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Résumé

-Les pathologies les plus graves et les plus fréquentes liées aux carences
alimentaires. Ce probleme peut étre évité par I'utilisation de la Chlorelle basées sur
leur composition en nutriments nécessaire notamment pour les enfants et les autres
groupes de personnes vulnérables par leur distribution dans les aliments enrichis.

% Notre étude a été réalisée dans ce but ; sous forme des analyses au sein de
I'Institut National Spécialisé dans la Formation en Industrie Agroalimentaire de Sidi
Abdelkader (Blida) et la fromagerie « le Berbére » et le Laboratoire d’analyse de la
qualité¢ « PILAB », dont l'objectif est I'’étude d'une cyanobactérie: Chlorella
pyrenoidosa en point de vue nutritionnelle par des analyses nutritionnelles et
microbiologiques.

Les résultats obtenus ont montrés :

-Une bonne qualité microbiologique de cyanobactérie (la Chlorelle) d’ou I'absence
des germes d’altération et les germes pathogénes.

-Une richesse nutritionnelle tres importante de la Chlorelle ; en présence des
fortes teneurs en protéines=46.12%; de glucides = 13%; la présence ainsi des
matiéres grasses avec des teneurs=14%; des chlorophylles=8,75%; Caroténoides=
0,85mg, un taux de cendre de 7,02% en plus des teneurs en eau de 7%.

-Une richesse nutritionnelle de la composition de la Chlorelle.

Mots clés : Cyanobactérie; Chlorella pyrenoidosa ; Analyses ; Nutritionnelle.



Abstract

The diseases most serious and most common nutritional deficiencies associated with
as a result of poor nutrition and malnutrition. This problem can be avoided by the use
of Chlorella based on their nutrient composition necessary especially for children and
other vulnerable groups by their distribution in fortified foods. Our study was
conducted for this purpose; form of analysis within the National Institute specializes
in training in food industry of Sidi Abd-el-Kader (Blida) and the cheese the Berber
and the Laboratory of Quality Analysis "PILAB ", whose objective is the study of
cyanobacteria: Chlorella pyrenoidosa in terms of nutrition by nutritional and
microbiological analyzes of dried Chlorella.

The results have shown:

-Good microbiological quality of cyanobacteria (Chlorella) hence the lack of
alteration of germs and pathogens.

-A very important nutritional value of Chlorella, in the presence of high levels of
protein = 46.12%, carbohydrate = 13%, and the presence of dietary fat levels = 14%
= 08.75 g of chlorophylls, carotenoids = 0.85mg

-A wealth of nutritional composition of Chlorella.

Keywords: Cyanobacteria; Chlorella pyrenoidosa ; Analysis; Nutritional.
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INTRODUCTION

Le nombre absolu d'enfants malnutris a augmenté de maniére générale dans le
monde (Anonyme, 2001).

Les trois quarts des enfants qui meurent de causes liées a la malnutrition sont
atteints de formes modérées ou légéres, qui ne s'accompagnent d'aucun signe
extérieur (Reda, 1998).

Des différents chercheurs et études ont choisis d’utiliser la chlorelle pour combattre
ce fléau et améliorer le traitement de la malnutrition grave et comme source
alimentaire privilégiée contre la malnutrition, afin de corriger le déséquilibre de
micronutriments qui accompagne toute la malnutrition sévere et pour réduire le
risque de défaillance cardiaque chez les enfants gravement malnutris, combine
parfaitement les trois éléments fondamentaux d'une nutrition équilibrée: aliments,
santé et soins et son r6le dans la prévention de linfection comme un moyen
susceptible de réduire la transmission des plusieurs maladies. (Anonyme, 2001)

De nombreuses recherches furent alors entreprises par des institutions aux Etats-
Unis. La haute teneur de la Chlorelle en protéines la rendait potentiellement tres
intéressante. Elle contient en outre de nombreuses vitamines et acides gras
essentiels. Tous ces espoirs furent finalement décus, la chlorelle s'avérant trés
onéreuse a produire. La révolution verte ayant été la solution aux problémes de
production alimentaire (Saarbriicken, 2011).

En plus de la découverte de cette algue microscopique considérée comme moyen de
lutter contre la malnutrition en raison de sa richesse en déférents éléments nutritifs
essentiels : protéines (acides aminés essentiels ou non), vitamines (A, B, C et E),
acides gras essentiels non saturés, minéraux (fer, calcium, magnésium, zinc,
potassium, soufre, manganése : appelée « La Chlorelle » ; c’est aussi I'un des
végeétaux les plus riches en chlorophylle et en vitamine B12.

La chlorelle a été déclarée officiellement ‘nutriment d’intérét national’ et * un aliment
fonctionnel bénéfique pour la santé’ (Terziev et al ., 1983 ; Takechi et al., 1990) et
comme une solution de la faim dans le monde destiné a combattre la malnutrition.
(Anonyme I, 2012)

Notre étude concerne la caractérisation nutritionnelle de Chlorelle pyrenoidosa.
La méthodologie adoptée pour réaliser cette étude est la suivante :

¢ La premiere consiste a une étude bibliographique portant sur la chlorelle.

# La deuxieme partie décrit I'ensemble des moyens expérimentaux mis en
ceuvre lors de ce travail consernants I'algue étudiée.

¢ Finalement, une conclusion générale est développée pour souligner I'objectif
de notre travail qui consiste a montrer I'importance de cette algues sur le
plan nutritionnelles et de connaitre leurs intéréts et efficacité dans la lutte
contre la malnutrition tout en tenant compte du fait qu’elle ne sont pas
encore reconnus dans nos habitudes alimentaire.
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Cette étude a été réalisée sous forme des analyses sur une cyanobactérie a
valeur nutritionnelle importante, au niveau du la fromagerie d’Alger « Le
Berbere» et de L’Institut National Spécialisé dans la Formation en Industrie
Agroalimentaire de Sidi Abdelkader du (Blida) « INSFP IAA » ainsi que au
niveau de laboratoire d’analyse de la qualité « PILAB »de (BLIDA).

Les principaux objectifs recherchés sont :

-Détermination de la potentialité nutritionnelle de la chlorelle (Eau, protéines,
lipides, cendres, glucides).

-Le dosage des pigments majeurs (chlorophylle-a, b, ¢ et caroténoides).
-L’analyse micro-bactériologique de la chlorelle.

-Vérification du niveau de la conformité par comparaison des résultats

d’analyses avec les normes.
-Détermination de la richesse nutritionnelle de la chlorelle.

-Appréciation de I'importance nutritionnelle de I'algue.
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Chapitre I La Chlorelle

1. Notion sur la malnutrition

La malnutrition est la conséquence d’un apport insuffisant en calories et en
protéines, mais aussi de carences en vitamines et en minéraux, principalement le fer.
Ces carences peuvent avoir des suites irréversibles sur le développement de ces
enfants, qui a I'dge adulte auront une santé fragile, voir porteurs de handicaps
physiques et/ou mentaux (Anonyme, 2001)

La malnutrition ne dépend pas simplement de la satisfaction de I'appétit: un enfant
qui mange assez pour calmer sa faim immédiate peut néanmoins étre malnutri. La
malnutrition est par ailleurs une urgence largement invisible. Les trois quarts des
enfants qui meurent de causes liées a la malnutrition sont atteints de formes
modérées ou légéres, qui ne s'accompagnent d'aucun signe extérieur.

La malnutrition joue un réle dans la moitié au moins des décés d'enfants dans le
monde, ce qui est plus que n'importe quelle maladie infectieuse — et pourtant elle
n'est pas une infection. Elle laisse, chez des millions de survivants, le nombre absolu
d'enfants malnutris a augmenté de maniere générale dans le monde. En Asie du
Sud, un enfant sur deux souffre de malnutrition; un sur trois, en Afrique.

= 36 000 enfants de moins de 5 ans meurent chaque jour de malnutrition et de
maladies infectieuses parasitaires;

= 230 millions d’enfants de moins de 5 ans souffrent de malnutrition grave et
modérée

La malnutrition peut se présenter sous différentes formes (émaciation, retard de
croissance, carence en iode, carence en fer et en vitamine A) qui agissent en
symbiose, comme la malnutrition protéino-énergétique et les troubles dus a des
carences en micronutriments, ainsi appelés parce que ces éléments (iode, fer,
vitamine A par exemple) sont nécessaires a l'organisme, mais en quantités infimes
seulement. Fondamentalement, la malnutrition est une conséquence de la maladie et
d'un apport alimentaire inadéquat, mais beaucoup d'autres éléments entrent aussi en
jeu.

Sur preés de 12 millions de décés qui surviennent chaque année dans le monde en
développement parmi les enfants de moins de cing ans, principalement de causes
évitables, 55% peuvent étre attribués directement ou indirectement a la malnutrition.
L'anémie intervient dans 20 a 23% de tous les décés post-partum en Afrique et en
Asie (Anonyme I, 2012)

Des différents chercheurs et études ont choisis d’utiliser la chlorelle pour combattre
ce fléau et améliorer le traitement de la malnutrition grave et comme source
alimentaire privilégiée contre la malnutrition, afin de corriger le déséquilibre de
micronutriments qui accompagne toute la malnutrition sévére et pour réduire le
risque de défaillance cardiaque chez les enfants gravement malnutris, combine
parfaitement les trois éléments fondamentaux d'une nutrition équilibrée: aliments,
santé et soins et son role dans la prévention de linfection comme un moyen
susceptible de réduire la transmission des plusieurs maladies.
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Chapitre I La Chlorelle

Mais les gouvernements peuvent aussi choisir d'appliquer tous les moyens connus
pour réduire la malnutrition. Ills peuvent se mobiliser pour des actions de masse
réalisables par les communautés elles-mémes avec les meilleures chances de
reussite. lls peuvent encourager la recherche et la mise en ceuvre d'actions
nouvelles toujours plus adaptées.

Pour le bien-étre des enfants, pour leur protection, pour le progres de I'humanité, le
choix est clair.

Des technologies a alors décidé de mettre en place des cultures de chlorelle dans
les régions touchées par le manque de nourriture et a réalisé un projet pilote qui
permet de subvenir aux besoins d’un millier d’enfants. Ce projet sert également de
centre de formation aux femmes pour I'apprentissage des bases de la nutrition et
'amélioration de I'alimentation des enfants.

(Anonyme, 2001)

La chlorelle est aujourd’hui considérée comme un "super aliment" capable de limiter
les carences nutritionnelles ponctuelles et de lutter contre la malnutrition dans le
monde (Anonyme Il, 2012)

Comme source en protéines, en fer, en acides aminés essentiels et en antioxydants,
la chlorelle est le complément alimentaire idéal: 1 gramme de chlorelle par jour
suffisent pour assurer le traitement d'un enfant souffrant de malnutrition et permet de
réequilibrer 'organisme d'un enfant et également d’assurer le retour d’une croissance
harmonieuse (Anonyme, 2001)

.1 Généralités sur les Cyanobactéries

Le terme « cyanobactéries », le plus usité actuellement, désigne les micro-
organismes procaryotes a pigmentation généralement de couleur bleu-vert (bleu-
green des Anglo-saxons) (Frémy et Lassus, 2001).

Ces micro-organismes présentent a la fois des propriétés communs aux algues
et/ou aux bactéries. Comme les algues, les cyanobactéries possédent de la
chlorophylle a, et non de la bactériochlorophylle, ainsi que deux photosystemes, elles
utilisent 'eau comme donneur d’électrons et font une photosynthése productrice
d’oxygene.

-Les caractéristiques communes des cyanobactéries et des bactéries sont I'absence
des membranes nucléaire et plastidiale et mitochondries, de réticulum
endoplasmique et de dictyosome, et la présence d’une paroi cellulaire caractéristique
des bactéries Gram- avec de la muréine (Fay et Van, 1987).

- Ces diverses propriétés donnent ainsi lieu a une confusion apparente de la
terminologie .En effet, ces organismes sont désignés par de nombreux noms suivant
la spécialité des chercheurs qui les étudient :

-Algues bleues ou Cyanophytes ou Cyanophycées. Pour les botanistes.
-Cyanobactéries .Pour les microbiologistes (Organismes sans reproduction
sexuées « Cyanobactérie »)
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Chapitre I La Chlorelle

-D’un point de vue systématique, ce sont des procaryotes placés dans le regne des
Eubactéria

-Regne : Végeétal.
-Division (embranchement ou phylum) : Cyanophyta /Cyanophytes
-Classe : Cyanophyceae/Cyanophycées (Van et al., 1995)

-L’organisation des thalles de Cyanobactéries est caractérisée par une grande
variété : les formes les plus simples sont unicellulaires, sphériques, ellipsoidales,
cylindriques, ovoides ou piriformes .nues ou entourées d’une gaine mucilagineuse
homogene ou stratifiée (unicellulaire, colonial)

La division cellulaire, chez les cyanobactéries, s’effectue par voie amitotique ou
fission binaire et/ou formation d’exospores qui a partir d’'une cellule maternelle, en
fondre deux cellules filles, qui assure la multiplication « végétatives ou asexuée ».

Dans les conditions optimales, sa durée varie entre trente minutes et une heure.

-Les cyanobactéries ont une forte capacité d’adaptation, leur composition
pigmentaire (entre autres, les phycoliproteines) leur permet d’utiliser une large partie
du spectre solaire et de croitre a de faibles intensité lumineuse. La motilité (certaines
especes glissent ou se déplacent dans le milieu par un mouvement hélicoidal) et/ou
la présence de vésicules gazeuses chez différents genres ou espéces leur conférent
la capacité de se déplacer dans la colonne d’eau en fonction de I'éclairement et de la
concentration en éléments nutritifs. L'utilisation de I'azote moléculaire dissous dans
'eau, par les formes hétérocystées, est également un avantage compétitif.

-Selon les conditions physiques et chimique du plan d’eau; on peut observer soit la
formation d’'une mousse bleue verdatre laiteuse a la surface de I'eau, soit une
coloration uniforme (bleu vert, jaune, rouge, verte...) de la colonne d'eau, ces deux
phénoménes sont la correspondant a une multiplication exceptionnelle
appelée « bloom », « fleur d’eau » ou encore efflorescence algale.

Enfin, les efflorescences a cyanobactéries peuvent aussi produire des toxines
(dermatotoxinees, hépato toxines et neurotoxines) et poser ainsi des réels problémes
sanitaires (Chorus et Bartam ,1999)

I.1.1 Historique

La chlorella, un des plus anciens organismes vivant, qui est découverte au 19 éme
siecle (Anonyme, 2011) en 1890 par un microbiologiste hollandais Martinus Willem
Beijerinck (1851-1971) grace au développement du microscope (Singh et al., 1995;
Pigani, 2011; Anonyme |, 2012).

Lorsque les scientifiques ont réalisés le potentiel alimentaire de la chlorella, qui
contient 20 vitamines et 19 acides aminés, ils ont cru trouver la solution de la faim
dans le monde. Elle se distingue des autres végétaux par une exceptionnelle
concentration en chlorophylle.
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L'intérét pour la chlorelle comme aliment a commenceé a la fin des années quarante,
époque a laquelle on craignait que la surpopulation ne méne a une crise alimentaire
mondiale (Beijerinck, 2012). A la fin des années 1940, époque ol 'on croyait que la
surpopulation allait mener notre planete a la famine, des laboratoires américains
lancent des recherches sur cette algue. Mais son col(t de production réduit les
espoirs a néant. (Pigani, 2011)

Aprés la guerre; le Japon était brisé et ruiné. Il manquait d'argent et de nourriture.

A la suite de I'étude de plus de 100 plantes en 1955, le Japon choisit d'utiliser la
chlorelle comme une source potentielle de protéine pour nourrir sa population et se
mirent a en consommer en l'intégrant dans des boissons et aliments tout d'abord
destinés aux écoles et aux militaires.

Actuellement la chlorelle est utilisée par des millions de japonais et a été déclarée
nutriment d'intérét national par le gouvernement japonais (Anonyme, 2007)

-Au Japon, la chlorelle est le complément alimentaire naturel préféré, plus de 8
millions de personnes 'utilisent.

Les Japonais demeurent les principaux consommateurs de chlorella (plus de 1500
tonnes par ans). De nombreuses recherches furent alors entreprises par des
institutions aux Etats-Unis. Plus tard, pendant les deux guerres mondiales.
(Anonyme lll, 2012)

Au lendemain de la seconde guerre mondiale, les pays industrialisés et I'Institut
américain, la Rockefeller Fondation entreprennent des recherches sur la
multiplication et la production d'un aliment hautement nutritif destiné a combattre la
malnutrition. Les Allemands tentent d’utiliser comme substitut alimentaire. Mais sa
membrane cellulaire est justement trop solide, ce qui la rend indigeste (Pigani, 2011)

Dans les années 70 le Japon découvre un procédé qui permet d'éclater la membrane
cellulaire de l'algue, ceci a pour effet de rendre la chlorelle digeste a 80 % puis la
chlorelle a été déclarée officiellement nutriment d'intérét national (Philippe, 2009 ;
Anonyme lil, 2012)

Au Japon ou depuis prés de quarante ans elle est classée comme un aliment
fonctionnel bénéfique pour la santé, c’est d’abord grace a sa richesse. (Terziev et al
., 1983 ; Takechi et al., 1990) des millions d'adeptes vantent ses effets bénéfiques
sur la santé. Moins connue en Europe, elle vient d'étre labellisée “alimentaire” par les
autorités sanitaires vendue.

En France la Chlorella est reconnue alimentaire par I'Agence Francaise de Sécurité
Sanitaire des Aliments (AFSSA) depuis 2004. Elle peut étre présentée en tant que
complément alimentaire.

Aujourd’hui, la chlorelle est utilisée en tant que un complément alimentaire sous
forme de comprimés ou de gélules, elle fait de plus en plus parler d’elle.
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I.1.2 Répartition géographique

La chlorelle pousse partout dans les retenues d’eau douce, elle a été cultivée
d’abord a TAIWAN ensuite en Indonésie et en Coree et méme au Portugal mais la
meilleure production vient des cultures Taiwanaises, a Taiwan et sur L'ile Hainan au
large de la Chine. On rencontre également aux Etats Unis, en Allemagne, au
Danemark, en Belgique, Espagne et en Autriche et en plus en France.

.1.3 Généralités sur la Chlorelle

La chlorelle, ou chlorella, Elle est la plus petite et la plus simple plante connue.

C'est une micro algue dulcicole d'eau douce issue d’une aquaculture Biologique, de
structure microscopique, unicellulaire de type eucaryote (Du grec eu: bon et karyon :
noyau) volumineuse structure centrale, de forme caractéristique, appelée noyau,
divisée en de nombreux compartiments par des cloisons membranaires. Elle se
forme principalement a la surface de l'eau des lacs, des marais et des mares
(Saarbricken, 2011). Cette algue sphérique mesure dont les dimensions sont a peu
pres celles d'un lymphocyte (globule blanc), (entre 2 et 8 microns) et posséde un
noyau bien spécifique et une membrane cellulosique si épaisse que les virus ne
peuvent pas I'attaquer. pree——l

Figure 01 : La chlorella en vue microscopique.
La chlorella se reproduit tres rapidement par division cellulaire est tres rapide toutes
les 24 heures, chaque cellule mere se divise en quatre cellules filles. D’aprés Frank
Liebke ce rythme de division extrémement rapide est géré par le C.G.F, obtenu par
extraction la multiplication et la régénération cellulaire. C’est un concentré de
substances actives.

o

Figure 02: Cycle de division cellulaire.
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1.1.3.1 Appellation

La CHLORELLA encore appelée CHLORELLE provient du grec "chlor" = de couleur
jaune-vert = et du latin "ella"- petit.

En fait, on appelle "algues" des organismes riches en chlorophylle qui se
développent dans l'eau.

La chlorelle doit son nom a la prodigieuse quantité de chlorophylle qu'elle contient (2
a 4 %). Elle est également surnommée : "Joyau vert" ou "Magicien vert". Chlorella
signifie littéralement : "le plus vert des aliments verts".

La Chlorella porte le nom "reines des aliments alcalinisant" dont le réle essentiel
consiste a nettoyer et a revitaliser tout I'organisme, pour un poil sain et luisant, une
bonne haleine et des yeux brillants.

.1.3.2 Taxonomie

Ce sont en l'occurrence des algues vertes cocciques qui présentent de petites
cellules vertes sphériques, raison pour laquelle les chlorelles sont souvent qualifiées
également de "boules vertes". Or les algues les plus diverses dans différents
groupes ont cet aspect, ce que l'on désigne par morphologie convergente
(comparable a la morphologie convergente de beaucoup d'euphorbiacées
succulentes et de cactées).

En résumé, le classement et la différenciation de la Chlorella sont difficiles et restent
une affaire de spécialistes. Il s'agit d'especes dont la plupart des caractéristiques
sont tres similaires et peuvent de surcroit varier fortement (au plan morphologique et
physiologique). Bien entendu, ceci complique la détermination et la classification,
avec pour conséquence des classements erronés et des doublons. Plus de 100
especes de Chlorella ont été décrites, dont la plupart ont dd étre revues.

Pour distinguer les différentes espéces les unes des autres, différentes
caractéristiques ont été étudiées: par exemple l'ultra structure de la paroi cellulaire,
l'ultra structure des pyrénoides, la composition chimique de la paroi cellulaire, les
réactions sérologiques croisées, la physiologie, la biochimie, la morphologie et la
biologie moléculaire. En 1992, entre autres, divers dépdts de cultures d'algues
dénommés "C. pyrenoidosa" ont été examinés, montrant que les -cultures
dénommées C. pyrenoidosa devaient étre classées dans des especes trés
différentes. Ainsi, par exemple, on a pu identifier des souches de C. vulgaris qui
avaient été déposées sous le nom de "C.pyrenoidosa" (Kessler et Huss, 1992).
Autrement dit: d'aprés les découvertes les plus récentes, l'espece "Chlorella
pyrenoidosa" n'existe pas, il s'agit plutét d'un terme obsolete qui regroupait des
especes et des souches appartenant a des groupes d'algues différents.

A TI'heure actuelle, trois espéces constituent le groupe Chlorella: C. vulgaris,
C.lobophora et C. sorokiniana (Krienitz et al., 2004).

Des 1999, seules ces trois espéces et C. kesselien étaient encore incluses dans le
genre Chlorella (Huss et al., 1999).
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Chapitre I La Chlorelle

Chilorella vulgaris BEIJERINCK est I'espéce qui donne le nom au genre et elle est
déposée comme espece dite "type" auprés de collections officielles. Elle a été isolée
et décrite pour la premiére fois en 1889 a Delft (Pays-Bas) par le Professeur
Beijerinck.

Le Cycle de division cellulaire de la chlorelle est mentionné dans la figure ci-
dessous (Nakano et al., 2005)

.1.3.3 Schéma de la chlorelle

La cellule est le siege de nombreuses réactions métaboliques. Un schéma
fonctionnel résumant les données.

membrane
cytoplasmique

et paroi
noyau

cytoplasme :
Sk amidon et autres

appareil de Golgi substances synthétisées

mitochondrie

chloroplaste

- Schéma légendé de la cellule de Chlorelle
Figure 03 : Schéma légendé de la cellule de la Chlorelle (Anonyme, 2010)

I.1.3.4 Classification de la chlorelle

Selon le classement des taxons, "Chlorella pyrenoidosa" CHICK et Chlorella vulgaris
BEIJERINCK sont des chlorophytes, dites algues vertes.

Les organismes appelés chlorellacées appartiennent aux chlorophytes (algues
vertes) au groupe des trébouxiophycées. 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).

Le tableau 01 présente la classification de la chlorelle.
Il existe une trentaine d'especes de Chlorella selon la classification botanique.
La Chlorella vulgaris fait partie des especes pures. La Chlorella pyrenoidosa est un

mélange d'espéces avec en majorité de la Chlorella vulgaris dont la classification de
la chlorelle est mentionnée dans le tableau suivant
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Tableau 01 : La classification de la chlorelle

Régne Plantae/ Végétal
Division Chlorophyta
Classe Trebouxiophyceae
Ordre Chlorellales
Famille Chlorellaceae
Genre Chlorella

e Chilorella
Espéce pyrenoidosa

(Beijerinck, 2012).
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I1.1 La culture de la chlorelle

La culture de la chlorella se fait en 5 étapes

1/ De petites quantités de cellules de chlorella sont mises dans des bouteilles
contenant une solution nutritive, dans des conditions bien définies est cultivée dans
des eaux riches en substances nutritives prés de I’Equateur ; |"algue de chlorelle ne
peut étre fertilisée que par des engrais certifiés Naturland. En plus elle prescrit
I'utilisation d’eau potable ou de puits (Saarbricken, 2011)

2/ Apres la premiére division des cellules, celles-ci sont mises a I'extérieur dans des
bassins de culture riches en éléments nutritifs, et cela, pendant 7 a 10 jours.

3/ Suivent différents transvasements a chaque fois dans des réservoirs plus grands.
Le meilleur climat permet a l'algue de bien se développer. Les algues sont
récoltées a l'aide d’une filtration soigneuse puis immédiatement séchées. Le
séchage soigneux permet de parfaitement conserver des ingrédients précieux.

La Chlorella Echlorial peut étre cultivé, sous serre, dans des tubes en verre dans
500 km de tubes de verre dans lesquels elles circulent dans une eau douce a I'abri
des poussiéres de l'air, des déchets d'insectes, d'oiseaux ...dans des conditions
uniques et brevetées qui garantissent sa pureté. Cette culture en milieu fermé
permet un contrdle permanent de la qualité de la production (Anonyme, 2011).

4/ Un contr6le intensif de la qualité finale est effectué avant de parvenir au stade de
la fabrication des différents produits a base de chlorella (comprimés, extraits,
boissons, aliments- par exemple les nouilles)

5/ et finalement des traitements minutieux pour la transformer en poudre ou mises
en comprimés par des entreprises pharmaceutiques certifiées. Les comprimeés de la
Chlorella sont composés de 100 % de poudre pure des micro-algues chlorelle et
produits sans aucun additif. Le poids d’'un comprimé généralement de 500 mg
(Saarbriicken, 2011). Seul un tel procédé de fabrication peut garantir I'hygiéne
ainsi qu’une production completement naturelle d’algues vertes chlorella, et de ses
produits dérivés. La production a lieu conformément a des directives trés strictes,
qui interdisent I'emploi de pesticides et d’engrais chimiques. La transformation de la
poudre de chlorella en comprimés est réalisée, sans aucun additif, par des
spécialistes.

Un comprimé de chlorella ne contient donc rien d’autre que de la chlorella
pyrenoidosa dans sa forme la plus pure. Son mode de culture lui confére une
richesse particuliere en vitamine B12.

Il faut savoir que les Chlorelles cultivées en bassins extérieurs sont fortement
chargées de microorganismes étrangers et doivent faire I'objet d'un traitement pour
en réduire le nombre. Il peut s'agir d'un traitement par la chaleur mais celui-ci n'est
pas utilisé car il réduit directement bon nombre de propriétés de l'algue. Des
traitements physiques lui sont préférés tels que l'usage de filtres mécaniques et de
traitements sous hautes pressions. Ces traitements physiques sont efficaces pour
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purifier le milieu mais, se faisant, ils maltraitent grandement les cellules de
Chlorelle. En effet, ils provoquent I'éclatement des membranes. Les cellules
éclatées liberent ainsi leur contenu dans le milieu extérieur. Leurs précieux
composants, sortis de leur abri cellulaire, sont alors exposés aux dégradations. Il en
est ainsi par exemple pour les antioxydants et les acides gras insaturés (les
omégas) qui sont sensibles a I'oxygéne de l'air.

A l'inverse les Chlorelles cultivées dans des tubes de verre (en photo bioréacteurs)
qui garantissent un haut niveau d'hygiéne et de sécurité, se développent a la
lumiére naturelle et donnent au final un produit intact. Le contenu des Chlorelles
reste bien protégé a l'abri de leur membrane garantira ainsi l'intégrité de I'algue et
toutes ses propriétés. (Komaki et al ., 1997). Le mode de culture sous serre donc
en milieu fermé permet de garantir une parfaite qualité du produit vis a vis des
polluants extérieurs.

La chlorella demande, pour se développer de maniére optimale, luminosité solaire
intense et de bonnes conditions climatiques naturelles. Heureusement, il existe
encore dans les régions tropicales et subtropicales des lieux de culture qui
bénéficient de telles conditions climatiques, et qui sont peu pollués (Chine,
Thailande, Birmanie). Afin de nous faire une idée plus précise des conditions de
culture, nous nous rendons régulierement depuis 1997 dans une ferme de
production de chlorella, dans le sud de la Chine. La-bas, nous avons non seulement
un apercu de chaque stade de production, mais également de I'entiereté du
processus de culture.

Le fort ensoleillement et sa capacité de réaliser la photosynthése permettent a la
chlorelle de développer ses importantes substances nutritives (Saarbriicken,
2011).

1.2 Conditions de culture de la chlorelle

Cette réaction est complexe et il faut que les conditions de culture soient favorables
pour qu’elle puisse se réaliser.

I.2.1 La lumiere

Les micro-algues sont des plantes, elles réalisent donc la photosynthese et donc la
transformation du carbone atmosphérique en matiére végétale grace a I'énergie
lumineuse (Guéret, 2004).

-Pour les cultures extérieures en grands volumes (plusieurs dizaines de m®), il est
raisonnable d'utiliser I'énergie lumineuse du soleil. Par contre, dans les salles
d’algues climatisées la lumiére est souvent artificielle. Les installations les plus
utilisées sont des tubes fluorescents classiques ou encore des lampes haute
pression aux iodures meétalliques. Les "températures de couleurs" que I'on doit
rechercher sont un peu différentes de celle que I'on recherche en horticulture. Ainsi
pour les tubes néons, on préférera les tubes classiques, du genre "lumiére du jour"
ou "blanc industriel".
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-L’intensité lumineuse dépend beaucoup de la profondeur et de la densité des
cultures. Ainsi pour un petit volume (erlenmeyer, ballons), un éclairement de 1000
lux peut suffire. Par contre, I’éclairement nécessaire pour des bacs ou des gaines
de plus de 100 | est moins de 5000 lux.

Les tubes fluorescents classiques ont une efficacité lumineuse d’environ 90
lumens/Watt, alors que les lampes HPS (vapeur de sodium haute pression) ont une
efficacité d’environ 130 Lumens/Watt. Un tube néon de 36W produit donc un flux
lumineux d’environ 3240 Lumens, mais ce flux n’est pas répartit régulierement dans
I'espace.

-Les espéces cultivées en aquaculture se développent trées bien en éclairement
continu. De plus, les tubes fluorescents s’abiment moins en restant constamment
allumés. (Guéret, 2004).

I.2.2 Température

La croissance des principales micro-algues se déroule normalement a des
températures entre 17 et 23°C.

Les tubes fluorescents produisant de la chaleur, il est donc nécessaire de refroidir
les cultures ou l'air de la salle d’algue. Les climatiseurs de cave peuvent étre
utilisés pour les petites salles.

On notera qu'en cas de panne de la climatisation il est préférable d'éteindre
I'éclairage dans la piéce car la température peut s’élever dangereusement pour les
cultures, qui peuvent par contre supporter plus de 12 heures d’obscurité. (Guéret,
2004).

1.2.3 Sels minéraux

Les sels minéraux les plus importants pour les micro-algues sont les mémes que
pour les plantes supérieures : Azote et Phosphore. Il faut aussi fournir aux micro-
algues des oligo-éléments comme le Fer, le manganese, le cobalt, le cuivre, le
molybdéne.

Par contre, pour les diatomées, il est nécessaire de rajouter de la silice sous forme
dissoute (méta silicate de sodium) au milieu de culture. Ce sel se dissout tres mal
dans I'eau de mer, il faut toujours préparer une solution de stock dans de I'eau
déminéralisée.

Il existe de nombreuses "recettes" de milieux de culture, certaines sont adaptées a
des micro-algues particuliéres ou a des conditions particulieres (eau douce, eau de
forage, etc.) mais les principaux milieux de cultures utilisés en aquaculture sont le
Conwy, Milieu f/2 de Provasoli ou encore le milieu de Walnes. Les dilutions
intermédiaires que l'on doit préparer dans ces recettes servent a faciliter les
dosages. (Guéret, 2004).
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.24 Le pH

Les micro-algues consomment le CO, dissous pour la photosynthese. Il en résulte
une augmentation du pH du milieu de culture par une modification de I’équilibre
carbonaté de I'eau. Le pH des cultures concentrées peut ainsi dépasser 9,5. Ce pH
peut devenir le facteur limitant, il est donc possible d’augmenter la densité des
cultures en jouant sur ce paramétre. La méthode la plus simple a mettre en ceuvre
est I'ajout de dioxyde de carbone (gazeux) dans l'air qui sert a remuer les cultures.
Une proportion de 0,5 a 1 % peut étre conseillée. Il est aussi possible d’'utiliser de
I'acide chlorhydrique dans les cultures continues. (Guéret, 2004).

1.3 Fabrication et production

La chlorelle Flamant Vert est produite en Allemagne au cceur de I'Europe. Elle est
cultivée selon un procédé exclusif et contrélée selon des normes strictes en
Allemagne, garantissant une chlorelle pure de premiére qualité Grace a la
photosynthese, elle se reproduit trés rapidement : une fois par jour.

Peu connue en Europe, elle est par contre tres appréciée au Japon et utilisée dans
les hépitaux depuis plus de 40 ans. Son utilisation se répand mondialement du fait
de sa réputation. Tous ces espoirs furent finalement décus, la chlorelle s'avérant trés
onéreuse a produire. La révolution verte ayant été la solution aux problémes de
production alimentaire, elle perdit de son intérét, et n'est plus aujourd'hui qu'un
complément alimentaire vendu en magasin diététique.

La majorité de la production mondiale de la chlorella est asiatique. Notons,
cependant qu'aucun médecins ou spécialistes de la santé, ne contredisent certains
des aspects nutritifs de la chlorelle et nous n'avons trouvé personne déconseillant la
consommation de celle-ci.

-Si la chlorelle ne bénéficie pas d'une reconnaissance plus forte de la part du monde
médical occidental, c'est probablement dd au fait qu'elle ne présente pas de véritable
intérét économique pour les grandes entreprises biochimiques et pharmaceutiques
de ces pays (Anonyme, 2011).
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lll.1 Valeurs nutritives et composition de la chlorelle
Consommer de la Chlorella permet un intéressant apport d'éléments nutritifs
essentiels et variés. Elle renferme : Source d'éléments nutritifs essentiels

» Les différents éléments nutritifs sont mentionnés dans le tableau ci-apres

Tableau 02: Les différents éléments nutritifs contenant dans la chlorelle

-Cette algue se révele étre un complément alimentaire ou un cocktail de bons
nutriments de premier ordre selon les éléments nutritifs mentionnées dans le tableau

Eléments Minimum % Maximum %

Protides 45% 55%

Acide aminé Minimum Maximum
(9/1009) (9/1009)

Glycine 1,4(g/1009) 2,3(g/100q)

Alanine 2,0 3,1

Valine 1,5 2,3

Leucine 2,1 3,0

Isoleucine 1,0 1,8

Phénylalanine 1,1 2,1

Tyrosine 0,8 1,4

Proline 0,9 1,5

Histidine 0,7 1,1

Tryptophane 0,1 0,4

Serine 1,1 1,7

Thréonine 1,3 2,0

Cystéine 0,3 0,4

Méthionine 0,5 0,8

Arginine 1,4 3,0

Lysine 1,4 2,3

Acide Asparaginique / Asparagine | 2,1 3,5

Acide Glutaminique / Glutamine 3,1 5,6

Lipides 10% 13%

Acides gras <1 (mg/100g)

AC|d,e alpha Linoléniques 150-800

(oméga 3)

Acide Oléique 310-1300

Acide Linoléigue (oméga 6) 150-800

Acide Palmitique 300-700

Acide Stéaridonique 60-450

Acide Stéarique 20-300

Acide Palmitoléique 40-300

Acide Laurique 1-80

Acide Myristique 50-100

Acide Arachidonique 10-15
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Glucides 15% | 20%
Saccharose 1,25(g/1009)

Glucose 0,58

Fructose 0,06

Sels minéraux 6% 9%

Fer (Fe) ?rgg 1100g) | 70 (mg/100g)
Potassium (K) 1000 2900

Zinc (Zn) 5 (mg/100g) | 14 (mg/100q)
Magnésium (Mg) 200 400
Calcium (Ca) 300 600

lode (1) <0,0005

Sélénium (Se) 2 ug/100g 10 pg/100g
Fibres 6% 8%
Chlorophylle 2,6 9g/100g 3,6 9/100g
VITAMINES (mg/100g) (mg/100g)
Béta-Caroténe 3,3(mg/100g) | 11
Vitamine B2 3,2 3,6
Vitamine B12 0,1 0,2
Vitamine C 10 30
Vitamine E 8 11
Vitamine K1 0,3 0,5

Eau 3% 6%

(Pierre, 2001 ; Anonyme lil, 2009)

La chlorelle contenant la quasi totalité des vitamines, minéraux et oligo-éléments
en quantité importantes, assimilables et prés de 60% de protéines végétales. Elle
contient 10 fois plus de vitamine A que le foie de boeuf et 40 fois plus de protéines
que le soja, le riz ou le blé. Et surtout, c'est la plante la plus riche en chlorophylle
(4 fois plus que la spiruline) (Anonyme Ii, 2012).

ll.1.2 Les protéines
(~ 50 % de la composition de la Chlorella)

Les micro-algues sont particulierement précieuses en raison de leur teneur en
protéines végétales de haute qualité (jusqu’a 60 %) ce qui fait environ 3 % de la dose
journaliere recommandée (Saarbriicken, 2011)

La tres forte concentration en protéines végétales d'excellente qualité. Elle contient
19 acides aminés (dont tous les acides aminés essentiels et des acides aminés non
essentiels). (Hagino et al., 1967) qui favorisent le fonctionnement du métabolisme
cellulaire. Par exemple, la Chlorella contient du Tryptophane (environ 0,3 % de la
matiére séche totale), cet acide aminé est dit essentiel car il n'est pas synthétisé par
I'hnomme qui doit I'intégrer dans son alimentation. Le Tryptophane permet la synthése
de la Sérotonine. Cette hormone est précieuse pour le bien étre de I'nomme, son
développement optimal vis a vis des performances physique et mentale. La
Sérotonine est dite «hormone du bonheur ».
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» Une cuillérée a soupe de poudre de chlorella contient autant de protéine que
50 gr de steak et trois fois plus de protéine que le poulet et vingt fois plus que
le riz ou la pomme de terre.

ll.1.2 Les polysaccharides

La chlorelle contient environs 20% des glucides essentiellement : le saccharose,
glucose et fructose.

Remarque

UN kilo de sucre risque d'étre équivalant a 500 g d'urée en tant que production
potentielle d'ammoniac. C'est donc la somme urée plus sucre qu'il faut considérer
pour calculer la limite de toxicité, soit la regle pratique: "dose quotidienne d'urée +
(dose quotidienne de sucre) / 2 < 50 - 1,7 x (concentrations du milieu de culture en

ammonium), ou doses et concentration sont exprimées en mg/l.

ll.1.3 Les acides gras essentiels

(~ 10 % de la composition de la Chlorella)

Les lipides présents dans la Chlorella sont des acides gras essentiels non saturés et
une forte concentration en acide alpha linoléniques, un acide gras oméga-3 courte
chaine, des acides gras polyinsaturés comme les acides gamma-linoléique et
linoléiques qui sont utilisés comme agents thérapeutiques dans la pharmacopée
occidentale. Des médicaments qui en contiennent sont prescrits comme traitement
de certaines maladies cardiovasculaires ainsi que comme traitement de diverses
inflammations de la peau.

lll.1.4 Les minéraux (oligo-éléments)

. Les sels minéraux : (~ 10 % de la composition de la Chlorella)

La chlorelle contient tous les minéraux classiques pour la rendre un antioxydant
puissant. Les composés minéraux présents tels que le Potassium, Calcium,
Magnésium ainsi que les éléments tels que le fer, le zinc et le sélénium, sont
indispensables aux réactions du métabolisme cellulaire, des femmes pendant la
grossesse et la période d allaitement, des enfants et des adolescents en période de
grandissement et des personnes faisant du sport de compétition ou d’endurance ont
un besoin supplémentaire en fer (Saarbricken, 2011). lls arrivent aussi en renfort
lors de la construction des substances telles que les os, les dents et les ongles en
favorisant des constructions de meilleures qualités ou résistances.
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La chlorella est plus riche en fer que la spiruline (Pierrre, 2005) qui est un minéral
indispensable pour notre organisme humain. Sa fonction la plus importante est le
transport de I’'oxygéne dans |'organisme.

-La chlorella, pauvre en sodium, en iode (Merchant, 1990)
Dans une dose de 3 grammes ily a:

1 Autant de vitamine C que dans une orange.

1 L'apport AJR de lutéine, un pigment qui protege les yeux contre la formation des
Cataractes.

"1 Un bon apport en fer, trés bio disponible grace a la présence naturelle de la
vitamine C et de la chlorophylle, qui aident a son assimilation.

"1 Beaucoup de phosphore, un minéral essentiel pour la fixation du calcium, dont la
chlorelle est aussi bien fournie (Liebke, 2012)

l11.1.5 Les vitamines

La Chlorelle c'est 'une des végétaux les plus riches en vitamine B12 ; des vitamines
de groupe B (B1, B2, B3 ou PP, B5, B6, B9, B12) en plus les vitamines C et E (plus
de vitamine E que dans le lait). Elle contient aussi I'ex-vitamine B10 (= PABA: acide
para-amino-benzoique) a part la vitamine D, des caroténoides variés dont la
provitamine A (Béta-caroténe) et la lutéine, de puissants antioxydants. Ces vitamines
sont absolument indispensables en complémentation alimentaire pour tous ceux qui
suivent un régime végétarien.

-La vitamine E et les caroténoides

Améliorent la résistance des cellules vis a vis du vieillissement d( aux effets des
radicaux libres (Pierrre, 2005)

Les Caroténoides sont connus pour leur pouvoir protecteur de la peau.

-La vitamine B12

La Chlorella contient des importantes vitamines telles que la vitamine B 12, qui fait
partie des vitamines du groupe B solubles dans I'eau.

La vitamine B 12 joue un r6le important dans la formation des globules rouges et
dans la croissance des cellules en général.

Des végétariens stricts, des végétaliens, des personnes souffrant de diabéte ou
d’'une maladie pancréatique et des personnes de plus de 60 ans ont un besoin
supplémentaire en vitamine B12 (Saarbriicken, 2011)
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La vitamine B12 (ou cobalamine) est une vitamine hydrosoluble assurant une bonne
fabrication des neuromédiateurs. La vitamine B12 est le cofacteur d'enzymes
participant au métabolisme des acides nucléiques et a la synthése de la méthionine.

Cette vitamine est indispensable au maintien de l'intégrité du systéeme nerveux et tout
particulierement de la gaine de myéline qui protege les nerfs. Un déficit en vitamine
B12 entraine une forme d'anémie, appelée anémie de Biermer (ou anémie
pernicieuse), dont l'une des caractéristiques est la présence de globules rouges
fortement augmentés en taille.

La vitamine B12 est indispensable a la croissance cellulaire. Elle se trouve
exclusivement dans la viande a I'exception de quelques végétaux tels que les micros
algues. Ces derniéres sont donc indispensables en complément des régimes
végeétaliens ou végétariens.

L'organisme humain ne fait pas la synthése de la vitamine B12. Dans la nature cette
synthése est effectuée par des bactéries, des champignons inférieurs et des algues.
Pour I'hnomme, les sources principales sont la viande, le poisson, le lait et les ceufs.
L'absorption se fait dans le duodénum et le haut jéjunum.

La vitamine B12 se trouve trés rarement mélé au monde végétal : la consoude
officinale et la plupart des algues alimentaires en renferment.

Les veégétaliens et les végétariens doivent avoir recours a une supplémentassions en
B12 pour pallier les carences de cette vitamine dues a leur régime alimentaire sans
viandes.

Des études récentes, publiées par I'Université d'Oxford ; montrent que la vitamine
B12 semble étre une protection contre la réduction du volume cérébral des
personnes vieillissantes donc une protection contre les risques de démence.
(Vogiatzoglou et al., 2008)

La prise de 3 g de Chlorella couvre largement les besoins journaliers humains en
vitamines.

Les déficiences en vitamine B12 sont relativement fréquentes dans la population
adulte, en particulier chez les végétariens. La chlorelle est une alternative végétale a
I'apport en vitamine B12. La consommation de 8 comprimés de chlorelle Flamant
Vert couvre la dose journaliere recommandée en vitamine B12 (Anonyme Il, 2012)

-La vitamine B

- A partir d'études menées sur la souris, des chercheurs américains ont mis en
évidence qu'une déficience en vitamines B peut causer des troubles de la cognition
et réduire de facon significative les capacités d'apprentissage. La déficience en
vitamines B observée s'accompagne d'une réduction de la densité et de la longueur
des capillaires cérébraux responsables d'une variation de l'activité vasculaire. (Troen
et al., 2008).
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-Les vitamines B1, B2, B6, B12, Ket C

Sont présentes dans la Chlorella. Elles sont nécessaires pour le bon fonctionnement
de I'organisme (Pierrre, 2005)

ll.L1.6 Les chlorophylles : « une source inestimable de chlorophylle »

o La chlorelle est la plante la plus riche en chlorophylle (quatre fois plus que la
Spiruline, les épinards et les orties et cinquante fois plus de chlorophylle que la
luzerne), la chlorelle « Flamant vert »contient un taux de chlorophylle (pigment
vert) exceptionnel supérieur a 5% (Anonyme Il, 2012) et ne contient pas de
phycocyanine (pigment bleu-vert) contrairement a la spiruline (Francoise, 2008)
grace a son mode de culture unique et a son exposition optimale a la lumiére

La molécule de chlorophylle ressemble énormément a I'hémoglobine, le pigment
utilisé par le systéme respiratoire joue un rlle essentiel dans le transport de
I'oxygéne. Notre sang est composé d'atomes: du carbone, de I'hydrogéne, de
l'oxygene et de I'azote entourent un atome de fer. La chlorophylle est sensiblement
identique, mis a part un élément, soit I'atome de fer qui est remplacé par un atome
de magnésium.

L'alimentation moderne, qui est axée sur une consommation exagérée d'aliments
riches en protéines ou industrialisés, favorisent une trop forte acidification de
l'organisme. Pour maintenir I'équilibre acido-basique, celui-ci doit puiser dans ses
bases, c'est-a-dire principalement ses réserves de minéraux tels que le calcium et le
magnésium. La conséquence est une déminéralisation, porte ouverte aux problémes
nerveux et a l'ostéoporose. La grande richesse de la chlorelle en chlorophylle permet
de prévenir et traiter ce probleme.

e La chlorophylle permet également d'assainir la flore intestinale. Une
fois la chlorophylle "implantée" dans la muqueuse intestinale, aucune
colonisation de bactéries n'est possible et aide a oxygéner les tissus
ainsi favorise la santé des bactéries pro-biotiques.

La chlorophylle est indispensable a la croissance des plantes et représente la
vitalité de toutes les plantes et responsable de la coloration verte des végétaux
et participant a la photosynthese.

Ses propriétés thérapeutiques ont bien été étudiées

Des propriétés bénéfiques sur le systéme digestif, elle favorise une flore microbienne
intestinale saine et serait responsable de son action purifiante, et pour son action
nettoyante et considérée comme étant le nettoyant et 'agent de détoxification du
sang les plus efficaces de la nature.
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La chlorelle est fortement recommandée lors de traitement de détoxication,
dépuratif, chélateur des métaux lourds, hépato protecteur, protecteur des voies
digestives.

1.7 Les fibres : (~ 30 % de la composition de la Chlorella)
Elles ne sont pas assimilables pas I'organisme parce qu'elles ont la propriété de fixer
(on dit aussi chélater) les éléments toxiques tels que les métaux lourds (Mercure,
plomb, Cadmium..), elles débarrassent I'organisme de ces poisons tout en stimulant
les fonctions digestive et intestinale (Pierrre, 2005)
ce qui lui permet de réguler le transit tout en  douceur.

ll.1.8 L’ADN et ARN

o La Chlorella contient la haute concentration des éléments ADN et ARN (3%
d’ARN et 0.3% d'ADN par poids) du noyau du facteur de croissance chlorelle,
se mérite une place spéciale parmi les extraits complémentaires alimentaires
et les extraits cellulaires de haute valeur, C’est la plus compléte en ARN et
ADN et elle peut fournir 17 fois plus d'ARN que les sardines (Anonyme, 2010)

-Une vie longue et saine exige des quantités suffisantes d’ADN et d’ARN.
Selon Dr FRANK Liebke: aucune autre source d’acide nucléique ne se
compare au facteur de croissance chlorelle.

L'apport d'ADN, ARN, participe a I'entretien et a la réparation des cellules de
notre corps, favorisant I'action: Anti — dépressive.

En plus la chlorelle contient :

e Des enzymes.

e Des porphyrines, activateurs du métabolisme cellulaire.

o De la sporopollénine, qui aide a la détoxication, ce composé naturel le plus
résistant au monde, uniquement dans le pollen et des algues unicellulaires.

e De la chlorelline qui joue le réle d'antibiotique naturel.

« Toutes les substances thérapeutiques que contient la chlorella (la
chlorophylle, le CGF, la sporopolleine, la chlorelline, les vitamines) sont
également contenues dans les tablettes, les capsules et la poudre de chlorella
(Bernard, 2010)

ll.2 Valeurs caloriques moyennes de la Chlorella

-La chlorella, pauvre en calories, est idéale en complément et accompagnement des
régimes amincissants ou amaigrissants. (Merchant, 1990):

e Pour 100 g : 1722 kJ (409 kcal).
e Pour3g:52kd (12 kcal).
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1.3 Bienfaits de la chlorella

Des études préliminaires tendent @ montrer que la chlorelle est utilisée a des fins
préventives pour se maintenir en bonne santé et a des fins curatives pour soigner
diverses pathologies. Cela prendrait un livre complet pour énumérer tous les bienfaits
attribués a cette petite algue. La chlorelle n'étant pas un médicament, mais une
nourriture nutraceutique, ses actions exigent du temps et des efforts

(Anonyme Ii, 2009)

Tableau 03: Les bienfaits de la Chlorella

La chlorelle est donc une plante "multi-usages" est utile dans les cas suivants :

Pour les humains

Pour les Animaux

Obésité, Diabéte, Arthrite, Dépression,
ménopauses, Fatigue et épuisement, la
fiboromyalgie, la répétition de mycoses,
asthme, crises de mycoses vaginales
récidivantes, Affections hépatiques,
prévention et traitement des infections,
Maladies dégénératives, Déminéralisation,
ostéoporose, maladies cardio-vasculaires,

la jaunisse, constipation, allergies, Odeur

corporelle, favorise I'équilibre acido-
basique, Combat les germes, les levures,
A des propriétés anti-oxydantes, lutter

contre  l'anémie , capacité  de

mémorisation, la correction de la chimie
sanguine, Amélioration de I'état de la
peau, des ongles, des cheveux

-Un réle important pour le maintient
de bonne santé, la vitalité et la bonne
apparence physique des animaux de
compagnie (Chats et chiens)

Diminue le "mauvais" cholestérol (LDL) et
augmente le "bon" cholestérol (HDL), lutter
contre le stress, la mauvaise alimentation
et aide a combler les carences de
I'alimentation moderne. Facilite
l'oxygénation du sang, réduit I'acidité,
Augmenterait I'efficacité du vaccin
antigrippe

-La Vitamine Bi, absente de la

plupart des suppléments
nutritionnels, a de la plus haute
importance pour la santé des

animaux ages.

Utilisation industrielle pour la production
de biocarburant a partir d'eau, de la
lumiére solaire, d'oxygene et I'absorption
de gaz carbonique,

o La biosynthése des phytohormones
nécessaires au développement et a la
croissance des plantes terrestres.

-L'abondance qualité de chlorophylle
contenue dans la Chlorella facilite
l'oxygénation du sang et stimule la
production des globules rouges. La
chlorophylle nettoie et purifie le flux
sanguin, les reins, le foie et l'intestin,
qui sont des zones de grande
vulnérabilité chez notre population
animale.
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e Diminution des symptémes dus a :
Herpeés labial, Aphtes, Candida Albicans,
Régulatrice du transit intestinal,

o Disparition de douleurs articulaires
chroniques, Diminution de la fréquence
des bouffées de chaleur (ménopause),
Plus éveillé, plus alerte, plus calme, plus
posé et plus équilibré, Apaise le systeme
nerveux

-La Chlorella contient de trés hautes
concentrations de béta caroténe
naturel

(Provitamine A) ainsi que les
vitamines C et E : trois vitamines anti-
radicaux libres. Les radicaux libres
endommagent I'ADN, altérent les
composés biochimiques, corrodent
les membranes cellulaires

La chlorophylle bloque les agents
carcinogéenes alimentaires au niveau
intestinal et protége le foie.

Elle favorise également le bon
fonctionnement du pancréas grace surtout
a I'apport important de chlorophylle. et de
diminuer le taux de nitrogéne porté par
l'urée

-La chlorella est également riche en
potassium, qui stimule le
développement neuromusculaire.

Elle apporte des porphyrines, substances
qui activent le métabolisme cellulaire :
cicatrisation, contréle des apports en sucre
et en graisses, lutte contre les
phénoménes inflammatoires et soulage les
ulceres de I'estomac.

Embellit le poil grace a leur richesse
en vitamines B.

Elle permet ainsi une meilleure pureté du
lait maternel et suggére un bénéfice
immunitaire pour la santé des nourrissons,
utilisée sur les blessures,

refermer" les gencives autour des dents qui
se déchausser.

-Dans la chlorella il existe une
hormone de croissance ‘CGF’
naturelle qui stimule la régénération
cellulaire. Des études montrent que
les enfants et les jeunes animaux
nourris a la chlorella grandissent plus
vite. Une fois que nous avons atteint
notre croissance maximale, cette
hormone continue a stimuler la
régénération des cellules. C’est sans
doute pour cela que des grandes
marques de cosmétiques mettent de
l'extrait de chlorella dans leurs
cremes depuis 20 ans.

» D’apres Garry Null Ph.D : |a chlorelle
est capable de lutter contre les radicaux
libres et retarder le vieillissement cellulaire
grace a des puissants antioxydants (le
béta-carotene, la vitamine E) a été testé
pour empécher la prolifération des cellules
cancéreuses et le renforcement de
systeme immunitaire et 'ensemble des
nutriments aident a protéger les cellules et
procurent un surplus d'énergie.

-Utiliser pour les chevaux de courses.

Il est recommandé de donner aux
animaux de la poudre ou des
comprimes broyés.

Pour les animaux a poils tels que
chiens et chats : 1 a 3 % en poids de
la ration alimentaire journaliére
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(Hagino et al., 1975; Terziev et al ., 1983; Reda., 1998 ; Merchant et al. ,
2002; Dexmier et Soullé, 2003; Nguyen, 2003; Anonyme, 2007; Nakano et
al., 2007, Anonyme lll, 2009; Julie ,2009 ; Guillaume et al., 2010; Lacoste
et Farcy, 2010; Liebke, 2010; Anonyme, 2011; Pigani, 2011; Anonyme |,
2012; Anonyme ll., 2012; Anonyme lll, 2012; Frank, 2012 )

Dr Mark Drucker M.D : Estime que la chlorelle, de par sa richesse en
nutriments et en chlorophylle est le meilleur agent de purification qu'il soit
possible d'utiliser. En plus la chlorelle est une championne de la détoxification
traditionnellement consommée comme "detoxifiantes" naturel. Interviendrait dans
la captation et I'élimination de contaminants, Elle nous libére des toxines, métaux
lourds et autres agents polluants lourds et autres agents polluants, les particules
métalliques, les dioxines et composés aromatiques organochlorés (PCBs)
(Anonyme, 2007) notamment au travers de composés de sa paroi cellulaire (
membrane fibreuse) qui est capable de s'ouvrir sous l'effet de I'acidité élevée de
I'estomac et de libérer les composants de la plante. Cette membrane, qui n'est
pas assimilable par I'organisme, possede la particularité de fixer des éléments
toxiques. Elle est évacuée naturellement par les intestins qu'elle contribue ainsi a
dynamiser tout en les nettoyant qui tombe a point nommé a une époque ou I'on
parle beaucoup de la toxicité des aliments et des médicaments .Des essais
prouvérent qu’a la suite d’'une intoxication, quelqu’un qui mangeait de la chlorella
pouvait éliminer 7 fois plus de cadmium .

Selon Dr Hasuda et le Dr Mito: le C.G.F est un concentré énergétique qui apporte
en moins d'une heure une sensation de bien-étre, de détente et de chaleur durant
toute la journée et qui se prolonge pendant la semaine. Au niveau corporel interne, le
C.G.F est actif tres longtemps et agit a 100% dans toutes les parties du corps
favorisant la multiplication et la régénération cellulaire, renforgant toutes les fonctions
des organes.

-La sporopolleine, membrane fibreuse de la cellule de la chlorella contenant de la
cellulose non digestible, dépourvu des enzymes nécessaires a la dégradation de la
cellulose, est capable de fixer, en les absorbant, des éléments toxiques ou polluants,
tels les particules des métaux lourds comme le mercure, le plomb, l'arsenic, le
cadmium, l'aluminium, et certains insecticides a base de PCB (ou Poly-Chloro-
Biphényles), certains pesticides et certains engrais chimiques, présents dans notre
environnement qui se sont avec le temps, accumulés dans les tissus de l'organisme.
Lors de la digestion, elle est naturellement évacuée par les intestins et donc rejetée
hors de 'organisme et en accélere I'élimination par les voies naturelles.

Sous surveillance médicale, elle est utilisée dans le but de chélater les métaux lourds
et peut faire partie du protocole de désintoxication pour les patients désirant déposer
leurs anciens amalgames dentaires au mercure pour favoriser la détoxication du
mercure résiduel (La chlorella pyrenoidosa serait la plus efficace pour I'absorption
des toxines et la deétoxication).
La capacité de stimuler la production des globules rouges et densifier le muscle et
donc plus d’énergie pour les sportifs, pendant la convalescence, pour les femmes
enceintes ou allaitantes qu'elle apporte a l'organisme. Pendant la convalescence,
pour les femmes enceintes ou allaitantes
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-Le CGF est un extrait de l'algue verte Chlorella pyrenoidosa fortement concentré en
substances de grande valeur. Les spécialistes estiment que l'algue crue contient
entre 3 et 5% de cet extrait. Des chercheurs ont méme réussi, lors de certaines
expériences de culture, a produire une Chlorella qui contient jusqu'a 20% de CGF.

L'obtention de I'extrait unique CGF a partir de la matiere premiére Chlorella requiert
un procédé comportant plusieurs phases. Le CGF n'est pas simplement une forme
concentrée de Chlorella ou une certaine substance de cette algue, comme certains
experts renommeés le prétendent. En outre, le CGF ne remplace pas tout a fait la
Chlorella et ne la rend pas superflue. En fait, les deux, Chlorella et CGF, se
complétent d'une fagon extraordinaire, et ont des effets remarquables lorsqu’ils sont
combinés.

Bien sdr, on peut obtenir des trés bons résultats en consommant uniquement du
CGF et en tirer les plus grands bénéfices. D'ailleurs, pour la majorité des
consommateurs, les capsules inodores de cet extrait ainsi que le petit dosage
quotidien constitue un grand avantage et une facilité qu'offre la présentation du
produit.

Le procédé d'obtention du CGF est trées complexe. Cet extrait ne se trouve que dans
la Chlorella. Aucun autre végétal sur la terre n'offre un concentré comparable. Il s'agit
d'un extrait soluble provenant du noyau ainsi que d'autres parties de la Chlorella - et
non d'un médicament Les gens qui utilisent la Chlorella disent avoir plus d’énergie
pour affronter les taches de tous les jours. Mais la Chlorella n’est pas excitante, ni
agressive pour le cceur. La consommation de 2 grammes de chlorella par jour a fait
chuter les grippes et les rhumes de 37%

CGF : les chercheurs ont découvert que le facteur de croissance chlorelle est produit
par la chlorelle durant une photosynthése accélérée, capturant le pouvoir vivant de la
lumiére du soleil et permettant a la chlorelle de se multiplier quatre fois toutes les
vingt heures. Aucune autre plante ni aucun animal ne peut se reproduire aussi
rapidement que la chlorelle.

Le facteur de croissance chlorelle apparait a améliorer les facteurs de I'ARN et de
I’ADN responsables de la production de protéines, d’enzymes et d’énergie au niveau
cellulaire, stimulant la réparation des tissus et la protection des cellules contre les
substances toxiques.

e La chlorella représente un puissant stimulant du systéme immunitaire grace
au CGF (facteur de croissance de la chlorella).

o Selon Muriel Cathaud, docteur en sciences : Grace au C.G.F (Chlorella
growth factor ou le facteur de croissance de la chlorelle) disponible sous
forme liquide; La chlorelle est la seule plante a posséder ce facteur, un
élément du noyau cellulaire contenu dans la cellule de chlorella. Ce complexe
est formé de chlorophylles, de vitamines ,de dix sortes de sucre naturels et
d'un segment de peptides composé de six acides aminés dont I'adénosine, la
citydine et l'acide glutamique indispensable a l'activité¢ du cerveau, de
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nucléotides (ADN, ARN). Ces éléments sont formés grace au programme
d'ADN inclus dans le noyau des cellules, il représente le patrimoine génétique
de l'algue est reconnue pour étre le meilleur tonifiant naturel sur le marché,
dépassant de loin le ginseng ou la gelée royale. Ou des études montrent que
les enfants et les jeunes animaux nourris a la chlorella grandissent plus vite.
Une fois que nous avons atteint notre croissance maximale grace a cette
hormone qui stimule la régénération des cellules et de la croissance
cellulaires et favorise la reproduction cellulaire (cellules saines non
cancérigénes), elle améliore la résistance et I'endurance. Accélere la
cicatrisation et augmente nos propres fonctions ADN et ARN, activant la
production des protéines, des enzymes et de l'énergie. Le C.G.F aide a
protéger les cellules et les organes contre les substances toxiques.

Depuis les années 70, les japonais l'utilisent pour éliminer les métaux lourds dans le
corps des personnes intoxiqués. Les premiers essais prouvérent qu’a la suite d’'une
intoxication, quelgu’un qui mangeait de la chlorella pouvait éliminer 7 fois plus de
cadmium.

Le CGF est un véritable concentré énergétique : chez les sportifs par
exemple, aprés une seule prise, l'effet se fait ressentir dans I'heure qui suit et
son action se prolonge dans le temps au-dela de 10 heures.

Défenses naturelles : Ce facteur stimule I'activité biologique, notamment le systéme
immunitaire en participant a I'augmentation des lymphocytes T et des cellules saines
dans l'organisme. La résistance et I'énergie. |l aurait également un effet prébiotique
(qui favorise l'augmentation des lactobacilles (bactéries favorables a la santé de la
flore intestinale)

1.9 Les effets désagréables de la Chlorella
De possibles perturbations intestinales peuvent étre ressenties les premiers jours :

En effet, la Chlorella va immédiatement stimuler I'activité intestinale. Ainsi, un Iéger
déréglement, avec de possibles ballonnements peuvent apparaitre les premiers
jours. lls ne durent pas.

o Sile, trop vite, il est recommandé de diminuer la dose, voire méme de l'arréter
quelques jours, si nécessaire. En général la majorité des nouveaux
consommateurs voit leur transit augmenter les premiers jours sans
occasionner de véritable géne.

» Si le transit est ralenti il convient d'augmenter plus rapidement les doses et
son volume de boisson (de I'eau de préférence) dont elle a provoqué la «remise
en circulation» et ainsi diminuer les symptémes associés. (Dogna, 2006). Ce cas
concerne trés peu de personnes et tout doit rentrer dans l'ordre aprés
quelques jours (une dizaine au grand maximum)

Méme s'ils sont rares, de possibles effets secondaires peuvent étre observés en
début des premieres prises dans la plupart des cas ressentis lors des premieres
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prises (*). Pour les faire disparaitre dans les meilleurs délais (maximum quelques
jours), il est recommandé d'augmenter rapidement les doses (jusqu'a 15 a 30
comprimés 4 fois dans une journée, répétée a intervalles de 8 a 10 jours pour
augmenter la rapidité d'élimination des produits toxiques que la Chlorella aura pu
déloger puis réduire ensuite petit a petit les doses et les intervalles jusqu'a atteindre
une prise quotidienne normale»

(*): Les effets secondaires observés peuvent étre dus au démarrage du processus
de désintoxication. lls peuvent étre différents d'une personne a l'autre en nature et
intensité, selon les types et niveau de pollution. lls concernent une petite proportion
de personnes (environ 10%). Les effets secondaires doivent disparaitre rapidement
lorsque les doses sont augmentées.

Parmi les effets les plus cités sont:

o Perturbations du transit intestinal.

o Douleurs abdominales.

o Maux de téte.

o Douleurs musculaires (courbatures)

o Douleurs articulaires.

o Irritabilité.

o Légere accentuation de la déprime.

o Humeur dépressive, vertiges, tremblements engourdissements.
o Sinusite ou rhume. (Anonyme, 2007 ; Klinghard, 2007)

Ces effets restent tout a fait tolérables et surtout ils ne durent pas. lls disparaissent
au bout de quelques jours (maximum une semaine). Pour environ 80% le transit est
augmenté et pour 20% il est diminué (Anonyme, 2007).

Environs 80% des nouveaux consommateurs, percoivent les effets positifs de la
chlorelle avant la fin du premier mois.

Les spécialistes conseillent généralement des cures de trois semaines, mais de
facon progressive : la détoxication — ou détoxination — de I'organisme peut provoquer
des réactions allergiques. (Pigani, 2011)

- Selon Medizinisches (2007) : Les chlorelles du commerce pouvaient étre
fortement contaminées par des métaux lourds puisque il est cultivé dans des bassins
a ciel ouvert (Beijerinck, 2012). Or, on connait I'avidité de I'algue pour les métaux
lourds et les pesticides classés dans le tableau suivant
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Tableau 4 : Les métaux lourds et les pesticides présents dans la chlorelle

-Les recherches de résidus de pesticides (organochlorés, fongicides halogénés,
polychlorure de bi phényles, herbicides azotés, pyréthroide et organophosphoré,
pesticides a I'azote organique) donnent ces résultats:

L'arsenic 20ug/kg et 85ug/kg

Plomb 100ug/kg et 400ug/kg

Cadmium <25ug/kg dans les deux cas
Mercure <2ug/kg et 5,6ug/kg

L'aluminium 5260ug/kg et 10300ug/kg

L'étain 610ug/kg et <25ug/kg

Norme Afssa - Saisine n°2002-SA-0014

(AFSSA, 2008, Anonyme lll, 2009).

Les résultats trouvées sont négatifs a la précision pres du seuil de détection des
appareils est qui est de 0,005 mg/kg et/ou 0,001 mg/kg pour les fongicides
halogénés.

Les recherches d'Aflatoxines (B1/B2/G1/G2) ne révélent la présence d'aucune trace
(seuil de détection 0,1 pg/kg).

Il faut donc s’assurer du sérieux des fabricants et porter son choix sur les produits
purs, naturels et bio.

L'état microbiologique du milieu est parfaitement conforme a la Iégislation
européenne des produits alimentaires.

Lorsqu'un aliment est présenté comme possédant des propriétés nutritives et
curatives aussi exceptionnelles que celles attribuées a la chlorelle, il est normal qu'il
provoque de la controverse et du scepticisme (Nakano et al., 2007)
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IV.1 Consommation de la chlorelle

La chlorella a été utilisée par de nombreuses populations a travers le monde depuis
les années 50. La consommation de la Chlorella doit étre adaptée a nos propres
besoins, Les valeurs moyennes de la consommation sont bien données a titre
indicatif mais le dosage doit étre adapté pour chacun et par chacun. Nous
devons étre a I'écoute des réactions de notre corps (Takechi et al., 1990).

A cette époque tous les écoliers du Japon et toutes les troupes consommaient de
la chlorella ajoutée au lait en poudre. Les japonais ajoutent de chlorella aux boissons
gazeuses, aux produits de soja, au pain et aux nouilles, Il est estimé que 14 millions
de personnes consomment de la chlorella chaque jour (Merchant et al., 1990)

-Dans une expérience en 1962, la chlorella a été donnée aux nourrissons comme
une source de protéine dans un lait de substitution. Cette expérience démontre
innocuité de la Chlorella. Les nourrissons, qui étaient allergique a un lait
commercial, ont tres bien toléré I'algue (Takechi, 1967)

L'utilisation de la Chlorella demande, comme pour tous les autres produits naturels,
de faire I'effort de trouver sa bonne posologie par une prise en compte globale des
signaux de son corps. La poudre peut étre dissoute dans de I'eau froide ou une
boisson, par exemple une bouteille de boisson énergétique a l'acérola a boire petit a
petit au long de la journée.

La chlorelle est une algue qui a la propriété de fixer trés facilement les métaux
lourds et autres polluants. Il est donc primordial que la chlorelle consommée soit
produite dans un environnement exempt de toute pollution. Il faut donc favoriser le
produit d'un producteur sérieux, garantissant la pureté de son produit. (Pigani,
2011)

Il n'y a aucune contre indication connue a la consommation de chlorella, mais
certaines personnes peuvent présenter une allergie a cette algue. Il faut donc
commencer par consommer de petites quantité et augmenter ensuite
progressivement, si elle est bien tolérée. (Pigani, 2011 ; Anonyme lll, 2012).

La chlorelle d'étre exploitée de fagon trés agressive par certaines compagnies
commerciales et d'étre vendue a un prix excessif

En complément de la prise de comprimés, I'utilisation de poudre de chlorelle dans la
cuisine est trés importante surtout si vous consommez du poisson. |l est conseillé de
l'incorporer a une température peu élevée (inférieure a 60°C) pour ne pas perdre le
bénéfice des vitamines

La Chlorella n'est pas un médicament, c'est un complément alimentaire composé
d'éléments précieux pour la santé. Des laboratoires pharmaceutiques cherchent a
extraire de la Chlorella des principes actifs pour enrichir leurs médicaments.

La Chlorelle est riche en fer bio-assimilable, il est donc recommandé de ne pas
prendre de thé avec la Chlorella car le thé empéche I'assimilation du fer (Anonyme,
2006)
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La chlorelle est la meilleure algue comestible et que c'est la seule qu'il ne déconseille
pas de consommer. Il est un grand partisan de [l'utilisation de la chlorelle comme
supplément alimentaire. (Ecker, 2002).

IV.2 Dosages

Le dosage varie en fonction du poids du comprimé ou de la gélule. Pour une

cure d'entretien, quelques grammes suffisent pour remédier aux carences de
I'alimentation moderne.

La quantité de la chlorelle a consommer quotidiennement est en moyenne de 3 a 5

gr/ par jour, soit de 1 a 4 comprimés, 2 gélules de 300 mg. Ou 'z cuilléres a café de
poudre, matin, midi et soir, une %2 heure avant les repas,

N'oubliez pas de boire de I'eau régulierement pour favoriser le transit. Il est important
de respecter cet intervalle pour que l'action de la chlorella se produise en méme
temps que le début du processus digestif. L’ajustement du dosage dépond
principalement des réponses obtenues et désirées (Anonyme lil, 2009)

Néanmoins, certaines personnes peuvent ne pas supporter ce traitement d'une
dizaine de jours.
Commencez a intégrer la chlorella progressivement en débutant avec une dose
réduite et en l'augmentant régulierement les jours suivants si elle est bien tolérée,
jusqu'a atteindre la posologie conseillée. Vous éviterez d'éventuels petits
désagréments ou malaises occasionnés par la détoxination.

La chlorella peut étre consommée toute l'année ou en cure, de préférence au
printemps et a l'automne. Si vous ne souhaitez pas prendre la Chlorella tout au long
de l'année, il est conseillé de faire 2 cures de trois mois par an, une a la fin de I'hiver
l'autre en automne.

Aujourd'hui, tous les poissons, sans exception, contiennent du méthylmercure et / ou
des dioxines. Le poisson est pourtant excellent pour la santé donc consommez le
avec de la Chlorella ajoutée en fin de cuisson pour garder ses vitamines (1a 2
cuilléres de poudre). (AFSSA, 2002)

L'augmentation rapide de la quantité de Chlorella va accélérer I'élimination des
produits toxiques dont elle a provoqué la « remise en circulation » et ainsi diminuer les
symptdmes associés avant quelles ne puissent causer le cancer et d’autres maladies
dégénératives (Anonyme, 2007 ; Anonyme, 2010)

Le mieux est de commencer par un comprimé le matin avant le petit déjeuner pendant
cing jours. De passer ensuite a deux comprimés pendant cing jours, puis a deux
comprimeés supplémentaires avant le déjeuner. (Steeblock, 2010 ; Pigani, 2011)

. Pour les enfants, le dosage devrait étre de la moitie, a un quart de la dose des
adultes (Réda, 1998)

Des physiologiques de détoxication peuvent étre causées par :

1. Un dosage trop élevé des agents de désintoxication, ayant pour résultat un
processus de désintoxication trop rapide.
2. Une fonction entravée d'organes lents et affaiblis, en général ceux de
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I'élimination.
3. Un manque de force vitale provoqué par la malnutrition, la pollution interne,
la malabsorption etc.

Les symptomes de désintoxication les plus communs se manifestent par des maux
de téte, des sensations de chaud et/ou de froid, par de la fatigue ou un sentiment
d'épuisement, par de I'aérophagie intestinale, des ballonnements, par de la
constipation, des selles noires, ou de la diarrhée, par de I'aérophagie et des selles
nauséabondes, par des boutons d'acné, des éruptions cutanées ou de I'eczéma, par
des décharges nasales et vaginales, par de douleurs musculaires ou articulaires.
Des vomissements sont possibles.

» Au fur et mesure que les réactions initiales s’amoindrissent. Pour les
personnes ayant tendance a étre ballonnées et constipées, nous suggérons
fortement de commencer avec 3 a 4 tablettes pour les premiers deux jours car
la pureté de notre chlorelle pourrait provoquer des réactions de détoxination
immédiates. Lorsque le transit intestinal devient plus facile, le dosage peut étre
alors progressivement augmenté, au cours des trois semaines suivantes,
jusqu'a I'obtention de résultats désirés (en général de un a trois mouvements
intestinaux quotidiens). Si, initialement, I'organisme devient constipé

(ce qui pourrait signifier que les réactions de détoxination soient trop rapides),
réduisez le dosage jusqu'a I'obtention d'un transit intestinal régulier, puis
augmentez le a nouveau (Anonyme lil, 2009)

Une prise quotidienne de chlorelle peut fortifier le corps d'éléments essentiels et
vitaux pour son fonctionnement (tels que protéines, enzymes, chlorophylle, fibre
diététique, éventail complet de vitamines, d'acides aminés et de minéraux) sans

aucune possibilité d'accumulation toxique (Anonyme lil, 2009)
IV.3 Assimilation

-Cependant dans son état naturel la chlorelle est difficlement digérée en raison de
sa membrane cellulaire trop solide, et les expériences furent peu probantes. Cette
difficulté peut étre évitée par un procédé qui permet d'éclater la membrane cellulaire
de l'algue, ceci a pour effet de rendre la chlorelle digeste a 80 %.(Anonyme lII,
2012).

Des études comparatives ont été menées sur des petits animaux tels que le rat. Elles
confirment que dans les deux états, éclatées ou intactes, les cellules de Chlorella
présentent une digestibilité comparable, un peu supérieure a 80% (Komaki et al .,
1997).

IV.4 Commercialisation de la chlorelle

La chlorelle est largement disponible sur le marché des produits naturels, en vente
par correspondance, dans les magasins de produits naturels, en parapharmacies ou
sur Internet, dans les salons, foires ou fétes "bio" ou "bien-étre". On peut trouver la
chlorella présentée sous forme de poudre, de gélules, de comprimés ou plus
rarement de concentré liquide. On trouve aussi des biscuits, du miel ou des boissons
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enrichis a la chlorella en Asie, mais ilfaut étre extrémement prudent.

Le prix varie selon les marques, la provenance, et le dosage en chlorella. Les prix
varient fortement d'un producteur a l'autre (entre 20 et 35 euros la boite de 200
comprimés ou capsules). Et ce n'est pas toujours le produit le plus cher qui est le
meilleur (Lacoste et Farcy, 2010).

Du fait de sa capacité a capter les métaux lourds de son environnement, la chlorella
peut contenir un pourcentage élevé de polluants. Certains fournisseurs vous
procureront les résultats d’analyses qui vous permettront de vous assurer que ce
produit est exempt de métaux lourds, de pesticides et d’insecticides.

En Allemagne, la chlorella est encore peu connue. Cependant, depuis le début des
années 90, on peut s’en procurer sans difficulté.

La chlorelle se présente sous différentes formes
o Comprimés (la forme la plus répandue)

Contenants de 150 et 300 comprimé » a 500 mg chacun, selon les producteurs. En
général, une boite contient 200 a 350 comprimés mais il existe également des boites
de 1000 mg. Ni agents liants, ni la technique de la haute pression n’interviennent
dans le processus de fabrication des comprimés de chlorella, méme des plus gros,
qui pésent entre 350 et 400 mg, car la chaleur produite par la haute pression
endommage les éléments essentiels contenus dans la chlorella.

e Capsule
Il s’agit en général de chlorella importée des Etats-Unis.

Ce sont souvent des capsules de 330 a 520 mg.

o Poudre
Vendue par correspondance par Vita green dans des boites de 500 gr.

Avant tout, il est nécessaire de signaler que dans quelques rares cas seulement, la
qualité des produits a base de chlorella a été remise en cause. Les expériences dans
d’autres domaines de la diététique I'ont bien montré: malgré des consommateurs de
plus en plus exigeants et avertis, la qualité ne peut étre toujours a 100 % garantie.

IV.5 Conservation de la Chlorelle

La chlorelle a une durée de vie et de conservation de deux ans, a I'abri de la
lumiére et de I'hnumidité. Il doit étre stocké a une température ambiante, dans un
placard, ou dans un endroit sec, car sa sensibilité a la lumiere et a 'humidité
diminueraient son efficacité.

- La chlorelle ne doit pas étre conservée au réfrigérateur (Anonyme, 2010)
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.2 Matériel

.2.1 Matériel biologique

La chlorelle qu’on fait I'objet de notre analyse est produite par Natural S.L. vitae
nutrition C / Vallés Cugat del Vallés 'Barcelona’ manufacturés en Belgique.
D’ou les prélevement de la souche a été effectué dans des conditions aseptiques
pour éviter toute contamination de la souche mere, le transport des échantillons est
assuré d’'une maniere a éviter tout contact avec I'air extérieur dans des récipients
stériles et a basse température (glacieres) puis la souche est séchée est transformée
en comprimées.

.2.2 Matériel chimique

(Cité en Annexe Il)

.3 Méthodes d’analyses
.3.1 Méthodes d’analyses microbiologiques

Le contrle microbiologique est une vérification de I'examen de la qualité
microbiologique qui vise a vérifier d’'une part 'absence des germes pathogenes et
d’autres part la présence en nombre limite de microorganismes indicateurs
d’hygiénes et a contrdler I'absence des germes ayant des incidences
technologiques défavorables. Elles se font par isolement des microorganismes du
substrat solide et les mettre en suspension dans un diluant et les placer apres au
contact d'un milieu nutritif et dans les conditions favorables au développement
(humidité et température).
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1.3.1.1 Prélevements et échantillonnage

Nature et constitution des échantillons : Le produit qu’on fait I'objet de notre étude

est : la chlorelle. C’est un médicament qui présent sous forme des comprimes sous
le nom/ Chlorelle/

# Mode de prélevement : Les prélévements ont été effectués dans
des conditions qui garantissent un haut niveau hygiéne et de sécurité
pour une chlorelle pure de premiére qualité

> La chlorelle : Les analyses nutritionnelles ont été réalisées sur la Chlorelle
(sous forme de comprimées).
La boite des comprimes porte ces informations :

Micro-algues vertes d'eau douce avec forte teneur en chlorophylle. Il aide a
réguler le transit intestinal, pour fournir des nutriments et de revitaliser.

Analyse nutritionnelle pour I'apport quotidien « pour 15 comprimés»

Chlorella pyrenoidosa 3 g Taille réelle de I'air comprimé

L'information nutritionnelle "pour 100g '

L'information nutritionnelle "pour 100g '

Protéines

60,5 ¢
Glucides

189
Matiéres grasses

11g
Calories

425 kcal '1780kj '
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A consommer meilleur avant la fin de : 31-03-2014

Micro-algue Chlorella pyrenoidosa est une algue fraiche unicellulaire qui existe sur
Terre pour plus de 2,500 millions années. Tienne valeur nutritive élevée et haute en
Chlorella.

Ingrédients: Chlorella pyrenoidosa

Sans agents de conservation, de sucre, de sodium, levure, colorants ou ardmes
artificiels et liquides.

Poids net: 60 g.

La Chlorella est un complément alimentaire.

Magasin dans un endroit frais, sec. Maintenir hors de portée des enfants. Ne
dépasser les suppléments quotidiens alimentaires -doses spécifiquement
recommandes.

Ne peuvent se substituer a une alimentation équilibrée

Important d'avoir une alimentation variée et équilibrée et soudable.

Consulter le mode de vie

Consulter votre médecin ou votre pharmacien si vous prenez des médicaments ou
souffrent une maladie avant le début de la supplémentassions.

Vitae Distribué par: Natural S.L. vitae nutrition C / Valles, 96 -102 g-29 locale 08172
Sant Cugat del Vallés 'Barcelona’ manufacturés en Belgique

> Ces comprimées vont broyées a I'aide d’un broyeur désinfecté par de I'eau de
javel et devant un bec bunsen.

> La poudre de Chlorelle obtenus par broyage est subie des analyses
microbiologiques.

Broyage

v

Chlorelle(Comprimé) Chlorelle(Poudre)
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Analisis nutricional % Chlorella pyrenoidcsa es una microal
i o lga unicelular de
: LINEA DIGESTIVA Por toma diaria (Por 15 comprimidos) agua dulce, que existe sobre |a tiera desde hace mas de
Chlorella pyrenoidosa 39 2.500 millones de afios, Tiene una elevada riqueza nutritiva

y un alto contefiido en cloroffa,

Ingredientes: Chlore/la pyrenoidosa.

Tamaiio real del comprimido !
Exento de consenantes, azlicar, sodo, levadura, colorantes
y sadorizantes artificiales y gluten.
% Informacién nutricional ¢ (Por100g) Apto para vegetarianos.
3 Proteinas 6059
Hidratos de carbono 18g Bk dasmpio

Grasas g Tomar de 3 & 5 comprimidos, 3 veces al dia, preferentemente
Valor energético 425 keal (1780 k) - antes de les comidas, con abundante liquid.
Peso neto: 60 g

Consumir preferentemente antes del fin de:
p i CHLORELLA® 5 LN COPLEMENTO ALMENTICO. AIMACENAR EN

LUGAR FRESCO Y SECD. MANTENER FUERA DEL ALCANCE DELOS NIfi0S
LOTE: :2278/20E2 NO SUPERAR LA DOSIS DIARIA EXPRESANENTE RECOMENDADA, LOS
* COMPLEMENTOS ALMENTIOOS NO SON SUSTITUTOS DE UNA' DETA

CRD:31-03-2014 EQUUBRADA. €5 IMPORIANTE TENER UNA DIETA. VARAD Y

EQUIIBRADA Y UN ESTILO DE VIDA SALUDABLE. CONSULTAR CON SU

MEJ\(G 9 FAKMA([UTI(D 51 TOVA ALGUN MEDICAMENTO 0 5|
70001“576866

Chiorella

"

\/\E VITA[NAYURM NUTRITION S.L.
CiValks 96-102l0cal 6:29
08172 St Cugat del Valles (Barcelonz)
Fabricado en Baigica
Atencion al cliente: 902 222 304
vitae@vitae.es
RS, 26.09412/8 - R.S.1PA.C. 26.06040/CAT

+info wwwyitae.es

vipe

- S———

Figure IV : Chlorelle sous forme de comprimés
e Préparation des dilutions des produits solides
Dans ce cas la préparation des dilutions se fait selon les étapes suivantes :

> Introduire aseptiguement 25 grammes de produit a analyser (la chlorelle
séchée) dans un sachet stérile contenant au préalable 225 ml de TSE,
homogénéiser pendant 3 a 4 minutes selon la texture du produit, cette
suspension constitue alors la dilution mére (DM) qui correspond donc a la
dilution 1/10 (107™).

= Dilutions décimales

- Introduire aseptiguement 1 ml de la solution mére dans un tube contenant 9 ml de
diluant stérile« TSE », on obtient la dilution 1/10(DM).

-Introduire ensuite aseptiquement a I'aide d’une pipette en verre graduée et stérile

01 ml de la dilution mere, dans un tube a vis stérile contenant au préalable 09 ml de
diluant «TSE »; cette dilution constitue alors la dilution 102 mélanger
soigneusement et doucement.

-Changer de pipette et prendre aseptiquement 1 ml de la dilution 10?, & introduire
dans un tube a vis stérile contenant au préalable 09 ml de diluant TSE ; cette dilution
est alors 1/100 ou 10®, mélanger soigneusement et doucement.

hY
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1.3.1.2 Méthodes d’analyses microbiologiques de la chlorelle

Les microorganismes recherchés sont :

1.3.1.2.1 Recherche et dénombrement des germes aérobies mésophiles totaux
a 30°C (AFNOR VFV 08-051)

Pour la recherche des germes aérobies, il est nécessaire de procéder a
un ensemencement en profondeur d'une gélose TDYM coulée dans des boites de
pétries, I'incubation se fait a 30°C en aérobiose pendant 72h.

Les colonies des germes mésophiles totaux se présentent sous formes lenticulaires
en masse de couleur blanchatre. Le démembrement consiste a compter toutes les
colonies ayant poussées sur les boites en tenant compte des facteurs suivants :

v" Ne dénombrer que les boites contenant plus de 30 colonies et moins de 300
colonies.

v Multiplier toujours le nombre trouvé par l'inverse de sa dilution et faite ensuite
la moyenne arithmétique des colonies entre les différentes dilutions.

1.3.1.2.2 Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux (AFNOR
NF V 08 -050)

Pour la recherche des coliformes, il faut procéder a un test de présomption sur le
milieu sélectif VBL réservé a la recherche des coliformes totaux et un test de
confirmation dans une eau peptonée exempte d'indole réservé a la recherche des
coliformes fécaux essentiellement Escherichia. Coli.

La lecture finale s'effectue selon la table de MAC GARDY.

.3.1.2.3 Recherche et dénombrement des streptocoques fécaux
(AFNOR NF T 90-411)

La Recherche ainsi que le dénombrement des streptocoques fécaux se fait en milieu
liquide (milieu Rothe simple et double concentration) par la technique du NNP
(nombre le plus probable) selon la table de Mac Grady.

.3.1.2.4 Recherche et dénombrement des anaérobies sulfito -réducteur
(AFNOR NF V 08-056)

Les anaérobies sulfito -réducteur sont un groupe de germes appartenant au genre
Clostridium, germes anaérobies qui ont la capacité de réduire les sulfites en sulfure
par réaction d'oxydation. La recherche se fait sur une gélose viande foie avec une
lecture tous les 9h.

Sont considérés comme positifs les tubes présentant des taches noires qui
correspondent a des spores de Clostridium.
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1.3.1.2.5 Recherche et dénombrements des staphylocoques (ISO 6888-1999)

La recherche des staphylocoques est réalisée sur la gélose de Baird Parker,
incubé a 37°C pendant 24h.

Leur lecture est caractérisée par la formation de colonies noires, brillantes,
convexes, entourées d’un halo d’éclaircissement du jaune d’'ceuf (2 a 5 mm de
diametre, correspondant a une protéolyse), a I'intérieur du halo il peut apparaitre une
zone opaque due a l'action d’'une lécithinase.

1.3.1.2.6 Recherche et dénombrement des levures et des moisissures (AFNOR
NFV 08-052)
Il est nécessaire de procéder a un ensemencement sur un milieu de culture

sélectif OGA a 25 °C pendant 5 jours, le comptage se fait a partir de nombre de
colonies obtenu sur le milieu gélosé.

1.3.2 Méthodes d’analyses nutritionnelles

Les analyses nutritionnelles appliquées pour la Chlorelle sont les suivantes :

1.3.2.1 Prélevements et échantillonnage

¢ Nature et constitution des échantillons : Les produits qu’on fait
I'objet de notre étude sont : la chlorelle.

# Mode de préléevement: Les prélevements ont été effectués de
méme fagon que lemode de prélevement pour les
analyses microbiologiques

> La chlorelle : La poudre de la chlorelle obtenue est subie des analyses
nutritionnelles suivantes.
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1.3.2.2 Méthodes d’analyses nutritionnelles de la chlorelle

1.3.2.2.1 Détermination de la teneur en humidité (NF V 04-282/ ISO
5534).
La détermination de la teneur en humidité s’est faite par étuvage a 103+2°C jusqu’a
stabilité du poids. Les résultats exprimés en pourcentage du poids d’eau par rapport

au poids initial, sont exprimés par I’équation suivante :

H : taux d’humidité, exprimé en pourcentage (%) en masse ;
my : masse, en grammes, de la capsule vide ;
m4 : masse, en grammes, de la capsule et de la prise d’essai ;

m; : masse, en grammes, de la capsule et le résidu sec.

Il faut signaler que cette méthode ne mesure pas la teneur en eau proprement
dite, le terme « humidité » que nous avons utilisé pose probleme également. Le
terme correct pour le résultat de cette méthode devrait étre « perte de masse » ce
qui ne correspond pas seulement a de I'eau, mais a tous les composés volatils dans

les conditions opérationnelles de séchage.

1.3.2.2.2 Détermination du taux des cendres totales (NA 732/1991 tirer
des méthodes normalisées AFNOR NFV 03-720 décembre 1981)

Principe
Le taux de cendres a été déterminé apres incinération d’'une prise d’essai dans un
four a moufle réglé a 560°C.
Mode opératoire
-On pese 2g de I'échantillon dans une capsule
-On verse 2 ml d’éthanol sur la prise d’essai et on enflamme durant 2h
-ensuite on refroidi et on humidifie les cendres avec quelques gouttes d’eau et on
chauffe a nouveau dans le four a moufle durant 1h

-puis on transfere la capsule dans le dessiccateur et on la lasse refroidir a la
température ambiante et on pése

Les résultats, exprimés en pourcentage du poids de cendres par rapport au poids

initial, ont été obtenus a partir de I'expression suivante :
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m3; —mg
C=——x100
m; —mg

C : Taux de cendres, exprimé en pourcentage (%) en masse ;
mo : Masse, en grammes, du creuset vide ;
m, : Masse, en grammes, du creuset et de la prise d’essai ;

mg3: Masse, en grammes, du creuset et son contenu (cendres) apres incinération.

1.3.2.2.3 Méthode de dosage de I’azote ISO8968-1
Le dosage se fait en 3 étapes pour chaque souche :

+ Minéralisation
On minéralise la prise d’essai (la chlorelle) par I'acide sulfurique concentré qui
transforme I'azote organique en ion d’ammonium, en présence de catalyseurs
(sulfate de cuivre et sulfate de potassium) donc 'azote libéré a I'état d’'ammoniac
(NHa)
HoN-CHR{-CO-NH-CHR2- COOH+H2SO4 ——(NH 4)2S0O4+H0+CO;

+ Distillation

Un axé de NaOH neutralisé I'acide sulfurique et libéré I'ammoniaque entraine par
distillation qui sera recueilli dans une solution d’acide borique
(NH4)QSO4+H20+COQ+2 NaOH — 2NH3+NaSO4+2H,0
H3803+2NH3—;BO3H2NH4+H20

+ Titrage
La solution obtenue est titrée par une solution d’acide sulfurique
2(BOsH2 NH4) +H2SO4— (NH4)2S04+2H3BO3

> Mode opératoire
Pour la préparation de notre échantillon, on met dans le Matra de kjeldahl
69 de sulfate de potassium (K2SO4)
0.5g de sulfate de cuivre (Cu SO.)
1g de la spiruline séchée
25 ml de I'acide sulfurique (H2SO4) a 0.25 N
La détermination des protéines par la méthode kjeldahl s’effectue en 3 étapes :

+ Digestion ou minéralisation de I’échantillon
Pendant I'étape de la digestion, I'azote protéique est transformé en azote
ammoniacal par oxydation de la matiére organique dans I'acide concentré a haute
température (408 °c)
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+ Distillation de 'ammoniac
Aprés la minéralisation ajouter 50ml d’eau distillée et 04 gouttes d’indicateur mixte
(pH neutre 4.4 et 5.8)
On dispose le Matra dans le I'appareil de kjeldahl
On ajoute dans le Matra 8 a 10 ml de NaOH a 35 %(I’ajout se fait automatiquement)
Dans l'autre poste de I'appareil on met de I'acide borique
L’ammoniac est ensuite distillé par la vapeur d’eau dans une solution d’acide borique
et réagit avec ce dernier pour former des sels borates d’ammonium.

+ Titrage de ’'ammoniac
L’ammoniac sous la forme de borate d’ammonium est titré directement a laide dune
solution du Hel a 0.1N
On fait un blanc (on ajoute 5 ml de I'eau distillée et 20 ml de I'acide sulfurique al a
place se 25 ml de l'acide sulfurique) en mettant tous les réactifs sauf I'échantillon,
pour qu’on est sur que 'ammoniac contenu dans les matras est 'ammoniac de notre
I’échantillon (Makhloof, 2004)

> Expression des résultats

Le pourcentage des protéines dans I'’échantillon est obtenu en multipliant le
pourcentage d’azote par un facteur f dépendant du type d’aliment analysé

~1.4x0.25x (V1-V0) xf
p

Tp

Vi . volume en millilitres d’Hcl utilisé pour la détermination

Vo volume en ml d’Hcl utilisé pour la détermination de I'essai a blanc
P : masse en gramme de la prise d'essai (19).

f : facteur de conversion des protéines de I'échantillon est de 6.25.

1.3.2.2.4 Teneur en glucides (Miron et al., 2003)

La méthode utilisée pour déterminer le taux des carbohydrates est inspirée de celle
de la réaction acide sulfurique + anthrone adaptée a la biomasse algale.

A 100 mg de biomasse sont ajoutés 8 ml d’acide perchlorique agité fortement
et laissé pour hydrolyse pendant 12 h.

Cing (5) ml du réactif a I'anthrone fraichement préparé sont ajoutés a 1 ml du filtrat
précédemment obtenu puis chauffés a 100°c pendant 12 minutes, une couleur verte
se développe en raison de la formation d'un complexe glucose — anthrone, auquel on
détermine la densité optique a 630 nm apres refroidissement du mélange.

Le blanc étant 5 ml du réactif additionné a 1 ml d’eau distillée. Un courbe étalon est
réalisé en préparant des concentrations connues de D *glucose dissous dans de
'eau distillée. Densité optique et concentration en glucose (Cg; mg/ml) sont la
relation suivante :

Cg = 0,536 x DO 630 + 0,0028

Cg : concentration de glucose (mg/ml).
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.3.2.2.5 Détermination de la teneur en matiere grasse par SOXHLET

> Principe
L’extraction de la matiere grasse avec un solvant (n-hexane) puis I'élimination du
solvant et la pesée de la matiére grasse.

> Mode opératoire
Dans une capsule en verre, on perse 1g de I’échantillon a tester
On met la capsule dans I'étuvage réglée a 103 °c pendant 2 heures
On retire la capsule et on met dans le dessiccateur
Aprés refroidissement, mettre la chlorelle dans une cartouche d’extraction
L’extraction de la matiere grasse se fait par (n-hexane) qui dissout graduellement la
matiére grasse.

-Le solvant contenant la matiére grasse retourne dans un ballon par déversement
successifs causes par un effet de SIPHON dans le coude latéral
-Une fois I'extraction est terminée n-hexane est récupérer et la matiere grasse
-On met le ballon contenant la matiere grasse dans I'étuve pendant 1 heure a 103 °c
-Laisser refroidir dans le dessiccateur
-Peser le bécher contenant la matiére grasse, I'expression des résultats se fait selon
la réaction suivante :
Bp — Bv
MG(%MS) = T X 100

MG : Taux de la matiere grasse exprimé en pourcentage (%) en masse
1.3.2.2.6 Teneur en chlorophylles et en caroténoides (Hausmann, 1973)

La quantité des chlorophylles est mesurée par spectrophotométrie, 5 mg de poids
sec de micro algue sont centrifugés (800 x g pendant 2 min) puis mélangés a 8 ml
d’acétone 90% (v/v) pour extraire tout les pigments.

La suspension est agitée vigoureusement puis mise a I'obscurité a 4°C pendant 48 h.
Un surnageant est obtenu aprés centrifugation (800 tr pendant 5 min). La densité
optique de ce dernier est lue au spectrophotométre (UV - Visible) a 665, 645 et 630
nm.

La quantité des chlorophylles est calculée selon les équations suivantes :

[Cha] = 11,6 DO 665 — 1.31 D0645 - 014 D0630

[Chb] = 20,7 DO g45 — 4.34 DOgs5 — 4.42 DOg3p
[Chc] = 55,0 DO 630 — 4.64 D0665 -16.3 D0645

Ch,, Chy et Che sont les concentrations des chlorophylles a, b et ¢ en mg/I.

Les caroténoides sont extraits en ajoutant des parts de 1 ml d’éthyle éther jusqu’a
obtention d’un extrait clair. Le solvant est ensuite évaporé, le culot obtenu est alors
suspendu dans 5 ml d’acétone 90% (v/v) puis lu par spectrophotométrie a 444 nm.

La concentration en caroténoides (Ct en mg/l) est donnée par I’équation suivante :

Ct= 4,23X D0444 - 0,043
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I.1 Résultats des analyses microbiologiques
I.1.1 Résultats des analyses microbiologiques effectuées sur la chlorelle

I.1.1.1 Résultats des analyses microbiologiques des germes aérobies
mésophiles totaux

Le tableau suivant présente les résultats des analyses microbiologiques des germes
aérobies mésophiles totaux réalisée sur la Chlorelle :

Tableau 05: Résultats des germes aérobies mésophiles totaux

3lgvements
La chlorelle
Germes
GAMT 20germes/gr
30 °C
Normes (Législation européenne) | <10° germes / g

-Les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur la chlorelle séchée
montrent une présence peu inférieure aux normes établies. Cela s'explique les
risques de contamination aprés récolte, du fait des conditions de culture de la
chlorelle qui peut favorisées la prolifération de ces germes. Nos résultats sont en
accord avec ceux trouvés par Medizinisches qui a montré que des chlorelles du
commerce pouvaient étre fortement contaminées puisque il est cultivé dans des
bassins a ciel ouvert (Beijerinck, 2012).Ces contaminations peuvent étre dus a de
I'air ambiant puisque la culture se fait dans des bassins, aux personnels porteurs des
germes, ainsi aux conditions de stockage et de transport, aux différents traitements
réalisés pour la cyanobactérie.

On constate alors que cette algue est de bonne qualité bactériologique en raison
d’absence des germes aérobies mésophiles totaux.

Les Chlorelles cultivées en bassins extérieurs sont fortement chargées de
microorganismes étrangers et doivent faire I'objet d'un traitement pour en réduire le
nombre. |l peut s'agir d'un traitement par la chaleur mais celui-ci n'est pas utilisé car il
réduit directement de bon nombre de propriétés de l'algue. Des traitements
physiques lui sont préférés tels que l'usage de filires mécaniques et de traitements
sous hautes pressions. Ces traitements physiques sont efficaces pour purifier le
milieu mais, se faisant, ils maltraitent grandement les cellules de la Chlorelle.
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En effet, ces traitements provoquent I'éclatement des membranes. Les cellules
éclatées libérent ainsi leur contenu dans le milieu extérieur. Leurs précieux
composants, sortis de leur abri cellulaire, sont alors exposés aux dégradations. Il en
est ainsi par exemple pour les antioxydants et les acides gras insaturés (les omégas)
qui sont sensibles a lI'oxygene de l'air.

A linverse les Chlorelles cultivées dans des tubes de verre (en photo-bioréacteurs)
qui garantissent un haut niveau d'hygiene et de sécurité, se développent a la lumiére
naturelle et donnent au final un produit intact. Le contenu de la Chlorelle reste bien
protégé a l'abri de leur membrane garantira ainsi l'intégrité de I'algue et toutes ses
propriétés (Komaki et al ., 1997).

I.1.1.2 Résultats des analyses microbiologiques des coliformes totaux et
féecaux

Le tableau suivant présente les résultats des analyses microbiologiques des
coliformes totaux et fécaux réalisée sur la Chlorelle :

Tableau 06: Résultats des coliformes totaux et fécaux

La chlorelle
Coliformes totaux Abs
Coliformes fécaux Abs
Normes (Législation européenne) Non détectable / g

-D’apres les résultats des analyses microbiologiques des coliformes totaux et fécaux
indiqués dans le tableau précédent qui présentent des risques sanitaires se
transmettant par voie fécale et constituent la base du contréle bactériologique des
eaux, responsable des infections hydriques indique une absence totale des
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coliformes dans la chlorelle, En se référant aux normes imposées, on peut dire que
notre chlorelle posséde une bonne qualité microbiologique.
1.1.1.3 Résultats des analyses microbiologiques des Streptocoques fécaux

Le tableau suivant présente les résultats des analyses microbiologiques des
Streptocoques fécaux réalisée sur la Chlorelle :

Tableau 07: Résultats des Streptocoques fécaux

La chlorelle

Streptocoques fécaux Abs

Normes (Législation européenne) 0

-D’'une fagon générale les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur la
chlorelle sont conformes aux normes. Ces résultats indiquent I'absence totale des
Streptocoques fécaux témoigne d’'une contamination d’origine animale qui contient
des espéces qui sont spécifiques des animaux (Bourgeois et Leveau, 1980 ;
Rodier et al ., 1984 ; Bourgeois et al ., 1996 ; Jourdan |, 2006).

I.1.1.4 Résultats des analyses microbiologiques des anaérobies sulfito-
réducteurs (Clostridium)

Le tableau suivant présente les résultats des analyses microbiologiques des
anaérobies sulfito-réducteurs (Clostridium) réalisée sur la Chlorelle :
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Tableau 08: Résultats des anaérobies sulfito-réducteurs (Clostridium)

La chlorelle
Anaérobies sulfito-réducteurs
(Clostridium)
<100 germes/g
Normes (Législation européenne)

-Selon le tableau 14, les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur la
chlorelle notent une absence totale des anaérobies sulfito-réducteurs chez la
chlorelle.

I.1.1.5 Résultats des analyses microbiologiques des Staphylococcus aureus

Le tableau suivant présente les résultats des analyses microbiologiques des
Staphylococcus aureus réalisée sur la Chlorelle :

Tableau 09: Résultats des Staphylococcus aureus

La chlorelle

Staphylococcus aureus Abs

Normes (Législation européenne) <100 germes/g

-D’apres le tableau, on peut dire que la qualité microbiologique de la chlorelle est
satisfaisante et présente une absence de Staphylococcus aureus (pH max pour leur
développement =9.8) cela est due par leurs sensibilité au pH alcalins (Jourdan I,
2006). On conclue alors que notre échantillon est exempte des germes pathogene
cella confirme l'efficacité de séchage réalisé et au respect des conditions d’hygiene
aux cours de la culture des algues précédentes.
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I.1.1.6 Résultats des analyses microbiologiques des levures

Le tableau suivant présente les résultats des analyses microbiologiques des levures
réalisées sur la Chlorelle :

Tableau 10: Résultats de la recherche des levures dans la chlorelle

La chlorelle

Levures Abs

<10%°germes /g
Normes (Législation européenne)

-D’aprés les résultats du tableau 10, on révéle I'absence totale des levures au niveau

de la chlorelle en raison de la faible teneur en eau qui présente un facteur limitant de
la croissance des levures.

Page 55




Chapitre II Résultats et discussions

I.1.1.7 Résultats des analyses microbiologiques des moisissures

Le tableau suivant présente les résultats des analyses microbiologiques des
moisissures réalisées sur la Chlorelle :

Tableau 11: Résultats de la recherche des moisissures

La chlorelle
Moisissures
Abs
Normes (Législation européenne) <10% germes / g
Références
Législation européenne

-Les résultats des analyses des moisissures sont conformes a la norme, du fait qu’ils
ont révélé I'absence totale des moisissures, ceux qui montre surtout de la conformité
de différentes étapes de production et de conditionnement, Ainsi le milieu alcalin
utilisé.

- En général ; La Clorelle séché est exempte de germes d’altération et germes
pathogénes, ce qui indique la bonne qualité hygiénique et microbiologique du produit
grace au milieu de culture qui constitue une excellente barriere contre la plupart des
contaminations (Aberkane, 2009).

-L'état microbiologique de produit séché est parfaitement conforme a la Iégislation
européenne des produits alimentaires d’ou la Chlorella cultivée, sous serre donc en
milieu fermé dans des tubes en verre(en photo bioréacteurs) a I'abri des poussiéres
de l'air, des déchets d'insectes, d'oiseaux ... dans des conditions uniques et
brevetées qui garantissent sa pureté avec un haut niveau d'hygiene et de sécurité, et
par conséquence permet de garantir une parfaite qualité du produit vis a vis des
polluants extérieurs.

Le contenu des Chlorelles reste bien protégé a l'abri de leur membrane. Cette
culture en milieu fermé permet un contréle permanent de la qualité de la production
(Anonyme, 2011).
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En plus ; La chlorelle est une algue qui a la propriété de fixer tres facilement les
métaux lourds et autres polluants. Il est donc primordial que la chlorelle consommée
soit produite dans un environnement exempt de toute pollution.

e Dans le cas de doute dune contamination, il est suggéré I|'emploi
systématique d'eau de Javel pour tous les nettoyages, avec ringage final a
I'eau chlorée (minimum 1 ppm de chlore actif libre, soit environ 1 goutte d'eau
de Javel dans un litre d'eau de ringage) (Jourdan lil, 2006)

La meilleure méthode de nettoyage au moment de la culture c’est de transférer
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 cas de doute sur la qualité bactériologique de la Chlorelle, fraiche ou séche, il est
prudent de la cuire au moins une ou deux minutes, surtout pour les personnes
affaiblies ou les enfants en bas age.

Ainsi, une pasteurisation du produit fini peut étre nécessaire mais elle doit étre évitée
si possible (Jourdan lll, 2006).

Dans le milieu de culture, au pH élevé (> 9, 5) ou I'on travaille, la majorité des
microbes dangereux pour I'nomme sont normalement inactivés en deux jours.
Attention aux cultures a pH < 9,5 (cultures jeunes a base de bicarbonate, ou trop
forte injection de COy), qui risquent de ne pas bénéficier de cet effet protecteur. Par
ailleurs il a été signalé le risque que certains microbes pathogenes introduits dans
des cultures de chlorelle (sans doute par suite d'une mauvaise observation des
regles d'hygiene) deviennent résistants aux pH élevés, ce risque pouvant étre
augmenté si le sucre est utilisé comme apport de carbone; mais il n'a jamais été
confirmé. Il a été signalé aussi I'existence de microbes ou parasites africains risquant
d'étre résistants aux pH élevés: la non plus aucun cas réel n'a été observé si I'on suit
des régles normales d'hygiene.

L'usage du sucre comme apport de carbone, ainsi que le fait de ne pas récolter
pendant longtemps, provoquent une augmentation dans la culture du nombre de
microorganismes filamenteux apparemment incolores, qui génent la filtration mais ne
se retrouvent pratiquement pas dans le produit fini (N.B. ces filaments apparemment
incolores semblent provenir des boues ou ils sont présents en grand nombre).

Les cultures contiennent par ailleurs des microbes bio-dégradeurs adaptés au milieu
de culture et qui jouent un rbéle bénéfique, a cété du zooplancton, en purifiant le
milieu et en recyclant des nutriments, tout en aidant a éliminer l'oxygene et en
fournissant du gaz carbonique (Jourdan |, 2002)
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1.2 Résultats des analyses nutritionnelles

I.2.1 Résultats des analyses nutritionnelles effectuées sur la chlorelle

1.2.1.1 Résultats des analyses de la teneur en eaux

La mesure de la teneur en eau est définie comme étant la quantité en gramme d'eau
rapportée a 100 g de substances séches, elle constitue une opération capitale qui
présente trois intéréts :

= Un intérét technologique qui détermine la conduite rationnelle des opérations de
récoltes, de séchage, de stockage et de transformation industrielle.

= Un intérét analytique qui rapporte les résultats de toutes les analyses a une
base fixe (matiére séche).

= Et enfin un intérét commercial et réglementaire.
Le tableau suivant présente les résultats des analyses de la teneur en eaux réalisée
sur la Chlorelle :

Tableau 12 : Résultats des analyses de la teneur en eaux
La chlorelle

Taux d’humidité
6,83%

Normes / Pierre (2001)
3-6%

L’eau étant un constituant instable, son taux est susceptible de varier dans le temps
par suite des échanges avec I'atmosphere ou entre les particules qui constituant

-La teneur en eaux de la Chlorelle mesuré atteint 6,83%, un taux moyennement
élevée par rapport aux résultats donnés par Pierre (2001) qui présente des valeurs
comprises entre 3% et 6%. Ces valeurs peuvent étre dues aux conditions de
séchage non appropriées ou par la forte teneur en eau contenant naturellement et
aux procédés de séchage qu’est insuffisantes pour la chlorelle.
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En effet, une poudre avec un tel taux d’humidité risque de s’agglomérer (Espirad
,2002). Aussi, la répercussion sur le stockage de la Chlorella en poudre serait a
considérer (Oliveira, 2009).

En général ; le séchage dans un four jusqu'a 60° semble ne pas modifier de fagon
notable les propriétés de la chlorelle.

L’algue fraiche et crue est environ deux fois plus efficace que I'algue séchée et trois
fois plus que l'algue séchée et cuite, car plus digeste et plus riche en certains
éléments actifs comme le béta-caroténe, la phycocyanine, l'acide gamma-
linoléniques et le fer assimilable.

En effet, le comportement des algues transformées en produit sec en termes de
contenu nutritionnel doit répondre avant tout a 4 parametres :

v" Type de séchage (filaments intacts ou filaments brisés)
v" Taux d’humidité résiduel

v Protection contre la lumiere

v Protection contre I'oxygéne

Il est généralement admis que le taux d’humidité résiduel limite des algues se situe
vers 8 % au dela du quel la croissance des moisissures et des bactéries devient
possible. (Belay, 1997).

1.2.1.2 Résultats des analyses de taux des cendres

Selon le CODEX STAN 202 (1995), le taux de cendres dans un produit alimentaire
ne doit pas dépasser 1,1% (dans le cas d’enrichissement avec ces algues) qui peut
avoir un effet défavorable sur la qualité réglementaire sans atteindre sa qualité
nutritionnelle.

Le tableau suivant présente les résultats des analyses de taux des cendres réalisées
sur la Chlorelle :
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Tableau 13 : Résultats des analyses de taux des cendres

La chlorelle
Taux des cendres 7 ,02%
Normes / Pierre (2001) 6-9%
o Les résultats des analyses de taux des cendres mentionnées dans le tableau

13 montrent que le taux des cendres pour la Chlorelle séchée est conforme aux
normes d’ou la valeur trouvée est de 7 ,02%

Ces résultats montrent la richesse de la de la chlorelle en nombreux minéraux

(~ 10 % de la composition de la Chlorelle) tels-que : fer, calcium, magnésium,
phosphore, soufre, cuivre, manganése, zinc qui apaise le systéme nerveux et
favorise le sommeil exprimé en pourcentage (Anonyme I, 2009), sont ainsi
indispensables aux réactions du métabolisme cellulaire. lls arrivent aussi en renfort
lors de la construction des substances telles que les os, les dents et les ongles en
favorisant des constructions de meilleures qualités ou résistances et permettent
d'éviter des carences nutritionnelles (Pierre, 2005).

1.2.1.3 Résultats des analyses de taux des protéines

La teneur en protéines est un critere important d’appréciation de la qualité
nutritionnelle d’un produit alimentaire.

La teneur en protéines peut décroitre de 10 a 15% selon le moment de la récolte, par
rapport a la photopériode, mais contrairement a d’autres sources de protéines
contenant des fibres dures et difficiles a digérer (Vidalo, 2008)

Celle en méthionine (acide aminée soufré) de 30% selon le mode de séchage. Les
conditions pour une teneur optimum sont une récolte au début de la photopériode (y
est généralement plus élevée que le soir) et un séchage par pulvérisation au
détriment des tambours chauffants (Falquet et Hurni, 2006).

Le tableau suivant présente les résultats de taux des protéines réalisées sur la
Chilorelle :
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Tableau 14 : Résultats des analyses de taux des protéines

La chlorelle

Taux des protéines 46,12%

Normes / Pierre (2001) 45-55%

Les résultats des analyses de taux des protéines mentionnées dans le tableau 14
présentent des valeurs de 46.12% des proportions représentatifs de celle données
par Pierre (2001) ce qui fait environ 3 % de la dose journaliére recommandée, alors
qgu’ils sont faibles par rapport a celle trouvés par Saarbriicken (2011) qui a trouvés
environs 60% des protéines, De méme ces résultats restent inferieurs a celle
mentionnées dans la boite des comprimés produite par Natural S.L. est qu’est de
60,5% et de Dexmier (2009) qui a trouvés des valeurs de 60-65% des protéines.

Cette déférence est due a la sensibilité et a la détérioration des protéines par les
traitements thermiques et a l'influence de la température soit de conservation et de
stockage. Cella confirme [I'attention a la température de conservation et aux
traitements réalisés afin de préserver la proportion de protéines.

La chlorophylle renferme la majorité des acides aminés est dit essentiel car il n'est
pas synthétisé par 'homme qui doit I'intégrer dans son alimentation.

La chlorelle contient presque tous les acides aminés requis par le corps humain, et le
niveau d'acides nucléiques le plus élevé dans une plante (Vidalo, 2008).

» Une cuillérée a soupe de poudre de chlorella contient autant de protéine que
50 gr de steak et trois fois plus de protéine que le poulet et vingt fois plus que
le riz ou la pomme de terre.

» Elle contient 40 fois plus de protéines que le soja, le riz ou le blé. Notons pour

la méme occasion que cette teneur dépasse toute les sources de protéines
alimentaires connues.

1.2.1.4 Résultats des analyses de taux de glucides
Le tableau suivant présente les résultats de taux de glucides réalisés sur la
Chilorelle :

Tableau 15 : Résultats des analyses de taux de glucides

La chlorelle

Taux des glucides
13%

Normes / Pierre (2001)

15-20%
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-D’apres les résultats de tableau précédent, le taux de glucides dans la chlorelle a
une teneur de 13% qu'il est inferieur aux résultats élaborés par Pierre (2001) avec
des valeurs entre15 et 20% comprise d’aprés Saarbricken (2011) une quantité
importante qui présente environs 20% des glucides essentiellement : le saccharose,
glucose et le fructose. Cela peut étre di au milieu de culture, a la faible digestion de
la paroi par les enzymes.

De méme ces résultats sont inferieur que celle élaborés par Natural S.L. mentionnés
dans la boite des comprimés est qu'est de 18% ainsi que de Dexmier (2009)
présente une valeur de 18%.

Cette variabilité est due a la différence des appareillages et aux moyennes
d’analyses appliquées en plus des erreurs de la manipulation.

Cette teneur représente selon Flaquet et Hurni (2006) ; le glucosanes aminés; de
glycogéne et des rhamnosanes aminés. C'est donc une source naturelle d'énergie
rapide qui ne risque pas de déclencher de I'nypoglycémie ni de trop faire travailler le
pancréas environ huit fois celle de la viande et plusieurs centaines de fois celle des
végétaux les plus riches en cette molécule et une teneur en cellulose tres faible, soit
0,5% de son poids frais .Elle serait donc facilement assimilable méme par les
personnes ayant une absorption intestinale faible (Jacquet, 1974).

1.2.1.5 Résultats des analyses de taux de matiere grasse

Les acides gras sont utilisés comme agents thérapeutiques dans la pharmacopée
occidentale ainsi que dans la préparation des médicaments des maladies
cardiovasculaires en plus de diverses inflammations de la peau (Pierre, 2001).

Le tableau suivant présente les résultats de matiére grasse réalisés sur la Chlorelle :

Tableau 16 : Résultats des analyses de taux de matiere grasse

La chlorelle

Taux de matiére grasse
14%

Normes / Pierre (2001)
10-13%

Selon le tableau 16, les résultats de matiere grasse réalisés sur la Chlorelle sont
d'une valeur de 14%, ces valeurs sont proche aux celles citées par Pierre
(2001) situées entre 10-13% et moyennement élevés par apport a ceux données par
Saarbriicken (2011) qui a trouvés des valeurs de 10%, de méme avec celle de la
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boite des comprimés est qu'est de 11% trouvés par Natural S.L. de méme de
Dexmier (2009).

Cette déférence est due aux déférences de la température appliquée pour le
séchage de cette algue.

Par conséquences ces teneurs en matiere grasse renferment presque 10 % de la
composition de la Chlorelle, des acides gras essentiels non saturés et une forte
concentration en acide alpha linoléniques, un acide gras oméga-3 courte chaine, des
acides gras polyinsaturés comme les acides gamma-linoléique et linoléique qui sont
utiisés comme agents thérapeutiques dans la pharmacopée occidentale. Des
meédicaments qui en contiennent sont prescrits comme traitement de certaines
maladies cardiovasculaires ainsi que comme traitement de diverses inflammations de
la peau selon les résultats données par Pierre (2001).

Le séchage de la Chlorelle a température ambiante (27°C/1semaine) n’a pas eu
d’'influence sur la valeur nutritionnelle (taux de cendres, taux des protéines et taux
des matiéres grasse) (Aberkane, 2009)

1.2.1.6 Résultats des analyses de taux des pigments

La Chlorelle posséde I'un des taux les plus élevés en pigments chlorophylliens que
I'on puisse trouver dans la nature (environ 2 a 3 %) qui est une micro-algue trés
intéressante sur le plan nutritionnel.

Le tableau suivant présente les résultats de taux des pigments réalisés sur la
Chilorelle :

Tableau 17 : Résultats des analyses de taux des pigments

La chlorelle
Ch,
17,98
Chp
3,46
Chlorophylle Che
(%) 4,8
Taux | Normes / Pierre
des (2001) 2,6-3,6 %
pigments
Caroténoides 0,85
(%)
Normes / Pierre (2001) 0,33%

Page 63



Chapitre II Résultats et discussions

Selon le tableau 17: la chlorelle contient 17,98% de la [Chy], 3,46% de la [Chy)
et de 4,8% de la [Ch¢] 2,6-3,6 % ; et un moyenne de 8,75%
Une quantité élevée par rapport a celle trouvée Pierre (2001)2,6-3,6% et par
Saarbriicken (2011) (5% de chlorophylles), de méme ces résultats sont supérieurs a
celle données par Dexmier (2009) qui a trouvé une valeur de 2,25%, cette
déférence est due grace a son mode de culture unique et a son exposition
optimale a la lumiére. C’est la plante la plus riche sur terre en chlorophylle (quatre
fois plus que la Spiruline, les épinards et les orties) et cinquante fois plus de
chlorophylle que la luzerne (Anonyme Il, 2012)
Alors que les caroténoides présentes des valeurs de 0,85% un peut supérieur a
celle de Pierre (2001)

Ces pigments présentent un intérét dans [lindustrie alimentaire et
pharmaceutique.

Plusieurs parameétres peuvent influencées sur la valeur des pigments tels-que :

Dans le cas d’'une culture sous ombrage.

-L’intensité lumineuse.
-Les conditions de culture semblent avoir un effet sur la teneur en ces pigments.
-Le mode de séchage par les ultra-violets peut détruit la chlorophylle.
-Un séchage et une conservation mal réalisés (température trop élevée, exposition a
la lumiére) entrainent une perte de quantité en chlorophylle.

Cette différence pourrait étre due a la différente composition des milieux de
culture utilisés, elle pourrait étre attribuée au fait qu’il existe une relation inverse
entre le taux des caroténoides et la concentration en azote dans le milieu de culture
utilisé ceci au fait que la division des cellules des algues cultivées sous azote,
engendre un blocage pendant que la photosynthése se poursuit, menant aux
installations de stockage de composés spécifiques dont les caroténoides. (Colla,
2007).

Des travaux antérieurs (Athukorala et al., 2006 ; Colla et al., 2007), ont rapporté la
méme constatation en attribuant ceci au fait que la division des cellules des algues
cultivées sous azote, engendre un blocage pendant que la photosynthese se
poursuit, menant aux installations de stockage de composés spécifiques dont les
caroténoides.
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. La chlorophylle permet d'oxygéner I'organisme, de le désintoxiquer et
surtout de maintenir I'équilibre acido-basique. La chlorophylle permet
également d'assainir la flore intestinale. Une fois la chlorophylle
"implantée" dans la muqueuse intestinale, aucune colonisation de
bactéries n'est possible et aide a oxygéner les tissus ainsi favorise la
santé des bactéries pro-biotiques.

. La chlorophylle et responsable de la coloration verte des végétaux et
participant a la photosynthése, la chlorophylle est indispensable a la
croissance des plantes. Sa structure chimique se compare a 'hémoglobine.

. A une action purifiante, dépuratif, chélateur des métaux lourds,

. Elle favorise également le bon fonctionnement du pancréas grace
surtout a I'apport important de chlorophylle.

. La chlorophylle bloque les agents carcinogénes alimentaires au niveau
intestinal.

. L'abondance qualité de chlorophylle contenue dans la Chlorella facilite

I'oxygénation du sang et stimule la production des globules rouges.

Les caroténoides variés dont la provitamine A (Béta-caroténe) et la
lutéine, de puissants antioxydants. Ces vitamines sont absolument
indispensables en complémentation alimentaire pour tous ceux qui suivent un
régime végétarien.

Les caroténoides améliorent la résistance des cellules vis a vis du
vieilissement di aux effets des radicaux libres et sont connus pour leur
pouvoir protecteur de la peau (Pierrre, 2005).
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I.3 Résultats des ensembles des analyses nutritionnelles

L’ensemble des analyses nutritionnelles réalisées sur la Chlorelle vont
mentionnées dans le graphique suivant :

Les résultats des analyses nutritionnelles
de la Chlorelle

8,75% 085% 7%

7,02%

- . —
14% Taux d'humidité
B Taux de cendres
M Taux des proteines
M Taux des glucides
13% B Taux des matiéres grasses
H Taux des pigments

46,12% B Taux des caroténoides

Figure 05 : Résultats des analyses nutritionnelles de la Chlorelle

-D’aprés le graphique suivant, on observe une richesse et une diversité
nutritionnelle de la chlorelle dont elle est composées de différents éléments nutritifs
classés en premier lieu les protéines avec des valeurs de 46,12% ; une valeur assez
importante pour la satisfaction des apports journalieres recommandés en terme des
protéines. La Chlorella contient autant de protéine que 50 gr de steak et trois fois
plus de protéine que le poulet et vingt fois plus que le riz ou la pomme de terre.

Ainsi que la Chlorelle présente des valeurs importantes des matiéres grasses
environs 14 %.

De méme, les glucides sont présents avec des valeurs de 13%.

De méme le taux des cendres qui est présents avec des valeurs de 7,02%
cella confirme que la chlorelle est riche en minéraux indispensables aux bons
fonctionnements de notre organisme.

En plus, la Chlorelle riche en pigments avec des valeurs de 8,75%; un taux de
chlorophylle (pigment vert) exceptionnel.

C’est la plante la plus riche en chlorophylle (quatre fois plus que la Spiruline,
les épinards et les orties et cinquante fois plus de chlorophylle que la luzerne).
La Chlorelle riche en caroténoides qui présentent des valeurs de 0,85%
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Ces caroténoides sont variés dont la provitamine A (Béta-caroténe) et la
lutéine, de puissants antioxydants. Ces vitamines sont absolument
indispensables en complémentation alimentaire pour tous ceux qui suivent un
régime végétarien.

Avec encore des valeurs de 7% pour la teneur en eau qui donne un intérét
technologique qui détermine la conduite rationnelle des opérations de récoltes,
de séchage, de stockage et de transformation industrielle.

= Un intérét analytique qui rapporte les résultats de toutes les analyses a une
base fixe (matiére séche).

= Et enfin un intérét commercial et réglementaire.

La richesse de la chlorelle permet de limiter les carences nutritionnelles ponctuelles
et de lutter contre la malnutrition dans le monde.
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Conclusion

Durant notre stage pratique réalisé au niveau de la fromagerie d’Alger « Le
Berbere» et de L’lnstitut National Spécialisé dans la Formation en Industrie
Agroalimentaire de Sidi Abdelkader du (Blida) « INSFP IAA » ainsi que au niveau de
laboratoire d’analyse de la qualité « PILAB »de (BLIDA) dont I'objectif de I'étude a
porté sur :

-Détermination de la potentialité nutritionnelle de la chlorelle (Eau, protéines,
lipides, cendres, glucides).

-Le dosage des pigments majeurs (chlorophylle-a, b, ¢ et caroténoides).
-L’analyse micro-bactériologique de la chlorelle.

-Vérification du niveau de la conformité par comparaison des résultats
d’analyses avec les normes.

- La richesse nutritionnelle de la chlorelle

-Appréciation de I'importance nutritionnelle de I'algue.

L’ensemble des analyses ont montré que :
La Chlorelle séché est exempte de germes d’altération et germes pathogénes, ce qui
indique la bonne qualité hygiénique et microbiologique du produit grace au milieu de

culture qui constitue une excellente barriére contre la plupart des contaminations

Cette algue se révele étre un complément alimentaire ou un cocktail de bons
nutriments de premier ordre contenant les principaux éléments nutritifs et pleine de
bonne nutrition.

Le quasi totalité des protéines en quantité importantes, assimilables prés de
46,12% ; Une valeur assez importante pour la satisfaction des apports journaliers
recommandés en termes de protéines. La Chlorella contient autant de protéine que
50 gr de steak et trois fois plus de protéine que le poulet et vingt fois plus que la
pomme de terre ; elle contient 40 fois plus de protéines que le soja, le riz ou le blé.
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En plus, la Chlorelle riche en pigments avec des valeurs de 08,75% ; un taux
de chlorophylle (pigment vert) exceptionnel.

C’est la plante la plus riche en chlorophylle (quatre fois plus que la Spiruline,
les épinards et les orties et cinquante fois plus de chlorophylle que la luzerne).

La Chlorelle est encore riche en caroténoides qui présentent des valeurs de 0,85%

Ainsi que la Chlorelle présente des valeurs importantes des matieres grasses
environs 14 %.

De méme, les glucides sont présents avec des valeurs de 13%.De méme le
taux des cendres qui est présents avec des valeurs de 7,02% cella confirmes que la
chlorelle est riche en minéraux indispensables aux bons fonctionnements de notre

organisme.

Avec encore des valeurs de 7% pour la teneur en eau qui donne un intérét
technologique qui détermine la conduite rationnelle des opérations de récoltes,
de séchage, de stockage et de transformation industrielle.

= Un intérét analytique qui rapporte les résultats de toutes les analyses a une
base fixe (matiére séche).

= Et enfin un intérét commercial et réglementaire.

La richesse de la chlorelle permet de limiter les carences nutritionnelles ponctuelles

et de lutter contre la malnutrition dans le monde.

A ce jour, la Chlorella est la solution naturelle la plus efficace pour I'élimination
des métaux lourds. Elle constitue un moyen simple et naturel pour se détoxifier.
La chlorelle est 'un des aliments recherchés sur la terre grace a sa capacité d’aider
et a maintenir un corps sain, de prévenir les maladies , et d’améliorer le

rajeunissement cellulaire.
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En plus la chlorelle vise a nourrir et rajeunir directement chacune des soixante
millions de cellules constituant le motif structural de notre corps

La chlorelle est le complément alimentaire idéal pour la famille entiére y compris les
enfants, les personnes agées et les animaux familiers, afin d’assurer une santé et
une vitalité optimales et ce en fournissant le soutien nutritionnel essentiel dont notre

régime alimentaire peut manques.

< Au terme de cette étude, il convient de faire quelques recommandations pour
améliorer la richesse nutritionnelles de la Chlorelle:

v' Faire plus des analyses pour mieux connaitre la richesse nutritionnelles de
cette algue(le dosage des acides gras et des acides aminés.

v" Choisir les méthodes de séchage qui ne diminuer pas la valeur nutritionnelles.

<

Application d’une culture de Chlorelle pure afin d’éviter toute contaminations.
v' Bien choisir le milieu de culture et les conditions de production afin de
I'obtention d’une chlorella riche.

v Application des mémes analyses pour d’autres algues comme la spiruline.

Comme perspectives il serait intéressant de réaliser les points suivants:
Il est préférable d’étudier I'importance de la chlorelle par

®8 L’incorporation de la chlorelle dans nos habitudes alimentaires dont le but de

faire bénéficier leurs intéréts.

& Elaborer un nouveau nutriment contenir deux algues : la spiruline et la

chlorelle.

®l Application des mémes analyses pour autres especes de la chlorelle.

% Etude de réle de la chlorelle comme agent thérapeutique médical.
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Annexe | : présentation des unités

-Une formation de niveau mondial « L’Institut
national spécialisé dans la formation en industrie
agroalimentaire de Sidi Abdelkader
(Blida) » « INSFP » organise périodiquement
des cycles de formation au profit des TS et
ingénieur. En plus des formations diploméates en
transformation céréaliere, en contréle de la
qualité, en technologie de la conserve, des
boissons, du lait et de ses dérivés sont disponibles
en mode d’apprentissage au profit des stagiaires.
Toutefois,

et pour lancer le cursus, cela demeurera tributaire de I'implication des industriels et
opérateurs économiques pour les prendre en charge puisque ces formations sont
basées surtout sur la pratique au sein des entreprises.

&

ere

-La fromagerie « le Berbére » doit sa rapide
croissance a de lourds investissements, faisant

appel a des équipements de derniére génération et * r
a la mise sur le marché d’'une gamme diversifiée de " !
produits, soumis a une charte de qualité dont la ﬂ

rigueur est alignée sur les normes des spécialistes en
fromage fondu les plus réputés au monde.

1996 : Création de la société avec au départ une équipe de 60 salariés et une
production annuelle de 535 tonnes.

2001 : Nouvelle usine dans la zone d’activité Amara Il a Chéraga, dotée
d’équipements de derniére génération. Augmentation des capacités de production
qui ont atteint un volume de 6500 tonnes.

2007 : Premiere phase de mise a niveau, en collaboration avec [I'Euro
développement PME : Aménagements, Installations, Nouveaux équipements.

2009 : Deuxiéme phase dans le cadre du programme de mise a niveau PMEII : Mise
en ceuvre d'un systeme HACCP.

Ce plan d’'investissement a permis :

» |’augmentation des capacités de production, portées a 10.000 tonnes/an.
» La mise en place d’'un cadre approprié pour la poursuite du processus HACCP
Il vise a :

-Optimiser I'outil de la production.
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-L’élaboration d’'un plan d’action qualité.-Le respect des normes en matiere de
sécurité des denrées alimentaires.

-Assurer les exigences de tracabilité requises.
-La relance de I'exportation.

La fabrication de nos produits fait appel a un processus technologique moderne qui,
allié a nos recettes, nous permet de réussir des fromages fondus exceptionnels d’un
point de vue go(t, composition et texture.

Notre laboratoire est entierement équipé pour les contrdles physico-chimiques et
bactériologiques.

Nous proposons une gamme variée de produits, destinée a satisfaire les gourmets et
les gourmands, les particuliers et les collectivités.

Notre gamme se décline en six familles de produits :
La portion triangulaire.

La portion carrée.

La barre.

sLa Mini-barre.

Les spécialités a raper.

Les produits frais.

-Laboratoire d’analyse de la qualité « PILAB », situé au
136, rue zabana, 0900-BLIDA- créé en 2006 pour (| =
répondre aux besoins des industries 1
agroalimentaires afin d’assurer un produit fini
conforme a la qualité définie pour ce produit et
cosmeétiques en matiére d’assurance qualité et les
accompagner dans le processus de conception de
produits concurrentiels dans le marché national et
international.

Ainsi, 'analyse des produits agroalimentaires est avant tout un
outil de diagnostique permettant I'établissement de conseils pour I'obtention d’'un
produit sain et de qualité

En plus des analyses des risques pour la maitrise des points critiques(HACCP) les
analyses microbiologiques et chimiques.
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-Annexe Il : Matériels d’analyses microbiologiques et physicochimiques:

-Verrerie et appareillage :

v' Appareillages :

-Balance analytique de type (QE-400)
-Etuve de 130°C de type (MEMMERT Max 220 °C)
-Etuve de type (JPSELECTA, s, r) de (25-37-46) °C

-Dessiccateur de type (TESTED FOR 294 KPa).

-Four a moufle de type (Linn Température Max 1200 °C)
-Minéralisateur

-Dispositif de Kjeldahl.

-Centrifugeuse.

-Etuves d’incubation (25 °C et 37 °C et 47°C).
-Bec bunsen.

-Spectrophotomeétre.

-Distillateur.

-Bain marie.

-Hotte

-Homogénéisateur de type NF 200.nuvc
-Appareil SOXHLET

v" Verrerie et autres :

-Verreries (tubes aessai, pipettes pasteur, fioles , hotonoir, nacelles, capsules....)

-Pipettes Pasteur.

-Tubes a essai stérile.
-Pipette graduée 1 ml, 100ml.
-Flacons stériles.

-Eprouvette graduée.

-Boites pétri.

-Bécher.

-Burette.

-Erlen-Meyer.
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Milieux des cultures:

Gélose glucosée a I'oxytétracycline (OGA).
Gélose viande fois(VF).

Gélose de Baird Parker.

Gélose TDYM.

Bouillon TSE.

Milieu sélectif de Rothe S/C et D/C.

Milieu sélectif VBL.

Milieu Hiri.

Milieu Sabouraud

Milieu Giolliti Cantoni.

Bouillon a la poudre de bromocresol (BCPL).
Bouillon SFB.

Réactif de KOVACS.

Eau distillée.

Eau peptones exempte d’indole.

Réactifs et additifs :

Réactif Ethyle éther.

Catalyseur ammoniac.

Solution d’Hydroxyde de Sodium a 93%.
Acide Sulfurique concentré a 0.25 N.
Solution d’acide Borique.

Acide Perchlorique.

Anthrone.

L’éthanol a 95%.

Alcool éthylique a95%.

Acétone a 90%.

D*glucose

Sulfite de sodium.

Tellurite de potassium.
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Annexe V : Courbe d’étalonnage des carbohydrates d’une solution de D

Densité optique

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

glucose
A
2 4 6 8 10 12
Concentration (pg/ml)

Courbe d’étalonnage du glucose.
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