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Résumé

Une approche intégrée microbiologique, physicochimique et organoleptique a éé mise en
ceuvre pour étudier la caractérisation d’un yaourt diététique a base de spiruline et de chlorelle.
Nous avons fait un suivi du développement des bactéries lactiques d’ un yaourt enrichi avec
de la spiruline seule et enrichi avec de la chlorelle seule et de la spirulie et chlorelle en
association au cours de stockage (3 semaine)

avec de la spiruline et de la chlorelle en associationet une &mi
trois produits finis au cours de stockage, le pH est inveyse

Les résultats des analyses microbiologiques de

montrent une absence totale des germes pathiayenes ce confor utilisation d’une
matiere premiére de bonne qualité hygiénique et | ect (es nr@s abrication ainsi

aymontré une augmentation
[ %uline ou de chlorelle, donc



Summary

An integrated approach to microbiological, physicochemical and organoleptic has
been implemented to study the characterization of ayogurt diet with Spirulina and
Chlorella .We have been tracking the development of lacticbacteria of yoghurt
enriched with spirulina alone and enriched with chlorella and spirulina alone and in
combination with chlorella during storage ( weeks)

The results of physico-chemical analyzes showed gradual increase acidité allant
72 t097 for yogurt enriched with spirulina and only71 to99 for ééogu '

chlorella and only75up to 100 for yogurt enriched with spiruhna a orella
association etina progressive decrease in pHof the pro n ) whisau
L)

1C%yoqgurt
goirulina and
chlorella ain combination, and the pH is inkesaly propartignd, to the acid.
waterial eqd finished product
showed a complete absence of pathogens ad A0g ara 2!
hygienic quality and the conditions of man&an todhandl
On the other hand monitoring the e 'W f lacuc o S

SN
@, teria showed a
significant increase in number with [

spirulina and therefore chlorella
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I ntroduction

La croissante popularité de la consommation de yogourts est reliée a son aspect santé. En
effet, le yogourt est une bonne source de nutriments (proténes, glucides, minéraux,
vitamines) et est peu calorique (McKinley, 2005). De plus, plusieurs yogourts contiennent des
bactéries probiotiques bénéfiques pour e systéme digestif.

Lafermentation confére aux aliments une saveur et une texture permet de mie conserver

et apporte aussi certains bénéfices nutritionnels et de santé. Si cettéipratig "lil ‘origine

intuitive, ses bases scientifiqgues sont aujourd hui mieux com . [ution des
connaissances conduit a la sélection et au développement de'nduv hesde bactéries
lactiques aux propriétés spécifiques (Lactobacillus delbrueskii sp.” Bulgaricus et

Streptococcus thermophilus)(World Newsl etter, 2009).

Les spirulines, cyanobactéries traditionnellement conso epuis des siécles par certaines
ORR:

populations (Farrar, 1966), et de nosjours encé%ch

Sorto, 2003) sont I'objet d'une redécouverte depuli elques années

les "algues bleues-vertes'. \
g@tionnel présenté par la

et le cancer, tant a titre

protéines, vitamines Bet E, oligo-
espolysaccharidiques, phycocyanine)

La chlorelle contient de grandes quantités de chlorophylles, d'acides aminés, d'acides
nucléques, d'enzymes, de lipides, de vitamines, de fibres et de minéraux. Avec jusqu'a4 % de
chlorophylle dans la masse séche, Chlorelle ala teneur en chlorophylle la plus élevée de tous
les nutriments connus.

A partir de ce principe, notre recherche a porté sur plusieurs axes a savoir :

= Le contrdle physico-chimique et microbiologique de la matiére premiéere (eau de process,
poudre de lait, e sucre, laspiruline et lachlorelle)



= Le contrdle physico-chimique et microbiologique de produit fini (yaourt enrichi en
spiruline et en chlorelle) au cour de stockage.

» Larédlisation des analyses organol eptique des produits finis.

= L’étude del’ effet delaspiruline et de lachlorelle sur laflore lactique pendant |e stockage.






Lelait fermenté

Chapitrel : Lelait fermenté

I.1. Historique

Les laits fermentés ont représentés pendant des millénaires, une alimentation privilégiée, elle
est riche en protéines et trés digeste. La transformation du lactose en acide lactique diminue
fortement le pH du lait et assure une protection contre le dével oppement de nombreux germes
pathogénes ; ainsi, pour les peuples des bergers nomade, ¢’ était un moyen de conserver le lait
plusieurs jours, méme atempérature ambiante (Loones, 1994).

En France, le yaourt fait son apparition sous Francois 1%, celui-cOse tfd

uvers D
infection intestinale aprés avoir consommé du yaourt apporté de T 'emédecm,
c'est au début du XX siecle que Elie Metchnikoff, émet ses ri r uence positive
des laits fermentés riches en lactobacilles sur la longévi bulg consommant ces

produits (Loones, 1994).

Longtemps restés traditionnels, ces produits conn depuis quelques années un
dével oppement considérable grace, d’ une part,
le plan organoleptique (goGt frais, acidulés

thérapeutique et d autre part, alamise Q Hles r%céde&s dedabriggtron industriels et au
progrés de la distribution. Enfin ces produits 'sort renforces pa ersification et par de

|.2. Définition

Un lait fermenté est

iété de laits fermentés est produite dans le monde : les laits fermentés acides
(yao Laban), éventuellement concentrés (babneh), les produits acides et |égerement
alcoolises (Kéfir, Koumiss) et les laits fermentés peu acides (buttermilk, lait ribot),
éventuellement épaissis par |’ utilisation de cultures spécifiques (viili). (AFNOR, 2001)

|.4. Caractéristiques des laits fermentés

Les laits fermentés ont une caractéristique commune, ils sont tous obtenus par le
développement d'une flore microbienne, composée a la fois de pro-biotiquesqui
peuventgénérer des pré-biotiques d’ origine métabolique ou d origine laitieres par dégradation
des constituants (Mahaut et al., 2000).



Lelait fermenté

[.5. leyaourt

| .5.1. Définition

Le yogourt est le résultat de la lente fermentation du lactose du lait ou d’un mélange laitier, en
acide lactique par I’ action synergique de deux bactéries lactiques. Streptococcus thermophilus
et Lactobacillus bulgaricus(Tamine et Robinson, 2001).

Le coagulum obtenu est ferme, sans exsudation de lactosérum. Il peut étre ¢ mmeé en |’ état

ou apres brassage lui donnant une consistance crémeuse ou liquide. 1l peu re congelé
et consommeé comme une glace (Mahaut,2002). &

|.5.2. Composition de yaourt, valeurs alimentaire \

Le yaourt est un produit frais et vivant qui apporte au consom r rotéines riche en

amino-acides essentiels pour la croissance et entretien des tissus, calcium et phosphore
pour la croissance et entretien des os, du lactose qui est € 3igue, des matieres grasses pour

constituer une réserves d énergie et enfin des yitamines Sont pour la vitalité
(Belmadani, 2002).Les différents types de rts selon | ion et leurs

constituants sont synthétisés dans le tableau S
%’XQ <

O
&



Lelait

fermenté

Tableau N°01 :Les différents types de yaourts selon leur fermentation (composition pour

100g de yaourt)

Teneur moyenne pour 100g de produit Valeur
énergétiqu
eKJ

Protéines | Lipides | Glucide | Calcium | Potassiu | Phospho | Sodium

(mg) (mg) s(mg) | (mg) m(mg) |re(mg) | (Mg

Yaourt | 4,15 12 52 174 210 114 57 201
nature NN
Yaourt |38 35 5,3 171 206 112 56 284
au lait @ >
entier &

Yaourt | 4,2 Traces | 5,4 164 180 i@a\% 163
nature

0% NN

Yaourt | 3,8 1,1 145 | 160 19 \> 05 52 347
nature % (&

sucré

Yaourt | 3,2 3,2 12 14 190 106@ 372
aromati Q < @ >

%" a &99 -

lait @ < <

entier N (C

Yaourt | 4,3 1,8 %@ @D 115 40 230
brassé & A

nature @

Yaourt |3,75 1,65 5 NP 190 110 50 368
brassé \\/

aux

fruits &%\ ©

Yao N 2,7 N\ 140 180 100 45 431
au I@ ﬁx
EN |

Y t | 3,6 Traces | 17,2 140 180 100 45 351
maig

aux

fruits
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[.5.3. Intérét nutritionnels et thérapeutiques de yaourt

Le yaourt est un produit vivant, donc il est presque un médicament antiseptique. 1l nettoyée le
tube digestif grace a la présence d acide lactique, il détruit les microbes et assainit la flore
intestinale (Mahaut et al., 2000).

» Amédlioration de |’ absorption du lactose

L’ absorption du yaourt permet d’améliorer la tolérance au lactose chez les'ujets déficient en
lactose; ceci est dO a une enzyme qui est la 3galactosidase apportée par leyaourt et qui

permet d hydrolyser le lactose (Maniaval et Aurillac, 1990). &
» Amédioration de ladigestibilité des protéines \
Le yaourt est deux fois plus digeste que le lait avant fermentatiQn et coltient deux fois plus

acides amineés libre : cette propriété résulte du trait t thermiq e |"acidification, et de
I activité protéol ytique des bactéries (Mahautet al., 20

Bien que I activité lipolytique des bactéries | S0 3 eve 8 Une augmentation
significative de la teneur en acide gras;tik ) , |"’homogénéisation
améliore la digestibilité en augmentanttasurtace-des e ' a, 2002).

» Stimulation de systéme imm e
Les bactéries lactiques favo l[ajproducti %orps et de cytokines, qui protegent
contre |les agents pathiogenes p tsdans letu if (Adifsson et al., 2004).

> Activité anti Q
N\ o

Le yaourt peut étre un traitement efficace pour les enfants souffrant de diarrhée persistante ou
chronique (Marteau, 1996)

» Amédioration anti-cholestérolémiante

Plusieurs recherches sur la nutrition montrent que le yaourt maintient une cholestérolémie
basse (Luquet, 1986).
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|.5.4. Lesdifférentstypesdu yaourt

Selon Galeron et al.(1986), il existe différents sortes de yaourts selon leur teneur en matiere
grasse, leur goQt ou leur texture.

» Sdonlatexture
=  Yaourtsbrassés

Ce sont des yaourts & consistance semi liquide, & la différence du précédefitysa fermentation

pour conserver la consistance du yaourt brassé, le mélange
dépasser 15%.

= Yaourt ferme

stockés sous froid.
= Yaourt aboire

Est un lait fermenté brassg,
I” homogénéi sation sous pressi
d environ 50% acell

b

N ,‘A
b v\*:.”;[.

moinsypoelleux il présente au maximum 0,5% de matiere grasse.
= Leyaourt entier

Ce type de yaourt est a base de lait entier, sa teneur en matiére grasse est de 3,5% (35g/L),
C’est un yaourt tres onctueux et crémeux (Anonyme, 2008).

> Selon le godt

= Yaourt nature: sans addition

= Yaourt sucré: c’est un yaourt qui contient une quantité suffisante de sucre pour donner
un godt sucré remarquable.



Lelait fermenté

= Yaourt aromatisé: c'est un yaourt qui est additionné avec des ardmes naturels ou de
synthese autorisés par lalégislation.

= Yaourt fruits, auconfiture et au miel : ¢’est un yaourt qui contient moins de 30% de ces
ingrédients gjouté.

|.5.5.Technologie de fabrication du yaourt
1. Ingrédients

1.1. Eau de proces
<

SelonGuyot (1992), I'eau est la matiere premiéere de tous les ty, e laitiers
reconstituées et recombinées. Elle doit ére une eau potable oRe quai ourvue de
microorgani smes pathogenes et d’ un niveau de dureté acc

1.2. Poudre de lait

Selon Multon (1992),elle est obtenue a partir dain lait d é. Elle aractérisee par un

taux d’ humidité maximale de 4%. La qualité hygienique estexcellent

Selon lateneur en matiére grasse on repagtie | idre de laits @egories:
e Lapoudredelait entier S
e Lapoudredelait partig 4 @
e Lapoudredelait écr Q
La composition et | ri de udre Q -(@m vent répondre a certaines conditions
qui permettent de \classer e ty dre de lait en différentes catégories
°02

(Pacikora,2004)(tabl

Tableau N°Q.; legdifférents caté <Papoudredelait(Pacikora, 2004).
N
elai PoydRex\de lait | Poudre  de  lait | Poudre delait entier
EaIE partiellement écrémé
MG\ /) <12 1,2%<x<2,5% >26%
)&eur delapoudredelait en MG.
1.3.Lesucre

Il S agit de sucre naturel de couleur blanche en cristaux.

Le principal sucre autorise par les légidlations est le saccharose qui rend la consistance du
yaourt plus lisse, plus fine, plus éastique et joue le réle de fixateur d arébmes (L arpent,
1989).
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1.4.L’arbme

C’est I’ ensembl e des substances qui créent une sensation de godt agréable dans le produit. Les
fruits sont des produits naturels conformes a la législation sur I’ aromatisation et la coloration
du yaourt. Cependant, cet additif ne doit pas étre alcoolisé. Les ardbmes de synthése sont
rgjoutés a des doses tres faibles, soit de I’ ordre de 1/1000. En revanche, les arébmes naturels
sont rajoutés a des doses plus élevées de 0,05% a 0,2% ou 0,25% dans le produit fini (Multon,
1992).

1.5. Lesfermentslactiques

Les criteres de choix des souches reposent principal t I dérations

technol ogiques recherchées par le fabricant. Les ferments | p ses dans les
yaourtieres sont généralement les produits du « yalactal » constitiés uniqgue par deux souches
de bactéries (Lactobacillus bulgaricus et Streptococcusther mophil 99

L’ importance des ferments lactiques est grande d industrie agroalimentaire et en

particulier dans I’industrie de transformation Iaﬁﬁw ouix@
2. Préparation et prétraitement du lai S @
2.1. L’ évaporation K} @

S évapore. Ce pourcentage
3,0%, une partie de I’ S
et Sodini, 2001).

iscosité du yaourt et de réduire le phénoméne d’ exsudation
yaourt ferme.

2.3. Lapasteurisation

Le but premier du traitement thermique est dassurer I'innocuité du produit suite a la
destruction des microorganismes pathogénes et indésirables ainsi qu’'a I’'inactivation des
enzymes telles que la lipase responsable de I’ oxydation des lipides (Walstra et al., 2006).
L’ application de chaleur peut également influencer la coloration (réaction de Maillard) et le
godt du produit fini (golt de cuit) en fonction de sa sévérité (temps de retenue et température
utilisée). Contrairement au lait de consommation, la fabrication de yogourt requiert un
traitement thermique sévere (> 75 C) afin de dénaturer irréversiblement plus de 99 % des

8
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protéines sériques (Tamine et Robinson, 1999).En général, le traitement thermique oscille
entre 80 et 98 C pour une durée variable de 20 s a 30 minutes (Lucey, 2004).

2.4. Lerefroidissement du lait

Apres la pasteurisation, le lait est refroidi, tout d abord, dans la section de régénération et
suite avec de |’ eau, alatempérature d’ ensemencement souhaitée (Anonyme, 2006).

Le but de refroidissement est de passer rapidement de 40°-45°C a 4°C afin‘de bloquer le plus

2.5. Lafermentation

L’ ensemencement

Selon Mahaut et al. 2000, c'est I'incubationde ifiques du yaourt :
Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus . Streptococcus/
lactobacillus: 1,2 &a2/1 (pour le yaourt 'a X1 (po rts aux fruits).

L’ ensemencement minimum varie
environ 5-7%, ou si ces valeurs
trop important (risque de tex
Luquet, 1993).

Q:» enfe 0,5-1%, s elle sesitue &
atge) acti que et du caillé peut étre

C a respecter lors de |I'gout des ferments
Sincubation, la qualité du ferment, le pH du

N est réalisee a des températures entre 42 et 45°C et
cette phase est d’ atteindre une acidité de 70-80°C dans
C dans le cas de yaourt brasse.

uquet (1985), I incubation dépend de plusieurs facteurs :

] "activité de la culture.
Letaux d ensemencement.
La vitesse de refroidissement.

= Lapréincubation éventuelle.

2.6. Arrét dela fermentation ou réfrigération

Généradlement |la température de réfrigération est voisine de 4°C, le refroidissement sert a
arréter |’ acidification en inhibant le développement des bactéries lactiques, lorsque I’ acidité
atteint un certain seuil (70-80°D) dans le cas des yaourts étuvés ; (100 a 120°D) dans le cas
des yaourts brassés (Vignola, 2002).
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Les yaourts brassés, de lait coagulé est brassé, puis refroidi dans un échangeur de température
a plagues tubulaires ou méme a surface raclée, car en tank, le refroidissement sera trop lent
(Bourgeois et Larpent, 1996).

2.7. Conditionnement

Enfin, les yaourts, conditionnés dans des pots en verre ou en plastique, sont stockés en
chambres froides a 4°C en passant au préalable dans des tunnels de refroidissement(Lucey,
2004). A ce stade, ils sont préts a étre consommeés. La durée limite de leur mmation est

de 28 jours.
< \( gf i
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Figure N°01 : Diagramme de fabrication des yaourts (Luquet, 1990).
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|.6. Lesbactérieslactiques

[.6.1. Historique

Depuis plus de 4000 ans, les bactéries lactiques sont utilisées pour fabriquer bon nombre de
produits fermentés et notamment des produits laitiers (fromages, yaourts) (Corrieu, 2008).

A lafin du XIX® siécle, Storch au Danemark, connu aux USA et Weigmann en Allemagne, ont
étudié la fermentation de lait pour trouver la cause de sa coagulation acide, etont conclu que

la présence de bactéries est responsable de I’ acidification du lait et de | ation de la
créme (Poullain, 1994). &

Von Frendenreich et ses collaborateurs, sont parvenus a isol % ocoque ; en
1919, Jensen a publié une monographie qui représentait ance considérable dans la

connai ssance des différentes especes bactériennes (Poullain, 199

.6.2. Définition x
Les ferments lactiques constituent un ensemblicro ganismes regroupés sous

le terme de « bactéries lactiques », permettantHacidification du rmation d’ acide

lactique. S @

Certaines sont appel ées homofermen ‘ eS e el lesprodui unigtiement de I’ acide lactique
a 80% a partir du sucre, les U héterofermettair forment autres que |’acide
lactique de nombreuses acides : [ I’ éthanol et du CO,(Tamine et

Robinson, 1999).

Ntre autre, sur leurs caractéristiques
arrangement, la coloration de gram,
s de croissance des microorganismes appelés

. Ce s0ont des bactéries Gram positives, généralement immobiles, jamais sporul ées, catalase
négatives, oxydase négatives, généralement nitrate réductase négative(Prescott et al.,
1995 ; Avril et al., 2000).

2. Leur capacité de biosynthese est faible, ce qui explique leur polyauxotrophie pour divers
acides aminés, des bases nucléiques, des vitamines et des acides gras mais aussi leur
meétabolisme fermentaire incapable de synthétiser le noyau heme des porphyrines, elles
sont normalement dépourvus de cytochrome et en conségquence inaptes a tout respiration
aérobie ou anaérobie (Levaux et Bouix, 1993).

3. Ce sont des bactéries anaérobies facultatives : micro aérophiles, uniquement capables de
fermentation en aérobiose comme en anagrobiose (Novel, 1993).

12
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Les différents genres de bactéries lactiques d’intérét en microbiologie des aliments et leurs
principal es caractéristiques sont consignés au tableau N°03

Tableau N°03: les différents genres de bactéries lactiques d'intérét en microbiologie des
aliments et leurs principal es caractéristiques.

Genre | Morphologie Fermentation Caractéristiques Habitats
principales principaux
Lactob | Bacilles Homofermentaires ou | Thermophiles Homme,
cillus hétérofermentaires mésophiles roduits
S 6? iers,
A0 Etaux
Carno | Bacilles Hétérofermentaires ropH&Q@> —Produits
bacteri achdotolérants carnés,
um poi ssons,
produits
laitiers
Lactoc | Coques Homofermenta Wile& Produit
occus HAK croissance a laitiers,
(0N | non 24596 N\ végétaux
Strept | Coques Homofeﬁj\k@ Ther ites’/ Produits
ococcu laitiers
s (N (@R
Entero | Coques Homof r@ J &Sophiles, Intestin  de
coccus ce a45°C et | I’'homme et
§ Q n & 10°C,|des
thermorésistance animaux,
% produits
1) O laitiers
Tétrag fCoque ~Jer{ Ho mentaires M ésophiles, Biére,
enoco< étr < halotol érants produits
c VEégétaux,
N produits
% laitiers
;Ig ée\ &tme \Hétérofermentaires M ésophiles Produits
stoc végétaux,
produits
laitiers
Oenoc | Coque Hétérof ermentaires Meésophiles Vin
occus
Bifido | Ferme Acide acétiques et | Mésophiles Intestin  de
bacteri | irréguliére lactique I’homme et
um animawx
Pedioc | Coque en | Homofermentaires Meésophiles, Biére,
occus | tétrades hal otol érants produits
laitiers

13
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|.6.4. Classification des bactérieslactiques

La classification sépare le monde bactérien en 35 groupes. Les bactéries lactiques se
retrouvent dans les groupes 17 (coques Gram positives), groupes 19 (batonnets réguliers
Gram positifs, nom sporulant) et groupes 20 (batonnets irréguliers Gram positifs, nom
sporulant). Parmi les 11 genres bactériens qu' on peut considérer comme des bactéries
lactiques, seuls les genres: Lactobacillus, Lactococcus,Leuconostoc, Streptococcus sont
communément employés dans la fermentation lactique des produits laitierssen Amérique du
nord.

Le genre Lactobacillus, se distingue de trois autres par une fo % ilement

observable au microscope.

ont rmes rondes,
ococcus et Leuconostoc
ue exclusivement de
duit une quantité appréciable

Le genre Streptococcus, Lactococcus et Leuco
streptococcus présente la particularité d' aptitude a croitre a45°C. b
se différencient par leur type de fermentation : la pr
I’acide lactique a partir des sucres, tandis que Leucono:
d’ acide acétique ou d’ é&hanol (Cerning et al.,19

Les ferments contiennent généralement 3 gde plu es ou de plusieurs
espéces et sont donc des « culture mixtes
i

istin [eurs températures optimales
genr, 0 Us etLeuconostoc sont dits
ti entre 25° et 35°C.

obacillus bulgaricus, Streptococcus
pel ées thermophiles, car leur température
°C (Vignola, 2002).

0] ) '
Streptasoccus thermophilus se présente sous forme de cellules sphériques ou ovoides, de

diameétre compris entre 0,7um et 0,9um, isolée en paires diplocoques ou groupée en chaines,
cette espece est Gram positive et catal ase négative (Larpent, 1989).

1.2. Habitat

Sc. thermophilus isolée a partir de différentes sources laitieres .Elles sont saprophytes,
retrouvée aussi bien dans I’eau que dans I’air ou la sol, I' activité de certaines d’ entre elles a
méme permis des applications industrielles (fermentation lactique)(Obre, 1983).

14
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1.3. Caracteres culturaux

Cette espece est thermorésistante (résiste a 60-65°C pendant 30 minute) avec une température
de croissance comprise entre 19° et 52°C (Terre, 1986). Sc. thermophilus présente une forte
sensibilité au NaCl (2 a4% de NaCl) (Novel, 1993).

Nettement moins acidifiante que les Lactobacilles, ils produisent généralement de 0,5 a 0,6%
d’ acide lactique (pH voisin de 5,2) (Anonyme, 2008).

1.4. Caractéres biochimiques

<
Streptococcus thermophilus et halotolérant (2 a 4% de NaCl et ho dégrade
principalement le lactose et le saccharose, mais hydrolyse % le glucose

(Deroissart et Luquet, 1994).
par I’ ce d antigéne de
C bre@
2. Lactobacillus bulgaricus % S @
2.1. Morphologie K}

1.5. Caractére antigénique

Streptococcus thermophilus se distingue des aufres strep
groupe (Accolas, 1982) et appartient au groupe Lan

S
@ 3’ bét Igisgue la culture est jeune et elle

a0 e &gée. Lactobacillus bulgaricus

d I
Io@ de méthyléne (Larpent, 1989).
o

\Caracteres culturaux

Lactobacillus bulgaricus est Gram positif, catalase négative et homofermentaire , dle
présente une bonne croissance dans un milieu a pH compris entre 4,5 et 6,4 (Larpent et
al.,1997). Cette bactérie est thermorésistante (60°C/90mn et 65°C/30mn) avec une
température optimale de croissance située entre 37° et 42°C (Larpent, 1989).

Elle préfére une atmosphere enrichie en CO, sur milieu solide, les colonies apparaissent en 24
a 48 heures, sous forme de colonies opaques, lisses, blanchétre de 0,5 a 1mm de diametre

(Obre, 1983).

15
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2.4. Caracteres biochimiques

Lactobacillus bulgaricus est catalase négative, oxydase négative, nitrate réductase négative,
gél atine négative, homofermentaire, produit I’isomere D(-) de I’ acide lactique (Obre, 1983).

2.5. Caracteres antigéniques

Lactobacillus bulgaricus appartient au groupe sérologique E de Lance Field( , 1983).

|.6.6. Croissance associative dansle yaourt ©
Les bactéries lactiques thermophiles sont souvent emplg en lexte& le type

d’ association le plus connu est celui de bactéries du yaqurt : Streptasoccusthermophilus et de

Lactobacillus bulgaricus.

L’ optimisation de la croissance et du powdi ob |’ association de
ces especes lorsgu’ elles sont en culture pur, et al., 20 oduction d acide
lactique ainsi que lescomposés arom %atéri 0l charidique est plus

important lorsgue ces deux especes

protéines du lait mé
espéce est stimulée

de carbone et d’ azote (Bourgeois et al,1993). Elles ont besoin aussi d’une source d’ énergie

pour synthétiser et assembler leur constituant. (Salbonniéere, 2000)

Les vitamines nécessaires sont présentes dans le lait en concentration généralement suffisante
mais |’addition au lait d’'extrait de levure riche en vitamines améliore la croissance
bactérienne ; certaines vitamines ne sont pas exigées mais ont un effet stimulant sur la

croissance (Desmazeaud, 1983).
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1.6.8 Aptitudes technologiques des bactéries lactiques

Les ferments lactiques sont responsables des modifications qui peuvent se voir dans les
produits laitiers au niveau de I’ apparence, |’ odeur, la consistance ou latexture :

e Aptitude acidifiante : I’acidification résulte de la dégradation du lactose en acide lactique
et aboutit a une forte diminution du pH. Cette production d'acide lagtique est une des
principales fonctions des bactéries lactiques en technologie laitiére, cet acide
organique permet de conserver la matiére seche du lait, en intefvenaht c agulant

et antimicrobien.(Leveau et al., 1998)

Sc. thermophilus et Lb. bulgaricusn’ utilisent que la fabricati

galactose est excrété de lacellule lors de lafermen

e Aptitude protéolytique : les bactéries lacti exig
croissance, alors qu’il n'y a que tres peu &
c'est pourquoi il est préconisé un tr

aminés (Juillard et al. 1996).

d enzymes proté

croitre a leur

guelles Sécrétent par transformation du milieu (Leveaux et
x1991 ; Schmiditet al. 1994).

Dans le cas du lait, le citrate joue un réle essentiel a partir de ce composg, les bactéries
lactiques produisent le diacétyle, |’ acétaldéhyde, |’ acétate et le dioxyde de carbone qui
sont les principaux responsables de |'arémedes produits laitiers fermentés (Vignola.,
2002 ; Luquet., 1986).

e Activité lipolytique: Comme la plupart des micro-organismes, les bactéries lactiques

possedent ces types d’ activités. L’ équipement lipolytique est de nature endocellulaire.
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Lesétudes effectuées sur quelques souches de lactobacillusbulgaricus et de Sc. thermophilus
mettent en évidence des activités trés faibles, les lactocoqueset lesleuconostocs étant en

général, un peu plus actifs.

Une étude réalisée sur 14 souches de Lactobacilles a montré que les enzymes impliqués dans

I activité estérasique sont également de nature endocellulaire(Lenoire et al., 1994).

L es bactéries lactiques ont deux réles principaux dansles aiments, liéesal activités
métaboliques(Tableau N°04) :

> Un role positif ou technologique: il s exerce principa 5%& s fermentés

"altération denrées concernée,
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Tableau N°04 : Principaux roles des bactéries |actiques dans les aliments selon Pilet et al.
(1998)

Roles positifs Roles négatifs
» Structure et texture > Altération de |’ aspect
-acidification: laits  fermentés, -polysaccharides
fromages

-polysaccharides : laits fermentés

» Arome et saveur

-acide organique: tous produits
fermentés

-diacétyle/ acétaldéhyde : beurre et
creme/ yaourt

-lipolyse : saucisson, fromages
-protéolyse : fromages

» Conservation

-acide organique

-bacteriocine @
-peroxyde d’ e

AN
Q @ Pilet et al.(1998)
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Laspiruline

Chapitrell : Laspiruline
1. Définition

Considérée souvent comme une ague planctonique microscopique, la spiruline est en fait une
bactérie appartenant aux cyanobactéries filamenteuses du genre Arthrospira, le plus souvent
enroulée en spires. Son nom scientifique est cyanobactérie Arthrospiraplantensis ou A.
maxima. Elle pousse naturellement dans les lacs chauds du Tchad et du Mgxi i '
dans les lacs alcalins riches en carbonates et bicarbonates a pH élevé. La spixtiline est en fait
la plus ancienne forme de vie «verte» apparue sur la terre il &a ire 5 milliard
d’ année(F 0x,1999).

Les cyanobactéries forment |'essentiel des bactéries c es P Mthése avec
production d’oxygéne. Elles peuvent étre unicellulaires ouvpl [ul ;“dans ce dernier
cas, leurs cellules s arrangent en amas de type colopies ou, le souvent, en filaments
composés de cellules alignées. (Charpy et al., 2004).

Ce sont de vras procaryotes (organisme dép%d of ire), malgré leur
t

systéme photosynthétique proche de celui des euc
%ﬂ% Spiruline » correspond au
- re Arthrospira. « Spiruline »

on comestible. « Arthrospira » étant

vactéries auquel appartient notre spiruline

2. Appéllations

est le nom commercial anglai
de cyanobactérie j

: *.& e par Christophe Colomb ;
\'?\k S tribu du Tchad ;

Axteques (Fox, 1999).

La spiruline est un des plus primitifs organismes apparus sur la Terre il y a plus de 3,5
milliards d’années. Elle n'a pas évolué. C’est I’ancétre de tous les organismes vivants, de la
lignée animale comme de lalignée végétale.

Cette algue croit a I’éat naturel dans des lacs saumaétres, saturés de soude, dans des
régions chaudes delaTerre.

Elle est découverte par les Européens lors de la conquéte de I’Amérique. Dans ses
meémoires, le conquistador Cortes rapportait que les Azteques promenaient ala surface du Lac
Texcocodesfilets a milles trés serrées pour récolter une sorte de boue colorée qu'ils faisaient
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secher au solell pour former ensuite des galettes appelée «Tecuitlatl » et qu'ils
consommaient pour améliorer leurs performances lors d’ activités physiques intenses.

La spiruline n’intéressa que tres peu les conquistadores, qui lui préférérent plutdt le mais et le
cacao.

En Afrique, certaines tribus du Sahara, consomment depuis bien longtemps la spiruline,
puisée dans des lacs et mares ou €elle croit a |’ état naturel, sous forme de galettes nommees
« Dihé » (Vidalo, 2008).

Une mission scientifique redécouvre la spiruline dans les années 40@gu T tudes sur
cette algue ne démarrent véritablement que dans les années 60. I 70, la
spiruline devient appréciée dans les pays industrialisés du fait de propriétés

nutritionnelles.

Par ailleurs, il est utile de mentionner les travaux meres par la et I’ Agence Spatiale
Européenne quant a |’ utilisation de la spiruline dans de futures stations spatiales (Falquet et
Hurni, 2006).

ostocales(=  Oscillatorides), la
le sous genre Spirulina ou

enroulésen spirale, généralement en 6 ou 7 spires. Cette forme hélicoidale lui donnant I’ alure
d’unminuscule ressort lui a valu son appellation de « Spiruline » (Geitler 1932). Cependant
lesSpirulines présentent différentes formes (Figure N°02). On trouve des formes
spiral éesclassiques, ondulées et parfois droites. Cette particularité est en relation directe avec
lesconditions écol ogiques rencontrées dans leur habitat. (Fox, 1999).

Plus précisément, la Spiruline est constituée de cellules transparentes empilées bout a bout
formant ainsi un filament ou trichome. L’ enroulement du trichome sur lui-méme s effectue
suivant le sens des aiguilles d’une montre lorsqu’ on regarde au-dessus de la spirale. Les
facteurs environnementaux tels la température auraient cependant une influence sur
I’ orientation de |I’hélice, (Muhling et al. 2003). Cette morphologie typique lui permet de se
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déplacer dans |I'eau en adoptant le mouvement d’'une vis. Le systéme pigmentaire de la
Spiruline est constitué de chlorophylle a ; de pigments hydrosolubles, les phycobilines rouge
(phycoérythrine) et bleu (phycocyanine) ; de caroténoides (2-caroténe, cryptoxanthine).

M’L”mi i

A.Forme spiraléeB. Forme ondul ée

AW,

C. Forme spiralée &
Figure N°02 : Morphologies typiques de Spirulin urce Antenna ‘i@gl e modifiée)

4.3. Cycle biologique dela spirul

La spiruline se reproduit par bipartiti ! une reproductl on asexuée,
par segmentation des filaments.
Le filament de Spiruline a
différencient des autr

ales appel ées nécridies. Elles se

et sont assimilées a des disgques de
ragmente pour donner de nouveaux
filaments de 2 a 4 cellules appel€ > hormogonies vont croitre en longueur par
divison binare’(chacu nes deux cellules par scissiparité) et prendre la
forme typl i onérati

Pour se développer, la Spiruline a besoin d @éments minéraux simples tels |I'eau, les sels
minéraux, le CO; et I’O, qu’ elle puise directement dans son milieu tout en utilisant lalumiere
solaire comme source d’ énergie grace a son systeme pigmentaire. Ce mode de synthese de
biomasse est |a photo autotrophie.

La Spiruline croit dans des milieux naturels caractérisés par des eaux saumétres, chaudes,
alcalines (8< pH <11,5) et natronées (fortement concentrées en carbonates et bicarbonates) 8
delazoneintertropicale.
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En régle générale les phosphates, les carbonates, les nitrates et le fer, sont les éléments
l[imitant de la production phytoplanctonique dans les milieux aquatiques. Dans les gisements
naturels, ces éléments sont apportés par les bassins versants. La Spiruline se développe dans
des eaux chaudes (28 a 40°C) et bénéficiant d’ une intensité lumineuse élevée. Le vent joue un
réle important en créant une agitation qui favorise une dispersion homogéne de la Spiruline
dans e milieu, et donc son exposition alalumiére.

efflorescences, la consommation des carbonates et bicarbonates entrai
pH limitant ainsi |a croissance des autres microorganism(Jordan, 20 6

La plupart des études des constituants de la Spiruline Qnt été ré sur’ Spirulinaplatensis
(connue aussi sous I’ appellation de Arthrospiraplaten u S geitlex). Cette espéce sert de
référence car sa composition est relativement constante i ellevarie selon la souche, les
conditions de culture et e mode de conditi onn

La composition de la Spiruline dépend des é himiques intrants et d’influer
sur sa composition. La culture en bassin stes cas la qualité (Charpy
et al., 2008)

5.1. La composition en pr

n le moment de la récolte, celle en

on Ie hage. Les conditions pour une teneur
|ode et un sechage par pulvérisation au
etHurnl 2006).Les acides aminés essentiels
%s (Bujard et al., 1970) et elle contient également

La teneur en protén
meth|0n| ne (AA soufré) de 30

nim I’administration d’ un traitement spécial pour une bonne digestibilité protéique.

S
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Tableau N°05 : Pourcentage moyen des acides aminés de Spirulinaplatensis selon différents
auteurs et de Spirulinamexican d’ aprés (Borowitzka, 1988).

AcidesAminés | Jacquet 1974 Clément 1975 Fox 1999 Borowitzka
1988
Acides aminés essentiels* (%)
Isoleucine 5,60 6,40 5,98 5,70
Leucine 8,00 9,00 8,71 8,70
Lysine 4,20 4,80 5,28 5,10
Méthionine 2,25 2,60 2,85 2,60
Phénylalanine 4,40 4,60 509 [/ 5,00
Thréonine 4,70 5,50 5,58 [/ \\540
Tryptophane 1,00 1,60 4a\¢ \NL\\) 1,50
Valine 5,70 6,90 Q.72 7,50
Acides aminés non essentiels (%)

Alanine 7,25 7,90 8,22 7,90
Arginine 6,60 6,70 \ 7,92 7,60
Acide aspartique 9,30 9,20 \ V2950 9,10
Cystéine 0,95 0,99 " N\D,93 (~\ 0,90
Acide NC 12, 13, 12,70
Glutamique (> ~

Glycine L5007 1) %070 4,80
Histidine N30 | (1,567 1,50
Proline N\ 3,32 4,10
Sérine N_9) 546 5,30
Tyrosine NC 4,60

acidesgras
A. Lafraction saponifiable

Représentant 4,9 a 5,7% de la matiére seche de la Spiruline (Fox, 1999),est essentiellement
composée de monogalactosyldiglycéride et de digaactosyldiglycéride (23%), de
sulfoquinovosyldiglycéride (5%) et de phosphatidyl glycérol (25,9%) (Xue et al., 2002). Les
triglycérides ne sont présents qu’a de trés faibles taux (0,3%). La phosphatidyl choline, la
phosphatidyléthanolamine et le phosphatidylinositol ne sont pas présents en quantité
appréciable. 1l est anoter que 4,6% de phospholipides sont encore indéfinis.
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TableauN°06 : Composition typique en pourcentage des principaux acides gras de 3 espéces
de Spiruline d' aprés (Pascaud et al. 1993).

Acides gras S pacifica S maxima S platensis
Palmitique (16:0) 44,2 63,0 25,8
Pamitoléque (16:1) 44 2,0 38
oméga-6

Stéarique (18:0) Traces 1,0 1,7
Oléique (18:1) 0,4 4,0 16,6
oméga-6

Linoléique  (18:2) 24,3 13,0 S 2&%
oméga-6 N\

Gamma-linolénique 22,1 13,0 § \AD
(18:3) oméga-6

Alpha-linolénique Traces Tracés Traces
(18:3) omega-3 N\

La composition des principaux acides gras de éceﬁ%\/g@line ( u N°O6)révele la
présence d’ une forte concentration en acides gras tiels (aC|d as Nysaturés C18). Ces
acides gras incluent les oméga-3 et des g ég b qualifi ,s%.\‘ els car I'organisme

)- Les aci l as omega-3 et omega-6
de la Spiruline préviendraient I’ accu ' e cha organisme. Ceci pourrait
[ glycérides observés lors des
uelset al.,(2002).

L’ acide gamma-linolé Sssen i Ngtre synthétisé a partir de I'acide gras
linoléique) constitue\ 10 a 209 idesdgrassoit 1-2% du poids sec) chez Spirulina

maximaetj a40%.zhez S,
4 N0

capacite a inhiber la transcriptase inversel du hiv-1 et du hiv-2 alors que ce dernier est
naturellement résistant a cette classe de molécules (Kiet et Durand Chastel, 2006).

B. Lafraction insaponifiable

La fraction insaponifiable est composée essentidlement de stérols, de
terpenes,d’ hydrocarbure saturé (paraffines) et de pigments. Cette fraction représente 1,1% a
1,3% de la matiére seche de la Spiruline (Fox, 1999). Bien que certaines études révélent
I" absence de stérols, il semblerait que ces derniers représentent néanmoins 1,5% de la fraction
lipidique non polaire de la Spiruline (Falquet etHurni, 2006). D’aprées Clément
(1975),Hudson etKaris (1974) les taux de stérols libres ne dépassent pas 0,015% du poids sec
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de la cyanophyceée. Ces stéroides sont principalementle colionastérol, I’ avenasterol et en plus
faible quantité, le cholestérol. Certains des stérolsprésents pourraient partiellement expliquer
I activité antimicrobienne de la Spiruline (Clément, 1975).

Les terpenes représentent de 5 a 10% de la fraction insaponifiable (Clément,
1975).ChezSpirulinaplatensis, ils sont essentiellement représentés par I'adpha et le beta-
amyrine,triterpénepentacyclique(Clément, 1975).Les hydrocarbures saturés a longues chaines
(paraffine) constituent 25% des lipidesinsaponifiables chez Spirulinaplatensis et Spirulina
maxima (Bujardet al., 1970), soit 0,1 a0,3% de la matiere seche (Tulliez ., 1975). Les
deux tiers sont constitués de nheptadécaneet le tiers restant d' hydrogarb {n8aires saturés
en C15, C16, et C18, ainsique trois hydrocarbures saturés a chaines r& nNElentifiés

(Tulliezet al., 1975).

5.2.La composition en glucides

Les glucides représentent 13,6 a 25% de la matjete
etHurni .,2006, Quillet 1975, Shekharam et al. 1987))
bactéries Gram-négatives, est formée de glucosaqine et d
peptides.

Les sucres simples comme le glucose, |
Le glycogéne représente 0,5%, le glycé
sont présents en petite quantite.

a 12% du poids sec. Le glucosane et
9,7% du poids sec de la Spiruline

polysaccharides sulfatés spécifiques comme le spirulane-calcique (Ca-Sp) ou le spirulane-
sodique (Na-Sp) (Leeet al., 1998).

5.3. La composition en acides nucléiques

La Spiruline renferme 4,2 a 6% d’ acides nuclé ques totaux (30% ADN et 70% ARN) dans sa
matiere seche (Santillan, 1974).La richesse en acides nucléques d’ un aliment peut induire a
terme une production importante d’'acide urique par dégradation biochimique des purines.
L’ ARN en produit deux fois plus que I’ADN. L’ excés de cet acide peut entrainer alalongue
des calculs rénaux et des crises de gouttes. Il est admis que la dose maximale d' acides
nucléques tolérables a long terme est de 4g/j pour un adulte. |l faudrait consommer 80 g de
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spiruline séche pour atteindre cette dose (la quantité de Spiruline usuellement consommeée ne
dépasse pas 10 g de matiere seche).

5.4.La composition en sels minéraux

La spiruline contient tous les minéraux essentiels comparée au riz, au bl€, au mais ou encore
au soja. La spiruline contient 4 & 10 fois plus de potassium, 10 a 80 fois plus de sodium, et 70
fois plus de calcium que le lait(Vidalo, 2008)(T ableau N°07)

TableauN°07 : Composition en minéraux de la Spiruline cultivée en m sa matiere
seched’ apres Falquet et Hurni(2006) &

N\

M inéraux Teneur (Mg/g) M inéraux N
Calcium 13-140 Cuivre 0,08-0,1
Phosphore 67-90 Chrome 0,028
Magnésium 20-29 Manganese 0,25-0,37
Fer 5,80-18 Sodium\\ 45
Zinc 0,21-0,40 _Potassi uify ~_  64-154

NS

5.6.La composition en vitamines

La spiruline a également une teneur
source de vitamines du groupe B apr

La spiruline est riche en vit
régime sans viande (vé I

Tableau N°Q8 ./ Teneur
eta., 2002

X MO

QW
<
[N

S

ifetal., 1987).

de matiére seche de Spiruline d’ apres (Tabutin

~ Vitamihes QXX 7 Teneur ANC*
FCatEne(EOAY NN 1700 18
Jhiamine81y ) Y 55 13
\Ribot)avine(B2) 40 1,6
Pycidoxine (B6) 3 1,8
Cyangsobalamine (B12) 0,4 0,0024
Acide ascorbique (C) Traces 110
Tocophérol (E) 190 12
Acide nicotinique (PP) ou 118 14
B3
Acidefolique (B9) 0,5 0,33
Biotine (H) (B8) 0,4 0,05

* Apports nutritionnels conseillés (mg/jour pour un adulte) par I' AFSSA (Agence francaise de
securité sanitaire et alimentaire).
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5.7.La composition en pigments

La spiruline contient des chlorophylles, dont la chlorophylle A (typique des végétaux), des
caroténoides dont le principal est le B-caroténe, la phycocyanine et la phycoérythrine
(Tableau N°09)

Tableau N°09 : Teneurs en pigments en mg/10g de matiére séche de spiruline

pigments Teneur en m§li0g
Chlorophylles totales 115
Chlorophylle a @;L 75/ N
Caroténoides (orange) VN
Phycocyanine (bleu) 1&@@ 2000\\_))
Phycoérythrine (rouge) 29001000

Pierlovis (2007)

6. Utilisation dela spiruline dansla santéh ine

Dans les pays développés, et depuis peu dans\guelqu QLIS Ia Spiruline est
consommée comme complément alimentaire « bénéfique a la sas anger e a .,
2003).Elle est vendue dans le secteur des p m S t%«Bio » 19 ine semble étre un

eutiques de la spiruline
sur la composition de cet

., 200 3), un anti herpes(Sharaf
al., 2001),elle est auss un

e immunitaire (Rasool et Sabina., 2009); elle aurait
1991) et peut induire un mécanisme d’ apoptose des

in matoire sur les artlculatlons(Remlrez et al., 2002), d’'un effet protecteur contre les
radiatiehs en stabilisant le DNA(Swhwartz et al., 1988),d'un effet sur la flore
intestinale(Takai etal., 1987). Elle prévient I’anémie, stimule |’ érythropoise(Rebadeneira et
Garcia.,2000).

La spiruline, possede une propriété de réduire les métaux lourds : arsenic(Karim et al., 1999),
cadmium et mercure(Yamane et al.,, 1988), et des substancesnéphro-toxiques de
I’organisme(Takai et Kato., 1991). C'est un hépato-protecteur(Torres et al.,1999), lutte
contre toxicité cardiague(Khan, 2005), empéche le développement de |’ athéroscléroseet
I"ischémie cérébrale(Mark, 2007).

7. La production dela spiruline

28



Laspiruline

La production de Spiruline se fait a plusieurs échelles : artisanale, semi-industrielle et
industrielle. Les ééments de différenciation de ces modes de production sont la surfacetotale
des bassins de culture et leurs surfaces unitaires, les moyens et matériaux utilisés, lesdegrés de
technologie, les objectifs. Le processus de fabrication de la Spiruline passecependant par les
mémes étapes obligatoires (Jourdan, 2006).

7.1.Paramétre environnementalesinfluencant la culture dela spiruline

Il existe trois facteurs déterminants pour la culture de microalgues : latemp: re, lalumiére
et le pH. Les microagues sont sensibles a toute variation brutale des parameéthes.de culture.
D’ autres facteurs moins importants seront aussi a prendre en com&e C ’ ion du

milieu par exemple. &\

A. Latempérature:

ilieu de cutture est de 37°C. Des
, €lle meurt lorsgu' elle est
t nullefdovkdan, 2006).

gyé des micro-algues. Une

7 donne la croissance optimale,

La spiruline pousse idéalement lorsgue la température
températures supérieures a 40°C ne lui conviennent
exposeea 43°C.Par ailleurs, a20°C, sacroissan prati

B.Luminosité et agitation

Une intensitélumineuse élevée sans
forte intensité lumineuse conjuguée \g
tous les filaments regoivent d
protégés d’ une exposition tre

la croissance est len IS i
d’un vert plus foncé &t\|e bleu

et le CO, dissous dans I'eau, une foismobilisé par les
bonates (COs>’ qui en s hydrolysant vont libérer des ions

D.Facteur s concer nant lesbassinsde culture

D.1. Lalocalisation

Le lieu d'implantation des bassins ne doit pas se faire au hasard. En effet, il faut respecter
guelques régles a priori pas toujours évidentes : ne pas construire les bassins sous des arbres
(besoin d’ensoleillement), ni en un lieu inondable, ni aprés d'une route ou d une industrie
(pollution) (Fox, 1999). Il est également préférable d’avoir une source d' eau a proximité des
bassins(Dar cas, 2000)

D.2. Mode de construction des bassins de culture
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1. Bassins en dur

Le fond d'un bassin en ciment doit étre construit sous forme d'une dalle en béton armé de 10
cm d'épaisseur minimum, de trés bonne qualité, sur terrain bien compacté. Les bords du
bassin peuvent étre en briques, ou en parpaings Eviter les angles vifs. Soigner I'enduit
déanchéité (un adjuvantimperméabilisant ou une peinture époxy sont pratiquement
indispensable, ou sinonpeindre I'enduit ciment & la chaux — dans ce cas laisser en place la
chaux avant mise en eau). Il est bon dattendre quelques jours, bassin plein d'eau, avant
d'ensemenceren spirulines (sinon l'acalinité de la chaux ou du ciment frais peut jaunir

tresrapidement les spirulines)(Jourdan, 2006). S
2. Bassins en baches plastique \
nt

Le sol nivelé est recouvert avec un film plastique et les mortan ittiés par un cadre
en bois supportant une bache plastique de forte épai . Une épai r defilmde 0,25 mm a
0,5 mm, est recommandée. Le film (PVC, polyéthylén de qualité-aimentaire et résistant
aux ultraviolets(Jourdan, 2006)

3. Bassinsen argile X

Il S agit d’ une excavation ceinturée par

%comp > ue étanche par de la

. Laspi IiQ ousse tres bien dans ces

% pres(Jourdan, 2006).

proposé par C. Zarrouk (ANNEXE 2) est un milieu standard trés souvent cité
comme référence.

Ensemencement de la souche dela spiruline

Les experts en culture de spiruline recommandent aux futurs exploitants de choisir une
semence monoclonale, exclusivement spiralée, de grande taille, filtrant facilement et de
couleur bleu-vert. A partir d'1 g de semence, un taux de croissance de 20% par jour permet

30



Laspiruline

d’obtenir 20 m* d'un bassin de 15 cm de profondeur, la récolte éant possible dés le
guarantiéme jour (Darcas, 2000).

7.2.2.Entretien desbassins et survelllance des cultures

L e nettoyage des bassins doit se faire environ tous les 3 mois. La meilleure méthode consiste
atransférer provisoirement, la majeure partie du contenu du bassin dans un bassin voisin, puis
de vidanger les boues, et brosser les bords et le fond, en ringant. L’idéal pour maintenir un
milieu clair est de brosser une fois par jour le fond et les cotés du bassin, &y

nuit, et garder un pH inférieur a 10,5. Si cela ne suffit pas, il faut purger
2006) <©

auss estimer la quantité d exo polysaccharide sulfaté. (EPS) formg important auss
d’ évaluer réguliérement la densité des bassins en spir Aiter les phénomenes de
limitation de croissance. Ceux-ci apparaissent suite au ore, dans le cadre de
cultures trop denses. C’est e disque de Secchi fui perm ps de récolter
(Jourdan, 2006)

7.2.3.Larécolte

&

e pratiquer larécolte le matin
généralement plus élevée quele

Une fois la culture préte pour la réco
par jour. D’ autre part, |’ expéri
de bonne heure, car lateneur

soir(Fox, 1999).
7.24. Lafiltratio
N

e Gue possible, il est conseillé de la faire passer a
0 ou 60 m de maniére arecueillir les débris sur la
e toile et a laisser passer le filtrat,la pate verte de

Lorsque la culture est sae, malodorante ou trop salée, J.P Jourdan conseillé de laver la
biomasse avec de |’ eau douce potable avant e pressage et le séchage (Jourdan, 2006).De son
coté Falquetpense que le lavage de la spiruline aprés la récolte et avant le pressage est a
éviter.

L’ essorage est réalisé par pression. Des | apparition du liquide vert passant a travers la toile
de pressage, il est conseillé de stopper cette opération. Dans tous les cas le temps de pressage
ne doit pas excéder 30 a 35 minutes, afin de réduire le risque de fermentation. La biomasse
ainsi pressée contient environ 20% de matiere séche (Jourdan, 2006).
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7.2.6. Séchage

Le séchage est le seul moyen sir de conserver et de distribuer la spiruline sans chaine de
froid.Lorsgue la spiruline pressée ne peut étre séchée de suite, il faut la conserver dans un
récipient fermé, au réfrigérateur bien froid et pas trop longtemps. La spiruline est séchée au
soleil, ou mieux, dans un courant d’air afaible humidité relative et forte capacité d' absorption
d’ eau (séchoir solaire indirect, ou électrique,...), jusgu’a ce qu’ €lle ne soit plus molle du tout.
Elle se détache aors facilement du support plastique et se broie aisém La plupart des
cultivateurs commerciaux de spiruline, utilisent le séchage par atomisati En outrele
sechage au tambour est pratiqué. La lyophilisation demeure la meil@re :
(Fox, 1999).

7.2.7. Conditionnement et conservation

d'étre stockée en sachets bien remplis et éanches, a |

plastique métallisé et thermoscellé pour éviter la pé del'oxygene), et des fortes
chaleurs. Il est préférable de faire le vide d er t hexmoscellant (des
appareils commerciaux existent pour cela): dan le produit nserver 5 ans. Si
I'on ne peut pas sceller sous videXa de>l'oxy t dans le sachet
convenablement scellé provoquerasouvent\ ' savai$e sous vide spontanée en

\Oxygene saccompagne de la
spiruline, comme le béta-
avait peu dar résiduel. S le

guelques jours s lerécipient est bi
destructiond'une fraction des
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Chapitrelll : Lachlorelle
1. Définition

La Chlorelle appartient a lalignée des Chlorophytes. Le genre Chlorella se retrouve dans tous
les habitats aquatiques, marins ou d’ eau douce. La chlorelle est une algue verte unicellulaire
eucaryote d'eau douce (Figure N°03). Elle est deforme ronde ou dlipsoide, d’ un diamétre
moyen de 5 um(Van Den Hoek et al., 1995).

2.Historique

La chlorelle est un
naturelle en chlgroph

mobilisation des polluants, elle permettait d'obtenird'importantes productions a faible codt. De
nombreux travaux ont été réalisés sur lescultures de chlorelles, notamment en Belgique (Pauw
etal., 1980).

Leur culture en station orbitale a été envisagée par la NASA (Soeder etPabst,1970), ainsi que
dans les sous-marins a propulsion nucléaire (Fox, 1986) dans undouble objectif alimentaire et

de régénération de I'air ambiant.
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3. Taxonomie

Aujourd'hui les botanistes considerent que trois especes constituent le groupe Chlorella : C.
vulgaris, C.lobophoraet C. sorokiniana(Krienitz et al., 2004).

Les organismes appelés chlorellacées appartiennent aux chlorophytes (algues vertes) au
groupe des trébouxiophycees. Les chlorellacées quant a elles se divisent en deux groupes
apparentés, le groupe des parachlorelles et le groupe des chlorelles, dont fait partie Chlorella
vulgaris (Krienitz et al., 2004). Ce sont en I'occurrence des algues vertes.cocciques qui
présentent de petites cellules vertes sphériques, raison pour laquelle
souvent qualifiées égaement de "boules vertes'. Or les algueﬁgl
différents groupes ont cet aspect, ce que l'on désigne p |
(comparable a la morphologie convergente de beaucoup d horﬁ%

cactées).

4.Morphologie et caractér es généraux

itochondries, de petites
Hoek et al., 1995). La
es contenant de laglucosamine

noyau

amidon et autres
substances synthétisées

chloroplaste

- Schéma 1égendé de la cellule de Chlorelle

Figure N°04 : Lastructure d’une cellule de chlorelle d aprés Triemer et Brown

5. Reproduction dela chlorelle

Avec un diametre cellulaire d'environ 5 um, cette microalgue sphérique en dimensions est
comparable aux globules rouges. Ce qui frappe particulierement chez la chlorella c'est sa
grande vitesse de reproduction. Une cellule mere se divise en 4 cellules filles en 16 a 20
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heures, ces cdlules filles se divisant aleur tour dans les 16 a 20 heures suivantes de la méme
facon. Cela signifie que la Chlorella vulgaris possede I'un des plus grands potentiels pour la
production de biomasse par unité de surface et de temps de toutes les plantes connues(Fott et
al., 1969).

6. composition chimique delachlorelle

La chlorelle contient de grandes quantités de chlorophylles, d acides aminés, d acides
nucléiques, d enzymes, de lipides, de vitamines, de fibres et de minéraux. Avesjusqu’ a 4% de
chlorophylle dans la masse séche, la chlorelle a la teneur en chl orophyII élevée de

tous les nutriments connus. La gamme d’ acides aminés (environ 4@a 5 seche)
couvre les 20 acides aminés protéinogenes et inclut les 8 aci salére
humain. Les lipides synthétisés par la chlorelle (10 a 15% omposent de

plus de 80% d’ acide apha-linolénique, jusqu’a plus de 30%. P itamines, la grande
guantité de vitamines du groupe B, mérite tout particufierement d’ mentionnées. De plus,
des vitamines avec des propriétés anti-oxydantes t gue la vitamine A et la béta

carotene(Nole et al., 1990)(T ableau N°10).
Des modifications de la composition chimiqussent n%w@cﬂ on dumilieu,

3 % eder et Pabst, 1970; de

Tableau N°10 : Composition delac
la Noue et Proulx, 1986; Fox, 1986).

N
o \ (\\/ \ Chlorella sp.
Composition en % du peids'sec: "'/ A
Protéinesbrutes | ( N 55,5
Eau N NOINS) 7
Lipides NN 7,5
Glucides X © 17,8
Fibrestrutes Ay Y 31
Ceridres A 8,25
\Acides aminés (e@é}&@g\ﬁ)

Jaing \\/ 51
“eudire 4

| soleucine 34
Thréonine 32
M éthionine 1,8
Phénylalanine 45
Tryptophane 14
Lysine 7,8
Vitamines et autres (en mg/100 g M S):

Acide ascorbique (C) 1,5
Bcarotene 50,2
Acide panthoténique 1,12
Pyridoxine (B6) 0,3
Thiamine (B1) 0,77
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7. Modede nutrition delachlorédle

L’ autotrophie c'est le mode de nutrition par lequel les chlorelles éaborent, grace a la
photosynthese, leur propre substance a partir des ééments minéraux dissous dans I’ eau et du
CO..

Parmi les formes minérales de I'azote (NH4+, NO,, NOg3), c'est I'ammoniac qui est utilisé
préférentiellement par de nombreuses algues (Capblancg, 1982),le nitrate gt |e nitrite devant
étre réduits avant leur assimilation.

8. Intérét nutritionnel et thérapeutiquedelachlorele < @
8.1.La lutte contrela constipation \
Gréce a sa teneur en fibres non assimilables, |a chlorelle faciliteNe transt en accélérant le

mouvement intestinal. En seulement 7 a 10 jours lach lorer significativement
le transit.

8.2. Lachlorélle maintient le systeme d%

La chlorelle est capable de multiplier t
al.,2009).Ces bonnes bactéries augmen
flux sanguin et combattent la prod
Candida abicans. La chlorellg
stimulant la croissance des b

lactique(Janczyk et

des nutriments dans le

ihal de pathogenes tels que
probiotique(Kay, 2009) :en

um etant fortement alcalin, on peut supposer que c'est ce dernier qui serait
sable du caractére basique de la chlorophylle.

8.4. La Chlorélle, antioxydant et anti-age

Lachlorelle diminue la production d’ especes réactives et augmente |es processus antioxydants
(.La consommation de chlorelle augmente |’ activité des enzymes antioxydantes SOD et
catalase dans | es globules rouges (L ee, 2009).

Lachlorella pourrait également protéger la peau des dommages causés par les UV en inhibant
la production de substances nocives induites par ces derniers (Lee, 2009).

36



Lachloréle

8.5. LaChlorellerégulelestaux lipidiques et lestaux de sucres

La chlorelle pourrait prévenir les hyperlipidémies et I’ athérosclérose. Elle aurait, en effet, la
capacité de réduire I’ exces de graisses et de diminuer I” hypertension, deux facteurs pouvant
entrainer |’ artériosclérose (durcissement et épaississement des parois des arteres, facteur de
risque cardiovasculaire) (Cherng et Shih,2006).

L’ activation du signal insuline par la chlorelle(Mizoguchi et al., 2008)ains. que sa capacité a
augmenter le catabolisme du cholestérol a travers une régulation hépatique ibata et al.,
2007)

<

En effet, en 2006, les chercheurs ont montré gque la chlorelle réduyisai [ de” glucose
sanguin en augmentant sa recapture par le foie (Cherng et , Bt 12009, Lee a
démontré que la chlorelle était efficace pour réguler le t I
pourrait ainsi prévenir larésistance al’insuline (Lee et Kim, 2010).

8.6.Détoxification

La chlorelle possede une paroi cellulaire a trals couches, rinci! ‘\s(*i. composee de
,

Rgntes vis-arvis des

cellulose et chitine cette paroi possede propriét "'ﬁ
xénobiotiques, par exemple les toxines fame la (@Bx -l:)o les métaux lourds
comme |le mercure, le cadmium ou I% gnifi , ) lorelle a la capacité de

fixer les métaux lourds, les pestici Xin Yébarrasserle corps en les
éliminant naturellement(Chong
8.7. Prévention d a esad
En raison des propri nutritipnnelles la chlorelle, une consommation exclusive
de cettemicrogldue ne p ner e.

<

2 Hmportant dans I'inhibition de la carcinogénese par
et réguligreldce type de micronutriments est également acceptée

eraction de Chlorelle avec le systeme immunitaire

Lach le présente de nombreuses propriétés immunologiques (Pugh et al., 2001) et anti-
cancéreuses (Justo et al., 2000).
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Matériels et méthodes

Présentation del’ entreprise

Crée en 1983, Trefle s'est lancé dans la production du yaourt brassé avec une capacité de
3500 pots /heures.

En 1990, acquisition d une nouvelle conditionneuse de capacité 6500 pots /heure, en utilisant
le méme process .Puis, la méme année, acquisition d’ une chaine de fromagerie (pate molle et
péte pressee),

En 2000, acquisition d une troisieme ligne de conditionnement tuve, de capacité
12500 pots’heure. C'est en 2001 qu’il y alancement diy nouveau complexe, avec transfert des
équipements initiaux et acquisition d’une quatrleme li roduction en yaourt étuvé, de

capacité 40.000 pots/heure, le out allment un mod e process APV,
entiérement automatisé, portant Iacapacnetotal roducfiona77 eure.
tionn

En 2002, renforcement de I'unité p

ement, pour la

production yaourt brassé et fromage frai

Q
Pour les produits fraiset UHT en \ itede’120.000 bouteilles /heure.
Puis en Décembre 2003, i dk sepremanighe de conditionnement de capacité
40.000 potg/heure en S\ @

L’ entreprise trefle n’ ur répondre a la demande, en lancant en

nlte de conditionnement en bouteilles PET, de
eure

substitution aux fruits. Il faut signaler, en outre que ce développement n’a été rendu possible
gue gréace alapolitique adopté par le pays en matiére d’ encouragement de I’ investissement.

Situation géographique:

L’ unité du tréfle est située alazone industrielle, cité 1 Ben boulaide Blida.

Objectif du travail
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L’ objectif de notre travail consiste a étudier la qualité physicochimique, microbiologique et
organoleptique d’ un yaourt brassé enrichi avec la spiruline ou la chlorelle en culture seule ou
en association. Le suivi de I’évolution des comptes des bactéries lactiques (Streptococcus
thermophilus et Lactobacillus bulgaricus) au cours du stockage (3 semaines) ainsi que la
détermination de quelques paramétre physicochimique qui ont une relation avec le

dével oppement de laflore bactérienne.

|. Matérid et méthodes

1. Matérie
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a. Vereries

e Boite de Pétri

e Tubesaessaisen verre de 25mL

e Pipettes Pasteur

e Pipettes graduées 1mL, 10mL

e Burettes graduées

e Eprouvettes graduées (500mL, 1000mL)
e Béchers

e Flaconsen verre de 250mL et 500mL

<
e Capsules métaliques ou en porcelaine @

b. appareillages

e Pince stériles

e Bec bunzen

e Etuved incubations

o Réfrigérateurs pour stocker les milieux de et les échantj
e Four Pasteur

e BainMarie

e Thermometre approprié &
e Centrifugeuse
e Butyrometre
e pH metre

e Acidimetre

e Dessiccat

e Densit re

e Milieu GeallitiGantonie
e Eaux physiologique a 9%

1.1. Echantillonnage

L’ échantillonnage consiste a prélever correctement les échantillons les plus représentatifs
d’un lot du produit.
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Les échantillons destines aux analyses microbiologique doivent étre prélevé en premier ;
dans des conditions d'asepsie satisfaisante, avec des matériels et des récipients propres et
stérilisés avant I’ utilisation (Bourgeois et Leveau, 1991).

1.1.1. Eau de process

La premiere éape du préevement de I'eau de process consiste évidement a nettoyer le
robinet, le désinfecter de préférence a la flamme, et laisser couler une certaine quantité de
liquide avant de faire le prélevement, ce dernier s effectue en soutirant une tité suffisante

de liquide dans un flacon stérile (Bourgeois et Leveau, 1991). S
1.1.2. Poudre delait @
y%
en

La poudre de lait est conditionnée dans des sacs en kg doubles ou
triples de sacs en papiers Kraft fermée hermétiquement. Les prél nt été réalises au

hasard a partir des sacs. A |’aide d'un ciseau bien nett9yg a |’ acool, an ouvre le sac, puis on
écarte a chaque fois la couche superficielle de poudre en d’une spatule flambée et a
I"aide d'une cuillére stérile a long manche, on fir€léve pr or on les recuelllis
dans un flacon stérile a large ouverture, et ﬁ:&ferme le fl

. scon\a\Rarde d'un papier
aluminium pour éviter le risque de cont S g

des échantillons, tandis
Bour cela on doit protéger le

udhre de lait.

[ %I orelle doivent étre effectué avec laméme
la
<

ont au hasard directement a la sortie des pots de yaourts
ant d’' étre acheminés vers la chambre froide. La quantité

2. Méthodes d’analyse

Les analyses physico-chimiques effectuées sur les différents échantillons prélevés (poudre de
lait, eau de process, sucre et yaourt) ont été effectuée selon le guide des techniques d’ analyse
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physico-chimiques des produits laitiers de la laiterie de trefle et selon les méthodes officielles
normalisées par la norme francaise AFNOR (1986) afin de détecter les déférentes anomalies
gui peuvent étre présentes dans le produit fini.

Les analyses physico-chimiques effectuées sur la matiere premiere et produit fini sont
réalisées au niveau de laboratoire de I’ unité de trefle et sont regroupés dans le tableau N° 11

Tableau N°11: Les anayses physico-chimiques effectuées sur la matiere premiere et le
produit fini.

Matiére premiére | Poudre de lait Eau de presse L goilines
aX neité

Anayses physico- | Aciditétitrable TH
chimique Extrait sec total TA { i otal
Taux de matiéere grasse T H
Taux d humidité
Cl,
e

2.1. Analyse physico-chimique X ®®
2.1.1. Eau de process @ & @
1. Détermination de pH % @s
= Définition Q
C'est le potentiel chi ique&i ans u . 1l est mesuré a I’aide d'un PH metre
qui est équipé d une\Sonde de\terhpératir e sonde de PH ; et il doit étre toujours
{ ilisgtio
<

e utili

= Définition

Le titre alcalin ou TA mesure la teneur de I'eau en ions hydroxydes et la demi-
concentration en ions carbonate.

TA= [OH +1/ 2[ COs]

Le titre acaimétrique compte ou TAC correspond a la teneur de |I'eau en alcais libres la

demi-concentration en cours carbonates et |e bicarbonate(Hakmi, 1994)
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TAC= [ OH] +1/ 2[ CG5] +[ HCOs]
* Principe

La détermination de ces deux parametres (TA, TAC) est basée sur la neutralisation d’un

certain volume de |’ eau par un acide minéral dilué, en présence d’'un indicateur coloré.

e Détermination du titrealcalimétrique TA

INe

sulfurique (cas de coloration rose), en agitant consta t jusqu’ ala déecoloration compléete

XD

<
& pour la décol de la solution qui est

ﬁzétrique en milliéquivalent

delasolution.

= Expression derésultats

V est le volume de |’ acide sulfurique nécgsss

exprimé en degré francais (F°) ou

gramme par litre.

TAC=V;

TAC : titre dcalimétrique compte en F°

V1: volume de |’ acide sulfurique en ml versé depuis le début du dosage.
= Expression desrésultats

Par lalecture directe sur la burette du volume de I’ acide sulfurique utilisé pour titrage.
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3. Détermination detitre hydrométrique(TH)
= Définition

Le titre hydrométrique (TH) indique lateneur totale de |’ eau en sel calcium et magnésium,
la dureté d’ une eau est proportionnelle au nombre total d’ atome de calcium et de magnésium

gu’ elle renferme (L auze, 2002).

TH=[Ca&"] + [Mg"]

* Principe

= Modeopératoire

On préleve 100ml d’ eau a analyser
on gjoute 10ml de solution tampon

noir ériochrome, si on remarque |

Si la coloration vire

coloration bleu.

V NdQlumedel’ EDTA

4. Dosage dechlorure

* Principe
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Les chlorures sont dosés en milieu neutre par une solution titrée de nitrates d’argent en
présence de chromate de potassium. La fin de la réaction est indiquée par |’ apparition de la

teinte rouge ; caractéristique du chromate d’ argent.

= Modeopératoire
e Dans un bécher, prélever 100mL d’ eau
e Ajouter 4 a5 gouttes de chromate de potassium (K,CrQy,) : coloration jau

e Titrer lasolution avec nitrate d’ argent a (0,1N)

<
e Jusguau virage du jaune au rouge brique. @

= Expression desrésultats

La concentration en ions chlorés est donnée par les formples suivant
ClI'(ml/L)=(V-0,9) x35,5
V : volume de AgNO;3 (0,1N) qui servi au titr X@ @@
. ti 0%%&7‘16 teinte rouge dans un

(m@r compar ateur palinteste)

0,9 : volume d’AgNO3 (0,1N) néces
til

ablanc avec 100 mLd' eau di

e avec des disgues colorés interchangeables, il sert a

le teste avec des cellules (couleurs) du disque coloré.

= ‘\lode opératoire

e Remplir I’échantillon dans un tube de 10mL et g outer apres la pastille DPD.

e Placer letubetraité sur le coté droit de compartiment au dos du comparateur.

e Placer un deuxiéme tube ne contenant que I’ échantillon a analyser sur le coté gauche afin
de tenir compte de la couleur éventuelle de I’ échantillon.

e Positionner face a une source a lumiere blanche, et faire tourner le disgue jusqu’au

I’ obtention de deux couleurs identiques.

Expression desrésultats
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Les résultats apparai ssent directement dans le trou sur le devant du boitier.
2.1 .2. Lapoudredelait, lesucre, la spiruline(ou la chlorélle) et produit fini
1 .Détermination de pH

Lamesure de PH sefait de laméme maniére que celle de I’ eau.

2. Déermination del’aciditétitrable (la poudredelait, prod M
<
= Définition @

L’ acidite titrable correspond ala teneur en acide lactique duTait. ENe est>conventionnellement

exprimée en gramme d’ acide lactique (AFNOR, 1986)
*Principe x
3> i

Il consiste a titrer I’acidité par I’hydro

comme indicateur limitant la neutralisati

=M ode opératoire

A=10.V

Et en cas de la poudre de lait
A=V/2
A : aciditétitrableen D°

V : volume en Ml de la solution sodique utilisé pour le titrage
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10ML : laprise d’ essai
3. Détermination d’extrait sec total (poudre delait, produit fini)
=Dé&finition

La teneur en matiére séche est la masse restante aprés dessiccation compléte de la matiere.

Elle est conventionnellement en pourcentage massique.

"Principe

<
Il repose sur la dessiccation par évaporation de |’ eau q tie&xl on a analyser
sous |’ effet d’ une source de chaleur qui est lalumiére de I’ infrarou

=M ode opératoire

L’extrait sec total est mesuré par une

I"unité par la remise des résultats en &€sps

opératoire suivant :

e Peser 2g du produit a analyser

Apréson I'éade al’ @J
bords.

e Mettre le tQet d n dessiccat ofique afin d’ absorber |I” humidité et attendre 10mn.
"EX résultal

résultat e directement sur I’écran de I'appareil en pourcentage

e de rvatiere seche par rapport au totale.

4. Déter mination du taux d’humidité (poudre delait, sucre, spiruline)

»EXxpression desrésultats

47



Matériels et méthodes

Elle se fait suite au calcul de I’EST dans un dessiccateur, suivant le mode opératoire
précédemment décri et elle est exprimée en pourcentage de masse et donnée par la formule

suivante:
H%=100%-EST
H% : teneur en eau en pourcentage

EST : extrait sec total

<
5. Déermination dela matiére grasse (AFNOR, 19 @

"Principe
La détermination du taux de la matiere grasse se fait la méthode de Gerber basée sur
I’utilisation de I’ acide sulfurique pour la dissolution des es et jon d'acool iso-

amylique pour la séparation de lamatiére gr @
RN
=M ode opératoire
0

e Introduire 10mL d' acide sulfurigue

&
me d’ un doseur, sans mouiller

d e anaytique, puis gouter 10mL de

o enir hfe’butyrometre (lorsque le produit dissout) de fagon que le bouchon vers le haut
endre que le mélange est entiérement rempli I’ampoul e terminale.
e Mettre le butyromeétre dans une centrifugeuse réglée a 1200/mn pendant 5mn a température
de55°C
e Retirer le butyrométre de la centrifugeuse et gjuster le bouchon si nécessaire pour ramener
la colonne de la matiére grasse dans la partie graduée.

»EXxpression desrésultats

La teneur en matiére grasse du produit exprimé en pourcentage massique est déterminée par

I’ expression suivante :
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MG=n;-n,
MG : matiere grasse en %
n; . valeur atteinte par le niveau supérieur de la colonne grasse en %.

N, : valeur atteinte par le niveau inférieur de la colonne grasse en %.

2.2. Analyses microbiologiques
<

pendant toute la
N°12

Tableau N°12 : Les germes recherchés dans la poudre de lait, le sucre, le produit fini et I’ eau

de process.

Produit Germesrecherchés Milieu de culture| incubation
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utilisé
e Poudre de| Germe aérobies | PCA 30°C/ 72h
lait meésophiles totaux
Coliformes totaux VRBL 37°C /24h a48h
Coliformes fécaux VRBL-Eau °Cl/24h a48h
. Sue Peptonékovacs &
Staphylococcus aureus | Giolitti Cantonii\[(3 a4sh
Chapman &x @
Clostridium VF 37°C/24h a48h
sulfitor éducteur
1. Produit fini Salmonelles SFB @%ssement) 37°C/24h a48h

Levure et moisissure (\\Q uraud @ "20°C/5J

2. L'eaudepresse | Germe y%ﬁ w 37°C/72h
R

meésophilest

(N)
Col m@))\) %&9 37°C/24h a48h
Ny %«
Colifor }géﬁu Schubert 44°C/24h 248h

QA

Cloatridiu S VF 37°C/24h a48h

Q wlﬂto@
@ﬁﬁhfe&wx Rothe + milieu Eva | 37°C/24h
@ litsky

2.2.1. Préparation dela suspension mere et des dilutions décimales
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On introduit aseptiquement 25g du produit (poudre de lait + eau de process, sucre, yaourt,
spiruline, chlorelle) a analyser dans un flacon stérile contenant au préalable 225ml de diluant
(eau physiologique), puis on homogénéise. Cette suspension constitue alors la dilution mére
(DM) qui correspond aussi aladilution 1/10 ou 10,

On introduit ensuite aseptiquement a |’ aide d’ une pipette stérile ImL de la DM dans un
tube stérile contenant au préalable 9mL o eau physiologique, cette dilutioneonstitue la 102

on procede de laméme manieére pour les autres dilutions (Bourgeoi sg_eva
2.2.2. Lesanalyses microbiologiquesde |’ eau de pr \
1. Recherche et dénombrement des colifor mes fécaux-&t tot

* Principe

La recherche et le dénombrement des coliform s I'eau, se ieu liquide sur
BCPL (bouillon lactose au pourpre de ) d@coulet%

(nombre le plus probable) S
oo

» Letest de présom @
coliformes tot %

<>

ar la technigue NPP

Latechnique en milieu liquide fai

eserve a la recherche des coliformes fécaux a partir des

on

‘,4 opératoire

SdonGuiraud (1998)et Rodier(1996),la technique de recherche et dénombrement des

coliformes totaux et fécaux dans |’ eau est suivante :
% Leteste de présomption
A partir de |’ eau du process a anal yser, porter aseptiquement

e Un flacon contenant 50ml de BCPL (D/C) +la cloche de Durham par 50mL d’ échantillon
aanalyser.
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e 5 tubes contenant chacun 9mL de BCPL (D/C) +la cloche de Durham par 1ml
d’ échantillon a analyser, homogeénéiser et incuber |es tubes dans une étuve a 37°C pendant
24 a48h.

= |ecture

Sont considérés comme positifs les tubes présentant alafois

» Un dégagement gazeux (supérieur au 1/20%™ du volume delacl oche).

» Un trouble microbien accompagné d'un virage du milieu au j&me e Qi itue le
témoin de lafermentation de lactose présent dans le milieu) \

Lalecturefinale sefait selon les prescriptions de table du NPP.

¢ Letest de confirmation ou test de Mackenzie

s

Le test de confirmation ou test de Mackenzie est surd recherc

’%scheri
-Les coliformes thermotol érants ont lesmémes étés %

mais a44°C.

-E-Coli est un colifg
tryptophane a44°C.

- Les tubes BCPL t S i s<> dénombrement des coliformes totaux feront
e bouclée dans un tube contenant le milieu de

homogénéiser et incuber les tubes dans une étuve a

Sont considérés comme positifs les tubes présentant alafois

» Un dégagement gazeux, et
» Un anneau rouge en surface, témoin de la production d’'indol par Escherichia coli.

Apres adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif de kovacs

Lalecturefinale s effectue également selon les prescriptions de latable de NPP.
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2. Recherche et dénombrement des ger mes aérobies mésophiles a 22°C et a
37°C

* Principe

La recherche et le dénombrement des germes aérobies mésophiles totaux dans |'eau se
réalisent a deux températures différentes afin de cibler a la fois les misroorganismes a

tendance psychrophiles soit & 20°C et ceux franchement mésophileg SOoi r; C. (Bantoux,

1993).
= Modeopératoire \

% A partir de |’ eau du process a analyser, porte aseptiquement 2 fois ImL dans deux boites

de Pétri vides préparées a cet usage et numeroter.
«» Compléter ensuite chacune des boites av viron e gé A (Plate Count
Agar) préalablement fondue et refroidie.

¢ Faire ensuite de mouvements circul e hedéx 8 » e@vi ent pour permettre

Iemelangedel’lnoculumalagel S

vercl % °C, pendant 72 heures.
cle e’@ C, pendant 72 heures.
<

résentent dans les deux cas sous forme de colonies

+» Laisser solidifier sur paill

I ncubation

Il S agit de dénombrer toutes les colonies, en tenant compte de deux remarques suivantes :

+ Ne dénombrer que les boites contenant entre 15 et 300 colonies.

% Lerésultat seraexprimé en VFC par millilitre d’ eau analysée a22°C et a37°C.

3. Recherche et dénombrement deClostridium sulfitor éducteur
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* Principe

Les anaérobies sulfitoréducteur (ASR) se présentent sous forme de bactéries Gram positif, se
développant en 24 a 48 heures sur une gélose viande foie en donnant des colonies typique
réduisant le sulfite de sodium (Na, SO;) qui se trouve dans le milieu, en sulfure qui en

présence de Fe** donne FeS (Sulfure de fer) de couleur noire.

= Modeopératoire

e A partir de I’eau duprocess a analyser prendre 25mL dans un t@x { seya par la

suite soumis a un chauffage a 80°C pendant 8 a 10 minut aﬁ&

e Apreés chauffage, refroidir immeédiatement le tube uestion souisY. eau de robinet.

ruire toutes

les formes veégétatives des ASR éventuellement présent

e Répartir ensuite le contenu de ce tube, dans 4 tubes\différents et stériles, a raison de 5ml
par tube.

e Ajouter environ 18 220 mL de gélose VF, \auis refroidi @

e Méanger doucement le milieu et |’ (% %vitant @ es d'air et en évitant
I”introduction d’ oxygene. K % <

e Laisser solidifier sur le pa 30t environ, puis incuber a 37°C,
pendant 24 2448 h a@

e Leresultat est exprimé en nombre de spores/20mL d’ eau a analyser.

4. Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux

* Principe

La technique de numérotation des streptocoques est basee sur la succession d’un milieu
sdlectif présomptif (milieu Rothe) et d’un milieu sélectif de confirmation (milieu liquide de
Litsky et au cristal violet).
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= Modeopératoire
D’ aprésRodier (1996),cette recherche est réalisée en deux testes

s Letest de présomption

L’ ensemencement se fait par une série des tubes

e 50ml del’eau aanayser dans 50mL de Rothe D/C

e 5 tubes contenant 10mL d’ eau a analysés dans 10mL de Rothe D% %

e 5 tubes contenant chacun 1mL d’ eau a analysé additionné L & e S/C.
e Incuber a37°C pendant 24 a48h

= | ecture

Les tubes présentant un trouble microbien sont X & g po&@
* Letest deconfirmation

microbien, et ou

astille violette (blanchétre) au fond des tubes

troubl

Lalecturefinale s effectue également selon ses prescriptions de latable du NPP.
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2.2.3.Les analyses microbiologiques de la poudre de lait, sucrela spiruline
(ou la chlorélle) produit fini

1. Recherche et dénombrement des colifor mes fécaux et totaux

Ce groupe contient toutes les bactéries ou anaérobies facultatifs, ce sont des bactéries Gram’,
asporulée, en forme batonnets, mobiles ou nom.

35°C.

La présence des coliformes totaux dans les alim indique traitement thermique

inefficace ou une contamination subséquente au trait
mauvais nettoyage et une mauvaise désinfecti onQKnat

al., 2003). %@@@;ﬁ@

ouge neutre), le développement

NS peuvent aussi démonter un
tr ion (Cardinal et

* Principe

e des entérobactéries est inhibé par le

0se est mise en évidence par le virage

Co environ 20ml de gélose VRBL, préalablement fondu et refroidi a 45°C puis faire

ensuite des mouvements circulaires pour bien homogenéiser lagéose al’inoculum.

e Laisser lesboites sur paillasse pour solidifier.
e La premiere série de boites est incubée a 37°C pendant 24 a 48 heures est servira a la

recherche des coliformes fécaux.

= | ecturedesrésultats

On va dénombrer les boites contenant entre 30 et 300 colonies de couleur rouge fonce,

brillantes de 0,5mm de diamétre
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En fin multiplier le nombre trouvé par I'inverse de la dilution.
1. Recherche et dénombrement des ger mes aér obies mésophilestotaux

La microflore aérobie mésophile totaux est |I’ensemble des micro-organismes aptes a se
multiplier a I'air et aux températures moyennes, plus précisément ceux dont la température

optimale de croissance est située entre 25 et 40°C.

de la qualité microbiol ogique générale des aliments (Bourgeois, 1980).

* Principe

Le dénombrement des germes aérobies meésophiles\ gt réalise

ensemencement en masse, et comptage des col oﬁmi

= Modeopératoire

20 mL de gélose PCA préal f
e Fare ensuite des u '

\%&)n 30mn.

& a 30°C pendant 24, 48 a 72 heures.

Ces bactéries appartiennent a la famille des Bacillaceae, ce sont des bacilles Gram positifs
sporulées, et anaérobies stricts. Elles réduisent le nitrate en nitrite et fermentent le lactose
avec production de gaz. Elles peuvent contaminer les produits aimentaires dans des
conditions d’'anaérobiose ainsi que les conserves ou peuvent facilement proliférer grace a
leurs spores, ¢’ est les seuls étres vivants apres pasteurisation (Bourgeois et Leveau., 1980).
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= Modeopératoire

e A partir desdilutions 10 et 10"}, on prépare 2 tubes stériles contenant chacun 1mL.

e Mettre les tubes au bain thermostaté réglé a 80°C pendant 10mn et les refroidir
immédiatement sous courant d’ eaul.

e Verser dans chacun des 2 tubes 15mL de la gélose UF additionnée d’ aum de fer et d’une

ampoul e de sulfite de sodium.
e Homogénéiser sansintroduire des bulles d' air.
e Laisser solidifier sur le paillasse puis lesincuber a37°C pendant% 2 %
» Lecturedesrésultats
Les colonies, dans la profondeur de la gélose, entourées d’un hale_noit”sont des colonies
correspondant aux spores thermostatantes d’ ASR. \
CUS @

3. Recherche et dénombrement des St locos ure@

Staphylococcus aureus sont les s t patho , il est anaérobies

facultatifs, catalases positives, coagu itives/| on sporules, capables de
produire une ou des entérotoxiness. la i mme un témoin d’ hygiéne

(Larpent, 1997).

* Principe

La fermentation du mannitol est mise en évidence par le virage de phénol au jaune.

= Modeopératoire

e A partir des dilutions décimales, porter aseptiquement 1mL par dilution dans un tube avis
stérile.

e Ajouter par la suite environ 15mL du milieu d’enrichissement GC, auquel est gjouté du

téllurite de potassium homogenéisé le milieu et I'inoculum.
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e Incuber lestubes a 37°C pendant 24 a48 heures.

= Lecture

Seront considére positif, les tubes ayant virés au noir.

Ces tubes feront |’objet d’une confirmation par I'isolement sur gélose Chapman, coulée en

boite de Pétri séchée.

t 24 248

Les boites de Chapman ainsi ensemencées seront incubées a leur to%a 3 (Q

heures.
Puis repérer les colonies suspectes a savoir les colonies de oy X brillantes, de
couleur jaune.
4. Recherche et dénombrement des sajmonell
Les salmonelles appartiennent a la fami \ [ @%mt des bacilles,

Ci e peritriche, oxydase
(-), catalase (+). Leur recherche et | a%@ e savoir s le produit est
dangereux a consommer ou no 0 serotype, ces derniéres se
manifestent par des diarrhé i fissetnents (Avril et al., 2000).
* Principe <§ Z

desb les diff ler, vu leur nombre, pour celaleur recherche

che de salmonella comporte plusieurs étapes qui sont les suivantes.

Etapel: pré-enrichissement

Il consiste a préparer une suspension mere en prélevant 259 de produit a analyser que I’on
introduit dans 225mL d’ eau peptonnée (EPT). Cette derniere sera incubée a 37°C pendant 18

a 20 heures.
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Etape 2 : enrichissement primaire

On ensemence 10mL du milieu de pré-enrichissement dans 100mL du milieu liquide SFB
D/C (+ additif SFB) qui seraincubé a 37°C pendant 24 heures.

Le but de cette étape consiste a iminer au maximum les autres germes et a garder que ceux

apparentant au genre salmonella, la présence des salmonelles se traduit un virage de la

O

Le but de cette éape est I'isolement du milieu d’ enrichi primaire dans une gélose

solution au rouge brique.

<
Etape 3 : enrichissement secondair e et isolement sur H

Héktoéne d'une part, et d’autre part un second enrighissement quinconsiste a ensemencer

0,5mL du milieu d enrichissement primaire dans un b

un tube de 10mL et I’incubation se fait a37°C %2

Etape 4 : isolement sélectif

sélénite cystine contenue dans

A partir de milieu d’enrichissement Iement est réalisé sur gélose

Héktoéne et une lecture de la boi
La boite ensemencée %&
= |ecture

a.;

affectée par des variations de pH, leur plus bas de I’ ordre de 3 et plus élevé de I’ordre de 7 et
8.

evures sont des champignons microscopiques. Généralement, les levures ne sont pas

La température optimale de croissance varie |égérement suivant les especes (entre 20°C et
35°C). Elles dégradent |es composés carbones par un métabolisme oxydatif ce qui conduit ala
formation de CO.et H,O (Bourgeois et Levaux, 1991).
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Les moisissures sont des champignons filamenteux qui peuvent atérer des denrées
alimentaires par modification de leur valeur nutritionnelle a apparition de flaveurs

indésirables et une modification des caracteres organol eptiques (Bourgeois et al, 1996).
* Principe

Les levures et moisissures sont des microorganismes qui, apres ensemenrsement en surface
sur le milieu inhibiteur pour les bactéries (gél ose Sabouraud au Chloramphéni forment des

colonies apres une incubation a 20-25°C pendant 5 jours (Guiraud, @98).

= Modeopératoire

e A partir des dilutions décimales allant de 10° & 10, porter iquerlent 4 gouttes dans

chacune des 3 boites de Pétri contenant la gélose\Sahouraud au~&hloramphénicol, puis
étaler les gouttes al’ aide d’ une pipette rateau stérile.

e Incuber les boites couvercle en haut 322°% 5jours. @

= Lectureet interprétation des S @

uve @%@de boites, en doit effectuer
co% actériennes, elles sont de consistance
Sl V ;

S e, vel oute et duveteuses étant donné d'une part qu’on

3. Essai ded’enrichissement de yaourt brasse en spiruline et en chlorelle
3.1. But

Le but de cette expérimentation est de formuler un produit laitier fermenté (yaourt brassé
aromatisé) enrichi avec deux types d’algue microscopique ; la spiruline et la chlorelle pour
améliorer sa valeur nutritionnelle et suivre |’ effet de la spiruline et la chlorelle sur le taux de

bactéries lactiques au cour de stockage.
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3.2. Essai deformulation

A. Lesfermentslactiques utilisés

Les ferments lactiques utilisés alalaiterie de trefle sont spécifique du yaourt brassé d’ origine

Danemark.

B. Laspirulineet la chlorelle utilisées

<
Laspiruline provient de I’ Afrique, elle est sous forme poudré. @

Lachlorelle est d' origine frangai se sous forme comprime.

Tableau N°13 : larecette de yaourt (composition de yaguit brassé

Poudre de lait | Eau (ml)x SQQ(/»@ Q(\Vﬁment

- 26% MG @ (\ %ctique (9)
Produit fini 135 &SKB\/ 1w 0,6
95

Tableau N°14 : Essa d’ enrichi osm rt enrichie avec la spiruline et la

chlorelle et les defere{w(’a\do%
w&* K\E@Og Pot, (100g [ Pot; (100g
yao @w@ yaourt) yaourt)

&

Lasy’mﬁne\ o/\\xw\b,lgm 0,3g/L 0,50/L
Lachlerelle \\ %\ 0,1g/L 0,3g/L 0,5g/L

ﬁ%r liney/ la RS\ 0,1g/L 0,3g/L 0,5g/L
\d\ le

= Modeopératoire

Les prééevements des produits finis se font a la sortie de la chaine de fabrication, et avant

d’ étre acheminés vers la chambre froide de stockage.

e Préparer 3 séries des pots vide et stériles, chague série contient 3 pots vides.
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e A partir de bouteille de masse blanche (yaourt brassé), porter aseptiquement 100g de
yaourt dans chaque pot préparé a cet usage.

e Numeéroter les pots de la premiére série, puis doser la spiruline dans chaque pot du yaourt
par I’gjout de 0,1g/L de spiruline dans le premier pot, 0,3g/L dans le 2°™ pot et 0,5g/L
dans | e troisiéme pot.

e Le dosage de la chlorelle dans la deuxieme série S effectue de la méme méthode que la
précédente.

e Le dosage dans la troisieme série s effectue par I'gout de 005
0,05g/L de la chlorelle dans le 1% pot, 0,15¢/L de la spiryk

2eme

Muline et

dansle pot, 0,25¢/L de laspiruline et laméme qu.
e Méanger doucement les produits des 3 series pov permettr

spiruline et de lachlorelle avec e yaourt.

e Bien fermer les pots, et les mettre au stockaéx
o I8

;JHSVﬂl@‘(&J i

Figure N° 05:Essai d’ enrichissement de yaourt brassé en spiruline ou en chlorelle
4. Suivi de I’ évolution dela florelactique au cour s de stockage

Les analyses de dénombrement de la flore lactique ont éé réalisées chaque semaine (de
puis le premier jour de production de yaourt enrichi) pendant une période de 3 semaines (To,
T2, T7, T1a, T21)
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4.1. Dénombrement de Streptococcus thermophilus
= Définition

Streptococcus thermophilus se développent bien a des températures de 37 a 40°C
(Chaussonet al., 2002).Cette espece est thermorésistant avec une température de croissance
comprise entre 19 et 52°C(Blotin et al., 2004).

lactobacilles, ils produisent généralement de 0,5 a 0,6% d’ acide | acti

= Modeopératoire

e Préparer des déutions décimalesde 10 4107

e A partir des délutions décimales 10°, 10°, 10~ tiquement 1mL de chaque
dilutions dans les 3 boites de Pétrie vide et stéile.

e Couler dans chague boite lagélose M17 f %Oi die. @
e Incuber pendant 72h a37°C. & @

<

= Lecturedesrésultats

Dénombrer les colonies lenti 2mm de diametre.

Le résultat trouvé est\multiplié

4.2. Dén rement

s dudlgaricus pressnte sous forme de court bétonnet, Gram positif, catalase

= Modeopératoire

e A partir des dilutions décimales 10°, 10°, 107 et & |’aide d’ une pipette stérile, transférer
ImL de dilution dans chacune des 3 boites de Pétrie vide et stérile.

e Couler dans chague boite lagélose MRS (Man, Rogosa, Sharpe).

e Méanger doucement et laisser solidifier sur surface froide.
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e Couler une deuxieme fois dans chaque boite la gélose MRS pour créer |’ anaérobiose et
laisser solidifier.

e Incuber a37°C pendant 72h.

= | ecturedesreésultats

Lb. bulgaricus forme des colonies lenticulaire, polylobée (étoiles) de 1a 3mm de diamétre.

Lerésultat trouvé est multiplié par I'inverse de la dilution.

5 \
5. Suivi de pH au cour s de stockage \@

Le suivi du pH a été réalisé au cours de stockage a (To, T2, T2, ToangJ21) POur les trois produits

finis (yaourt enrichie en spiruline et en chlorelle seules\aien

6. Lesanalysesorganoleptiques

Les tests de dégustation ont pour bug d’
la notion de qualité est priori subjectiv
consommateur, car il est toujours inf
lacouleur I’ odeur et I’ aromati

|le consommateur dan

Pour cela, un formulsixe a &é\pr
notes est eff ée selon
|e tableau-c

été fourni, rise Trefle.
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Résultats et discussion

A. Les analyses physico-chimiques
1. Eau de process

Apres les analyses physico-chimiques de |’ eau de process, les résultats sont représentés dans
le tableau N°15

Tableau N°15 : Les résultats des anal yses physico-chimiques de |’ eau de pro

VNN
Paramétres pH T(C°) | TH TA (°F) | TAC B
, . >
éch ons (°F) o & (ppm)

Eau 740 | 20 15 0 \§\ 3 0
Normes 7-8 | 20-23 | 12-15 25-3 <200 0
?\\ N

D’ apres les résultats des anal yses physi co-chlmlq ees sur @ocess montrent
une conformité de |’ eau de process par r orr@ﬁ établi urna Officiel dela

République Algérienne (JORA). %

2. La poudredelait % ‘Q

houdre de lait sont représentés dans le

Les résultats des an % (@
tableau N°16.
Tableau N€16 : Lestésult pbysico-chimiques de la poudre de lait.

Pargvétres Acidi \ Extrait sec (%) | Taux Teneur en MG
hantillons | ti D d humidité (%) | (%)

W/ré delat” 13 95,48 4,52 26

No}%> 12-14 95-97 35 26-26,7

Les résultats des analyses physico-chimiques de la poudre de lait(tableau N°15) montrent une
bonnequalité physico-chimique de la poudre de lait a une reconstitution parfaite, sans risque
de formation de grumeaux insolubles ainsi qu’ un respect de conditionnement et de stockage
durant toute la période de conservation.
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3.Lesucre
Le tableau N°17 présente | es résultats des anal yses physi co-chimiques de sucre.

Tableau N°17 : Les résultats des anal yses physico-chimiques de sucre.

Parametre EST % H%
échantillons

Sucre 97,28

Norme 96-98 Q%\a«xp

Les résultats des anayses physico-chimiques de sucr oﬁc&&wr de I’humidité

trouvée est de 2,72 ce qui conforme aux conditions tol et cela indique que le sucre est

bien conserve, ce qui évitera sa détérioration par micro @ﬁ MOi Si SSUres).

4. L e produit fini

4.1. Suivi de la variation de )s 355 o%@@lwt fini au cours de

r@ﬁ&e de produit fini au cours de stockage

stockage

présentés dans le tabl

Tableau N°<ymﬂon ela

T2 T7 Tia Ta
a dose(g&
3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
39/L 3,2 3,2 3,3 3,2 3,2
5g/L 3,3 3,2 3,2 3,3 3,3
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il
3,5 =
3
¢ 25
5 —m—1g/L
g 2
w 3g/L
E 15
1
0,5 G D
0 4 4 4 4
T0 T2 T7 T14
Figure N°06 : Lavariation de lamatiére grasse de ini au cours de stockage.
D’ aprées les résultats d'anayse physico-chi m|ue us observons eur en matiere

grasse du produit fini qui est de 3% reste gtahl € duran Ia@rlode e. Ceci est di selon
ri lumiére, et al’abri dela

chaleur et selon Bonnefoy et al.,(2002 .' eSh & m@%la nom contamination par la

nls au cours de stockage

Les résultats la vari produits finis au cours de stockage sont

atiere seche du yaourt enrichi avec la spiruline seule au

Tempsde stockage(j) To T, T7 T1a To

la d:§ iruline

Témoin 22,30 | 2230 | 22,34 | 22,36 22,37
1g/L 22,81 | 22,83 | 2287 | 22,90 22,95
3g/L 23,78 | 23,84 | 2389 | 2392 23,97
5g/L 24,18 | 24,18 | 24,25 24,31 24,37
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24,5
\; e
L N x -~
24
235 +—Témoin
—-—1g/L
23 L
—im5
225 &
. 4 -+ G
22 T T T T 1
TO T2 T7 T14 T21

Figure N°Q7 : Lavariation de lamatiere seched’ uny

cours de st age

ichi avec la spiruline seule au

a%}rt mn@ chlorelle seule au

cours de stockage.

(>
Temps de stockage(j) Q @jﬁ T, \8 7 Tua Ta
ladose orelle & 7) ON

Y

Témoin << 2239 ° 2230 | 22,34 | 22,36 | 22,37
1g/L j) «23@\923,34 2337 | 2337 | 2339
3g/L &\\Q% 2436 | 24,37 | 2439 | 2441

N\ 50 2453 | 2457 | 2458 | 24,60

5g/L \>) @%
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25

24,5 S ¢ < X

24

=¢=TEémoin
23,5 —m-1g/L

23 j&
&
225
* 9 g — G D
22 T T T T 1
14 %&

Figure N°08 : Lavariation de lamatiere seched' uny ichi avec lachlorelle seule au

cours de

Tableau N°21: La variation de |la matie¢ %ﬂ%’v\ourt @/ la spiruline et la

chlorelle en association au cours de stog

> m@ﬂg

Temps de stockage(j) @jﬁ 8 1 T
Ladose(g/L) ((Aﬁ §ﬂ D @%

TN N\
Témoin }22,30 %\\‘&% V22,34 22,36 22,37
1g/L 233 \2338 2341 23,46 23,49
3g/L %\ 2443 | 24,47 24,50 24,53

N
> , , , :
/gll\ \>\ §§?333 24,75 | 24,79 24,83 24,87
)Y
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25,5
25 - = —
X % > 8 A
24,5 — —
=—4=—TEmoin
24
== 1g/L

23,5 - = — = W

23

—5g/L
<
22,5
. —— —e G ¢
22 T T T T 1
TO T2 T7 T14 %1\

FigureN°09 : Lavariation delamatiére seche d'uny. richi avec laspiruline et la

chlorelle en association ours (0] e.

pexgant to@e stockage (To,
. Nori

t et Philippe,1998) par

ue (
o O : :
Sen% e en constituants plus petits

diminution de la matiére séche

Les courbes de la EST ont une tendance
T2, T7, T1a, T) €t celaatoutes les do

7z
AOCH
e

la protéolyse par les enzymes prot
(polypeptides, peptides, et aci

totale.

71



Résultats et discussion

4.3 Lavariation del’acidité des produitsfinis au cours de stockage

Les résultats de la variation de I’ acidité des produits finis au cours de stockage sont présentés
dans les tableaux suivant :

Tableau N°22 : Lavariation de |’ acidité d’ un yaourt enrichi avec la spiruline seule au cours de

stockage.

Temps de stockage To T, T, T, @i 1\2&
la dose & gg

Témoin 70 73 78 ‘a% 84
1g/L 72 74 <\&9 “%2 86
3g/L 75 78 \8\1\ 84 87
5g/L 79 84 8N\ @\ 97

100 \//

. 9o Se N

. ((\7 \\/)// @ ] =4#—Témoin
ST

N —-—1g/L
X 3g/L
—<—sg/L
% AN ¢
Wi |
o om T T14 T21

Figure N°10: Lavariation del’ acidité d’ un yaourt enrichi avec la spiruline seule au cours de

stockage.
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Tableau N°23: La variation de I’acidité d’un yaourt enrichi avec la chlorelle seulecours de

stockage.
Temps de stockage To T, T7 Ti1a Ta
ladose
Témoin 70 73 78 80 84
1g/L 71 74 78 84 86
3g/L
5g/L
105
100
95
90
85
80
75
70
65

Figu \\Aéatl ondel S dun yaourt enrichi avec la chlorelle seule au cours de
stockage
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Tableau N°24 : Lavariation de I’ acidité d’ un yaourt enrichi avec la spiruline et lachlorelle en

association au cours de stockage.

Temps de stockage To T T7 Tia Ta

la dose(g/L)
Témoin 70 73 78 80 84
1g/L 75 77 81 821\ 87
3g/L 78 80 84 % 90
5g/L 84 87 2 | 95( @\7100

/
(

105

100 “ X
90 K m@ﬁé moin
85 x—’/ <Q X N —m- gL

3g/L

% @ i 5|
75
" 3 /\\N\’

O

N/
\\\K ﬂ% W T14 121

ariation del

n yaourt enrichi avec laspiruline et lachlorelle en
ion au cours de stockage.

représentées dans les Figures N° 09, 10, 11 ont une tendance croissante durant toute la
période d’'analyse, cela s expligue selon Beal et Sodini (2003), ladiminution de pH afavorisé

I’ activité des ferments lactiques qui se traduits par la production en masse d’ acide lactique.

L’ augmentation d’ acide lactique inhibe le développement des germes pathogenes et constitue

une protection pour le yaourt.
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La comparaison de yaourt témoin et yaourt enrichi avec la spiruline ou la chlorelle montre une

augmentation de I’ acidité avec I’ augmentation de la dose de spiruline ou de chlorélle.

L’ acidité de yaourt enrichi avec la spiruline et la chlorelle en association est plus élevée que
I’ acidité d’ un yaourt enrichi avec laspiruline seule ou la chlorelle seule.

4.4. Lavariation de pH des produitsfinisau cours de stockal

La variation de pH de produits fini au cours de stockage est pr%ent'

suivant.

Tableau N°25: La variation de pH d un yaourt enrichi spirukine sedle au cours de

stockage.
AN
Temps de stockage To T, T\% Taa
ladose(g/L) {&

Témoin 4,45 <@ 4,40 @\\\5?6 4,32

Tx

1g/L 4,40 \4@ 4/:& D) 4,28 4,22
3g/L EANED (54\%2 4,25 4,20
5g/L o @}0&) 4,27<< 4,22 4,18 4,12
N
T XX

N
e )

4}2}5 \ \'\ 3g/L
4,2 \\ \. ——>/L
4,15 \

41 T T T T 1
T0 T2 T7 T14 T21

FigureN°13: Lavariation de pH d’ un yaourt enrichi avec la spiruline seule au cours de
stockage.
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Tableau N°26 : La variation de pH d'un yaourt enrichi avec la chlorelle seule au cours de
stockage.

Temps de stockage To T, T7 T1a To

se (g/L)
Témoin 4,45 4,43 4,40 4,36 4,32
lg/L 4,39 4,37 4,32 4,28 4,21
30/L 4,35 4,33 4,27 4,22 4,17
5g/L 4,29 4,25 4,20 4,16 4,10

AN

4,35 .\.\
3 R SR
4,25 \ /éx\
ERYAYE S N
4,15 m <>

O
19— X

FigureN°14 : Lawaiation Nd u richi avec la chlorelle seule au cours de
k
variation d yaourt enrichi avec la spiruline et la chlorelle en
assog] |on de stock
T2 T7 T1a Ta1
ladose (g/L)
T&0iNn 4,45 4,43 4,40 4,36 4,32
lg/L 4,35 4,32 4,28 4,22 4,19
3g/L 4,30 4,28 4,23 4,19 4,13
5g/L 4,25 4,22 4,17 4,12 4,07
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4,5

4,45

4,4

4,15 \
. <0 QL
4,05 . . . . .
TO T2 T7 T14 T21
Figure N°15 : Lavariation de pH d’un yaourt enrichj laspiruline et lachlorelle en
association au cau(s de sto

Qurs de stock permis de tracer
les courbes illustrées respectivement d

N&J1, 12,
D’aprés Mathieu (1998),« évaluent position r élevée en substances
acides, protéines, anions, phosphate, Jaccompagne d un pH faible et

les bactéries lactiques, qui aboutit
sable de cette acidification des yaourts.
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B.L es analyses microbiologiques

1. Lesanalyses microbiologiques de |’ eau de process

Les résultats des analyses microbiologiques de I’ eau de process sont présentés dans le tableau
N°28 ci-dessous:

Tableau N°28 : Les résultats des anal yses microbiologiques de I’ eau de process

Germes recherchés Echantillon Normes (JORA, 1998)
Germes totaux Abs <102 UEChL
Coliformes totaux Abs AABS /100>
Coliformes fécaux Abs ¢ Abs K100mL
Clostridium sulfitoréducteur Abs \28 spores’Z0 mL
Streptocoques fécaux Abs “Akg 100mL

Les résultats des analyses microbiologiques de I’ eau d sont conformes aux normes,

ce qui indique une absence totale des germesXindice amin gcale (coliforme

totaux et fécaux et streptocoque fécaux), des germesyathogenes ( | Ifitoréducteur)

et saprophytes (FAM) (Tableau N°28).

S S5
arrive n du robinet a subit des

Ces résultats sont dus au fait que cette A
n actif, I"adoucissement, la

traitements tels que la pré-chloratiap,

désinfection par UV, ains le ¢ quetidien de r détecter toute défaillance et le
rectifier.

Selon Larpent (1991), I’ea&econst't ' te une grande proportion dans la
composition du_lait c elle)doive ét ne qualité bactériologique, dépourvue de
pesticides, ebarr ) au de magnésium afin d'éviter I’entartage des
appareils es Conduites, av <L?reté chimique satisfaisante, dépourvue d’'ions
métalli
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2. Lesanalyses microbiologiquesde sucre
Les résultats des anal yses microbiol ogiques du sucre sont illustrés dans le tableau suivant

Tableau N°29 : Résultats des anal yses microbiol ogiques de sucre.

Germes recherchés Echantillon Normes (JORA, 1998)
Germes totaux Abs 20@(3\@%/9
Coliformes totaux Abs Weg\q
Coliformes fécaux Abs R Vv
Staphylococcus aureus Abs QQ \Qﬁg@
Clostridium sulfitoréducteur Abs Abs/g
Salmonelles Abs O\ Abs/g
Levures Abs \\ 1 germes/g
Moisissures /@Q \\/ F@gmeﬁlg

s dans le °29 montrent que le

ndiquées dans le JORA
Jda s explique par la bonne

Les résultats des analyses microbiol ogi
sucre utilisé dans la fabrication du y
par |’ absence totales des germes ss
manipulation lors des analyses

la fabrication, les bonnes ditic
I"humidité.

t dans le milieu riche en sucre ou en lactose
iffard et d’autre part la prolifération des germes
i ssures pouvant détériorer le produit.

eﬂ@midité élevée dans un lieu de stockage
Ique suto
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3. Lesanalyses microbiologiques de poudre de lait

Les résultats des anal yses microbiologiques exprimées en germes/g de la poudre de lait sont
mentionnés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau N°30 : Les résultats des anal yses microbiol ogiques de poudre de lait.

Germes recherchés Echantillon Normes (JORA, 1998)
Germes totaux Abs 2.10RUFC/g
Coliformes totaux Abs 1UFClg
Coliformes fécaux Abs /ARSI
Staphylococcus aureus Abs \,

Clostridium sulfitoréducteur Abs A \\Abyg)
salmonelles Abs ARs/259
Levures Abs 410 UFC/g

Moi Sissures Abs <10 UFC/g

(ON
Les résultats des analyses microbiologiques nive%}/;@nité

I’ échantillon, réponds aux normes fixés par lalégiskation nationae

L’ absence totale des germes indique
microbiologique et les conditions de sjeekay

les qualités technologiques des
et des conditions du stockage.

La poudre de lait oi
hygiénique et une bonne con

&

: bonne salubrité, une bonne qualité
tritionnelle (Francois et al., 1986).
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Résultats et discussion

4. Lesanalyses microbiologiques des produitsfinis

Les résultats des analyses microbiologiques des produits finis sont mentionnés dans les
tableaux ci-dessous.

Tableau N°31: Résultats des analyses microbiologiques de témoin (yaourt brassé seul) au
cours de stockage.

Tempsdestockage | To T, T; T1a Tx es (JORA,
19

Germes S
(germes/mL)
Coliformes totaux Abs |Abs |Abs [Abs pAhs(p N\ \\ 0
Coliformes fécaux Abs | Abs Abs Abs Abs
Staphylococcus aureus Abs | Abs Abs Abs> [Mbs 10
Clostridium Abs | Abs | Abs & Ab% 50
sulfitoréducteur N
salmonella Abs |Abs | Abs | Ahs\\"J| Abs Abs
levures Abs |Abs | Aks. | ARs"\DAbs ~ <100
Mo Si SSures Abs | Abs Abs AbsS | Abs) Abs

spiruline au cours de stockage.

o §;§>
Tableau N°32: Les résultats des Iog yaourt enrichi avec la

Temps de stockage /'Pz { T21 Normes (JORA,
Q 1986)
Germes @3
(germes/mL ) 0 i
Coliformes totaux Aps | Abs S |Abs | Abs 10
Coliformegfécaux 207 [\ P20 20 20 1
Staphylococus aréus | Abs \NMADS | Abs | Abs | Abs 10
Cl om /&\g\\ﬁs Abs |Abs | Abs 50
sulfitoréduct N
samonella ) | ABS) |Abs |[Abs |[Abs | Abs Abs
Jevures Abs |12 20 31 34 <100
Mmofsissures Abs [Abs [Abs |14 23 Abs
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Résultats et discussion

Tableau N°33: Les résultats des analyses microbiologiques d’'un yaourt enrichi avec la
chlorelle au cours de stockage.

Tempsdestockage | To T, T, T1a Tx Normes (JORA,
1986)

germes

(germes/mL)

Coliformes totaux Abs | Abs Abs | Abs Abs 10
Coliformes fécaux Abs | Abs | Abs | Abs Abs 1
Staphylococcus aureus Abs | Abs | Abs | Abs Abs 10
Clostridium Abs |Abs |[Abs |Abs |[Abs, N
sulfitoréducteur /\
salmonella Abs [Abs [Abs |[Abs JAbs({ N \\_ABs
levures Abs | Abs 14 20 26 <100
moisissures Abs |Abs |Abs |05 1R Abs
Tableau N°34: Les résultats des analyses microbiol d’'un yaourt enrichi avec la

spiruline et lachlorelle.

W

Tempsdestockage | To T> @ T \Normes  (JORA,
& < 1986)
germes
(germes/mL) ) \4 @ Lo
Coliformes totaux Abs— Albg’ \[Abs | Abs 3=V Abs 10
Coliformes fécaux Abs( PAbs>—) Abs < Abs 1
Staphylococcus aureys—, [Abs\ { Abs | ABS>\RNABS | Abs 10
Clostridium << - Ahx%s %%)JOAbS Abs 50
sulfitoréducteur 0 AN
salmonella Aps | Abs S |Abs | Abs Abs
levures -ABS  (ARs P17 23 29 <100
Moisi ssures Absg \hNADS> | Abs | 15 20 Abs
NN
tats, no uons une absence totale des germes pathogenes dans tous

au cours de stockage(tableau N°33 et 34) sauf la présence de 2 colonies de

qualiteéde spiruline ou une erreur lors de manipulation.(Tableau N°32)

Selon Beerens et luquet (1987), la présence des coliformes totaux et fécaux dans le produit
fini, indiquerait une faute hygiénique révélant soit la mauvaise qualité des matieres premieres
ou I’insalubrité des matériels utilisés pour la fabrication.

Nous remarquons également une absence des levures et moisissures au début de stockage puis
une apparition apres la deuxieme semaine de stockage cela due gréce a I'instalation des
levures et moisissures de I'aire durant I’ utilisation des pots pendant le stockage, mais ces
résultats restent toujours conformes ala norme JORA.
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Résultats et discussion

Selon Joffin (2000), la présence de ces germes provoque une pollution microbienne du
produit qui se traduit par un défaut d’ aspect des yaourts, et par |’ apparition de mauvais godts.

5. Evolution des bactéries lactiques du yaourt au cours de stockage

Les résultats de I’ évolution des bactéries lactiques au cours de stockage (3 semaines) des trois
produits finis avec trois doses déférentes présentés dans les tableaux N°35

Tableau N°35: Evolution des bactéries lactiques au cours de st e de yaourt
témoin.(UFC/mL).
/RN
Sc. thermophilus Lb. bulgaritis/\
Temps (J) UFC/mL Log UFC/mL c&{ %@’
)? C/mL

To 32.10’ 8.505 26.1Q° 8.414

T, 39.10’ 8591 ~_  |30.100\ 8.477

T, 45.10’ 8.653 \\ | 38.10’ 8.579

T 40.10’ 8.602 \\ \32.10’ 8.505

Ty 34.10’ 8531  \VA'.10" A\ 8.380
Tableau N°36: Evolution des bactéries hecti {rs de stic e yaourt enrichi avec

laspiruline (1g/L) (N @ﬂ@

Sethefnigphilus \\\I\/% bulgaricus
Temps (J) Lo X UFC/m Log
— E ) % UFC/ml
To ([ 410~ 8531 29.10’ 8.462
T, \\ 40007 (AL860» 34.10’ 8.531
T, 0.107 8690 40.10’ 8.602
T 43108\ (]B.633 33.10’ 8.518
7NN | 8.568 27.10’ 8.431
\ O

téries lactiques au cours de stockage de yaourt enrichi avec

Sc. thermophilus Lb. bulgaricus
UFC/ml Log UFC/ml | UFC/ml Log
UFC/m

To 41.10’ 8.612 32.10" 8.505
T, 47.10° 8.672 36.10’ 8.556
T, 52.10" 8.716 42.10’ 8.623
T 44.10’ 8.643 35.10" 8.544
To 39.10’ 8.591 29.10’ 8.462
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Tableau N°38 : Evolution des bactéries lactiques au cours de stockage de yaourt enrichi avec

spiruline (5g/L)

Résultats et discussion

Sc. thermophilus Lb. bulgaricus

Temps (J) UFC/ml Log UFC/ml | UFC/ml Log .
UFC/m

To 46.10’ 8.662 40.10’ 8.602

T, 53.10’ 8.724 46.10’ 8.662

T, 50.10" 8.770 53.10" 8.724

T 51.10" 8.707 44.10' 8,643

Tx 45.10’ 8.653 38.105 (18579

Tableau N°39: Evolution des bactéries lactiques au cours d

lachlorelle (1g/L)

N

Sc. thermophilus \\ Lb. bultaricus
Temps (J) UFC/mi Log UFC/“> FC/mI Log
% A\ | uFC/ml
To 35.10’ 8.544\ 30. 19\\\ 8.477
T, 40.10’ (8602 35.100 \\ 8.544
T, 48.10° \2['9881 48 10 8.633
Tu 41.10’ \62@ ~136.3¢Y 8.556
T 38. 10({ \128.30 8.462
Tableau N°40: Evolution des b @E& au ﬁ)&dﬁ\stéckage de yaourt enrichi avec
lachlorelle (3g/L). & @
(( "So. thermophidus\\J)~ Lb. bulgaricus
Temps (J) \J ﬂf—‘@/ml Q@?FC/mI UFC/m Log
o UFC/m
To 24,108\ . 32.10’ 8.505
T, 520N | 8.716 43.10’ 8.633
T, BN Y ] 8.770 54.10" 8.732
Taa NN N 8.707 42.10’ 8.623
) \4210’ 8.623 34.10° 8.531
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Tableau N°41: Evolution des bactéries lactiques au cours de stockage de yaourt enrichi avec

lachlorelle (5g/L).

Résultats et discussion

Sc. thermophilus Lb. bulgaricus
Temps (J) UFC/ml Log UFC/ml | UFC/ml Log
UFC/ml

To 49.10" 8.690 40.10’ 8.602
T, 56.10" 8.748 46.10" 8.662
T, 61.10’ 8.785 56.10" 8.748
T 55.10" 8.740 45.10’ NB.653
T 48.10’ 8.681 37105  /—]8568

Tableau N°42 : Evolution des bactéries lactiques au cours
laspiruline et lachlorelle (1g/L).

C@%@m -

Sc. thermophilus \\ Lb. bultaricus
Temps (J) UFC/mi Log UFC/“> FC/mI Log
% A\ | UFC/ml

To 40.10’ 8.602) 34,107\ 8.531
T, 46.10’ (8662 39,1@\\ 8.591
T, 58.10" \V2[\8783 AL 8.672
Tu 47.10° N6/ 363 8.556
T 40.101 ¢ 8602 , ~\{3.10’ 8.491

Tableau N°43: Evol
laspiruline et lachlo

e (3g/L

rs de stockage de yaourt enrichi avec

0 NAN
Bt thermophilts Lb. bulgaricus
Temps (J) JFC Nog UFC/ml | UFC/m Log
UFC/m
To A0 Y | 8.662 37.10’ 8.568
T, \\ QNE3N0™ 8.724 44.10' 8.643
TN )] \62.10’ 8.792 50.10" 8.698
T ) ) N54.10° 8.732 42.10’ 8.623
Ty 44.10° 8.643 35.10° 8.544
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Résultats et discussion

Tableau N°44 : Evolution des bactéries lactiques au cours de stockage de yaourt enrichi avec
laspiruline et lachlorelle (5g/L).

Sc. thermophilus Lb. bulgaricus

Temps (J) UFC/ml Log UFC/ml | UFC/ml Log .
UFC/m

To 56.10" 8.748 47.10° 8.672

T, 62.10" 8.792 53.10’ 8.724

T, 69.10" 8.838 60.10" 8.778

T 61.10° 8.785 52.10" \8.716

Tx 57.10" 8.755 46.105 (18662

lactobacilles dans les trois produits finis.

Au cours du stockage, on remarque gque le nombre des strep quw celui des

» Une croissance relativement importante pour les cours des 3 semaines
due a la présence du lactose qu’'a la coopération pllque pour la stimulation de
streptocoque et lactobacille qui sont en cuIt ixte.

ces en fact aminés, acides
formique) de streptococcus thermophil us ¢ bae@lus bu oones, 1994).

e Le streptococcus est stimulé par |’ actiw 3 obaC|IIus bulgaricus en
libérant des acides aminés libreq \ as.ebal., 1980, Mahaut et al .,
2000). Selon Tamine et Robj ide (Que et le dioxyde de carbone ont

un role stimulateur vis-a C
e Nous remarquon ' Q¥ blent avoir un effet stimulant de la
croissance de c ' i8St oonfirmé par nos essais (Tableaux N° 35,36,

37, 38, 39,

C. uation or ganoleptique

D’ apres les résultats obtenus du test d appréciation de la qualité organoleptique on constate
que:

% Le golt : pour le yaourt enrichi avec la spiruline a présenté un trés bon go(t, le yaourt
enrichi avec lachlorelle est jugé bon et le yaourt enrichi avec la spiruline et lachlorelle est
jugé bon.

% Les personnes qui ont godte le yaourt le yaourt enrichi sont satisfait au yaourt enrichi a
raison de 3g/L (0,3/100g de yaourt) dans les trois produits finis

+ L’aspect : est jugé bon pour lestrois produits finis.
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Résultats et discussion

+« Laviscosité: est jugée trés bonne a bonne dans les trois produits finis.

% L’odeur : est jugée bonne pour le yaourt enrichi avec la spiruline, moyenne pour le yaourt
enrichi avec la chlorelle est bonne pour le yaourt enrichi avec la spiruline et la chlorelle et
celetout au long de suivi.
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Discussion générale

A partir des résultats du tableau N°15, concernant les analyses physico-chimiques de la
poudre de lait, nous remarquons que les teneurs des parametres(acidité, EST, H%, MG) sont
conformes aux valeurs préconisées par la norme exigées par AFNOR (1986), ces résultats
sont dus aux bonnes conditions de fabrication et de stockage ainsi que I’ hygiene.

A partir des résultats du tableau N°14, nous remarquons que |’ eau de processaun pH voisin
de laneutralité (pH=7,40) avec un caractere plus ou moinsalcalin. <

Nous remarquons également une conformité du chlore libre ac
ce qui atteste que le traitement de dechloration que I’eau a

R (1986),
ien maitrisé et
process inhibe le

est stable Q)
<

D’ apres les résultats mentionnés dans |a fig I, concernagt I variation de la matiére
seche au cours de stockage des prod s sdne légere augmentation de
matiére séche, ce constat peut étre exptig ) a line et delachlorelle.

D’ aprés les résultats menti ja i 09,10, et 11 nous remarquons une
augmentation progr ' stockage, cela sexplique selon
vignola,(2002) par |
I’ activité protiofyti

bonne manipulation lors des analyse.

D’ apres les résultats de I’ évolution des bactéries lactique du produit fini au cours de stockage
nous remarquons que le nombre du Streptococcus thermophilus est supérieur au nombre de
Lactobacillus bulgaricus tout au long du stockage, nous remarquons que la spiruline et la
chlorelle semblent avoir un effet stimulant de la croissance de ces deux bactéries ce qui est
confirmé par nos essais.



A I’issu des analyses organoleptique réalisées sur les différentes types de produits finis, nous
remarquons

‘1Le golt : pour le yaourt enrichi avec la spiruline a présenté un tres bon go(t, le yaourt
enrichi avec la chlorelle est jugé bon et le yaourt enrichi avec la spiruline et la chlorelle est
jugé bon.

“1Les personnes qui ont godté le yaourt le yaourt enrichi sont satisfait au yaourt enrichi a
raison de 3g/L (0,3/100g de yaourt) dans lestrois produits finis

(1L’ aspect : est jugeé bon pour les trois produits finis. S
“ILaviscosité : est jugée tres bonne a bonne dans les trois produits f

&n pour le yaourt
lineét la chlorelle et ce

"L’ odeur : est jugée bonne pour le yaourt enrichi avec la
enrichi avec la chlorelle est bonne pour le yaourt enrichi avec la
le tout au long de suivi



Conclusion

Dans le cadre de ce présent travail nous avons étudié la caractérisation microbiologique,
physico-chimique et organoleptique d’ un yaourt enrichi avec la spiruline seule et enrichi avec
lachlorelle seule et la spiruline et 1a chlorelle en culture mixte au de 3semaine de stockage.

Les résultats des analyses physico-chimiques de la poudre de lait montrent que la poudre de
lait utilisée présente une constitution parfaite, sans risque de formation de grumeaux
insolubles

Les résultats des analyses physico-chimiques de I’ eau de process Rpntre rmité de

I’ eau de process par rapport aux normes al gériennes.
D’ apres les résultats des analyses physico-chimiques effec sur aourtsenrichi avec la

spiruline seule, sur le yaourt enrichi avec la chlorelle seule e yabyrt enrichi avec la
spiruline et la chlorelle en association nous remarquons {ie stabilitédeJa matiere grasse dans
les trois produits finis toute au long de la période de ains qu’une augmentation de
matiere seche avec I’ augmentation de ladose d deux a

Les résultats de suivi de |’ acidité des trois nls au cour cRagemontrent une
augmentation progressive de I’ acidité, c&lars pféf la pr e |’ acide lactique ce
gui abaisse |égerement le pH

Les analyses microbiologiques d
absence totale des germes p
bonne qualité hygiéni

ravail engendre d’ autres investigations pourraient étre engagées, entre autres :

e Desessaisd introduction de laspiruline et de la chlorelle dans le régime alimentaire
algérien.



