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Résumeé

Cette étude vise a concevoir un produit alimentaire analogue pour remplacer la viande, afin de
réduire la consommation de celle-ci et diminuer son empreinte climatique. L’objectif
secondaire est de créer un produit plus accessible, a un co(t inférieur a celui de la viande.
L’expérience a été menée au laboratoire de physiologie animale appliquée de I’Université
Abdel Hamid Ibn Badis, a Mostaganem. Les matériaux végétaux utilisés dans cette étude
incluent Azolla microphylla et la lentille d’eau (Lemna), provenant d’unités de production
locales dans la wilaya de Mostaganem, et récoltés au printemps. La culture de 1’Azolla s’est
effectuée dans des aquariums de 100 litres et des bassins extérieurs. Les aquariums
maintenaient une température de 25-30°C, avec un pH ajusté entre 6,5 et 7,5, tandis que des
fertilisants a base d’azote, phosphore et potassium étaient ajoutés pour stimuler la croissance.
L'éclairage était assuré par des lampes LED garantissant 12 heures de lumiere par jour, tandis
que les bassins bénéficiaient de la lumiére naturelle. Des pompes a air étaient utilisées pour
assurer une oxygénation optimale de I’eau. Aprés obtention de la biomasse, I’Azolla a été
récoltée, rincée a I’cau salée, et sechée a 28°C pendant 72 heures. Des analyses
physicochimiques ont ensuite été realisées. La teneur en matiere séche a été mesurée en
pesant les échantillons avant et aprés une déshydratation a 105°C pendant 24 heures. Le taux
de maticre seche obtenu pour 1’Azolla et la lentille d’eau était en moyenne de 92,5 + 1,2 % et
89,3 £ 1,8 % respectivement. La teneur en matiere minérale a été déterminée apres
incinération des échantillons a 550°C, avec un taux de cendres de 14,6 % pour 1’Azolla et de
12,8 % pour la lentille d’eau. La matiére organique a été obtenue en soustrayant le taux de
matiére minérale de la matiére seche, donnant ainsi 77,9 % et 76,5 % respectivement pour les
deux plantes. Le taux de matiére grasse est de 4,5 % = 0,5 pour I’Azolla et de 3,2 % + 0,4
pour la lentille d’cau. La teneur en chlorophylle a été mesurée par spectrophotométrie.
L’absorbance a été enregistrée a 663 nm et 750 nm pour déterminer les chlorophylles A et B.
La teneur en chlorophylle A pour I’Azolla était de 7,8 mg/g, tandis que celle de la lentille
d’eau était de 6,5 mg/g.

Mots clés : Azolla, Lentille d’eau, Vegan, viande, protéines



Summary

This study aims to design a plant-based food product to replace meat, in order to reduce meat
consumption and decrease its environmental footprint. The secondary objective is to create a
more affordable product at a lower cost than meat. The experiment was conducted at the
Applied Animal Physiology Laboratory of AbdelHamid IbnBadis University, in Mostaganem.
The plant materials used in this study include Azolla microphylla and duckweed (Lemna),
sourced from local production units in the Mostaganem region and harvested in spring. The
Azolla was cultivated in 100-liter aquariums and outdoor ponds. The aquariums maintained a
temperature of 25-30°C, with a pH adjusted between 6.5 and 7.5, while nitrogen, phosphorus,
and potassium-based fertilizers were added to promote growth. Lighting was provided by
LED lamps ensuring 12 hours of light per day, while the ponds benefited from natural light.
Air pumps were used to ensure optimal oxygenation of the water. After obtaining the
biomass, the Azolla was harvested, rinsed with salt water, and dried at 28°C for 72 hours.
Physicochemical analyses were then carried out. The dry matter content was measured by
weighing the samples before and after dehydration at 105°C for 24 hours. The dry matter
content for Azolla and duckweed averaged 92.5 + 1.2% and 89.3 + 1.8%, respectively. The
mineral content was determined after incinerating the samples at 550°C, yielding ash content
of 14.6% for Azolla and 12.8% for duckweed. The organic matter was obtained by subtracting
the mineral content from the dry matter, resulting in 77.9% and 76.5%, respectively, for the
two plants. The fat content was 4.5% % 0.5 for Azolla and 3.2% + 0.4 for duckweed.
Chlorophyll content was measured by spectrophotometry. Absorbance was recorded at 663
nm and 750 nm to determine chlorophyll A and B. The chlorophyll A content for Azolla was

7.8 mg/g, while that of duckweed was 6.5 mg/g.

Keywords: Azolla, Duckweed, Vegan, Meat, Proteins
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Introduction générale

Il est bien connu que la viande et ses dérivés occupent une place centrale dans Il'industrie
alimentaire mondiale, principalement en raison de leur goQt apprécié et de leur richesse en
protéines. Parmi ces dérivés, la charcuterie, qui englobe diverses préparations a base de
viande et d'abats, qu'elles soient crues ou cuites, utilise souvent le sel comme principal agent
de conservation, que ce soit par salage a sec ou par saumurage. Selon I'Organisation des
Nations Unies pour l'alimentation et I'agriculture (FAO), la consommation mondiale de
viande a explosé, passant de 67 millions de tonnes en 1957 a 323 millions de tonnes en 2017,
soit une multiplication par cing en 60 ans. Cette tendance ne montre aucun signe de
ralentissement, avec une projection d'une hausse de 15 % entre 2018 et 2028, atteignant ainsi
470 millions de tonnes d'ici 2050. L'essentiel de cette augmentation, soit environ 76 %,
proviendra des pays emergents. En Chine, par exemple, la consommation de viande est passée
de 7 millions de tonnes en 1978 a une prévision de 86 millions de tonnes en 2027, dont 55
millions de tonnes seront de la viande de porc (Vallikkadan et al., 2023).

Cependant, la consommation excessive de viande et ses dérivés soulevent des inquiétudes
croissantes en matiere d'impact environnemental, notamment en raison des pratiques
d'élevage intensif, qui sont de plus en plus percues comme non durables (FAO, statistiques
mondiales en temps réel). En réponse a ces préoccupations, des recherches récentes ont mis
en lumiére la possibilité de remplacer la viande par des alternatives vegétales naturelles,
issues notamment de microalgues comme I'Azolla et les lentilles d'eau. L'Azolla, une fougere
aquatique flottante appartenant a la famille des Azollacées, est connue pour sa capacité a se
développer rapidement. Dans des conditions optimales, cette plante aquatique, qui pousse
dans les éetangs et zones humides des régions tempérées et tropicales, peut doubler sa
biomasse en seulement trois jours (Kumar et Chander, 2017). De la méme maniére, les
lentilles d'eau, présentes dans des environnements similaires, sont des plantes flottantes
capables de croitre rapidement grace a leur capacité a absorber des éléments nutritifs tels que
l'azote et le phosphore. Elles peuvent doubler leur biomasse en 24 a 36 heures dans des

conditions favorables (Faits et chiffres, 2023).

Ces alternatives végétales présentent un fort potentiel pour le développement de produits
alimentaires vegan, y compris des produits de charcuterie, permettant ainsi de réduire
I'empreinte environnementale liée a la production de viande. C’est dans cette perspective que

notre travail se propose d’explorer et de développer une charcuterie 100 % vegan, sans

vl



Introduction générale

recours a aucun produit d'origine animale, en utilisant des sources végétales innovantes
comme I'Azolla et les lentilles d'eau. L'objectif de cette étude est d'évaluer la faisabilité de
créer des alternatives végétales a la charcuterie, tout en répondant a la demande croissante
pour des produits plus durables et écoresponsables (Kale et al., 2022; Bedin et al., 2018).

v
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Chapitre 01 : Microalgues
« Azolla Microphylla,

|_entille d’eau »



Chapitre 1 Généralités sur les microalgues

1. Géneéralités sur les microalgues
Les microalgues sont des microorganismes qui se développent dans l'eau grace a la
photosynthése. Leur présence est omniprésente a travers le monde, que ce soit dans les océans,
les lacs ou méme sur la glace. Une étude montre qu’une goutte d’eau peut contenir des dizaines

de millions de cellules microscopiques. (Franco et Paula, 2023).

Leurs caractéristiques biochimiques uniques en font des candidates idéales pour la production
de molécules a haute valeur ajoutée dans des secteurs telles que la pharmaceutique et la
cosmétique. Leurs avantages en matiére de nutrition les rendent également attrayantes pour
I'alimentation humaine et animale, il est nécessaire de cléturer de nouvelles sources et les
microalgues peuvent devenir une option durable pour soutenir les humains, ainsi que pour le
respect de l'environnement. Ce sont des organismes aquatiques a grand potentiel, contenant
beaucoup de proteines, d'acides gras omega-3, de minéraux, de vitamines et de probiotiques.
Avec le développement continu de technologies de transformation et de culture, les microalgues
deviennent de plus en plus importantes dans la recherche de solutions durables pour l'avenir (
Franco et Paula, 2023).

2. Définition des microalgues
Les microalgues sont des organismes photosynthétiques unicellulaires, généralement de petite
taille, présente dans divers milieux aquatiques, jouant un réle important dans les écosystemes
et étudié pour leur potentiel dans divers domaines tels que l'alimentation, I'énergie et
I'environnement (Huisman et al., 2018). Ce sont des microorganismes qui appartiennent au
groupe des thallophytes, ce qui signifie qu'ils n‘ont ni racines ni feuilles. Les microalgues ont
la particularité de transformer 1’énergie lumineuse et le dioxyde de carbone CO; en une quantité
importante de produits organigues, due a la photosynthése. Cette particularité résulte a des
organismes extrémement importants pour les écosystemes aquatiques, car leur role est essentiel

dans le cycle du carbone et de I’oxygéne. (kKhatab et toumi, 2019)

Les microalgues sont divisées en deux grandes catégories sont : les procaryotes et les
eucaryotes. Les procaryotes sont représentés par les cyanobactéries (parfois appelées « algues
bleu-vert ») alors que les eucaryotes constituent un groupe diversifié, constitué de nombreuses

classes (Bonnefond et al., 2020).

Les microalgues se distinguent par leur grande diversité morphologique, ce qui leur permet de
coloniser une variété de milieux terrestres et aquatiques. Leur diversité morphologique se

manifeste a travers des différences de taille, de couleur et de forme, ce qui contribue a leur
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adaptation a des environnements varies. Sur le plan biochimique, les microalgues présentent
également une grande diversité de molécules au sein de leurs cellules, ce qui en fait une

biomasse précieuse pour de nombreuses applications.

Les microalgues sont également riches en protéines, en vitamines (B1, B6, B12, C, E, K1), en
pigments telles que les caroténoides (représentant environ 1% a 2% de leur composition) et en
antioxydants.sont principalement composées de lipides et avec une grande quantité de
polysaccharides par rapport aux microalgues (environ 60 % contre 30-40 %). Elles contiennent
entre 35,2 % et 57 % de carbone, 24 et 35 % d'oxygene, 6 a 9 % d'hydrogéne et entre 2 et 12 %
d'azote, tandis que la quantité de soufre n'excéde généralement pas 1,5 %. Cette diversité de
composés confere aux microalgues un large éventail d'applications potentielles dans des

domaines tels que la nutrition, la santé, la cosmétique et I’énergie (Raikova et al., 2019).

3. Besoins des microalgues - Facteurs influents sur la croissance des microalgues
Les microalgues nécessitent divers élements pour se développer. La lumiere et une température
idéale sont essentielles comme sources d’énergie. De plus, la disponibilité en dioxyde de
carbone, les macronutriments et les oligo-éléments sont des facteurs chimiques cruciaux . Leur
croissance est également influencée par des variables telles que 1’aération et la concentration

en oxygene.

Lumiére

La lumiere représente le paramétre principal dans la croissance photosynthétique des
microalgues, et ce par photosynthése, cette derniére représente le fonctionnement par lequel les
microalgues transforment 1’énergie lumineuse, ou autrement dit la lumiere absorbée, en une
énergie chimigue permettant de produire des composes organiques. La lumiere a également un
impact sur la composition cellulaire des microalgues, ce phénomene est nommé
photoadaptation ou photoacclimatation. L'Azolla prospére avec une exposition au soleil
comprise entre 25 et 50 % pour une croissance normale. La meilleure intensité lumineuse pour
favoriser sa croissance se situe entre 15 et 18 lux. Cependant, une intensité lumineuse excessive
inhibe la croissance et la photosynthese de I'Azolla. En été, une exposition prolongée a une
lumiére intense peut entrainer un changement de couleur de I'Azolla, passant du vert au rouge
brunatre, mais elle retrouve sa couleur verte lorsqu'elle est a nouveau a I'ombre. L'Azolla affiche
une croissance maximale lorsqu'elle est exposée a une photopériode d'environ 20 heures
(sebastian et al., 2021).
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Température

La température est considérée comme 1’un des facteurs environnementaux les plus importants
qui influencent le taux de croissance des algues, la taille des cellules, la composition
biochimique et les besoins en nutriments. Les cultures de microalgues absorbent la chaleur par
rayonnement de la source lumineuse utilisée, ce qui entraine une augmentation de la
température dans la culture. Ainsi, pour une culture extérieure a grande échelle, I'irradiation du
soleil et la température associée doivent également étre prises en compte ( Deb et al., 2017 ).
La température optimale pour la croissance des microalgues varie de 20°C a 35°C, bien que
certaines espéces mésophiles puissent supporter jusqu'a 40°C. En dessous de la température
optimale, le rendement de la souche est réduit, mais la surchauffe des cultures a été identifiée
comme critique, car elle peut endommager les cellules. ( Chowdury et al., 2020)

Carbone
La culture de microalgues pour la capture et la fixation du CO2 a suscité une grande attention
en raison de son taux photosynthétique élevé qui permet une biofixation plus efficace du CO2.
La revue actuelle se concentre sur la capture du carbone grace a 1’évolution de la
photosynthése des microalgues. L'efficacite de la capture du CO2 par les microalgues peut
changer en fonction de I'état des especes de microalgues, de la physiologie et des conditions
environnementales, telles que les concentrations de CO2, le pH, lintensité lumineuse et

l'oxygeéne dissous. (Shengnan et al., 2022)

Besoins nutritifs
L'azote est un macronutriment essentiel a la croissance des microalgues et joue un réle
important dans la synthése des protéines, des lipides et des glucides ( Yodsuwan et al., 2017 ;
Zarrinmehr et al., 2019 ) . Généralement, la concentration en azote influence de maniére
significative la croissance des microalgues et leurs compositions biochimiques ; dans le méme
temps, I'épuisement de I'azote dans le milieu de culture entraine une diminution de la croissance
avec une augmentation concomitante des productivités lipidiques. Les microalgues peuvent
assimiler l'azote sous forme de nitrate, nitrite, urée et ammonium, néanmoins, le nitrate est
largement utilisé pour la culture de microalgues par rapport aux sels d'ammonium, car il est

plus stable et présente moins de risques de changement de pH. ( Maizatul et al., 2021 )

Le phosphore est un autre composé essentiel qui joue un rdle important dans la croissance des
algues, la production de lipides, le rendement en acides gras et les processus métaboliques tels

que le transfert d'énergie, la transduction du signal et la photosynthese ( Yang et al., 2018 ; Ota
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et al., 2016 ) les microalgues peuvent absorber le phosphore sous forme de polyphosphate ou
d’orthophosphate pour améliorer leur croissance et leur contenu nutritionnel dans les cellules.
La concentration optimale de phosphore pour les microalgues est comprise entre 0,001 g/L et
0,179 g/L. ( Yodsuwan et al., 2017 ; Zarrinmehr et al., 2019 )

Tout comme les autres plantes, I'Azolla nécessite un large éventail de macro et micronutriments
pour assurer son bon fonctionnement, sa croissance et sa multiplication végétative. La présence
de certains micronutriments, tels que le fer, le manganése, le cuivre et le cobalt, est
particulierement bénéfique pour favoriser l'efficacité de la fixation de l'azote par I'Azolla.
Cependant, il est important de maintenir un équilibre approprié de ces micronutriments, car une
accumulation excessive de certains, comme le cuivre, le cobalt, le plomb et le zinc, peut avoir
des effets toxiques sur I'Azolla. En revanche, un exces de fer et de manganese ne peut pas étre
fatal pour la plante. Ainsi, pour promouvoir une croissance saine de I'Azolla, il est essentiel de
surveiller attentivement les niveaux de micronutriments dans son environnement et de veiller a
ce qu'ils restent équilibrés afin de répondre aux besoins spéecifiques de cette plante aquatique
(sebastian et al., 2021).

pH
L’Azolla favorise un pH neutre ou légérement acide (Sebastian et al ., 2021). L'Azolla est
capable de survivre dans une large gamme de pH de I'eau, allant de 3,5 a 10. Cependant, sa

croissance maximale se produit lorsque le pH de I'eau est compris entre 4,5 et 7(rajesh, 2020).

Besoins en eau
Pour favoriser la croissance et la multiplication de I'azolla, il est nécessaire de maintenir une
couche d'eau fraiche d'une profondeur comprise entre 10 et 15 cm dans les bassins. (Trada et
Malam , 2020) Cette stratégie favorise également une bonne nutrition minérale, car les racines
de l'azolla se situent prés de la surface de I'eau. Etant trés sensible au manque d'eau, cette plante
nécessite un approvisionnement constant en eau. Ainsi, maintenir un niveau d'eau approprié est

indispensable pour assurer son développement optimal (rajesh, 2020).

4. 1.°’Azolla
Définition de I’Azolla

L'Azolla, souvent connue sous le nom de fougere aquatique, fait partie de la famille des
salviniacées a croissance rapide et posséde une biomasse qui peut quadrupler en quelques jours
seulement. Il pousse dans les fossés, les champs humides et les zones d'eau douce tropicale ou

climat subtropical. Azolla compte environ neuf especes de fougeéres il se reproduit sexuellement
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a l'aide de minuscules spores méles et d'énormes spores femelles (Aditi Sharma et al., 2023).
L’Azolla microphylla a également besoin de nutriments limités pour sa croissance et utilise la
capacité de fixation de l'azote de son endosymbionte. (Manpreet et al., 2021). L'Azolla, une
plante, est une source alimentaire prometteuse avec une teneur élevée en protéines brutes (plus
de 20%), des acides aminés essentiels comme la lysine, et des vitamines A et B, ainsi que des
minéraux tels que le calcium, le phosphore, le potassium et le magnésium. Utilisé couramment
comme bio-engrais dans la culture du riz (Chander et Kumar, 2017) il constitue également un
complément alimentaire bénéfique pour le bétail, la volaille, les lapins et les poissons (Rajesh,
2020).

Figure 1: Azolla microphylla (Gaurav, 2022).

Origine et la répartition d’Azolla dans le monde
Selon (Mosha, 2018) la domestication de I'Azolla a été historiquement attestée des le ler siécle
aprés J.-C. au Vietnam, et le genre a été formellement établi par Lamarck en 1783. Les
différentes especes d'Azolla se trouvent a travers le monde, habitant les écosystemes d'eau
douce des régions tempérées et tropicales. Des recherches récentes suggerent que les especes
du genre Azolla ont leurs origines en Amérique du Nord et du Sud, tandis que celles du genre

Rhizosperma proviennent d'Afrique, d'Asie et d'Australie.
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Tableau 1: La répartition des espéeces de 1’ Azolla dans le monde selon ( Mosha, 2018)

Genre Espéce Répartition dans le monde
Euzolla A. filiculiodes Sud de I’Amérique du Sud et ouest de I’ Amérique du
Nord jusqu’en Alaska
A.caroliniana Est de I’Amérique du Nord, Amérique centrale,
Ameérique du Nord du Sud, Caraibes, Mexique et
Antilles
A.mexicana Nord de I’Amérique du Sud a la Colombie-
Britannique, Ouest de I’Amérique du Nord et vers
I’Est jusqu'a I’Ilinois
A.microphylla De I’Ouest et du nord de I’Amérique du Sud au sud de
I’ Amérique de Sud au sud de I’Amérique du Nord et
aux Antilles
Rhisosperma A.pinnata Afrique tropicale et Afrique australe, Asie du Sud-Est,
Japon et Australie
A.nilotica Afrique centrale, Haut-Nil Soudan, Ouganda ,

Tanzanie, Congo et Namibie

Description et morphologie d’Azolla :

Elle se caractérise par sa petite taille et sa capacité a flotter a la surface de l'eau grace a une tige

principale. Les feuilles, disposées en alternance le long de cette tige, sont accompagnées de

racines adventices régulierement espacées. Des tiges supplémentaires peuvent émerger a partir

de certaines intersections des feuilles. Les feuilles d'Azolla adoptent une forme triangulaire ou

polygonale et peuvent flotter individuellement ou former des tapis denses a la surface de I'eau

(mosha, 2018).
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Chaque feuille d'Azolla est constituée de deux lobes distincts : un lobe dorsal exposé a l'air et
de couleur vert grace a la chlorophylle, et un lobe ventral partiellement immergé, ayant une
forme coquillée et dépourvue de pigment, ce qui permet a la plante de flotter (Roy et al., 2016).
L’Azolla mycrophylla est une espéce connue pour sa capacité a fixer de grandes quantités

d'azoteatmospheérique a l'intérieur de ses feuilles (Saruga et Sivashanthini, 2022).

La composition chimique de I’Azolla
La composition chimique de différentes especes d'Azolla varie en fonction de facteurs tels que
les écotypes, les conditions environnementales et la phase de croissance. En général, la teneur
en matiére séche (MS) est relativement faible, se situant entre 5 et 7 %. Les protéines constituent
une part significative de la matiere seche, atteignant généralement de 19 a 30 % dans des
conditions de croissance optimales. L'Azolla présente également une teneur élevée en lysine,
représentant environ 4 a 6 % de la protéine totale, ce qui la rend comparable au soja en termes
de contenu protéique. En comparaison avec d'autres plantes aquatiques, I'Azolla présente une
quantité similaire de protéines en moyenne, soit environ 27,5 %, mais elle est notablement plus
riche en parois végétales, atteignant une moyenne de 47,3 %. En ce qui concerne les fibres,
I'Azolla affiche une concentration relativement élevée, avec un taux de fibre brute d'environ
15% de matiére séche et une teneur en lignine de l'ordre de 10 a 13 % de matiére séche.
Comme beaucoup dautres plantes aquatiques, I'Azolla est également riche en matiére
minérale, représentant entre 10 et 20 % de la matiere seche. En conséquence, elle peut servir
de source précieuse de macro et de microminéraux. L'Azolla présente un potentiel nutritionnel
important en raison de sa teneur élevée en proteines, en fibres et en minéraux, ce qui en fait un
candidat attrayant pour diverses applications, notamment dans l'alimentation animale,

I'agriculture et la nutrition humaine.

Tableau 2 : Composition chimique de I’ Azolla (Feedipedia, 2019)

Analyse principale Unité Moy Min Max
Matiére seche % aliment 6,7 51 8,7
Protéines brutes % MS 20,6 13,9 28,1
Fibre brute % MS 15,0 11,3 22,8
NDF (Fibre % MS 43,8 35,4 52,3
détergente neutre)
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ADF (Fibre % MS 31,8 24,0 38,9
détergente acide)
Lignine % MS 11,4 9,3 13,5
Extrait d’éther % MS 3,8 19 51
Cendre % MS 15,9 9,8 21,6
Amidon % MS 4,1 2,7 55

(polarimétrie)

Energie brute MJ/kg DM 17,0

Tableau 3 : principaux minéraux de 1’ Azolla (Feedipedia, 2019)

Les Unité Moy Min Max
minéraux
Calcium g/ kg MS 1,0 5,8 17,0
Phosphore g/ kg MS 6,1 0,3 15,5
Potassium g/ kg MS 17,4 10,9 22,5
Sodium g/ kg MS 9,0 2,8 12,5
Magnésium g/ kg MS 5 3,9 6,1
Manganése | Mg/ kg MS 762 208 1429
Zinc Mg/ kg MS 38 11 77
Cuivre Mg/ kg MS 16 Dix 28
Fer Mg/ kg MS 3900 11 8200

La teneur en protéines dans I’ Azzola représente environ 19 a 30% de matiere seche (MS), dans
des conditions de croissance optimales, avec une teneur en lysine relativement élevée,
atteignant 4 a 6 % de la protéine. Elle est également riche en fibres, avec un NDF pouvant
dépasser 50 % de MS, une fibre brute d'environ 15 % de MS et une teneur en lignine de 10 a
13 % de MS. De plus, cette plante aquatique est abondante en matiére minérale, constituant
environ 10 a 20 % de la MS, ce qui en fait une source importante de macro et de microminéraux.
(Feedepedia, 2019).
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Tableau 4 : Les principaux acides aminés dans 1’Azolla (Roy et al., 2016)

Acides aminés [% Moy Min Max
de protéines]

Alanine 6,4 5,3 7,4
Arginine 59 51 6,6
Acide aspartique 9,3 8,2 10,3
Cystine 1,6 0,7 2,3
Acide glutamique 12,6 11,6 13,5
Glycine 5,6 4,5 6,6
Histidine 2,1 1,6 2,4
Isoleucine 4,5 3,7 54
Leucine 8,4 7,0 9,2
Lysine 4,7 3,5 6,5
Méthionine 1,4 1,2 1,9
Phénylalanine 5,4 5,2 5,6
Proline 4,9 3,5 1,9
Serine 4,5 3,9 5,6
Thréonine 4,7 4,0 5,3
Tryptophane 1,8 1,5 2,0

Utilisation d’Azolla :
L'Azolla joue un role important dans I'alimentation en raison de ses propriétés nutritionnelles
remarquables. Avec sa teneur élevée en protéines brutes, elle peut étre une source alternative
de protéines pour les régimes alimentaires. De plus, sa richesse en caroténoides en fait une
source précieuse de vitamines et de pigments naturels. L'Azolla est également utilisée pour son
profil d'acides aminés bénéfique, qui offre un équilibre optimal pour I'alimentation humaine et
animale. Toutes ces caractéristiques font de I'Azolla une plante aquatique d'une grande

importance dans le domaine de I'alimentation (singh et al., 2022).
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5. Lentille d’eau

Définition de la Lentille d’eau
Les lentilles d'eau, également connues sous le nom de Lemna et classées dans la famille des
Lemnaceae, sont des plantes aquatiques flottantes. Elles se manifestent sous la forme de
minuscules lentilles vertes qui dérivent a la surface des étendues d'eau. Leur dimension varie
généralement entre 1 et 10 millimétres. Leur remarquable capacité de reproduction leur permet
de proliférer rapidement dans les environnements aquatiques. Malgré leur petite taille, ces
algues revétent une grande importance écologique ( Chergui et al., 2020)

Figure 2: Lentille d’eau (Girod, 2017)

Carte d’identité de la Lentille d’eau
Les lentilles d'eau sont des plantes aquatiques qui peuvent étre qualifiées de parasites. Voici

une fiche générale pour identifier cette plante ainsi que sa source (Girod, 2017).

e Nom commun : Lentille d’eau minuscule
e Nom scientifique : Lemna minuta

e Famille : Lemnacées

e Habitat : Eaux douces

e Origine : Amérique du Nord
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e Introduction : Aquariums et bassins

Morphologie de la Lentille d’eau
Les Lentilles d’eau se caractérisent par leur organisation simple, se composant généralement
d'une ou de quelques frondes flottantes ou submergées. Ces frondes, qui ressemblent a des
feuilles modifiées, peuvent étre accompagnées de racines, bien que certains genres en soient
dépourvus. Leur forme varie généralement entre ovale et ovoide, bien qu'elles puissent parfois
étre étirées et allongées. Les lentilles d'eau se distinguent par leur mode de reproduction
simplifié, se limitant a deux étamines et un pistil, enveloppés dans une spathe rudimentaire.
Actuellement, on les considere comme monoiques, ou chaque étamine représente une fleur male
et le pistil une fleur femelle. Cependant, la floraison des lentilles d'eau est extrémement rare,
ces plantes ont donc elaboré un autre moyen de reproduction trés efficace : a I'extrémité de
chaque fronde se trouvent de petits bourgeons qui favorisent le développement de nouvelles
frondes. Cette reproduction végétative est particulierement rapide : en quelques jours
seulement, une fronde peut produire 3 ou 4 nouvelles frondes, ce qui confere a ces especes une
remarquable capacité de colonisation. Les lentilles d'eau peuvent ainsi recouvrir entierement

certaines étendues d'eau en seulement quelques semaines (Girod, 2017).

Description de la Lentille d’eau
La lentille d'eau douce, également connue sous le nom scientifique de Lemnaminor, est une
petite plante aquatique qui flotte a la surface des eaux calmes. Elle se caractérise par sa taille
minuscule, avec un diametre variant de 1,5 a 6 mm. Elle possede une seule racine mesurant

généralement de 2 a 5 cm de longueur, qui est visible sous l'eau.

La partie principale de la lentille d'eau douce est sa lame foliacée, appelée fronde. Cette fronde,
de couleur vert pale, est plate sur les deux faces et agit comme un flotteur pour la plante. Elle
correspond en fait a une tige transformée, qui peut éventuellement porter de minuscules fleurs

sur son bord. Sous la loupe, on peut distinguer 3 a5 nervures sur la face inférieure de la fronde.

La forme de la fronde de la lentille d'eau douce est généralement ovale a allonger, ce qui lui
donne une apparence similaire a celle d'une lentille, d'ou son nom. Cette adaptation lui donne

I’avantage de flotter a la surface de I’eau, ou elle peut évoluer dans des conditions adéquates.

Apreés que la plante se soit reproduite sexuellement en se divisant, un groupe de 2 a 6 lames
peut demeurer connecté. Ces lames se rassemblent progressivement pour former un tapis

uniforme sur la surface de I'eau. Quant a la fleur, elle se distingue par son absence de périanthe

-
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et se compose de deux étamines ainsi que d'un pistil comprenant un seul carpelle (Kuper et
Corolla, 2019)

Composition chimique de la Lentille d’eau
La lentille d'eau, également connue sous le nom de Lemna minor, est une plante aquatique
flottante qui se trouve souvent a la surface des plans d'eau. Les principaux composés chimiques
de la lentille d’eau sont I’eau ainsi que d’autres nutriments et composés organiques, les détails

de ces derniers sont les suivants :

e Comme son nom l'indique, la lentille d'eau est principalement composée d'eau, qui
constitue la majeure partie de sa masse.

e La lentille d’eau comporte des protéines, qui sont importantes pour la croissance et le
métabolisme de la plante.

e Les glucides représentent une source d’énergie pour la plante. Ils sont le résultat de
différents processus métaboliques.

e Les lipides, classés comme des composés organiques, ils favorisent le stockage
d’énergie et la structure cellulaire.

e Plusieurs minéraux et vitamines peuvent étre retrouvés dans la lentille d’eau tels que la
vitamine C, le potassium, le calcium et le fer.

e Les fibres sont importantes pour la santé digestive et peuvent étre présentes en petite

quantité dans la lentille d'eau.

Il peut aussi y avoir certains composés phénoliques dans la lentille d’eau ils ont souvent des

propriétés antioxydantes (Chergui, 2020)

Utilisation de la Lentille d’eau
La lentille d'eau, avec ses propriétés unigues, occupe une place importante dans divers secteurs
industriels. Dans l'industrie alimentaire, elle sert d'aliment pour le bétail et les poissons, et est
également utilisée dans la production de compléments alimentaires riches en protéines, les

lentilles d’eau sont consommées depuis longtemps pour 1’alimentation humaine (Klaus et al.,
2017).
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Dans le domaine agricole, elle agit comme un engrais naturel et un biostimulant, favorisant la
croissance des plantes et réduisant la nécessité d'utiliser des produits chimiques. En outre, elle
trouve son utilité dans l'industrie de I'eau, ou elle est employée pour le traitement des eaux
usées et la purification de l'eau potable. Sa capacité a absorber les nutriments et les
contaminants lui donne I’avantage et le pouvoir de maintenir la qualit¢ de I’eau dans des

applications industrielles diverses
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1. Géneralités sur le véganisme

L'origine du véganisme remonte aux années 1940 lorsque le terme a été introduit par
Donald Watson en Angleterre. Le mot “vegan” est un mot anglais. Le véganisme est un mode
de vie qui exclut l'utilisation et la consommation de tout produit d'origine animale ils ne
consomment pas non plus de chose comme le lait et les ceufs. Les vrais végeétaliens ne
mangent pas non plus de poisson. N’oubliez pas que les abeilles sont des insectes et que les
végetaliens ne peuvent pas manger de miel, de gelée royale et de suppléments de pollen
d’abeille. Il va au-dela du simple régime alimentaire et engage ses adeptes a éviter également
les vétements, les produits de beauté et toute autre forme de produit qui implique une
exploitation animale. Le véganisme repose sur I'éthique du respect des animaux en ne les
utilisant pas comme ressources et cherche a protéger leur droit a la vie et a la liberté.
(Deloeuvre, 2018).

2. Définition des différents modes alimentaires
Végétarisme : Le végétarisme est un type d’alimentation qui exclut les aliments ayant
nécessité la mort d’un animal : viande rouge et viande blanche, abats, volaille, poissons et
fruits de mer, gélatine et présure (Mariotti, 2019).
Végétalisme : Le végétalisme se caracterise par une alimentation exclusivement composée de
produits d'origine végétale, excluant ainsi toutes les viandes, poissons et autres produits
d'origine animale tels que les fromages, le miel, le lait et la gélatine animale (Mathieu, 2016).
Véganisme : Le véganisme représente un mode de vie qui s'oppose au spécisme. Les
personnes vegan adoptent non seulement une alimentation végétalienne, mais elles évitent
également, dans la mesure du possible, de consommer des produits derivés des animaux ou
issus de leur exploitation. Par consequent, ils ne recourent pas a des articles tels que le cuir, la
laine, soie ou produits cosmétiques testes sur les animaux (Mathieu, 2016).
La différence entre le végétarisme, le végétalisme et le véganisme est bien élustrée dans le
(tableau 05).

Alimentation vegan

Pour élargir I'éventail des choix alimentaires, les végans disposent de plusieurs grandes
catégories d'aliments. Parmi celles-ci; les céréales, qui offrent une grande variété comme le
blé, le riz, l'orge et le seigle. Elles peuvent étre préparées sous forme de pates, de pain et

transformées pour une meilleure valeur nutritive.
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Tableau 1 : représentation de la différence entre le végétarisme, le végétalisme et le
véganisme (ANSES-Agence nationale de sécurité sanitaire alimentation, environnement,
travail, 2016)

Aliments Végétarisme Végétalisme Véganisme
Eufs v X %
Produits laitiers v X %
Miel v X x
Viandes de X X X
charcuterie
Gélatines de porc, X X x
bouillons de volaille
Poissons X X X
Crustacés, X X X
coquillages et
mollusques
Produits issus de v v X
I’exploitation
animale (cuir, cire
d’abeille,
cosmétiques,
médicaments)

e Les légumineuses, tells que le soja, les lentilles, les haricots et les pois chiches,
forment une bonne source de protéines pour I’alimentation humaine. Elles peuvent
étre utilisées pour préparer des galettes, des burgers, des chilis ou des ragodts, offrant
une grande diversité de plats.

e Les oléagineux, comme les noix, les amandes, les noisettes et les graines de sésame,
fournissent des quantités importantes de fer et de protéines.

o Les fruits et légumes sont bien entendu indispensables.

e Les substituts végans de viande, souvent produits industriellement, sont proposes sous
forme de "steak végétal”, de "nuggets de soja" ou de "saucisses végétales".

o Les substituts d'ceufs, tels que les graines de lin, les graines de chia, les bananes et
I'eau de pois chiches, sont largement utilisés en patisserie végane.

o Les substituts laitiers, comme le lait d'amande, d'avoine, de riz, de noisette ou de noix

de cajou, sont utilisés pour préparer du "fromage végétal" ou des glaces véganes.
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o En outre, la cuisine végane ne se limite pas a cette liste et peut incorporer des épices,
des algues ou des bouillons, entre autres.

Cependant, des recherches approfondies révelent que suivre principalement un régime
végétalien peut couvrir la plupart des besoins nutritionnels humains. Pour ce qui est des
protéines, les légumineuses, les céréales et les oléagineux peuvent compenser l'absence de
protéines animales. Bien que les protéines d'origine végétale soient plus riches en fibres,
antioxydants et vitamines B et C, les protéines animales sont généralement mieux assimilées

par l'organisme et contiennent des acides aminés essentiels.

Besoins nutritionnels chez le sujet sain

Les besoins nutritionnels comprennent les apports énergétiques fournis par les
macronutriments (glucides, lipides, protéines), les besoins en micronutriments et les besoins
en eau. (ANSES-Agence nationale de sécurité sanitaire de IP’alimentation, de

I’environnement et du travail, 2018).

Besoins énergétiques, besoins en macronutriments

Le besoin energétique de I'organisme, ou la dépense énergétique totale est le résultat de quatre
composantes distinctes.

Tout d'abord, le métabolisme de base correspond a I'énergie requise pour assurer les fonctions
essentielles de l'organisme pendant une journée, comme la respiration, la digestion, le cceur
et les processus métaboligues.

Par la suite, la thermogenese alimentaire désigne la quantité d'énergie utilisée pour absorber,
conserver et métaboliser les aliments lors de la digestion.

La régulation thermique est le troisieme élément de la consommation d'énergie, car elle est le
parametre responsable a garder la température corporelle de ’humain constante température
corps humain doit maintenir une température corporelle constante, habituellement comprise
entre 37 et 37,5°C.

Cette dépense differe selon I'environnement dans lequel I'individu se trouve. Finalement, la
consommation d'énergie associée a l'exercice physique est une variable.

Ces derniéres années, le niveau d'activité physique de I'nomme tend a diminuer, avec un

mode de vie de plus en plus sédentaire (Tableau 6).
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Passer de longues périodes assis tout au long de la journée réduit la dépense énergétique
associée a l'activité physique, ce qui influe sur les besoins énergétiques totaux de Il'individu.
(Anses-Agence nationale de sécurité sanitaire de I’alimentation, de I’environnement et
du travail, 2018).

Le tableau ci-dessous présente les besoins énergétiques requis a différentes étapes de la vie.
Apres I'age adulte, les besoins énergétiques tendent a diminuer progressivement tout au long
de la vie, en grande partie en raison de la réduction de la dépense énergétique associée au
meétabolisme de base.

Tableau 6 : Besoins énergétiques quotidiens en fonction de la période de la vie (ANSES,

2018)
Période de la Enfant Adolescent Femme adulte | Homme adulte
vie
Besoins Varie entre 1 Varie entre 1 2 100 2 600

énergeétiques 300 900 et
guotidiens en et 1800 2700
kcal/jour
Protéines

Les protéines sont de grandes molécules complexes avec un poids moléculaire éleve,
constituées de chaines d'acides aminés reliés entre eux par des liaisons peptidiques (-CO-NH).
Elles sont riches en azote.

Il existe 20 acides aminés dans les protéines alimentaires, dont 8 a 9 sont considérés comme
essentiels, en fonction de la situation physiologique ou pathologique. Les autres acides aminés
présents dans les tissus ne sont pas utilisés dans le métabolisme humain. Les protéines du
corps humain sont nombreuses et représentent environ 10 kg de masse, c’est pour cette raison
que c’est dernier représente la deuxieme réserve de macronutriments apres les lipides.

Les protéines remplissent diverses fonctions dans l'organisme, notamment des fonctions
structurelles (comme la kératine et le collagéne), catalytiques (en tant qu'enzymes),
immunitaires, endocriniennes, de contraction musculaire (actine et myosine des muscles), de
transport d'ions ou de substrats divers, ainsi que dans le maintien et le développement de la

masse musculaire maigre (Darmaun, 2019).
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Lipides

Sont des substances grasses qui assurent avec les glucides et les protéines les besoins en
matériaux de construction et en énergie de l'organisme. Les lipides se trouvent dans la matiere
grasse des aliments, les huiles, le beurre ou la créme. Les lipides contribuent & la formation
des membranes des cellules. Certains tissus, comme le cerveau et la moelle osseuse, sont
constitués essentiellement de lipides.

Dans le corps, les lipides assument deux fonctions primordiales :

Stockage d'énergie : Sous forme de triglycérides, les lipides sont emmagasinés,
principalement dans les tissus adipeux, pour étre utilisés ultérieurement comme source
d'énergie. Soutien structural : Sous forme de phospholipides, les lipides sont intégrés dans les
membranes cellulaires, contribuant a maintenir leur intégrité et leur fluidité, ce qui est

essentiel pour leur fonctionnement optimal (ANSES, 2021).

Vitamines

Les vitamines jouent un réle important dans diverses fonctions biologiques,
notamment I’entretien sain de ’organisme. Un déficit en vitamines peut entrainer des troubles
pathologiques, tandis qu'une surconsommation prolongée peut avoir des effets néfastes. Etant
donneé que la plupart des vitamines ne sont pas synthétisées par l'organisme, a I'exception des
vitamines K et D, leur apport provient principalement d'une alimentation équilibrée. Ces
nutriments essentiels se divisent en deux catégories principales : les vitamines liposolubles
comportent deux différentes catégories ; qui se dissolvent dans les graisses, et les vitamines

hydrosolubles, qui se dissolvent dans I'eau.

Les vitamines liposolubles :

Les vitamines A, E, K et D sont classées parmi les vitamines liposolubles, et ce par
rapport a leur dissolution dans les graisses. Ces vitamines sont souvent retrouvees dans les
poissons gras, les fromages, les oeufs et dans d’autres différentes graisses d’origines végétale
et animale ces vitamines ont la particularité d’étre stockées dans I’organisme, assurant ainsi

des réserves pour les périodes ou notre apport en vitamines est réduit.

Les vitamines hydrosolubles :
Les vitamines B (B1 a B12) et C sont hydrosolubles, ce qui signifie qu’elles se

dissolvent dans 1’cau sans étre stockées par le corps. Et finissent par étre toutes évacué. La
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cuisson a vapeur favorise la préservation de ces vitamines, contrairement a la cuisson directe
(Elie, 2022).

Glucide

Les glucides font partie des composés organiques et sont classés en deux principaux types :
les glucides simples et les glucides complexes. Les glucides simples incluent des molécules
telles que le glucose, le fructose et le galactose, qui peuvent se combiner pour former des
sucres comme le saccharose (sucre de table), le lactose ou le maltose. Les glucides complexes
englobent des substances comme I'amidon, le glycogene et les fibres alimentaires.
Les glucides présentent plusieurs caractéristiques distinctives :

+ |ls sont les substrats énergétiques préférés des cellules.

+ |ls sont classés en glucides simples et en glucides complexes.

+ Dans l'organisme, leur stockage dans I’organisme est sous forme de glycogéne.

4+ On les retrouve principalement dans les produits sucrés tels que les féculents et les

fruits.
+ Un excés de glucides peut conduire a des complications a long terme telles que

I'nyperinsulinisme et le diabéte de type 2 (Gonzalez et al., 2023).

Fibres
Les fibres alimentaires sont des composés glucidiques présents dans les aliments
d'origine végétale. Leur composition chimique et leur structure peuvent varier
considérablement, mais ce sont des polymeres de sucres qui sont indigestes ou absorbés dans
I'intestin gréle humain. En conséquence, elles passent intactes dans le c6lon ou elles sont

fermentées par les bactéries du microbiote intestinal (Saidane et al., 2019).

Avantages du véganisme
Les bienfaits du véganisme sont nombreux et divers. Le docteur Bernard-Pellet a
mentionné en 2016 que la science a démontré que le véganisme réduit les problémes
d’obésité, de diabete de type 2, le cancer ainsi que la diminution de troubles intellectuels chez
les personnes agées (Bernard-Pellet, 2016).

Voyons donc les principaux avantages de cette alimentation : (Silva, 2022)

+ Réduis la probabilité de maladie cardiovasculaire grace a une consommation

réduite en graisse saturée et en cholestérol.
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4+ Riche en fibres, en vitamines et en minéraux grace aux fruits et aux légumes.

+ D’un point de vue éthique, c’est le plus correct, car cela va a I’encontre de la
cruauté animale et de son exploitation.

+ Un systeme digestif en meilleure santé grace a I’apport de fibres présentes dans
les légumes et les légumineuses.

+ Une sensation de satiété améliorée, les fibres consommées sont aussi favorables

lors d’une perte de poids.

Inconvénients du véganisme
Il peut étre possible que le véganisme n’englobe pas assez de nutriments cruciaux, il est donc
important de prendre en parallele des compléments alimentaires, tel que la vitamine B12, la
vitamine D, le calcium, le zinc et le fer. Les protéines sont abondantes dans les aliments
d’origine animale. Cependant, il est également essential de consommer des quantités
convenables de sources alternatives de protéine (Claessens, 2022). L'impact environnemental
d’un végétalien est bien plus faible. En effet, I’¢levage est responsable d’une part importante
des eémissions de gaz a effet de serre, tel que le méthane et le CO,. Les problémes
environnementaux liés a la production de viande seraient la deuxiéme cause, avec la pollution

du sol, I’air et de I’cau, ainsi que la détérioration de la biodiversité (Claessens, 2022).
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1. Charcuterie animaliere
Le terme “charcuteries”, apparu aux alentours du XVle siécle, dérive de I'expression
"chair cuite". En 1475 a Paris, la corporation des charcutiers, alors nommée "chair cuitiez",
acquit son autonomie et se distingua de celle des bouchers. Les charcuteries englobent un
ensemble de produits issus de la transformation de différentes viandes (porc, beeuf, volailles,
gibiers, poissons), bien que la viande de porc demeure la principale matiére premiére. En
outre, elles incluent des produits conservés par le sel (salaisons), qui constituait autrefois le

principal moyen de prévention des intoxications alimentaires (Dourmad, 2022)

Produits d’origine
animaleDéfinition :
Tous les produits d'origine animale proviennent du corps des animaux et peuvent étre utilisés
comme aliments ou nourriture pour d'autres animaux. Par exemple, le lait, les ceufs, le miel,
ainsi que les aliments a base de viande ou de poisson sont des exemples courants. Certains de
ces produits ne sont pas désigneés a la consommation humaine et peuvent étre utilisés dans
d'autres domaines. lls peuvent étre utilisés tels quels ou partiellement transformés pour
fabriquer des médicaments ou des produits pharmaceutiques, comme l'insuline d'origine
animale, ou des produits sanguins a usage industriel. De plus, ils peuvent étre intégrés dans la
fabrication de cosmétiques, de peintures, de produits de nettoyage, de vernis, de colles, de

savons et d'encres (prache, 2023).

2. Charcuterie vegan

L'intérét croissant pour les produits alimentaires sans animaux s'est notablement développé
ces dernieres années, motivé par une fusion de considérations éthiques, environnementales et
sanitaires. Face a l'essor des marchés de la viande, des produits laitiers et des protéines
végetales, les entreprises, petites et grandes, se tournent vers la fabrication d'une nouvelle
génération de choix sans produits animaux, reproduisant le goQt, la texture et I'apparence des
aliments traditionnels d'origine animale. Cette tendance a été accompagnée par une
augmentation rapide de la demande, stimulant les progrés technologiques dans la création de
produits alternatifs, en particulier d'origine végeétale, qui imitent les propriétés des aliments
d'origine animale. En 2018, 1’é¢tude du marché a estimé une Valeur de 4.6 milliards de dollars,
avec des prévisions montrant une expansion qui peut atteindre 85 milliards de dollars jusqu’a

2030. Cet accroissement exponentiel démontre le besoin croissant de compréhension et
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d’éducation sur ces produits. Or, le foisonnement de termes employés pour les décrire manque

souvent de cohérence menant a des confusions et incertitudes (Abbaspour et al., 2023).

Analogue de viande:

La définition d’un analogue de viande fait référence au remplacement de
I’ingrédient principal par un autre ingrédient que la viande, Analogique se référe a un produit
a base de plantes concu pour émuler a la fois les caractéristiques nutritionnelles et gustatives
de son équivalent animal. L'objectif est de reproduire fidelement l'aspect, la texture, le goQt et
d'autres qualités sensorielles de l'aliment pour animaux tout en maintenant ses propriétés
nutritionnelles et fonctionnelles. Pour ce faire, ces produits nécessitent souvent une
transformation minutieuse, avec une sélection rigoureuse d'ingrédients et de technologies, se

distinguant ainsi des simples substituts ou remplacements (Ismail et al., 2020).

Analogues de viande de premiere génération :

Les analogues de viande de premiere generation sont des produits alimentaires a base
de plantes développés dans les années 1960 et 1970 pour imiter la texture, le godt et
I'apparence de la viande. Principalement fabriquées a partir de soja, de blé, de noix, ces
alternatives ont été créées pour répondre aux besoins des végétariens et des végétaliens
cherchant a consommer des produits similaires a la viande sans utiliser de produits animaux.
Cependant, ces premiers analogues de viande, fabriqués avec des techniques de
transformation rudimentaires, ont été critiqués pour leur manque de saveur et de texture par
rapport a la viande réelle. Parmi les exemples, on peut trouver les hamburgers végeétariens,
différentes variantes de poulet végeétarien telles que les nuggets et les galettes, les saucisses ou

les liens végétariens, les hot-dogs et les charcuteries (Abbaspour et al., 2023).

Analogues de viande de deuxiéme génération :

Les analogues de viande de deuxiéme génération représentent une évolution dans les
alternatives a base de plantes, visant a reproduire de maniere plus authentique la texture, la
saveur et l'apparence de la viande réelle par rapport aux produits de la génération précédente.
Contrairement aux analogues de viande de premiére génération qui utilisaient principalement
des protéines de soja, de gluten de blé ou de noix, les analogues de deuxiéme génération
combinent souvent une variété d'ingrédients d'origine végeétale ou similaire aux plantes, tels
que des mycoprotéines, et recourent a des avancées technologiques alimentaires pour mieux
reproduire l'expérience de la viande. La production de ces produits requiert une quantité
accrue d’ingrédient et d’additifs, ainsi qu’un niveau de transformation plus pousseé (Schmid
et al., 2022 ; Wittek et al., 2021).
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Plusieurs enseignent telles que Impossible Foods et Beyond Meat illustrant ces
produits de deuxiémes générations exploitant des sources de protéines comme le Soja, le blé
et les pois chiches. Des ingrédients tels que 1’huile de coco et la fécule de pomme de terre afin
de créer des alternatives qui reproduisent non seulement le godt et la cuisson de la viande

animale, mais aussi son profil nutritionnel (Nazanin et al., 2023).

Généralités sur la viande de synthese :

La production de viande in vitro se deroule en deux étapes principales : la
prolifération et la différenciation des cellules (Post, 2012). Durant la phase de prolifération,
I'objectif est d'atteindre un nombre maximal de cellules et de favoriser leur duplication. Pour
cela, il est crucial de recréer les conditions de croissance que les cellules rencontreraient
naturellement dans un organisme vivant. Les cellules souches sont donc placées dans un
milieu nutritif contenant des vitamines et des nutriments favorisant une croissance rapide,
tandis que des stimulations meécaniques sont appliquées pour encourager la prolifération
(Stephens et al., 2018 ; Sharma et al., 2015).

Actuellement, ce milieu nutritif est souvent dérivé de sérum feetal ou embryonnaire, offrant
ainsi une richesse en nutriments. La composition en nutriments du milieu nutritif peut varier
selon I'étape spécifique de la culture cellulaire (Tuomisto, 2019 ; Sharma et al., 2015).

Les techniques de culture de viande in vitro sont en constante évolution, comme en
témoignent les nombreux prototypes développés ces dernieres années. Bien que l'arrivée sur
le marché de la viande in vitro soit difficile a prévoir, des entreprises telles que Mosa Meat
aux Pays-Bas prévoient de commercialiser un produit des 2021 (Mosa, 2019), tout comme
Just et Memphis Meat. Cependant, plusieurs défis techniques et technologiques doivent
encore étre relevés avant une production a grande échelle de viande in vitro.

Reproduire la complexité moléculaire, la texture fibreuse et surtout le godt de la viande
demeure un défi majeur, mais crucial pour favoriser l'acceptation du produit par les
consommateurs (Stephens et al., 2018 ; Hocquette, 2016).

En outre, un signe de l'organisation et de la mobilisation de I'industrie pour influencer la
réglementation de la viande de synthése est apparu a la fin du mois d'ao(t 2019, lorsque cing
entreprises de viande de synthese ont uni leurs forces pour former un lobby appelé I'Alliance
for Meat, Poultry and Seafood Innovation (AMPSI) (Purdy, 2019). L'objectif de -cette
alliance est de sensibiliser le public a la viande de synthése et de faire pression sur le
Iégislateur fédéral américain afin de participer activement et d'influencer le processus de

réglementation (Purdy, 2019).
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L’agriculture cellulaire de la viande de la synthése :

Egalement connue sous le nom de viande in vitro, est une branche émergente de la
biotechnologie appelée agriculture cellulaire, cette discipline se divise en deux catégories : les
produits cellulaires et les produits acellulaires. Les produits cellulaires sont des tissus
organiques cultivés a partir de cellules souches prélevées et différenciées en laboratoire
(Tuomisto, 2019 ; Post 2012). Cette technique permet la fabrication de tissus musculaires
comestibles qui une fois assemblés, ressemblent a des aliments traditionnels tels que la
viande, le poisson ou les fruits de mer. Quant aux produits acellulaires, ils regroupent des
protéines et d'autres composés synthétisés a partir de levures, de champignons ou de bactéries.
Parmi ces produits figurent notamment les protéines du lait et de l'ceuf, la gélatine, les acides
gras et les sucres. Cette méthode de production est plus simple et moins colteuse que la
culture cellulaire et est déja employée par l'industrie pour la production denzymes et
d'additifs alimentaires, la culture acellulaire sera principalement utilisée pour la production
d'aliments qui ne nécessitent pas la reproduction de tissus musculaires, tels que le lait ou les
ceufs. (Tuomisto, 2019).

Arguments de la viande de synthése :

Les résultats de la recherche scientifique indiquent que la consommation de viande, surtout de
viande rouge comme le beeuf, I'agneau et le cheval, est associée a plusieurs problemes de
santé dans les pays occidentaux. Il semble que la consommation de viande rouge puisse
constituer un facteur de risque pour diverses maladies et conditions telles que les accidents
vasculaires cérébraux, le diabete de type 2, linsuffisance cardiaque et les maladies
coronariennes (Juneau, 2017 ; Wolk, 2016 ; OMS, 2015). De plus, des études suggerent que
la viande rouge pourrait favoriser le développement de divers types de cancer chez I'nomme
(Wolk, 2016). En raison de ces préoccupations nutritionnelles, notamment en ce qui concerne
la viande rouge, le beeuf en particulier, la viande de syntheése a été envisagée comme une
alternative.

L'élevage industriel présente plusieurs risques sanitaires, parmi lesquels les contaminations
bactériennes et les zoonoses, c'est-a-dire les maladies transmises des animaux aux humains,
telles que la Covid-19 (Hocquette, 2020). Selon (Klous et al., 2016), plus de 60 % des agents
pathogenes qui affectent les humains sont d'origine animale, provenant notamment des
animaux d'élevage confinés dans des espaces restreints. Les infections bactériennes, comme
celle causée par E.coli, sont également des risques importants associés au confinement des
animaux dans le cadre de I'élevage industriel.

Les démonstrations présentées par 1’industrie et ses partenaires, au profit de I’amélioration de

la viande de synthése, montrent une diminution des impacts environnementaux issus de
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I’élevage, une diminution de la souffrance animale et la progression de la santé humaine, tout
en offrant un produit familier aux consommateurs : la viande, mais fabriquer de maniére
différente. Aprés avoir examiné la progression rapide de la technologie et ses avantages
potentiels, nous nous pencherons maintenant sur la question de la réglementation de la viande

de synthese, sujet central de cette étude (Jean, 2022).

Utilisation des algues comme substitut de viande

La collecte mondiale d'algues fraiches s'‘¢éléve a environ 30 millions de tonnes par an, soit
environ 6 millions de tonnes d'algues séchées. Ce montant est faible par rapport aux 4 000 a 5
000 millions de tonnes d'aliments requises pour subvenir aux besoins de la population
mondiale. Donc, en 2022, il n'y a toujours pas de répercussion significative des macroalgues
sur l'alimentation humaine. Cependant, les microalgues telles que la spiruline, la lentille d'eau
azolla, etc., attirent davantage les investisseurs. Elles sont cultivées en plein air ou dans des
tubes de verre longs. Ces microalgues sont trés riches en protéines (pouvant atteindre jusqu'a
65%), en vitamines, en minéraux et en antioxydants, ce qui en fait des compléments
alimentaires prisés. Leur fort potentiel en tant qu’alternative aux protéines animale peut étre
conclu par une alternative définitive aux protéines animales (Feillet, 2022).

Actuellement, plusieurs alternatives potentielles sont explorées et sérieusement étudiées. Elles
se présentent généralement sous la forme daliments déja partiellement consommés dans
certaines régions du monde, comme les algues et les microalgues, les insectes et certains
produits vegétaux. D'autres sources sont en cours de développement par le biais de la
biotechnologie, offrant des options totalement innovantes telles que les protéines d'origine
unicellulaire (POC) et les viandes cultivées en laboratoire. Marché (Commission
européenne, 2018). Cependant, ces dernieres options suscitent plus de controverses chez les
consommateurs en raison des inquiétudes quant aux éventuels risques pour la santé et la
sécurité liés a leur production. Selon la Commission européenne, d'ici 2054, environ un tiers
des protéines consommées dans le monde seront des protéines alternatives. En temps normal,
les insectes devraient représenter environ 11% du marché, tandis que les algues représentent

environ 18% du marché (Commission européenne, 2018).




Chapitre03 Comparaison entre la charcuterie vegan et la charcuterie animaliére

Consommation journaliére Demanf.le mondiale en
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Figure 1: Evolution comparée de la demande en protéines végétales et animales dans le
monde (source : FAO, 2022). (Feillet, 2022)

Les plans d'eau abondent en algues, dont beaucoup sont non seulement savoureuses, mais
aussi sdres a consommer. Riches en acides amines, vitamines, minéraux, acides gras oméga-3
et composés bioactifs, les algues comestibles offrent une gamme variée de nutriments
essentiels. Leur présence omniprésente dans divers climats et leur diversité génétique
suggerent qu'elles pourraient jouer un réle crucial dans I'évolution de notre cuisine.

Les cuisines a base d'algues se distinguent par leur durabilité, grace a la facilité de culture et a
la gestion des fermes d'algues. Les saveurs de ces derniéres sont exaltées par des chefs experts
qui utilisent la science et la technologie pour de meilleures saveurs. Cette discipline, connue
sous le nom de phycogastronomie, gagne en popularité, témoignant de l'intérét croissant des
consommateurs pour ces alternatives alimentaires.

Parallelement, alors que la demande de repas sains et fonctionnels augmente, les algues sont
intégrées dans la cuisine carnée pour améliorer ses caractéristiques nutritionnelles. Ce
chapitre explore donc la valeur nutritionnelle des algues, leurs recettes, ainsi que leur
utilisation dans I'amélioration des produits carnés, en examinant leurs propriétés physico-

chimiques et microbiologiques pour des applications culinaires et diététiques (Daina, 2022).




Partie experimentale
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1. Objectifs
L’objectif principal de cette étude est de développer un produit alimentaire analogue destiné a
remplacer la viande, dans le but de réduire sa consommation. En paralléle, I’étude vise a
concevoir un produit plus abordable que la viande, rendant ainsi ce substitut accessible a un
plus grand nombre de consommateurs tout en ayant une empreinte carbone considérablement
réduite.

2. Culture des algues

Bassins expérimentaux

Les bassins utilisés pour la culture de I'Azolla mesurent 20 m? avec une profondeur de 1
meétre. L'eau utilisée provient d'une collecte des eaux de pluie, soigneusement filtrée et
décolorée avant utilisation. La température de I'eau a été maintenue entre 25°C et 30°C, et le
pH régulés entre 6,5 et 7,5 pour garantir des conditions optimales de croissance. Des
fertilisants contenant des éléments nutritifs essentiels comme l'azote, le phosphore et le
potassium ont été ajoutés a des concentrations adaptées afin de favoriser le développement

optimal de I'Azolla.
Aquariums expérimentaux

Les aquariums, d’une capacité de 100 litres chacun, ont été équipés de chauffages permettant
de maintenir la température de ’eau dans la plage optimale de 25°C a 30°C. Le pH de l'eau a
été ajusté a l'aide de solutions tampons, avec des valeurs comprises entre 6,5 et 7,5. Des
fertilisants spécifiques ont été introduits en fonction des besoins nutritionnels de 1’Azolla.
L'éclairage a été assuré par des lampes LED, garantissant un cycle de 12 heures de lumiere
par jour. Les bassins extérieurs ont bénéficié de la lumiere naturelle. Afin de maintenir une
oxygenation adéquate de I'eau, des pompes a air ont été installées dans les aquariums. Les
parametres physico-chimiques de l'eau, incluant la température, le pH, ainsi que les
concentrations en nutriments, ont été mesurés régulierement. Des observations visuelles de la

croissance et de la santé de I'Azolla ont également été effectuées.
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3. Localisation géographique de la station expérimentale :

La station expérimentale est située au sein du laboratoire de Physiologie animale appliquée,
sur le campus universitaire Il de I'INES.

Figure 04 : Carte géographique de faculté des Sciences exactes et de I’'Information

automatisée-Mostaganem.

4. Matériels utilisés :

4.1. Matériel végétal :

L’espéce d'Azolla cultivée dans cette étude est Azolla microphylla. Les échantillons ont été
obtenus d’une unité de production située dans la wilaya de Mostaganem, et la récolte a eu lieu
au printemps. Par ailleurs, la lentille d’eau (Lemna minor) a également été utilisée dans
I’expérimentation, avec des plants provenant de la méme unité de production et récoltés

durant la méme période.
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. A7 s '
Figure 05: Lentille d’eau (photo originale) Figure 06: Azolla microphylla (photo originale)

5. Preparation des échantillons

Une fois la biomasse d'Azolla produite, celle-ci est retirée de son milieu de culture, rincée a
I'eau salée pour éliminer les résidus indésirables, et triée afin de retirer les impuretés, insectes,
ou autres organismes indésirables. Enfin, I'Azolla est séchée dans une étuve a 28°C pendant

72 heures. Ensuite, sécher les algues et les réduire en poudre.

€ =
> ’f."

Figure 07 : Préparation de la matiére premiere. (Photo originale)

Comment préparer et conserver la viande vegan :
Pour préparer une viande vegan a base d’algues, il est essentiel de choisir des algues riches en
protéines, comme I’Azolla et la Lentille d’cau. Tout d’abord, les algues doivent étre
soigneusement lavées pour éliminer toute impureté. Ensuite, elles sont séchées et réduites en
poudre. Cette poudre est mélangée avec des ingrédients tels que I’eau et des épices pour
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obtenir une pate homogeéne. La pate est ensuite faconnée en steaks, boulettes ou saucisses,
puis cuite a la poéle ou au four jusqu’a ce qu’elle devienne dorée et croustillante (Figure 08),
ou bien nous conservons la pate a 1’état cru, afin de préserver les propriétés bioactives et
nutritives des algues (Figure 09 et 10). Le résultat est une alternative savoureuse et nutritive a

la viande traditionnelle, offrant une texture et un goQt uniques grace aux bienfaits des algues.

Figure 08 : Steak vegan a base d’Azolla. Figure 09 : Steak végan a base de

(Photo originale) Lentille d’eau. (Photo originale)

Figure 10: Steak vegan a base d’algues cuit. (photo originale)
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6. Conservation de la viande vegan :
Congélation :
Pour une conservation plus longue, la viande vegan peut étre congelée. Placez-la dans un sac
de congélation ou un contenant hermétique. Elle peut étre conservée au congélateur pendant 2
a 3 mois. Pour éviter les brllures de congélation, enlevez autant d’air que possible du sac

avant de le sceller.

Précuisons avant congélation :

On faire cuire les steaks avant de les congeler. Cela facilite le réchauffage ultérieur et

préserve la texture.

7. Analyses physicochimiques :

Détermination de la teneur en matiere seche (AFNOR, 1985) :

Principe
La teneur en matiere seche est déterminée en pesant un échantillon avant et apres la

dessiccation dans une étuve a 105°C pendant 24 heures. (Figure 06).
Protocole

1. Pesée initiale : Les creusets vides sont dabord pesés. Ensuite, 5 g de chaque
échantillon (Azolla et la Lentille d’eau) sont pesés a I’aide d’une balance de précision.

2. Déshydratation : Les échantillons sont placés dans une étuve a 105°C pendant 24
heures. A la fin de cette période, les creusets sont refroidis dans un dessiccateur
pendant 20 minutes.

3. Pesée finale : La matiére seche restante est ensuite pesée, et la quantité d’eau évaporée

est déterminée par différence avec la masse initiale.

La teneur en matiere séche (MS) de I’échantillon est calculée en faisant la différence entre le

poids initial (poids frais) et le poids apres dessiccation (poids sec), selon la formule suivante :

{ Matiere seche (g) = Poids du creuset avec I’échantillon — poids du creuset vide) J
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Calcul de la matiére seche en % :

E Matiére séche (%) = (MS(g)/masse échantillon (g) x 100 }

Figure 11 : Détermination de la teneur en matiére seche.

Détermination de la teneur en matiere minérale et la teneur en matiereorganique
(AFNOR, 1985) :

La teneur en cendres de 1’aliment est déterminée par le résidu obtenu apres I’incinération de la
matiére organique a 550°C dans un four a moufle pendant 2 heures, suivie d'un placement des

creusets dans un dessiccateur pendant 20 minutes.

La teneur en matieres minérales de 1’échantillon est calculée par la relation suivante :

Matiére minérale (g) = (Poids du creuset contenant les cendres —poids du creuset vide)

Calcul de la teneur en matiére minérale en % :

{ Matiere minérale (%) = (matiére minérale (g)/M1- M2) x 100 J

Avec :
M1 : Masse totale du creuset contenant la prise d’essai (en gramme).

M2 : Masse totale du creuset et les minéraux bruts (en gramme).
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Détermination de la teneur en matiere organique :

Le pourcentage de matiere organique (MO) est égal au pourcentage de matiere seche (MS)
moins le pourcentage de matiere minérale (MM).

[ Matiére organique (%) = 100% — %Matiére minérale }

Détermination de la teneur en protéine par la méthode de (Lowry, 1951) :

e Principe

Les protéines réagissent avec le reactif de Folin-Ciocalteu pour former des complexes colorés.
L'intensité de cette coloration est proportionnelle a la quantité d'acides aminés aromatiques
présents, et elle varie en fonction des différentes protéines. Les densites optiques sont ensuite

mesurées a 700 nm.
e Protocole

Un gramme/millilitre (matiere seche/ infusion) d’échantillon est ajouté a 25 ml de l'eau
physiologique puis filtré ; ensuite 1 ml de chaque filtrat est complété a volume100 ml avec de
I'eau distillée puis conserver dans des tubes a essai au réfrigérateur le temps de préparer les

autres réactifs.

Préeparer la solution de BSA (Sérum-Albumine bovine) avec de I'eau distillée. (0,025g de
BSA dans 100 ml d'eau distillée).

e Préparation du réactif de Lowry (solution A et B).

La Solution A est constituée d’un mélange de lg de soude (NAOH) et de 5g de Carbonate de
Sodium (Na2COs) ajourer a 250 ml de I'eau distillée et la solution B est un mélange de 0,125g
sulfate de cuivre (Cu SO4) et de 0,259 de tartrate double Sodium Potassium ajouté a 25 ml de

I'eau distillée.
e Dosage

Dans chaque tube contenant 1mL d’échantillon a doser, Sml de réactifs de Lowry ont été
ajoutés puis laisser incuber pendant 10 min, par la suite 0,5 ml de Folin-Ciocalteu dilué a
moitiront été ajoutés dans chaque tube puis agités et finalement les tubes sont incubés pendant

30 minutes a l'obscurité au frais.
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La lecture se fait au spectrophotométre avec une longueur d'onde de 700 nm et les résultats
sont exprimés en pourcentage grace a la courbe de la solution de sérum bovine albumine
BSA.

e Expression des résultats
La teneur en protéines est déterminée par la formule suivante :

_ X+25%100
Tr(9)— — 1

Avec :

Tp : Teneur en protéines (g).

C : Teneur en protéines pour un gramme d’échantillons (25)
X : Concentration obtenue de la courbe de la BSA

P : Prise d’essai (g)

Détermination le taux des lipides totaux par la méthode de (Soxhlet, 1879) :

e Principe

L'extraction par Soxhlet est une méthode simple et efficace permettant de répéter indéfiniment
le cycle d'extraction avec du solvant frais jusqu'a I'épuisement complet du soluté dans la
matiére premiére. Le schéma de I'appareil Soxhlet montre qu'il est composé d'un corps en
verre contenant une cartouche en papier-filtre épais (une matiére perméable au solvant), d'un
tube siphon et d'un tube de distillation. Dans l'installation, I'extracteur est placé sur un ballon
contenant le solvant d'extraction. Le ballon est chauffé pour faire bouillir son contenu. La
cartouche contenant le solide a extraire est insérée dans l'extracteur, au-dessus duquel est
placé un réfrigérant qui condense les vapeurs du solvant. L'extraction se poursuit jusqu'a
I'épuisement de la matiére solide dans la cartouche. La séparation du solvant de I'extrait est
réalisée a l'aide d'un rotavapeur, ou une évaporation sous vide est effectuée en utilisant une
pompe a vide avec une vanne de contrble. Pendant I'évaporation, le ballon est mis en rotation
et plongé dans un bain liquide chauffé. L'appareil est équipé d'un réfrigérant avec un ballon
collecteur de condensat. La rotation du ballon crée une surface d'échange plus grande et

renouvelée, permettant ainsi une évaporation rapide. Alternativement, d'autres méthodes
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peuvent étre utilisees, telles que la récupération du solvant (éther de pétrole) et I'étuvage des
ballons.

e Protocole

Bri¢vement, de 5g d’échantillon ont été placés dans une cartouche aprés avoir pesé les ballons
vides, puis 400ml Benzene son mit dans chaque ballon avec la vésication d’installation d’eau
et ensuite I’appareil d’extraction a été allumé pour une extraction d’une durée de 4h. A la fin
de I’extraction, les cartouches ont été enlevées et le solvant brut a été récupéré, puis les

ballons ont de nouveau été pesés.
e Expression des résultats

Le pourcentage la matiére grasse extraite est exprimé selon la formule suivante :

pl—p2
%MG =T* 100

Avec :

MG : Matiere grasse (%)

P1 : Poids du ballon aprés extraction (g).
P2 : Poids du ballon avant extraction (g).
M : Masse de prise d’essai (Q).

Détermination de la teneur en chlorophylle (Floriane et al., 2014) :

e Principe

L'extraction de la chlorophylle des végétaux permet d’obtenir une solution chlorophyllienne
qui va servir a realiser la suite des manipulations du protocole. Les feuilles de la plante sont
mises en contact avec de I’éthanol absolu qui va les 1éser mécaniquement et va détruire les
membranes des cellules dans le but d’en extraire les organites (les lipides et les lipoprotéines
sont solubles dans I'éthanol). Le broyat ainsi obtenu est filtré et la chlorophylle est extraite
grace au dichlorométhane, solvant d’extraction. Aprés une seconde filtration, le filtrat est

chauffé afin de garder uniquement les pigments de la chlorophylle.
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Protocole

Pour I'analyse de la teneur en chlorophylle des échantillons d'Azolla et de la Lentille d’eau

(Lemna minor), suivez les étapes suivantes :

1. Pesée des échantillons : Prélever 3 g de chaque échantillon et les placer dans des
creusets.

2. Broyage des échantillons : Transférer les échantillons dans des mortiers et les broyer
afin de libérer les pigments de chlorophylle avec de I'éthanol.

3. Filtration : Filtrer la solution obtenue a travers du papier filtre pour éliminer les
résidus cellulaires et obtenir un extrait pur de chlorophylle.

4. Mesure de I'absorbance : Utiliser un spectrophotométre pour mesurer 1’absorbance
des solutions aux longueurs d'onde de 663 nm (A663) et 750 nm (A750). Ces
longueurs d’onde permettent de quantifier la concentration de chlorophylle dans les

échantillons.

8. Expression des résultats
La teneur en chlorophylle A est déterminée par la formule suivante :
Chlorophylle A : 12,21*A663-2.81*A750.
La teneur en chlorophylle B est déterminée par la formule suivante :

Chlorophylle B : 20,13*A663-5,03*A750.

Figure 12: Préparation des extraits de chlorophylle.
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9. Analyse statistique

L'analyse statistique des données a été réalisée a l'aide du logiciel StatBox. Tous les analyses
et dosages des échantillons ont été effectués en triplicata, dans un ordre aléatoire, afin de
minimiser les biais expérimentaux. Les résultats sont exprimés sous forme de moyen + écart-
type. Les differences entre les échantillons ont été considérées comme statistiquement
significatives lorsque la valeur de p était inférieure a 0,05 (p< 0,05), indiquant ainsi un niveau

de confiance élevé dans les résultats obtenus.
10. Analyses microbiologiques du steak vegan :

Les analyses microbiologiques du steak végétal constituent une série de tests de laboratoire
visant a détecter et quantifier les micro-organismes présents dans le produit. Ces tests
permettent de vérifier la securité alimentaire et de garantir la qualité du produit fini. L’objectif
principal de ces analyses est d’assurer que le produit est exempt de contaminants microbiens
nocifs, qu'il est sir pour la consommation, et qu'il respecte les normes en vigueur en matiere
de qualite et de sécurité alimentaires. Ces analyses incluent la détection de bactéries
pathogenes, de levures et de moisissures, ainsi que I'évaluation de la charge microbienne

totale, conformément aux exigences réglementaires.

11. Analyse microbiologique dans cette étude :
Les germes recherchés dans cette étude sont les suivants :
e Escherichia coli.
e Coliformes totaux.
e Staphylocoques.
e Salmonelles.

Protocole d’analyse

Préparation de la solution mere

Pour préparer la solution mére destinée aux analyses microbiologiques, 25 g de I'échantillon
sont pesés de maniére aseptique a l'aide d'une balance de précision. Ensuite, 225 ml d'eau
peptone tamponnée (EPT) sont ajoutés a I'échantillon pour assurer une dilution adéquate. Le
mélange est ensuite homogénéisé pendant 5 minutes afin de garantir une répartition uniforme
des micro-organismes présents. La solution obtenue est transférée dans un sachet Stomacher
stérile, en respectant des conditions strictes d'asepsie pour éviter toute contamination externe

durant la manipulation (Figure 08).
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Figure 13 : Préparation de la solution mére.

Préparation des dilutions

A partir de la solution mére, des dilutions successives sont effectuées afin de faciliter le
dénombrement des micro-organismes. Ces dilutions en série sont réalisées en introduisant 1
ml de la solution mere a l'aide d'une pipette stérile dans un tube a essai contenant 9 ml d'eau
peptone tamponnée (EPT), permettant ainsi une dilution au 1/10.

Le processus de dilution suit les étapes suivantes :

e 1 mldelasolution 10" est ajouté a 9 ml d'EPT pour obtenir une dilution 1072,
e 1 mlde lasolution 1072 est ensuite transféré dans 9 ml d'EPT pour obtenir une dilution
1073,

e 1 mlde lasolution 1073 est introduit dans 9 ml d'EPT pour obtenir une dilution 1074,

Chaque solution est homogénéisée a I’aide d’un vortex pour assurer une répartition uniforme
des micro-organismes, garantissant ainsi que les échantillons sont préts pour les étapes

d'analyse suivantes.
12. Dénombrement d’Escherichia Coli

Escherichia coli est une bactérie couramment présente dans le tube digestif, ou elle constitue
80 % de la flore intestinale aérobie. Cependant, elle peut devenir pathogéne. Sa présence dans
un aliment prét a consommer est un indicateur de contamination fécale, ce qui rend l'aliment
potentiellement dangereux pour la consommation humaine (Balde, 2002). L'inhibition des
micro-organismes Gram positifs est attribuée a la présence de sels biliaires et de cristal violet.
Ce colorant bloque principalement la croissance des entérocoques et des staphylocoques. La

40
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gélose Mac Conkey est donc un milieu sélectif utilisé pour isoler les entérobactéries
(Delarras, 2007).

A partir de la solution mére et les dilutions décimales, on prend aseptiquement 0.1 ml a I’aide
d’une pipette Pasteur, et on ensemence par stries les boites de Pétri (contenant le milieu Mac

Conkey coulé et gélifie). Ensuite on incube a 37°C pendant 24 a 48 heures (Delarras, 2007).
13. Dénombrement des coliformes totaux

Le dénombrement des coliformes totaux par comptage des colonies obtenues a 37°C, selon la
Norme NF V 08-017, se fait en utilisant un milieu gélose sélectif, le VRBL. Les échantillons
sont dilués jusqu'a 10“. On dépose aseptiquement 1 ml de la solution mére et des dilutions
décimales dans des boites de Pétri stériles, préalablement préparées et numérotées. On ajoute
ensuite environ 15 ml de gélose VRBL fondue. Le contenu est homogénéisé en effectuant des
mouvements circulaires et de va-et-vient en forme de «8» sur une surface fraiche et

horizontale, afin de bien mélanger I'inoculum a la gélose.
14. Dénombrement des Staphylocoques

Le dénombrement des staphylocoques est effectué par ensemencement en surface sur un
milieu sélectif, le Baird-Parker. L'incubation se fait a 37°C pendant 24 & 48 heures. A partir
de la solution mére ou des dilutions décimales, 0,1 ml est aseptiquement déposé dans des
boites de Pétri contenant le milieu solide. L'inoculum est ensuite étalé en surface a l'aide d'un

étalé, puis les boites sont incubées a 37°C pendant 48 heures. (Dennai et al., 2001).
15. Dénombrement de salmonella

La recherche des Salmonelles est effectuée en trois étapes successives :

Pre enrichissement, enrichissement et isolement (Guiraud et Rosec, 2004).
e Préenrichissement

Il est concu pour revitaliser les cellules afin de faciliter leur culture dans les bouillons
d'enrichissement. La solution mere est incubée a 37°C pendant 24 heures. (Dennaii et al.,
2001).
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e Enrichissement

Aseptiquement, transférer 0,1 ml de la solution de préenrichissement dans des tubes contenant
10 ml de bouillon Rapp port. Aprés homogénéisation, les tubes sont incubés a 37°C pendant
18 a 24 heures. (Guiraud et Rosec, 2004).

e Isolement

L'isolement est effectué par ensemencement en surface en utilisant la méthode des stries sur
un milieu sélectif solide SS, a partir du bouillon d'enrichissement. Les boites sont ensuite
incubées a 37°C pendant 18 a 24 heures, et parfois jusqu'a 48 heures en l'absence de colonies
caractéristiques (Guiraud et Galzy, 1980).
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Conclusion générale

Un steak vegan a base d'algues représente une alternative prometteuse aux steaks
traditionnels, en utilisant les algues comme ingrédient principal. Grace a leur richesse en
nutriments, les algues offrent une saveur distincte et une texture unique, tout en étant
associées a d'autres protéines végétales pour reproduire la consistance et I'apparence de la
viande. Leur profil nutritionnel élevé, incluant des vitamines, des minéraux et des acides gras
essentiels, fait des steaks a base d'algues une option attrayante pour les consommateurs

soucieux de leur santé et de ’environnement, en raison de leur faible empreinte écologique.

Les résultats de notre étude, portant sur les propriétés physicochimiques et microbiologiques
de deux types de steaks végans a base d'algues (Azolla et lentille d'eau) conservés par
congélation, ont révélé des différences significatives entre les deux especes. D'une part,
I'Azolla a montré une supériorité nutritionnelle marquée, notamment en termes de teneur en
proteines et en chlorophylle, ce qui suggére qu'elle pourrait avoir un potentiel plus élevé pour
des applications alimentaires a forte valeur ajoutée. En revanche, les résultats obtenus pour la
lentille d'eau étaient incomplets et ne permettaient pas de tirer des conclusions exploitables

sur son potentiel en tant qu’ingrédient principal.

Sur le plan microbiologique, les analyses de 1’Azolla ont montré la présence de coliformes
totaux et Escherichia coli a des niveaux conformes aux normes ISO, ce qui indique que ce
produit répond aux critéres de sécurité alimentaire. Par ailleurs, aucune trace de Salmonelle ou
de staphylocoques n’a été détectée dans les deux types de steaks, attestant ainsi de leur qualité

microbiologique et de leur innocuité pour la consommation humaine.

Ces résultats confirment le potentiel des algues, et plus particulierement de 1’Azolla, dans la
conception de steaks végans a la fois nutritifs et sdrs pour les consommateurs. L'absence de
contaminations majeures et le profil nutritionnel élevé de ces produits renforcent leur
attractivité sur le marché des substituts de viande. Grace aux avancées technologiques en
matiére de transformation alimentaire, ces steaks offrent désormais une gamme de saveurs et
de textures innovantes, tout en imitant de maniére convaincante le godt et la texture de la

viande traditionnelle.

Le steak vegan a base d'algues constitue une alternative durable et saine qui répond aux
préoccupations croissantes liees a la santé, a I’environnement et au bien-étre animal. Son

adoption croissante dans les régimes alimentaires modernes enrichit les choix disponibles




Conclusion générale

pour les consommateurs & la recherche d’options plus respectueuses de 1’environnement, tout

en offrant une expérience culinaire satisfaisante pour les amateurs de viande.




BMC et modele economique
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Fiche technique du projet

Nom et prénom : BOUGUELMOUNA Soulef et LAKRID Hafsa
Nom commercial de projet : Greenmeat

Matiére premiére : les algues

Type d’entreprise : Fabrication des steaks végétaux a base d’algues
Numéro de téléphone : 0560919263/ 0780571746

E-mail : Imoun lef@gmail.com hafsalkri8l@gmail.
Commune d’activité : wilaya de Mostaganem

Nature de projet : Vente de marchandises



mailto:bouguelmounasoulef@gmail.com
mailto:bouguelmounasoulef@gmail.com

Problématique :

Dans un monde ou la demande pour des alternatives alimentaires durables et saines ne cesse
de croitre, notre projet de steak vegan se distingue comme une solution innovante et
nécessaire. Entiérement a base d’algues, ce steak vise a réduire I'impact environnemental en
limitant I'empreinte carbone et la consommation des ressources naturelles, tout en préservant
les écosystemes. Il répond également aux préoccupations de santé publique en offrant une
option plus saine, riche en protéines végétales, sans cholestérol ni graisses saturées, tout en
respectant le bien-étre animal. Congu pour étre accessible, abordable, et attractif pour tous,
notre steak vegan recrée une expérience culinaire savoureuse, méme pour les amateurs de
viande, contribuant ainsi a un avenir plus éthique et durable.

Greenmeat ne se limite pas a suivre une tendance alimentaire ; il représente une démarche
audacieuse pour relever les grands defis mondiaux liés a I'alimentation. En optant pour notre
steak vegan, les consommateurs contribuent activement a la création d’un avenir plus sain,
plus respectueux de I'environnement et plus éthique. De plus, la viande vegan est souvent
moins colteuse que la viande traditionnelle, ce qui la rend plus accessible aux personnes

soucieuses de leur budget.




Business Model Canvas :

Elément

Détails

Propositions de valeur

2>

- Alternative végétale nutritive et écologique.
- Produit riche en protéines, vitamines,
minéraux, chlorophylle et acides gras
essentiels.

- Imite la texture et le godt de la viande.

- Faible empreinte carbone.

- Conforme aux normes ISO en termes de
sécurité alimentaire.

Segments de clients

!

.

ooall
ST

1

- Consommateurs soucieux de I'environnement
et du bien-étre animal.

- Végétariens, végans, flexitariens.

- Amateurs de super-aliments (algues).

- Industries alimentaires cherchant des produits
innovants.

- Restaurateurs cherchant a diversifier leurs
menus avec des options végans.

Canaux de distribution

- Vente directe en ligne via site web et e-
commerce.

- Distribution dans grandes surfaces et
magasins spécialisés (bio, vegan).

- Partenariats avec restaurants et fast-foods.
- Participation a des salons et foires
alimentaires pour promotion et partenariats.

Relations avec clients

- Interaction directe via réseaux sociaux et
service client en ligne.

- Programme de fidélisation via abonnements.

- Information et sensibilisation des
consommateurs sur les bienfaits nutritionnels et
environnementaux du produit.

Flux de revenus

- Vente de steaks végans en magasins et en
ligne.

- Abonnements pour livraisons régulieres
(mensuelles, hebdomadaires).

- Licensing ou co-branding avec d'autres
marques.

- Vente en gros aux restaurants et distributeurs
alimentaires.

Resources clés

.
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- Cultures d'Azolla et de lentille d'eau en
conditions contrélées (aquariums et bassins).
- Technologies de transformation alimentaire
(séchage, packaging).

- Laboratoire pour contréle qualité (analyses
physico-chimiques et microbiologiques).

- Personnel spécialisé en biotechnologie et
transformation alimentaire.

- Partenariats avec producteurs d'algues et
fournisseurs.




Activités clés
-

v-
v =

- Recherche et développement sur les
propriétés nutritionnelles et texturales du
produit.

- Gestion des cultures d'algues en bassins et
aquariums.

- Transformation, séchage, et conditionnement
du produit.

- Controle qualité microbiologique et
physicochimique.

- Campagnes de marketing et sensibilisation
des consommateurs.

Partenaires clés

AR

- Producteurs d'algues (fermes aquatiques).

- Fournisseurs de fertilisants (NPK) et
équipements de culture.

- Laboratoires d'analyse pour la certification et
conformité aux normes.

- Distributeurs alimentaires (grandes surfaces,
magasins spécialisés).

- Restaurants et chaines de restauration rapide
pour distribution directe.

- Instituts de recherche pour collaborations sur
innovation.

Structure des codts

- Codts de production des algues (bassins,
aquariums, entretien).

- Codts de transformation (technologie,
équipement, packaging).

- Codts de distribution et logistique (transport,
stockage).

- R&D pour I'amélioration continue.

- Conformité aux normes et certifications 1SO.
- Codts de marketing et promotion du produit.
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