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Les ceufs et Ies poules

L' CEuf a couver
une enceinte close et autosuffisante
e pour permettre le développement
S > d’'un embryon
68.2 MT d’ceufs produites dans le Monde en 2013, > 1200 Milliards d’ceufs

chaque armie

L’'CEuf de consommation
un produit de base pour
I'alimentation humaine
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L'ceuf de poule, un produit de base pour I’alimentation
Des poules sélectionné&%%@'yﬁroduction d’ceufs!!

Plus de 300 ceufs produits en une année de
production soit dix fois le poids de la poule

Transformation de matiéere végétale en produit animaux =un énorme défi
métabolique!
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L'ceuf de poule, un produit de base pour I’alimentation
Evolution des systM@é'ﬂﬁ)duction dans I'UE

Sol Bio s e
8% 2% UE-15 244 millions PP
.y

Plein air

10% Cages 2013

80% UE-27 380 millions PP

Bio
4%

Sol
27% _——
Cages
aménagées
57%
Plein air

12%

YY¥4® ad ¢ Source Commission européenne

5

y,
A,
N
h,.
N
\

== LI mW\



L’'ceuf de poule, un produit de base pour I’'alimentation
Nombre de poules BYPINRE (milliers)
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L’'ceuf de poule, un produit de base pour I’'alimentation

o humaine _
Répartition de la consommation globale francaise en 2013
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L’'ceuf comme aliment pour ’lhomme
Macrostructure de I’'ceuf

Membrane vitelline

Blanc liquide externe

Jaune

Blanc épais
Chambre a air

Chalaze
Blanc liquide interne \ Poids (g)

Coquille Oeuf 60 g
Jaune 17.3
Albumen 37
Membranes 0.25
coquillieres
coquﬂle 5.5




L’'ceuf comme aliment pour ’lhomme
Caracteristiques nutritionnelles de I’ceuf pour 100 g (2 ceufs)

- Calories : 155
- Protéines totales : 12,3 g
Valeur biologique élevée (référence OMS 100/ lait vache 86)
- Lipides totaux : 11,9 g
- richesse en phospholipides : 31 % (soit 3,4 g)
- majorité d’acides gras insatures
- cholestérol : 0,42 g (1,2 g/ 100 g de jaune)
- Forte digestibilite: 98% Triglycerides, 90% Phospholipides
- Richesse en vitamines :
-A,D,E, B1, B6, B12, biotine (jaune), B2, ac. folique, niacine (Blanc)
- Richesse en minéraux : phosphore, fer et soufre
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L’ceuf comme aliment pour I’lhomme pm
L’ceuf et le cholestérol

Sept études reportées sur population normale (1991 — 2007):

‘Consommation variant de 1 a 4 ceufs par jour
‘Comparaison ceufs enrichis en w3 avec ceufs standards
‘Durée des études cliniques variant de 2 a 22 semaines

Résultats:

‘Cholestérolémie stable, parfois méme réduite avec les ceufs w3

‘Taux plasmatiques d’AGPI n-3 élevés avec les ceufs w3

‘Taux plasmatiques de TG souvent réduits de facon significative avec les ceufs
w3

26 mars 1984 ‘Taux plasmatiques de LDL-C stable ou réduits avec les ceufs w3

‘Taux plasmatiques de HLD-C stable ou élevés avec les ceufs w3

I N?A Gautron J.
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L’'ceuf comme aliment pour ’lhomme
L’ceuf et le cholestérol

Peut-on manger des ceufs tous les jours ?
Oui des études ont montré que si le niveau de
cholesterol est normal, on peut consommer de
nombreux ceufs par jour sans affecter le
niveau de cholorestémie.

Si votre niveau de cholestérol est eleve, il faut
ramener sa consommation a 4 par semaine en
diminuant les autres sources de protéines GHOLESTEROL
animales et les matieres grasses. b —

Margarine’s nat?
The new science
of eating right

26 mars 1984 19 juillet 1999
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L’'ceuf comme aliment pour ’lhomme

Un jaune qui émulsionne

Une émulsion est un mélange intime de deux substances liquides non miscibles
La lécithine du jaune d’ceuf sert d'émulsifiant dans la preparation de sauces en cuisine

> Un blanc qui foisonne
Battre les blancs en neige, c’est introduire des bulles d'air dans un mélange liquide d'eau et de
protéines pour créer une mousse. Cette opération est appelée foisonnement
Ces propriétés varient au cours du stockage (échanges gazeux entre l'intérieur et I'extérieur de I'ceuf)
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Microbiologie de I’ceuf et des ovoproduits

[J Au moment de la ponte, le contenu des ceufs est généralement stérile
[J Le pourcentage d’ceufs frais contaminés reste souvent inférieur a 1 %
[J Contamination verticale est rare

[0 La contamination horizontale est beaucoup plus fréquente
[J Se produit apres la ponte par contact avec les microorganismes
* fientes
* environnement élevage
* centre de conditionnement
* circuit de commercialisation
* consommateur...

>Les ceufs et produits d’ceufs sont consommeés crus (mayonnaise...)
>Impliqués dans 45% des salmonelloses (62 % pour salmonella enteritidis)

Le risque de contamination par les microorganismes et nhotamment Salmonella est donc
une préoccupation pour la filiere ceufs et ovoproduits
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L'CEuf, un pr¢
Chambre isa

Doit contenir la totalit
> Eléments nutritionnels pa
> Nombreux composés ave

> Systéemes de protection (d
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L’appareil reproducteur de la femelle adulte

Seul l'appareil reproducteur gauche se développe lors de la maturité sexuelle

Phase longue débute
lors de la vie
embryonnaire

OVAIRE
(Jaune)

Infundibulum —
(membranes vitellines)

Utérus
(coquille)

Isthme
Anes coquillieres)

OVIDUCTE

Phase rapide
(24-26 heures)
Un ceuf par
jour
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Tout commence sur 'ovaire
La gamétogénése

“Oogénese debute au jour 7 de la vie embryonnaire de la future poule [0 oocytes primaires
“Oocytes ne sont PAS renouvelés pendant la vie de la poule et constituent donc le stock final.
~ 12000 oocytes sont présents sur I'ovaire a I'’éclosion du poussin

- Deéterminisme sexuel porté par la femelle (a 'opposé des humains)

= I N?A Gautron J.
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Tout continue sur 'ovaire

Le dévelopement folliculaire

~ 12000 oocytes produits durant I'embryogénese

“ Moins de 2000 formeront un jaune d’oeuf

“ Les oocytes se transforment en follicule a la maturité sexuelle
“ Mise en place d’'une hiérarchie folliculaire
“ Le foie apporte les constituants du jaune

Nombre > 10000 5a8

jours — © <10 jours—() 6 jours
germinal 2-4 mm 4-8mm

Grand

Phase accroissement Intermédiaire :
accroisseme

40 mm
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La formation de I’'ceuf dans lI'oviducte

Oh

infundibulum
Membrane vitelline

Membranes vitellines

(<1h) Jaune
Magnum Blanc
blanc
(1h — 4h30)
Isthme \
Coquille
Membranes coquilliéres - Membranes coquillieres
Couche calcifiée
(4h30-6h)
Utérus

Calcification de la coquille
(6h — 24 h)

24 h
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L’ceuf, une source de nouvelles molécules a valoriser

La science de I'’ceuf, une longue
histoire

Sélection génétique de la poule
Analyse de la composition globale

Alimentation de la poule Identification et

Observations des structures Nutrition pour 'homme Caractérisation des
molécules de I'ceuf

Avant guerre

I N?A Gautron J.
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L’ceuf, une source de nouvelles molécules a valoriser

Les avancées majeures de ces derniéeres
années

1l iltLl I'C

_—a} Mise a disposition de
....""' ’ nouveaux outils pour environ 1000 protéines
environ 50 - identifier de nouvelles connues dans I'ceuf
protéines connues oot it i protéines de I’oeuf (x20 en 10 ans)
dans I'ceuf

I N?A Gautron J.

=" SCIENCE & IMPACT



Les molécules antimicrobiennes

Composition globale d’'un ceuf (sans coquille)

7 175 %
16 5 % de protéiﬁ) > Activités biologiques essentielles

11 % de Tipides - Biologie du developpement
©0,7% de glucides *Activités de protection dont antimicrobiens

0,9 % de minéraux

De trées nombreux programmes de recherches pour
identifier et caractériser les fonctions des protéines
dans I'ceuf

I N?A Gautron J.
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L’ceuf, une source de nouvelles molécules a valoriser

Des proteines de I’ceuf pour se soigner

Activités Act|V|tes Actmtes Inflammatlon Canc
antlbacterlenn ant|V|raIe antlparaS|ta|re Immunomodulatl

Lysozyme
Protéine du blanc d’ceuf qui hydrolyse
la paroi des bactéries

Des molécules

pour la
Reproduction

Conservateur (Fromage, Vin...)
Pastilles pour la douleur et
I'inflammation de la gorge
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Une composition adaptée au déeveloppement du
poussin

Un jaune d’ceuf a la composition adaptée

- Le gamete féminin

(Disque clair de 3,5 mm)

- Des réserves nutritionnelles (lipides, protéines) et
de défenses (anticorps)

- Entouré d’une membrane vitelline fine et

-\ \h \\‘l
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Une composition adaptée au développement du

Un blanc d’'ceuf riche en eau (88%),
protéines et glucides

Différentes textures de blanc
Molécules antimicrobiennes

SCIENCE & IMPACT

poussin

Outer thin albumen— —_—

Thick albumen ____—>

Inner thin albumen

Un jaune d’'ceuf a la composition adaptée

- Le gamete féminin

(Disque clair de 3,5 mm)

- Des réserves nutritionnelles (lipides, protéines) et
de défenses (anticorps)

- Entouré d’'une membrane vitelline fine et
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Une composition adaptée au développement du
poussin

} : (o) . . .
Un blanc d Oelllf FhChe en eau (88% Des chalazes gui maintiennent le
proteines et glucides jaune en suspension

Différentes textures de blanc

. . : Protection du jaune contre les
Molecules antimicrobiennes

chocs.
ROle c}’amortisseur

Outer thin albumen

Thick albumen >

/

ben Un jaune d'ceuf a la composition adaptée
Une coquille minérale - Le gamete féminin
- Assure la protection physique (Disque clair de 3,5 mm)
- Assure la protection thermique - Des réserves nutritionnelles (lipides, protéines) et
- Assure les échanges gazeux de défenses (anticorps)
- Source de calcium pour I’embryon - Entouré d’une membrane vitelline fine et
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La coquille : une barriére physique contre la pénétration

0 L’intégrité de la coquille est cruciale pour la sébaeﬁéerniemq @nsommateur

Apparition de félure Pénetration de bactéries

e R el 5
Cygnus x 53
Dessin de Wilhem von Nathusius, 1821-99
aool ¥ o
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La coquille : une barriere physique contre la pénétration

T

] | & - -..-" i '; .~: = >' e SRy -:PM
- Cuticule JEEAELIETIL) Coos R

o~

Membranes &t
coquillieres §

R

—

50 pm
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La coquille : une barriére physique contre la pénétration
bactéerienne

Pore

Cuticule —, A

Palisade |

Couche palissadique —annr

5
Mammillary : :
Noyaux mamillaires — ik i,

SM embranes coquilliéres

I L Z

Quelle est la composition de la coquille ?
- 95 % de minéral (carbonate de calcium)
- 3,5 % de matiere organique (protéines et sucres complexes)
-1,5 % d’eau
UK

]
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Le mineéral de la coquille

Le minéral de la coquille est du carbonate de calcium.

Le carbonate de calcium (CaCO3) est composé d'un ion carbonate (CO32-) et d'un ion calcium (Ca2+). Cette
substance blanche a une masse molairatie 200;1g/mels CaCO;

Le carbonate de calcium est le composé majeur des calcaires comme la craie, mais également du marbre. C'est
aussi le constituant principal des coquilles d'animaux marins, du corail et des escargots.

Le carbonate de calcium cristallise naturellement avec deux formes cristallines principales : I'aragonite et la calcite.
Les deux autres formes cristallines sont plus rares : la vatérite & un hexahydrate, formes intermédiaires peu
stables qui évoluent vers I'aragonite ou la calcite.

La forme de carbonate de calcium
présente dans la coquille des ceufs est
la calcite
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La formation de la coquille R

IMPACT

Carbonate de calcium amorphe (ACC)
Calcite

Premiers évenements de nucléation

‘ l Mamillary
Eggshell~> Knobs
Membranes

Images: A. Rodriguez-Navarro, University of Granada
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La formation de la coquille NR

IMPACT

ACC
Calcite

Calcite formation
o
® Time 2 (6-7 h post
P, ovulation):
#® Transformation directe de

I’ACC en aggregats de calcite
sur les noyaux mammillaires

3.52KX
27.72 nm 5.3 mm

Images: A. Rodriguez-Navarro, University of Granada

>

1 .
& R

X



— I N?A Gautron J.

=" SCIENCE & IMPACT



La formation de la coquille

La couche calcifiee est étroitement liée aux
fibres de la membrane de la coquille

= SCIENCE & IMPACT



La formation de la coquille

Les noyaux mamillaires recouverts de
carbonate de calcium (calcite) forment des
cones qui fusionnent au fur et a mesure que la
calcification se poursuit

|
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La formation de la coquille

Vue transversale

Les noyaux mamillaires recouverts de carbonate de
calcium (calcite) forment des cones qui fusionnent au fur
et a mesure que la calcification se poursuit
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La formation de la coquille

apparition d’un pore obtenu en absence de
fusion des pores
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En surface de la couche calcifiee apparait une
couche monocristalline de calcite
(Couche des cristaux verticaux)

! 5
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La formation de la coquille

La minéralisation s’arréte. Une fine couche
de matiere organique vient se déposer en
surface (cuticule)

y
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La formation de la coquille

La cuticule recouvre la totalité de I'ceuf. En
séchant, elle se fissure pour permettre les

échanges gazeux via les pores
D
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La formation de la coquille, un processus de

Les constituants de la matrice organique del?l"gmi h@'fael [:Saﬂ)@lﬁe et ses propriétés mécaniques qui en
resultent

95% of CaCOs (calcite) .
t quantit >
Interaction y— S UItrgstructure _
1 control of > Mechanical properties
_ ) biomineralisatio
3.5% of organic matrix n process

(proteins, proteoglycans

_a matrice contrdle la nucle staux déposes dans la coquille

odoe
b

T

Cristal initial

ale du cristal
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La formation de la coquille, un processus de
biomineéralisgien -

(2(I)T§a2((:)tl7) A C. R. Palevol (2004), 3, 549-562

[] Identification et caractérisation de plus de 700 protéines de la matrice organique

Impliquées dans le Impliquées dans la regulation Protéines
processus de minéralisation | | des protéines qui minéralisent antimicrobiennes et
autres..
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Similitude des coquilles d’ceufs

Palisade .

-
} Mltﬁmlllary X

coturnix japonica Meleagris gallopavo Anas platyrhynchos
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Similitude des coquilles d’ceufs
[1 PROCESSUS DE BIOMINERALISATION UNIVERSEL

. Palisade -

¥

Mammillary ;
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Similitude des coquilles d’ceufs
[1 PROCESSUS DE BIOMINERALISATION UNIVERSEL

Gallus gallus Meleagris gallopavo Numida meleagris Sankofa pyrenaica
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Résistance a la rupture (kg)

60 100 120 140 160 180 200
oids ceuf (g)

N o

= y -6-
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Qui de de I’ceuf ou de la poule?

C’est la question qui est mal formulée

oiseaux sont des descendants des dinosa

Gallus gallus

Qui de I'ceuf ou du dinosaure ? Sankofa pyrenaica

"
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