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Résumé Les industries alimentaires et pharmaceutiques du monde entier
assistent a une demande croissante en gélatine, un biopolymére quidérive
du collagéne. Cette protéine a suscité beaucoup d'attention pour sa
biocompatibilité, sa biodégradabilité et pour ses propriétés biologiques et
techno-fonctionnelles. Les gélatines porcine et bovine, étant les plus
utilisées, sont soumises a de fortes contraintes et scepticismes chez les
consommateurs, en raison des préoccupations aussi socioculturelles que
sanitaires. Les gélatines de poisson possédent des caractéristiques
presque similaires a celles des gélatines animales (porcine et bovine) et
peuvent donc étre considérées comme alternative a la gélatine des mam-
miféres. D'autre part, la production de gélatines, a partir des peaux de
poisson, contribue aussi a la réduction des sous-produits des industries de
la péche. Etant donné ses propriétés techno-fonctionnelles, la gélatine ade
nombreuses applications, notamment dans les domaines alimentaires,
pharmaceutiques et photographiques. Cette revue énumere les différents
procédés de préparation de gélatine marine et présente leurs principales
propriétés et leurs applications potentielles dans plusieurs secteurs
industriels.

Mots clés : Gélatine de poisson, Procédés de préparation, Propriétés

physicochimiques, Bio-emballage, Applications alimentaires et pharma-
ceutiques
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Abstract Foods and pharmaceutical industries all over the world attend an
increasing demand for gelatin, a biopolymer derived from collagen.
Gelatins are widely used due to their biocompatibility, biodegradation,
physical and functional properties. Porcine and bovine gelatins, the most
commonly used, are subject to major constraints and skepticism among
consumers, this is due to socio-cultural and health-related issues.
Therefore, there is an increasing demand for alternative sources. The by-
products generated by fish-processing industries are a potential source for
the production of gelatins. Fish gelatin possesses interesting characteris-
tics and may thus be considered as an alternative to mammalian gelatin for
use in food, pharmaceutical and photographic products. This review
enumerates gelatin preparation processes, as well as, their physical
properties, and their potential applications in many fields, such as food,
pharmacy and photography industries.

Keywords: Fish gelatin, Extraction process, Physico-chemical properties,
Edible film, Food and pharmaceutical applications

Introduction

La gélatine est industriellement extraite a partir de
trois principaux types de matiéres premieres : les
peaux de porcs et de bovins et les os. La demande
mondiale en gélatine a augmenté au cours de ces
derniéres années. Des rapports récents indiquent
qu'a I'échelle mondiale, la production annuelle de
la gélatine est de 'ordre de 326 000 tonnes, dont
46% extraite de la peau de porcs, 29,4% de la peau
des bovins, 23,1% des os et 1,5% d'autres sources
[1]. Arnesen & Gildberg [2] ont rapporté que la
production de la gélatine de poisson reste toujours
faible, elle contribue seulement a environ 1% de la
production mondiale annuelle de gélatine. Vu les
contraintes socioculturelles, la recherche d'autres
matiéres premieres pouvant servir a la fabrication
de gélatines est donc particulierement impor-
tante, puisgu'elle permet I'obtention d'une variété
de gélatines, ayant des propriétés physiques et
biologiques différentes de celles gui sont actuelle-
ment commercialisées.

Les industries de conditionnement et de transfor-
mation des produits de la péche génerent des co-
produits marins qui présentent plus de 15% de la
capture annuelle. Les co-produits sont définis
comme les parties non utilisées et récupérables
lors des opérations traditionnelles de production
et de conditionnement. Traditionnellement, les
coproduits {(ou déchets) de la péche sont soit
rejetés, soit transformés. Vu leur richesse en

collagéne, plusieurs travaux ont été réalisés en vue
de valoriser ces rejets par I'extraction de la géla-
tine. De ce fait, la gélatine marine, extraite a partir
des coproduits de transformation de poisson,
présente une excellente alternative a la gélatine
bovine et porcine, puisque les organismes aquati-
qgues, et spécialement les poissons, contiennent
une haute teneuren collagene.

L'avantage majeur de la gélatine, d'origine marine,
est qu'elle est acceptable par I'lslam et qu'elle
n'est pas associée au risque de la maladie de la
vache folle {encéphalite spongiaire bovine). La
production de la gélatine marine, par des extrac-
tions acides, et ses applications industrielles
datentdepuis 1960 [3].

La gélatine est une protéine obtenue par hydrolyse
partielle du collagene, constituant principal de la
peau, les arrétes et les tissus conjonctifs. La
gélatine est largement utilisée dans plusieurs
secteurs industriels : alimentaire, pharmaceu-
tique, photographique, etc.

Moyennant différentes méthodes, la gélatine
marine a été extraite a partir de plusieurs espéces
de poissons et d'invertébrés marins, a savoir la
morue {(Gadus morhua) [4], la perche du Nile
{Lates niloticus) [5], le thon albacore (Thunnus
albacares) [6], la courbine barbiche (Johnius
dussumieri), le cométe fine (Decapterus macroso-
ma) [7], le poisson chat (/ctalurus Punctatus) [8], le
thon [9], le calamar (Dosidicus gigas) [10], le
baliste (Balistes capriscus) [11], le zebra blenny
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(Salaria basilisca) [12], la raie bouclé (Raja clavata)
[13], le poulpe {Octopus vulgaris) [14], et |la seiche
(Sepia officinalis) [15].

Cette revue bibliographique donne une vue
d'ensemble des différents procédés d'extraction
de la gélatine a partir des coproduits de la péche,
de leurs propriétés fonctionnelles, ainsi que de
leurs domaines d'application.

Lagélatine

La gélatine est obtenue par hydrolyse partielle du
collagene, la principale protéine trouvée dans les
os et la peau des animaux (porc, bovins...). Sa
masse moléculaire varie de 30 a 200 kDa [16]. Elle
est constituée de 84 a 90% de protéines et
d'environ 1% de sels minéraux. Avec une produc-
tion annuelle gui dépasse les 326 000 tonnes en
2009, la gélatine est devenue un produit de
consommation usuelle que l'onretrouve dans tous
les domaines de la vie moderne. Une fois dissoute,
la gélatine de poisson a l'avantage d'étre inodore
et incolore ce qui facilite son utilisation dans les
études nutritionnelles chez I'numain.

[l existe deux types de gélatine selon lanature de la
matiére premiere et le traitement appliqué pour le
gonflement et le ramollissement des peaux. La
gélatine de type A, obtenue par traitement acide
appliqué pour des matériaux moins réticulés,
comme le collagéne de la peau de porc et de
poisson. Le point isoélectrique est compris entre 6
et 7. La gélatine de type B, obtenue par traitement
basique, appliqué pour des collagenes plus com-
plexes, comme ceux du cuir bovin. Le point isoélec-
trique est voisinde 5.

La gélatine est un polymere naturel, dont l'usage
actuel est devenu largement répandu dans les
industries agroalimentaire, photographique et
pharmaceutique. En effet, la gélatine posséde des
gualités particuliéres recherchées par les indus-
tries pour obtenir des textures spécifiques. Elle fait
partie de la famille des hydrocolloides, dont les
fonctions principales sont d'épaissir, de gélifier et
de stabiliser. La propriété « gélifiante » de la
gélatine est la plus connue et la plus utile. Son
avantage majeur réside du fait qu'elle est capable
de former un gel thermoréversible qui fond a un
degré voisin de celui de la température du corps
humain, sans modifier la qualité gustative du
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produit cible.

L'exemple de gélatines de poisson commerciali-
sées : Gélatine de paisson en poudre 200 BLOOM —
TOPCAKE. Référence TC966390. Cette gélatine,
issue de peaux de poisson traitées par voie acide,
est une alternative a la gélatine porcine ou bovine.
Son conditionnement esten potde 100 g {poudre
blanche). Elle est principalement utilisée comme
agent gélifiant, mais aussi comme agent foison-
nant ou de clarification, stabilisateur, épaississant,
liant, etc.

La composition en acides aminés des gélatines,
issues de différentes sources, varie en fonction de
la matiére premiére et du procédé d'extraction
utilisé. Le tableau | présente la composition en
acides aminés des gélatines, extraites a partir de
certaines especes de poissons et d'invertébrés
marins. Elles sont riches en glycine, un acide aminé
caractéristique du collagene, le constituant majeur
de la peau des poissons. Les autres acides aminés
majoritaires, constituant la gélatine, sont la
proline et I'nydroxyproline. La gélatine contient
huit acides aminés essentiels, contre un taux élevé
d'acides aminés non essentiels. Par ailleurs, il est a
noter que les gélatines ne contiennent pas de
tryptophane et sont déficitaires en isoleucine,
thréonine et méthionine. Par ailleurs, les gélatines
de poissons sont caractérisées, également, par des
teneurs faibles en imino-acides (proline et
hydroxyproline), en comparaison a celles des
mammiféeres. Ces teneurs sont de I'ordre de 25-
30% pour les gélatines de mammiferes, 18-23%
pour la gélatine de poissons d'eau chaude (le
tilapia et la perche du Nile) et 16% pour la gélatine
de poissons d'eau froide (la morue et le saumon)
[4].

La teneur en imino-acides (Pro + Hyp), pour la
gélatine de la peau de seiche, est de I'ordre de 178
résidus pour 1000 résidus [15]. Cette teneur en
imino-acides est plus élevée que celle de la géla-
tine de baliste (150 résidus pour 1000 résidus)
[11], mais inférieure a celle du poisson-chat géant
{211 résidus pour 1000 résidus) [17].

Procédés de préparation de gélatines de poisson
D'une maniére générale, les procédés de fabrica-

tion de gélatines, a partir des peaux de poisson, se
réalisent en quatre étapes : prétraitement, solubi-
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Tableau I. Composition en acides aminés de quelques gélatines de poisson

Acides Morue Colin d'Alaska Lingue Cardine Tilapia Seiche Poulpe
aminés
Ala 96 106 119 123 94 123 52
Arg 56 51 54 54 54 47 20
Asx 52 51 49 48 60 48 35
Cys 0 0 0 0 0 0 0
Glx 78 74 74 72 82 69 54
Gly 344 358 331 350 325 347 310
His 8 8 10 8 17 6 165
Hyl 6 6 5 5 0 8 0
Hyp 50 55 59 60 87 79 45
lle 11 11 9 8 23 8 68
Leu 22 20 23 21 10 23 31
Lys 29 26 28 27 27 25 14
Met 17 16 15 13 4 9 7
Phe 16 12 15 14 10 13 31
Pro 106 95 114 115 91 119 56
Ser 64 63 49 41 51 35 33
Thr 25 25 22 20 21 24 64
Trp 0 0 - - - ¢ -
Tyr 3 3 4 3 5 2 6
Val 18 18 19 18 23 15 39
Imino acides
(Pro+Hyp) 156 150 173 175 178 196 101
Références (16] [16]) [16] [16] [15] [15] [14]
Peau (100 g) Procédé acide
v v Prétraitement : Les peaux de poisson fraiches ou
Lavage 3 Inactivation partiellement séchées sont, soit découpées en
I'eau froide de 'enzyme morceaux, soit broyées. Elles subissent, ensuite,
7 7 un traitement par une solution de NaOH {0,05-0,2
Découpage Traitement M), pendant au moins 2 heures a température
(0,5 x 0,5 cm) thermique ambiante (environ 15 a 2521°C}, pour éliminer les
;i # pigments et les protéines non collagénes. Les
peaux, ainsi traitées, sont par la suite abondam-
NaCH i Centrifugation , T . S
(0,05-0,2M) (10 000g, 0,5 h ment lavées a l'eau de robinet pour éliminer
T 4°C) surnageant I'exces de base, puis le pH est ajusté a 7,0.
olubilisation du collagéne : Traitement acide: La
7 Solubilisationd Il Trait tacide:L
Lavage a I'eau peau traitée par la solution alcaline estimmergée,
distillée (pH~7,0) Lyophilisation sous agitation, dans une solution aqueuse d'acide
i organique, tels que l'acide acétigue, l'acide
citrique {0,2 M), avec un ratio de 1:10 (w/v) a titre
Traitement ~ d'exemple, ou d'acide minéral (acide sulfurique
acide/Traitement Gélatine en poudre X Pe, ) ) e . que,
enzymatique acide chlorhydrique, acide nitrique). Le traitement
acide est effectué, a température ambiante
| {environ 15 a 25 °C), pendant 4 a 48 h, selon la

Fig. 1. Diagramme d'extraction de la gélatine a partir des
peaux de poisson et d'invertébrés marins

lisation du collagéene, traitement thermique et
raffinement (Fig. 1). Le collagéne des poissons
n'étant pas tres réticulé, deux types de traitement
peuvent étre appliqués: le procédé acide et le
procédé enzymatigue.

nature de la matiére premiere et la concentra-
tionde l'acide utilisé. Aprés incubation, le pH du
mélange est ajusté a 7,5, puis le mélange est
maintenu sous agitation douce, pendant au moins
une heurea4°C.

Le prétraitement acide doux permet de rompre
certaines liaisons (non covalentes intra et intermo-
[éculaires) du collagene de peau de poisson [3].1la
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pour objectif le gonflement et le ramollissement
des peaux en préparation a la dénaturation et
I'extraction de la gélatine.

Le type d'acide utilisé, sa concentration etletemps
de traitement influent sur les propriétés viscoélas-
tiques et de gélification.

Conversion du collagéne en gélatine par traite-
ment thermique : Cette étape est le résultat de la
dénaturation de la structure tertiaire de la triple
hélice du tropocollagéne. L'extraction est
effectuée dans un milieu neutralisé (pH~7,5). Le
collagéne, partiellement purifié, est converti en
gélatine par extraction a une température > 50°C
pendant plusieurs heures, sous agitation continue
de 200 rpm.

Les conditions d'extraction {notamment la tempé-
rature et la durée d'extraction) peuvent affecter la
longueur des chafnes peptidiques, et par consé-
quent, les propriétés physico-chimiques, textura-
les et techno-fonctionnelles des gélatines résul-
tantes.

Raffinement : Enfin, la solution de gélatine est
collectée par décantation ou parfiltration, clarifiée
puis séchée. Le séchage permet I'obtention de la
gélatine sous forme d'une poudre fine et stabi-
lisée. La qualité et la pureté de la gélatine sont
ensuite garanties par de minutieux contrdles
physico-chimiques et bactériologiques.

Plusieurs travaux ont mis en exergue l'influence du
type et de la source de la matiere premiére sur le
rendement d'extraction de gélatine obtenu, qui
varie de 5,5 3 21% de la masse de la matiére
primaire [5,18,19]. Cette variation est attribuée,
essentiellement, 3 la différence de la teneur en
collagéne dansla matiére premiére utilisée.

Le tableau Il illustre quelques procédures appli-
quées pour l'extraction des gélatines, a partir de
plusieurs espéces d'organismes marins.

Procédé enzymatique

Le procédé enzymatique se distingue des procédés
connus par |'étape de solubilisation du collagéne
qui est assurée par un traitement enzymatique,
hécessitant une protéase acide, tels que la pepsine
ou des extraits digestifs acides. Ces enzymes
acides peuvent étre utilisées a des concentrations
allant de 2,5 & 15 U/g de matiére premiere. Le
traitement enzymatigue est effectué pendant 18 h
apH3,0etad°C
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Le procédé enzymatique permet ainsi I'obtention
d'une gélatine de poisson gélifiante de haute
qualité, sans golt ni odeur de paisson. Toutefois,
['utilisation d'une dose en enzyme élevée ou un
traitement prolongé conduit a I'abtention d'une
gélatine non gélifiante, due a I'extension de
I'hydrolyse de la gélatine.

L'intérét du procédeé enzymatigue est multiple. Le
traitement améliore considérablement le rende-
ment d'extraction de la gélatine; il permet
l'obtention d'une variété de types de gélatines,
selon notamment la teneur en enzyme, présentant
des propriétés thermiques, mécaniques, et voire
méme fonctionnelles et biologiques différentes.
Nalinanon et al. [20] ont montré que |'utilisation
de la pepsine permet d'améliorer le rendement
d'extraction de gélatine de la peau de beauclaire.
De méme, dans des travaux antérieurs, nous avons
aussi montré que l'ajout de la pepsine commer-
ciale (avec une concentration de 5 U/g de peau)
augmente le rendement de la gélatine, extraite a
partir de la peau de la seiche qui passe de 3 a 7%
[15]. Il est bien connu que la pepsine hydrolyse
efficacement le site de réticulation intermolécu-
laire du collagene, ce qui accélere la solubilisation
du collagéne a des pH acides. Une amélioration
des rendements d'extraction de la gélatine, par
traitement enzymatique, a partir de la raie
bouclée, a été aussi rapportée par Lassoued et al.
[13]. Le rendement, suite 3 un traitement dans une
solution aqueuse d'acide acétique, est de 18,32%,
alors qu'il est de 30,16% dans la méme solution,
additionnée de pepsine, a raison de 5 U/g de peau.
Ces résultats démontrent que le rendement
dépend des conditions d'extraction et de la nature
de lamatiere premiere utilisée.

Caractérisation physicochimiques des gélatines
de poisson

Propriétés rhéologiques et texturales

L'un des principaux critéres utilisés pour détermi-
nerlaqualité de lagélatine estle “ Bloom”.

Ce dernier est 'unité qui mesure le pouvoir géli-
fiant de la gélatine. Plus la valeur du Bloom est
élevée, plus la force en gel est importante. Cette
propriété varie selon la masse moléculaire, la
compaosition en acides aminés, ainsi que le rapport
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Tableau |). Différentes procédures d'extraction de gélatine a partir des espéces d'origine marine

Especes Procédures d'extraction Références

Baliste (Balistes capriscus) Traitement par une solutionde NaOH 0,2 M {1:10m/v) [11]
pendant 1,5 h a 4°C puis lavage avec l'eau distillée
jusqu'a neutralité. Puis immersion dans une solution
d'acide acétiqgue 0,05 M {1:10 m/v)a 4°Cpendant 6 h.
L'extraction de la gélatine est effectuée dans l'eau
distillée a 50 °C pendant 18 h.

Zebra blenny (Salaria basilisca) Prétraitement alcalin, traitement acide ou [12]
enzymatigue (pepsine) puis traitement thermique.

Raie bouclée {Raja clavata) Prétraitement alcalin, traitement acide ou [13]
enzymatigue {pepsine) puis traitement thermique.

Poulpe {Octopus vulgaris) Prétraitement alcalin, un traitement enzymatique [14]
(pepsine) extractionachaud.

Seiche (Sepia Officinalis) Prétraitement alcalin, un traitement enzymatigue [15]
{pepsine} extractionachaud.

Beauclaire {Princanthus tayenus) Traitement alcalin par une solution de NaGOH 2,5 mM [20]

pendant 2 h a 28°C, ensuite incubation dans une
solution d'acide acétique 0,2 M (1:10) en présence de
la pepsine a 4 °C pendant 24 h. Extraction a 45 °C
pendant 12 h sous une agitationdouceapH 7,5.

Esturgeon japonais {Acipenser schrenckii) Prétraitement alcalin puis acide avec un dégraissage [21]
par l'alcool butylique suivis par un traitement
thermique.

Sauman noir (Cobia) (Rachycentron canadum) Prétraitement alcalin, traitement acide suivis par un [22]
traitement thermique.

Seiche {Sepia pharaonis) Prétraitement alcalin avec un blanchiment par le H,0, [23]
suivi d'untraitement thermique.

Tilapia (Tilapia zillii) (écailles) Prétraitements alcalin et acide suivis par un [24]
traitement thermique a différents pH.

Carpe argentée (Hypophthalmichthys molitrix) Prétraitements alcalin et acide avec un dégraissage [25]
par'isopropanol suivis par un traitement thermique.

Morue du Pacifique (Gadus macrocephalus)  Traitement alcalin suivi par un traitement thermique [26]

puis hydrolyse enzymatique par les endopeptidases
gastriques (pepsine, trypsine et a-chymotrypsine).
Carpe herbivore {Ctenopharyngodon idello) Traitement acide par une solution de HCI (0,1-0,3%) [27]
puis incubation a 7 °C. L'extraction, précédée par un
lavage a I'eau, est réalisée a différentes températures
allant de 40280 °C sous une agitation de 180 rpm.

entre les deux chaines a et B (a/B), présentes dans  Tableau lil. Propriétés physiques de certaines gélatines de
la structure de la gélatine [28,29]. Généralement, Poissonsetd'invertébrés marins
la force du gel de la gélatine commerciale est

Especes Température Température Force Références
comprise entre 100 et 300 g. Toutefois, une de fusion de de gel
gélatine avec une force de 250 & 260 g est la plus °Q) gélification (&)
demandée. Le tableau lll montre quelques valeurs {°C)
des températures de fusion et de gélification et la Morue 13,8 11-12  ~90 [29]
force du gel de certaines gélatines d'origine Merlu 14 11-12° ~110 [29]
marine. Les valeurs différent d'une gélatine a une SOle_ 15,4 18-15 350 (29]
lon| .. i ., | Cardine 18,8 18-19 240 [29]

autre, selonla composition en acides am|r'1es et e:s Courbine 185 71 124,9 7]
conditions d'extraction. D'autre part, la gélatine, a carangue 245 9,9 176,9 [7]
haut degré Bloom, a une température de gélifica- Perche du Nil 26,3 13,8 222 [5]
tion plus élevée que la gélatine a faible degré Carpe herbivore 26,8 19,5 267 [27]
Bloom Albacore 24,3 18,7 426 [6]
Vu la carence en hydroxyproline et en proline, par  Merlu 12-13 11 150 (2]
rapport a la gélatine bovine, les gels des gélatines CoroueBarbue  23-27 1>-18  243-256 [8]

PP g OOVINE, 15 8 BEIatiNES  coiche 19-25 1221 120198  [15]
marines sont caractérisés par une dureté infé- pg e 19-24 13-19  62-283 [14]

rieure a celle de la gélatine bovine [29]. De méme,
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les températures de gélification et de fusion des
gélatines marines sont inférieures a celles de la
gélatine bovine [24,30].

Dans le cas des gélatines pepsiques, les propriétés
physiques des gélatines extraites dépendent de la
dose d'enzyme utilisée [15]. Les gélatines GO, G5,
G10 et G15, obtenues par extraction avec 0, 5, 10
et 15 U pepsine/g de peau, possédent des valeurs
engdel'ordre de 198, 197, 162 et 120, respective-
ment [15]. Ces résultats prouvent que la solubilisa-
tion du collagéne, par un traitement enzymatigue,
diminue la dureté de gel et favorise le clivage des
chaines a dans les régions télo-peptidiques et
élabore des fragments de faible poids moléculai-
res. Plus la dose d'enzymes appliquée est élevée,
plusle degré bloom est faible.

Par ailleurs, il est intéressant de noter que la
gélatine est douée d'un pouvoir de rétentiond'eau
assez important. En effet, la gélatine gonfle et
absorbe environ 5 a 10 fois son volume d'eau, une
fois plongée dans I'eau froide. Toutes ces caracté-
ristiques conférent a la gélatine des propriétés
fonctionnelles intéressantes, d'ou son utilisation
fréquente dans les industries alimentaires. En
effet, dans les produits laitiers, la gélatine offre des
propriétés texturales spécifiques qui donnent un
aspect fondant dans la bouche et onctueux,
similaire a celui des graisses. La gélatine est
généralement utilisée avec des doses allantde 5 a
12%de latotalité du produitfinal.

Capacité émulsifiante et pouvoir moussant

Grace a ses propriétés tensioactives, la gélatine est
utilisée comme un agent émulsifiant et moussant
dans de nombreux produits alimentaires, pharma-
ceutiques, cosmétiques et méme médicaux. En
effet, des études précédentes ont prouvé que la
gélatine peut jouer le role d'un agent émulsifiant
dans les émulsions huile/eau [31]. Les résidus
hydrophobes, contenus dans les chaines peptidi-
ques de la gélatine, sont responsables de ces
capacités émulsifiantes et moussantes [32].
Néanmoins, peu de travaux ont rapporté, a ce jour,
les pouvoirs émulsifiants et moussants des gélati-
nesd'origine marine.

D'autre part, la gélatine est considérée comme un
excellent surfactant, en raison de sa structure
amphiphile capable d'exposer, a |a fois, des grou-
pements hydrophiles et hydrophobes a l'interface
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huile-eau [33]. Les gélatines de paissons générent
des émulsions, de bonnes qualités, quels que
soient la concentration ionique et le pH, mais qui
varient en fonction de la structure et la composi-
tion de ces protéines [18]. En général, les émul-
sions, produites par la gélatine des poissons,
possédent une stabilité moyenne.

Les propriétés fonctionnelles, biologiques, thermi-
ques et mécaniques different d'une gélatine a une
autre. Elles sont fonction de la matiére premiére
utilisée, de la composition en acides aminés, de la
distribution en masse moléculaire, et notamment
les conditions d'extraction.

Propriétés thermiques

L'une des principales caractéristiques de la géla-
tine est sa capacité a former des gels thermoréver-
sibles transparents. Elle se solidifie, une fois
refroidie, et fond lorsqu'elle est chauffée (a 37 °C,
latempérature du corps).

Applications et potentialités d'application des

gélatines

La gélatine de poisson est adaptable a toutes les
applications traditionnelles des gélatines, puis-
qu'elles possedent des caractéristiques similaires
a celles des gélatines animales. Elles peuvent
avantageusement étre utilisées, a titre d'ingré-
dients, dans les domaines alimentaires, pharma-
ceutiques, photographiques, etc.

Applications alimentaires

La gélatine est un ingrédient traditionnel, large-
ment utilisée dans de nombreuses préparations
alimentaires, grace a sa texture agréable et son
caractere fondant, ses qualités moussantes et
gélifiantes, a coté de sa solubilité et sa compatibili-
té avec les sucres et les sirops de glucose, souvent
utilisés dans la confiserie. La gélatine est aussi
utilisée dans les produits laitiers, les boissons,
I'industrie des viandes, etc. La raison principale de
son utilisation, en industrie alimentaire, est sa
thermo-réversibilité. Les bonbons gélifies sont
parmi les produits qui utilisent habituellement la
caractéristique de thermo-réversibilité de la
gélatine. L'incorporation de la gélatine, dans les
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produits des confiseries gélifiées, permet de
donner des formes souples, originales et attrayan-
tes aux consommateurs. Il existe, a titre
d'exemple, sur le marché des bonbons halal
gélifiés, a base de gélatine de poisson {aromatisé,
golt cerise et cola). La gélatine est utilisée en tant
que stabilisant dans des émulsions. De plus, cette
protéine est un excellent support d'arémes a des
concentrations relativement faibles.
L'incorporation de la gélatine, dans les gelées et les
émulsions de viande, permet d'attribuer une
valeur nutritionnelle et techno-fonctionnelle.
Introduite dans les saucissons de viande (salami,
jambon}, la gélatine améliore le rendement de
cuisson et les propriétés texturales de ces pro-
duits. De plus, elles peuvent étre utilisées pour
augmenter la teneur protéique des saucissons de
faible valeur nutritionnelle, préparés a base de
viande séparée mécaniquement. La gélatine est,
également, utilisée dans les industries des jus de
fruit, notamment, dans la clarification du jus de
pomme. Récemment, nous avons montré que
['ajout de la gélatine de la peau de seiche com-
mune, a raison de 1% dans du saucisson, a base de
viande de dinde, séparée mécaniquement, réduit
le phénomeéne d'exsudation d'eau et d'huile, au
cours de sa conservation a 4 °C pendant un mois
[34].

Applications pharmaceutiques

Dans le domaine pharmaceutique, la gélatine
connait de nombreuses applications, grace a ses
propriétés gélifiantes, a des températures proches
de la température ambiante et a son aptitude a
former des films homogenes. D'autre part, en tant
que produit naturel extrait a partir de matiéres
premieres biologiques, la gélatine ne présente
pratiquement pas de potentiel allergisant et elle
est, par conséquent, bien tolérée.

Gélules et capsules : Dans l'industrie pharmaceu-
tique, la gélatine est I'un des principaux consti-
tuants des gélules (employées pour les médica-
ments liquides) et des capsules (utilisés pour les
poudres). Le poids de I'enveloppe des gélules et
des capsules des compléments alimentaires peut
représenter jusqu'a 26% du poids total du produit
fini. La fine enveloppe de gélatine, qui recouvre les
gélules et les capsules, assure la cohésion et la

conservation des principes actifs. Elle protége
aussi les médicaments des effets néfastes de la
lumiére, de I'humidité et de I'oxygéne. De plus, elle
facilite I'administration des médicaments, par voie
orale, et masque le go(tet!'odeur désagréablesde
certains ingrédients. Certaines gélules sont
congues a partir de gélatine de poisson d'élevage
de haute qualité.

Eponge de gélatine : Les éponges de gélatine sont
utilisees en médecine dentaire et en chirurgie.
Elles ont un effet hémostatique et sont entiére-
ment absorbées par le tissu corporel, aucoursde la
cicatrisation. Elles se caractérisent par une forte
capacité d'absorption du sang et des exsudats. La
gélatine servira de pansements, et notamment de
matrice pour la diffusion lente des principaux
actifs, incorporés dans son réseau protéique,
permettant ainsi une meilleure cicatrisation des
plais d'excision [35].

Il existe de nombreux produits cicatrisants, dont
I'efficacité est largement reconnue, mais il y a
parfois des échecs thérapeutiques. Le principal
inconvénient de ['utilisation des compresses
traditionnelles (polyester et/ou coton), en dépit de
leur faible colt, est I'obligation de les changer
fréquemment, pour préserver les tissus en cours
derégénération [36].

Ces bio-pansements possédent |'avantage d'étre
biocompatibles, biodégradables, et dans certains
cas, additionnés par des agents antibactériens,
antioxydants ou bien des facteurs de croissance.

La gélatine est parmi les hydrocolloides les plus
étudiés, en raison de sa disponibilité et de son prix
qui devient tres compétitif. L'utilisation des films
de gélatine, comme pansements, additionnés par
des facteurs de craissances épithéliales, a été
étudiée par Tanaka et al. [37]. Les films de gélatine
montrent leurs effets potentiels sur I'accélération
du processus de la cicatrisation, plus particuliére-
ment, sur la croissance des cellules épithéliales et
kératinocytaires. D'autre part, |'utilisation de la
gélatine, comme un hydrogel de pansement,
pourrait jouer le role d'un support pour la prolifé-
ration cellulaire, et agir comme un substitut pour
le derme [38].

Gélatine et médecine d'urgence : La gélatine est
également utilisée en médecine d'urgence dans
les liquides de remplissage vasculaire pour stabili-
ser ou augmenterle volume du sang circulant.
Microcapsules de vitamine : La gélatine est égale
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ment utilisée dans la production de comprimés
effervescents de vitamine. Pour assurer une
meilleure conservation et protection vis-a-vis de
['oxygéne et de la lumiére, les vitamines A et E sont
encapsulées par des microcapsules a base de
gélatine.

Industrie photographique

Les produits photographigues a base de sel
d'argent sont constitués de plusieurs couches de
gélatine {jusqu'a 15), qui sont coulées sur film ou
sur papier. La gélatine est utilisée, comme liant,
pour les sels d'argent, hautement photosensibles.
Les gélatines photographiques sont de type B,
obtenues par traitement alcalin.

Application dans le développement d'emballages
comestibles actifs pour la conservation des
produits agro-alimentaires

Un emballage comestible est un enrobage (couche
mince protectrice), ou film a base de bio-
polymeres naturels (tels que les polysaccharides
(cellulose et dérivés, amidon et dérivés, chitine et
chitosane, etc.), les protéines (caséine, gélatine,
etc.), les polyesters.) qui possede des propriétés
sélectives ou actives vis-a-vis des transferts. |l fait
partie intégrante de |'aliment et peut étre consom-
mé comme tel. La gélatine est un excellent agent
filmogene et constitue, donc, un biopolymere de
choix et une alternative intéressante, pour le
développement d'enrobages et de films comesti-
bles.

L'enrobage est un procédé industriel qui consiste a
appliquer, par immersion ou pulvérisation, une
couche de biopolymeére naturel (comprise entre 7
et 10u) sur la surface de l'aliment, afin de lui
conférer son aspect final et des proprietés particu-
lieres. Cet enrobage est naturel et reste invisible
apreés gélification.

Le role des emballages comestibles ne se limite
pas, uniguement, a l'effet barriére contre I'eau et
['air entre l'aliment et le milieu extérieur, mais
participe, également de maniére active, a mainte-
nir sa fraicheur et a augmenter la durée de vie de
certains produits agro-alimentaires. D'autre part,
les propriétés biologiques des emballages peuvent
étre améliorées, par ajout de composés actifs
naturels quiconférent aux emballages des proprié-
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tés antioxydantes et/ou antimicrobiennes.
L'utilisation de ces enrobages serait un atout pour
réduire le gaspillage alimentaire. Toutefois,
l'efficacité de ce systéme de conditionnement
dépend de plusieurs facteurs, tels que la compaosi-
tion des aliments, les caractéristiques physicochi-
miques des bio-polyméres et des additifs (tels que
les antioxydants, le plastifiant) utilisés, et des
conditions de préparation.

Plusieurs études ont montré que |'utilisation de la
gélatine, sous forme de film ou gel d'enrobage,
permet de prolonger la durée de vie des fruits, des
légumes et d'autres aliments. Dans ce cadre,
Gomez-Guillen & Montero [29] ont montré que
I'application de films de gélatine, additionnés
d'extraits phénoliques, doués de propriétés
antioxydantes, sur la surface de poissons salés ou
fumés, augmente la durée de conservation des
produits par la réduction de Il'oxydation des
lipides, durant le stockage a I'état réfrigéré. Plus
récemment, Wu et al. [25] ont rapporté que
l'enrobage de la chaire des poissons, par une
solution filmogene de gélatine, extraite a partir de
la peau du carpe (Hypophthalmichthys molitrix),
réduit la contamination microbienne et prolonge
sa durée de conservation. De méme, la durée de
conservation de la viande a été prolongée, par
I'application du film de gélatine enrichi par des
huiles essentielles, possédant des propriétés
antimicrobienne et antioxydante [25].
Généralement, le film de gélatine marine possede
de bonnes propriétés barrieres aux gaz et a la
vapeur [39], de bonnes propriétés mécaniques et
des pouvoirs antioxydants [18]. Toutefois, les films
de gélatine de poissons sont caractérisés par une
faible élasticité. Le tableau IV présente quelques
études qui ont été focalisées sur la préparation de
films d'emballage a partir de différentes gélatines
marines [39-44].

Les propriétés barriéres et/ou hiologiques des
films peuvent étre améliorées par I'utilisation de
mélanges de polymeéres. Le Tableau V montre des
exemples de films composites contenant de la
gélatine en combinaison avec d'autres polymeéres
[9,25,43,45-52].

Des films composites, a base de gélatine de la peau
de seiche et de chitosane a différents ratios, ont
été préparés [45]. Les films de gélatine, contenant
le chitosane, possédent une meilleure résistance a
la rupture et s'allongent moins que ceux préparés
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Tableau IV. Gélatines marines utilisées dans la préparation  Tableau V. Films compaosites préparés a partir de gélatines

de films biodégradables marines et d'autres copolymeéres
Source de gélatine Plastifiant Références Source de Plastifiants Copolyméres Références
gélatine
Seiche (S. officinalis) Glycérol [40] Seiche (S. officinalis) Glycérol  Chitosane [45]
. . . Carpe Glycérol  Chitosane [25]
Moru, Aiglefin. Glycérol 41
£ 4 [41] Colin d'Alaska - Chitosane [46]
Tilapia Glycérol [42] Thon Glycérol  Chitosane [9]
Seiche {Sepia pharaonis) Glycérol [43] o et sorbitol
Morue, Aiglefin Glycérol  Ligno- [47]
Vivaneau rouge Glycérol [44] et sorbitol sulfonate
Calamar GlycérolSorbitol [18] Gélatine de poisson Glycérol  Lignine (48]
. commerciale et sorbitol
Colin d'Alaska - [39] Seiche (S. pharaonis) Glycérol ~ Protéine de [43]
P. aureus
) Morue Glycérol  Protéine [49]
par la gélatine seule. De plus, I'ajout du chitosane, de Soja
a 25% ou 50% dans la solution filmogéne de la Tilapia - a- (50]
gélatine, a permis d'améliorer les performances ) Ca"aghe,e"a"e
hysico-chimiques des films de gélatine, sans cdumn Glycérol - Acide oléique  [51]
P ! Morue Glycérol  Huile du [52]

affecter les propriétés antimicrobiennes du
chitosane ou I'effet antioxydant de la gélatine.

Les micrographes électroniques des coupes
transversales des films composites, présentés sur ~ confirme que le chitosane et la gélatine, utilisés
la Fig. 2, montrent une structure compacte et Pourla préparation des films biodégradables, sont

homogéne, avec|'absence des espacesvides. Ceci  completement miscibles, quel que soit le rapport
gélatine/chitosane utilisé.

et sorbitol tournesol

C100 C75/G25 €50/G50

A 20

2u - EHT=3.00kV SlgnaIA SE2 2u EHT=3.00kV  Signal A=SE2 o2 EHT=3.00kV  Signal A=SE2 &

WDB=5mm Date:16 Jan 2013 2 WD=5mm Date:16 Jan 2013 " T WD=4mm___ Date:16Jan 2013

G100

24 EHT=3.00kV  Signal A=SE2 s Y 00KV Signal A=

WD= Gmm Date:16 lan 2013 WD Gmm Date:lG Jan 2013 o

Fig. 2. Observation par microscopie électronique a balayage des coupes de films composites gélatine/chitosane [40].
C100: chitosane 100% ; C75/G25 : chitosane 75%/qélatine 25%; C50/G50: chitosane 50%/qgélatine 50%; C25/G75 : chitosane
25%/qgélatine 75% ; G100 : gélatine 100%.
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Tableau VI. Hydrolysats de gélatine

Espéces Préparation Activité Références
enzymatique biologique
Tilapia Extrait protéolytique a partir du latex du papayer Antioxydante [57]
(Carica papaya)
Seiche (S.officinalis) Alcalase commerciale Antioxydante [58]
Protéases bactériennes(Bacillus)
Saumon Pacifique(Oncorhynchus Deux protéases commerciales Anti-tumorale [59]
keta) (Papaine et Neutrase)
Tilapia (Oreochromis niloticus) Deux enzymes commerciales Antioxydante [60]
(Propérase E et Multifect Neutral)
Calmar (Dosidicus eschrichitii) Pepsine commerciale Antioxydante [61]
Encornet géant (tuniques interne Sept protéases commerciales Antioxydante [62]
et externe) (Dosidicus gigas) (Protamex,Trypsine, Neutrase,
Savinase, NS37005, Espérase et
Alcalase)
Bigeye snapper (Priacanthus Extrait protéolytique a partir du Antioxydante [63]
macracanthus) ceecum pyrolique de I'Alcalase, du P.
macracanthus et du Neutrase
Sole et calmar Alcalase commerciale Antioxydante [18]
Encornet géant (Dosidicus gigas) Alcalase commerciale Antioxydante [19]
Raie bouclée Protéases de Bacillus subtilis A26 Antioxydante [55]

et Neutrase

et anti-ECA

Hydrolysats de gélatine marine : mise en évi-

dence des activités biologiques

L'hydrolyse enzymatique, appliqguée aux produits
et co-produits marins, riches en protéines, cons-
titue I'une des voies de valorisation de ces ressour-
ces, permettant I'obtention de nouvelles molécu-
les bioactives.

Plusieurs travaux ont rapporté que ces produits
d'hydrolyse possédent diverses propriétés techno-
fonctionnelles [53] (notamment la solubilité, les
pouvoirs émulsifiant et moussant}, a c6té de leurs
activités biologiques (antioxydante [54,55] et
antihypertensive [56]).

La gélatine, suite a son hydrolyse par certaines
enzymes protéolytiques, donne naissance a des
hydrolysats, ayant des activités biologiques
intéressantes. Le tableau VI, illustre quelques
exemples d'hydrolysats de gélatine marine [55,57-
63].

Dans ce contexte, Alemdn et al. [62] ont préparé
des hydrolysats a partir des gélatines extraites des
peaux de calmar (Dosidicus gigas), thon (Thunnus
spp) et flétan (Hypoglossus spp), en utilisant des
protéases bactériennes. Ces hydrolysats posse-
dent des activités antioxydantes intéressantes.
Plus récemment, Jridi et al. [58] ont préparé
plusieurs types d'hydrolysats de gélatine de la
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peau de seiche, utilisant différentes préparations
enzymatiques bactériennes. Tous les hydrolysats
ont manifesté différents degrés d'activités
antioxydantes. De plus, ces hydrolysats se trou-
vent stables dans une large gamme de pH (1,0 a
9,0), suite a un traitement thermique (100 °C
pendant 240 min) et a une simulation de la
digestion gastro-intestinale. L'incorporation de
I'hydrolysat de gélatine, obtenue, par |'Alcalase
dans la formulation du saucisson de dinde, a
raison de 0,5 g/100 g de saucisson, a permis de
ralentir les réactions d'oxydation et de réduire la
flore d'altération, assurant ainsi une meilleure
conservation.

Les activités biologiques, détectées dans les
produits d'hydrolyse de la gélatine, résultent de la
présence de peptides bioactifs, appelés biopepti-
des. Les peptides actifs sont des fragments de
protéines, ayant une taille comprise entre 3 et 20.
Ces peptides peuvent se comporter comme des
modulateurs potentiels de divers processus
biologiques. Dans ce contexte, Kim et al. [64] ont
purifié deux peptides, doués d'une forte activité
antioxydante, a partir d'hydrolysat de la gélatine
de peau de colin d'Alaska. Les deux peptides
renferment unrésidu Gly a I'extrémité C-terminale
et le motif répetitif Gly-Pro-Hyp. La capacité des
hydrolysats des gélatines des peaux de Tilapia, a



Composés bioactifs

exercer un pouvair antiradicalaire, a été reportée
parVoetal. [65].

Récemment, Lassoued et al. [55] ont mis en
évidence, dans les hydrolysats protéiques de la
raie bouclée, obtenus par les enzymes de Bacillus
subtilis A26 et la Neutrase, des activités antioxy-
dante et anti-ECA (enzyme de conversion de
I'angiotensine, impliquée dans la régulation du
systéme rénine-angiotensine-aldostérone}. Apres
fractionnement par chromatographie gel filtration
G-25 et RP-HPLC sur colonne C18, et en utilisant
une étude peptidomique, des dizaines de peptides
ont été identifiés dans les sous-fractions les plus
actives, dont quelques uns ont été retenus,
comme potentiellement actifs et leur activité a été
confirmée in vitro, suite 3 leur synthése chimigue
(Tableau VII).

Tableau VII. Cl, des peptides synthétiques de la raie
bouclée [55].

Peptide Ci;, (uM)
APGAP 170,28
GEPGAPGPA 4200,49
GPRGAPGPA > 6000
APGAP + GEPGAPGPA + GPRGAPGPA 137,72
FGYGG 230,69
IGPAG 2754,22
GIPGAP 27,90
IGAPGATGPAG 1256,02
GEAGNPGPAGP 4425,88
MRG 40,80

Le peptide GIPGAP possédant un résidu proline a
I'extrémité C-terminale exerce |'activité anti-ECA la
plus élevée. Ceci est en parfaite corrélation avec la
littérature, qui décrit que les peptides, ayant une
forte inhibition de I'ECA, contiennent un résidu Pro
ou des acides aminés aromatigues {Trp, Tyr, Phe)
auniveau de leur extrémité C-terminale.

Conclusion

La demande croissante en gélatine encourage la
voie de recherche et d'exploration de la gélatine
marine, comme une alternative pour lagélatine de
mammifére. La gélatine de poisson possede les
mémes propriétés que les gélatines animales. Elle
est donc polyvalente et est adaptable a toutes les
applications traditionnelles de la gélatine.
D'ailleurs, plusieurs types de gélatines, issus des

peaux de poisson traitées par voie acide, sont
actuellement commercialisés. Comme les bonnes
pratiques de fabrication (BPF) et I'analyse des
risques et la maitrise des points critiques (HACCP)
représentent les points clés dans |a fabrication des
aliments, la recherche future doit étre orientée
vers le développement de procédés, permettant
d'améliorer la qualité des gélatines obtenues, a
partir des peaux de poisson, notamment, celles a
usage pharmaceutique et alimentaire.

Les travaux en cours portent également sur
['utilisation de la gélatine de poisson, en tant
gu'ingrédient ou bio-polymére, pour le déevelop-
pement de nouveaux enrobages protecteurs
comestibles actifs, avec des propriétés antimicro-
bienne et antioxydante. Ces derniers lui acquié-
rent un excellent pouvoir de conservation des
produits agro-alimentaires, tels que les viandes
fraiches et les fruits frais coupés. Toutefois, pour
toute application alimentaire et pharmaceutique,
il faut s'assurer de l'innocuité des composants
(polymeres et additifs), utilisés dans la fabrication
del'enrobage oude films comestibles.

D'autre part, étant donné que les hydrolysats de
gélatines de poissons sontdes sources potentielles
de peptides bioclogiquement actifs, ils pourraient
étre appliqués dans le secteur de la santé et des
nutraceutiques, en tant que « Supplément
Nutritionnel » pour le traitement et/ou la préven-
tion de I'hypertension et des maladies cardiovas-
culaires.

Conflitd'intéréts

Aucun
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