi est mesuré¢ et pesé pour le conditionnement en
lots standardisés. Cela permet une distribution uniforme et une utilisation pratique par
les clients, tout en garantissant la constance des doses de protéines dans chaque lot.

IvV.1.4 Emballage et distribution

v' Emballage : les granules d’aliment sont conditionnés dans des sacs ou
conteneurs hermétiques pour préserver leur qualité durant le transport et le
stockage.

v Ktiquetage et Documentation : Les emballages sont étiquetés avec les
informations nécessaires, telles que les spécifications techniques, la date de
fabrication, et les instructions d'utilisation. Les fiches de sécurité et les
certificats de qualité sont également inclus.

v’ Distribution : Les produits conditionnés sont distribués aux clients via des
partenaires logistiques, en veillant a respecter les délais de livraison et a
maintenir les conditions optimales de stockage.
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Figure 47 Schéma du processus derpfoduction

1v.2 Main d’ceuvre

Pour faire fonctionner efficacement notre petite entreprise de transformation des coproduits
de poisson en protéines pour l'alimentation des poissons, nous aurons besoin d'une équipe
comprenant un Responsable de Production pour superviser les opérations, un Technicien en
Transformation Alimentaire pour gérer les équipements et le traitement des maticres premicres,
et un Spécialiste du Contrdle de Qualité pour assurer la conformité des produits.

Iv.3 Les principaux partenaires
Fournisseurs de Matiéres Premiéres : Société Nationale de Commercialisation des
Produits de Péche (SNCPP) ; Coopérative des Pécheurs d'Alger.

Institutions de Recherche et Universités : Institut National de Recherche Agronomique
(INRAA) ; Université de Blida 1.

Distributeurs et Revendeurs : Société Algérienne des Engrais et Produits Chimiques
(SAFPC) ; Distributeurs locaux de produits d'alimentation animale.

Associations Professionnelles et Chambres de Commerce : Chambre de Commerce et
d'Industrie d'Alger (CCIA) ; Association Algérienne des Industries de Transformation (AAIT).



Chapitre V :

V. Plan financier

\'A | Les Coiits et les charges

Tableau 19:

Tableau 2 :

Les charges des équipements

Matériel Prix(DA)
Broyeur pour coproduits de poisson 150 000
Mixeur industriel 120 000

Réacteur de traitement enzymatique 200 000
Systéme de pompage et de circulation 150 000
Spectrophotomeétre 200 000
Appareil de chromatographie 4 000 000
Balances de précision 50 000
Réservoirs de stockage 150 000
Systémes de réfrigération 200 000
Equipements de désinfection 50 000
Consommables 768 444,40

Total 6 038 444,40

les Charges fixes et variables du projet

Catégorie de charge Prix (DA)
Equipements 5270 000
Coits fixes Local 750 000,00
Marketing 100 000,00
Salaires 1 800 000,00
Consommables 768 444,40
Coiits variables Energie 221 312,00
Emballage 50 000,00




Tableau 20 : Le cout du projet et le prix de vente unitaire

Cout du projet (DA) 5589 756,40

Prix unitaire (DA) 2 794,88

Prix de vente (DA) 3 000,00

V.2 Les ventes prévisionnelles
Mois Janvier | Février | Mars | Avril | Mai | Juin | Juillet | Aot | Septembre | Octobre | Novembre | Décembre | TOTAL
Quantité | 100 100 110 120 140 | 150 | 160 160 180 190 200 200 1810
(Unité)

Les Ventes prévisionneles

250

200

150
- I I I I I I
0 = = - A = - - = = = - .

Quantité( UNITé)

(%)
o

Mois
La rentabilité
Seuil de rentabilité (en CA) 3 361 247,37
Seuil de rentabilité (en Qté) 1414,71
Seuil de rentabilité (en Jrs) 285,29




VI.

Chapitre VI :

Prototype expérimentale

VI.1

V1.2

VI3

V14

VLS

Préparation des Coproduits

Collecte et Préparation : Collectez-les coproduits de poisson aupres des
fournisseurs locaux, tels que les pécheurs, les poissonneries, ou les unités de
transformation de poisson.
Broyage : Utilisez un broyeur industriel pour réduire les coproduits de poisson en
petites particules fines. Ce broyage assure que les matériaux sont homogenes pour
la suite du processus, facilitant ainsi l'extraction des protéines.

Extraction des Protéines

Mixage : M¢langez les particules fines avec des enzymes spécifiques dans un
mixeur industriel. Le but est de préparer le mélange pour 1'hydrolyse enzymatique,
ce qui permettra de décomposer les protéines en peptides et acides aminés plus
accessibles.
Traitement : Transférez ce mélange dans un réacteur d'extraction ou un controle
précis de la température, du pH et de I’agitation est appliqué pour optimiser
l'extraction des protéines. Le processus d'hydrolyse est ajusté pour obtenir un
rendement maximal tout en préservant la qualité des protéines.

Séchage

Séchage : Apres 'extraction, les protéines extraites sont séchées dans un sécheur a

air chaud a une température contrélée. Le séchage permet d'obtenir une poudre de

protéines, facilitant son stockage tout en conservant les qualités nutritionnelles.

Cette ¢tape réduit 'humidité, garantissant ainsi une longue durée de conservation.
Enrichissement de I'Aliment pour Poissons

Enrichissement : Les protéines extraites et séchées sont ensuite mélangées a une
base d'aliment pour poissons. Ce processus se fait dans un mélangeur industriel ou
la poudre de protéines est intégrée de maniére homogene a l'aliment de base (qui
peut étre composé de farine de poisson, de céréales, etc.). L'objectif est d'enrichir
l'aliment avec des protéines de haute qualité afin d'améliorer la valeur nutritionnelle
pour les poissons d'élevage.

Test de Fonctionnement

Test de Qualité : Les extraits de protéines sont soumis a des tests rigoureux pour
¢valuer leur qualité, leur pureté et leur rendement. Des analyses en laboratoire sont
effectuées pour vérifier la concentration en protéines, leur valeur nutritionnelle et
leur conformité aux normes en vigueur pour l'alimentation animale.

Test sur Poissons d’Elevage : Afin d'évaluer l'efficacité et 'impact nutritionnel des
protéines extraites, un test est effectué sur des poissons d'élevage. Dans notre cas,
des tilapias ont été nourris avec des aliments enrichis en protéines extraites des
coproduits de poisson. Apres une période d'alimentation, les performances de
croissance et la santé des poissons sont observées. On mesure I'augmentation du

10



poids, la digestibilité, et la résistance aux maladies, comparant le groupe de test
avec un groupe témoin nourri avec un aliment standard.
V1.6 Conditionnement

e Emballage : Apres les tests de qualité, les protéines extraites et enrichies sont
conditionnées dans de petits lots a l'aide d'une machine de conditionnement
automatisée. Les produits sont ensuite scellés dans des emballages hermétiques
pour préserver leur qualité et faciliter leur transport.

o Etiquetage : Chaque lot est étiqueté avec les informations nécessaires, telles que la
date de fabrication, les spécifications techniques et les instructions d’utilisation.

Test de qualité Test sur poisson d’élevage
( Tilapia)

( m
Collecte de matiere premiére (tétes ‘

|
+viscéres)

l Test de fonctionnement

Formation de granules et
pastilles

Préparation des coproduits ( nettoyage et
broyage)

Enrichissement de
P’aliment de poisson par la
poudre de protéine

Extraction des protéines dans Séchage des protéines dans Poudre de protéine
un réacteur d’extraction un sécheur a air chaud

Figure 48 : Schéma du prototype expérimental
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Partenaires clés

-Fournisseurs de Matiéres Premiéres :
Société Nationale de Commercialisation
des Produits de Péche (SNCPP) ;
Coopérative des Pécheurs d'Alger.

-Distributeurs et revendeurs :
Société Algérienne des Engrais et
Produits Chimiques (SAFPC) ;
Distributeurs locaux de produits
d'alimentation de poissons.

Activités clés

-Collecte et préparation des

coproduits de poisson.

-Extraction des protéines.
-Formulation et enrichissement

des aliments pour poissons.

-Controle de la qualité.
-Marketing et commercialisation.

Proposition de valeur

- La valorisation des
coproduits de poisson
transforme les déchets en
protéines de qualit¢ pour
l'alimentation animale,
contribuant a une économie
circulaire et réduisant l'impact
environnemental.

-Réduction des cofits de
gestion des déchets

Relation avec les clients

Mise en place de programme de fidélisation
AquaProTechLoyalty par accumulation de points :
e Chaque client recgoit des points a chaque
achat, en fonction du montant de la
commande (1 point, pour chaque 100 DA
dépensés).
e Aprés avoir accumulé 500 points, le client
peut recevoir un bon d’achat et une remise
de 10% sur sa prochaine commande.

Offrir des formations techniques, des

Ségment
clients

-Société  des
Produits Aquacoles
d'Algérie (SPAA)

-AquaFeed
Algérie

-Agrofish pro

-Bessaad Koi
Gold Fish Farm

-Associations Professionnelles et -Protéines nutritives et consultations privées sur les meilleures pratiques
Chambres de Commerce : durables d’alimentation des poissons et de gestion des
Chambre de Commerce et coproduits pour les clients adhérant au programme
d'Industrie d'Alger (CCIA) ; : de fidelité. —
Ressources clés Canaux de distribution
-Ressources humaine : un -Participation a des Salons et des Foires : le
ingénieur en biotechnologie marine, Salon de l'Agriculture d'Alger, le Forum de
un technicien en transformation I'Aquaculture.
alimentaire, responsable de -Publicité en ligne en utilisant Google Ads.
production. -Création de profils professionnels de réseaux
-Matiére premigre et sociaux LinkedIn et Twitter pour partager des
consommable. nouvelles, des études de cas et des témoignages.
-Equipements de laboratoire. -Vente directe en s’approchant des industries
-Equipements de production. cible.
Structure des couts (DA) Sources et revenues
Broyeur pour coproduits de poissons 150 000 -Vente de I’aliment enrichi.
Mixeur industriel 120 000 -Ventre de la poudre de protéines brut.
Réacteur de traitement enzymatique 200 000 -Service de personnalisation.
Systéme de pompage de circulaltion 150 000 -Accompagnement d’autre entreprise dans la valorisation de leur
Spéctrophotométre 200 000 coproduits
Appareil de chromatographie 4 000 000
Balance de présicion 50 000
Résérvoire de stockage 150 000
Systéme de réfrigération 200 000
Equipement de sésinféctation 50 000
Consommable 768 444

Total

6 038 444




Résumé

Dans un contexte mondial de croissance démographique et de demande accrue en protéines,
la valorisation des coproduits de poisson apparait comme un enjeu stratégique pour 1’industrie
halieutique et le développement durable. Ces coproduits, représentant environ 50% du poids
des poissons transformés, sont encore largement sous-exploités malgré leur richesse en
protéines de haute qualité, essentielles pour la nutrition humaine et animale. La problématique
centrale de ce mémoire réside dans I’optimisation de la valorisation de ces ressources, en tenant
compte des différences biologiques et écologiques entre espeéces marines et d’eau douce, afin
de répondre aux défis de sécurité alimentaire et de réduction de I’impact environnemental.

L’objectif principal de ce travail est d’évaluer et de comparer le potentiel de valorisation
protéique des coproduits issus de quatre especes de poissons : trois marines Sardine (Sardina
pilchardus), Allache (Sardinellaaurita), Saurel (Trachurustrachurus) et une d’eau douce
Tilapia rouge (Oreochromissp). 1l s’agit de caractériser, de maniére précise, les propriétés
biométriques et biochimiques (teneurs en eau et en protéines) des différents compartiments
anatomiques (tétes, visceres, chair), afin d’identifier les fractions les plus prometteuses pour
une valorisation optimale.

La méthodologie adoptée repose sur une approche analytique rigoureuse, combinant des
analyses biométriques et biochimiques sur 110 individus. La teneur en protéines a été
déterminée par la méthode de Kjeldahl, reconnue pour sa fiabilité dans I’analyse des matrices
alimentaires.

Les résultats révelent que la sardine et le tilapia présentent les teneurs protéiques les plus
¢levées dans la chair (jusqu’a 14,92 g/100g de maticre seéche), tandis que les visceres offrent
¢galement un potentiel intéressant (jusqu’a 9,47 g/100g). L’environnement (marin ou dulcicole)
influence significativement les profils biochimiques, notamment la teneur en eau des tétes. La
combinaison tétes-visceres pourrait optimiser la récupération protéique, particulierement pour
la sardine et le saurel.

En conclusion, cette étude met en lumiére le potentiel considérable des coproduits de
poisson pour le développement de filicres innovantes et durables. Elle ouvre des perspectives
vers une caractérisation biochimique plus poussée et des applications élargies dans la nutrition,
la nutraceutique et la cosmétique. Ces résultats constituent une base solide pour 1’optimisation
des stratégies de valorisation et I’innovation produit dans le secteur halieutique.

Mots-clés : coproduits, poissons, valorisation, protéines, Kjeldahl, durabilité
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Abstract

In a global context of rapid population growth and increasing demand for proteins, the
valorization of fish by-products has become a strategic issue for the fisheries industry and
sustainable development. These by-products, representing about 50% of the weight of
processed fish, remain largely underutilized despite being rich in high-quality proteins essential
for human and animal nutrition. The central issue of this research is to optimize the valorization
of these resources, taking into account the biological and ecological differences between marine
and freshwater species, in order to address food security challenges and reduce environmental
impact.

The main objective of this study is to assess and compare the protein valorization
potential of by-products from four fish species: three marine (sardine, anchovy, horse mackerel)
and one freshwater (red tilapia). This involves a precise characterization of the biometric and
biochemical properties (water and protein content) of different anatomical parts (heads, viscera,
flesh) to identify the most promising fractions for optimal valorization.

The methodology is based on rigorous biometric and biochemical analyses conducted
on 110 specimens, with protein content determined using the Kjeldahl method, recognized for
its reliability in food analysis.

The results show that sardine and tilapia have the highest protein content in the flesh
(up to 14.92 /100 g dry matter), while the viscera also offer significant potential (up to 9.47
g/100 g). The environment (marine or freshwater) significantly influences biochemical profiles,
especially the water content in heads. Combining heads and viscera could optimize protein
recovery, particularly for sardine and horse mackerel.

This study highlights the considerable potential of fish by-products for developing
innovative and sustainable value chains. It opens new perspectives for advanced biochemical
characterization and broader applications in nutrition, nutraceuticals, and cosmetics. These
findings provide a solid foundation for optimizing valorization strategies and product
innovation in the fisheries sector.

Keywords: by-products, fish, valorization, proteins, Kjeldahl, sustainability
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