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Posidonia oceanica est la plante marine la plus emblématique de la Méditerranée. Elle forme des herbiers marins qui occupent les
faibles profondeurs, allant jusqu’a 40 métres de profondeur. Elle est désormais considérée comme un écosysteme clé du milieu marin
méditerranéen et réputée pour les multiples services écosystémiques qu’elle prodigue. Dans le contexte actuel caractérisé par la crois-
sance des pressions anthropiques sur le milieu marin, les herbiers de Posidonie se trouvent parmi les écosystemes les plus menacés. La
cartographie de la limite supérieure de 1’herbier de Posidonie émerge comme un moyen alternatif pour la caractérisation de sa dynamique
spatiale et la surveillance de 1’état environnemental du milieu marin. Dans ce cadre, les systemes d’information géographique (SIG) nous
offrent la possibilité de suivre la distribution spatio-temporelle des herbiers de Posidonie, notamment dans les zones d'eaux peu pro-
fondes, qui constituent en méme temps leur habitat potentiel en Méditerranée. Pour ce faire, nous nous sommes basés sur une approche
diachronique afin de suivre 1’évolution de la limite supérieure des herbiers de Posidonie sur trois périodes : 2014-2018, 2018-2022 et
2014-2022, afin de suivre sa dynamique. Les résultats obtenus montrent une régression notable de la limite supérieure de I'herbier de

Posidonie au-devant de la plage de Stidia, notamment durant la période allant de 2014 a 2018. La période suivante, entre 2018 et 2022,

affiche plut6t une dynamique relativement stable de 1’herbier de Posidonie, mais avec une légére propension a la régression.

1. Introduction

L’herbier de Posidonie est I'un des écosystemes clé pour le maintien de I’équi-
libres écologiques des zones cotieéres en méditerranée (Campagne et al.,, 2015;
Marba et al., 2014; C.-F. Boudouresque et al., 2012) et constitue un bioindica-
teur pour les écologues dans la détermination de I'état de conservation des
écosystemes marins et cotiers (Lafabrie, 2007). L’herbier de Posidonie constitue
I'un des habitats marins les plus importants de la Mer Méditerranée en termes
de fonctions écologiques et des services écosystémiques qu’ils prodiguent aux
communautés cotiéres (Campagne et al., 2015; Vassallo et al., 2013; C.-F. Bou-
douresque et al., 2012).

Cependant, I'accroissement des activités humaines autour du bassin méditerra-
néen, engendre de multiples pressions anthropiques et des changements envi-
ronnementaux rapides et parfois irréversibles (Marba et al., 2014; Bonacorsi et
al., 2013; Amara, 2010; C. F. Boudouresque et al., 2009). Le littoral algérien et
particulierement celui de Mostaganem n’échappe pas a cette tendance lourde,
qui affecte négativement I'état écologique du milieu marin et cotier. En effet,
I'augmentation des pressions exercées sur le littoral de Mostaganem, générées

*Corresponding author.
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par diverses activités humaines, représente une menace pour la distribution
des herbiers de Posidonie. La préservation des herbiers de Posidonie repré-
sente une priorité dans les initiatives de gestion de I'environnement cotier
(Vassallo et al., 2013; C.-F. Boudouresque et al., 2012). Dans ce cadre, la carto-
graphie réguliere de la distribution spatiale de ces herbiers est essentielle.
Cette cartographie constitue un outil crucial permettant d'évaluer la dyna-
mique spatio-temporelle des herbiers de posidonie (Mancini et al., 2023; Mon-
tefalcone et al., 2019; Zucchetta et al., 2016; Fornes et al., 2006; Pasqualini et
al., 2005). En effet, la cartographie de la limite supérieure de ces herbiers peut
nous renseigner sur I'état de conservation et/ou de dégradation de la posido-
nie, étant directement influencée par les pressions provenant des activités
maritimes et/ou terrestres. Les systémes d’information géographique (SIG)
offrent la possibilité de suivre la distribution spatio-temporelle des herbiers de
Posidonie, notamment dans les zones d'eaux peu profondes, qui constituent
en méme temps leur habitat potentiel en Méditerranée.

Dans cette étude nous essayerons d’appréhender la dynamique spatio-
temporelle des herbiers de posidonie au-devant de la plage de Stidia
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(Mostaganem, Algérie) et d’apporter un éclairage sur la maniere dont les pres-
sions anthropiques pourraient impacter leur évolution.

2. Matériels et méthodes
2.1. Description de la zone d’étude

La wilaya de Mostaganem située au Nord-Ouest de I'Algérie, s’allonge sur un
littoral d’environ 124km, allant de I'embouchure de El-Macta a I'Ouest jusqu’a
Ouled Boughalem a I'Est. Elle englobe une diversité d’écosystémes marins et
cotiers dont les herbiers de posidonie occupent une place particuliére. La plage
de Stidia, située a une vingtaine de kilométres vers I'Ouest de la ville de Mosta-
ganem (Figure 1), abrite I'un des herbiers de posidonie les plus développés.
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Figure 1 : Localisation géographique de la zone d'étude.

De maniére générale, le paysage sous-marin de cette zone est principalement
caractérisé par une alternance entre des substrats rocheux de petite dimension
et des zones de sable (Belbachir, 2012). En effet, elle se caractérise par la pré-
sence d'un substrat dur dans les premiers métres de profondeur (0 - 3 m). En
allant vers le large, la composition du substrat deviendrait plus meuble, principa-
lement composé de sables fins a grossiers.

De point de vue climatique, la région de Mostaganem est soumise a un climat de
type méditerranéen, caractérisé par une longue période seche, allant du mois
d’avril au mois d’octobre. Elle se situe dans un étage bioclimatique semi-aride,
dont les précipitations moyennes annuelles sont de I’ordre de 350 mm/an et des
températures moyennes annuelles avoisinent les 19 °C (ONM, 2018).

Par ailleurs, le littoral de Mostaganem est influencé par des vents dominants
provenant des secteurs Ouest et Nord-Ouest. Pendant I'automne et I'hiver, les
vents d'ouest sont prédominants, tandis que le printemps et I'été voient une
prédominance des vents du nord et du nord-est. En raison de sa localisation
dans la baie d'Arzew, la zone d'étude est directement exposée aux vents du
secteur nord-ouest, qui atteignent la cote avec une incidence relativement per-
pendiculaire. Ces vents générent des vagues importantes et entrainent un fort
hydrodynamisme cétier pendant la saison hivernale (Leclaire, 1972).

2.2 Démarche méthodologique

Dans cette étude, nous avons adopté une approche diachronique en utilisant un
Systéeme d'Information Géographique (SIG). Nous avons réalisé la cartographie
des herbiers de Posidonie en superposant les données extraites des images
satellitaires fournies par Google Earth Pro. L’assemblage de ces derniers nous a
permis d’avoir un apercu complet de la zone d'étude de Stidia a différentes
dates, avec un pas de temps régulier de quatre ans (2014, 2018 et 2022).

L’extraction de la limite supérieure de la Posidonie a été rendue possible par la
technique de photo-interprétation. La superposition des différentes couches
d’information dans I’environnement de travail SIG, nous a permis d’identifier la
répartition des herbiers de Posidonie au-devant de la plage de Stidia et de suivre
leur dynamique spatio-temporelle (stabilité, une progression et/ou une régres-
sion).
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2.2.1 Acquisition des données de base

L'étude de I'évolution spatio-temporelle des herbiers de Posidonie a requis
I'acquisition de données géographiques. Ces données constituent le socle de
notre Systéeme d'Information Géographique (SIG) dédié a la Posidonie. Dans
cette optique, nous avons exploité les images satellitaires de Google Earth Pro
ainsi qu'une carte marine détaillée de la frange maritime de Mostaganem
(Tableau 1).

Tableau 1 : Données collectées en vue de cartographier la Posidonie au-devant
de la plage de Stidia (Mostaganem).

Résolution spa-

Données Date Source
tiale / échelle
Image satellitaire 2022 0,57 m Google Earth Pro
Image satellitaire 2018 0,57 m Google Earth Pro
Image satellitaire 2014 0,57 m Google Earth Pro
Service Hydrogra-
Carte marine 2005 1/120.000 phique des Forces
Navales

Dans un premier temps, des images satellitaires de la zone d'étude de
Stidia ont été capturées a I'aide du logiciel Google Earth Pro a trois dates
distinctes, séparés par des intervalles de temps de quatre années. La sélec-
tion des images satellitaires s'est basée sur plusieurs critéres rigoureux,
incluant la qualité visuelle de I'image, I'absence d'interférences atmosphé-
riques telles que les aérosols, les nuages ou la fumée, ainsi que des condi-
tions météorologiques et hydrodynamiques optimales, impliquant I'absence
de nuages, de vents, de vagues, et la réduction du transport sédimentaire.
Ces critéres visaient a assurer une résolution spatiale et temporelle optimale
des images. La prise de vue a été effectuée a une altitude de 400 métres afin
d'obtenir une résolution spatiale optimale, permettant une meilleure délimi-
tation de I'herbier de Posidonie.

2.2.2 Prétraitement des images satellitaires

Cette phase implique le géoréférencement des images satellitaires obte-
nues, une technique visant a ancrer une image téléchargée dans un repére
spatial a I'aide de coordonnées géographiques précises. Avant toute mani-
pulation dans le logiciel ArcGIS, il est impératif de définir le systeme de
coordonnées géographiques compatible avec la zone d'étude. Dans ce cas,
le systéme de référence spatiale sélectionné est le WGS (World Geodetic
System) 1984, UTM (Universal Transverse Mercator) Zone 30N. A I'issue du
géoréférencement des images satellitaires Google Earth Pro, on obtient un
assemblage d’images couvrant I'ensemble de la zone d’étude.

2.2.3 Extraction des surfaces de posidonie et de sa limite supérieure

La démarche entreprise est basée sur la technique de la numérisation
par photo-interprétation. Elle consiste a extraire les surfaces occupées par
I'herbier de Posidonie ainsi que sa limite supérieure au-devant de la plage
de Stidia, afin de comprendre la distribution et la dynamique de cette plante
marine.

Pour ce faire, nous avons procédé a la délimitation de la zone ou I'her-
bier de Posidonie est susceptible de se développer ; c’est la zone comprise
entre le trait de coOte et I'isobathe 10 metres de profondeur. Ensuite nous
avons entamé la numérisation des surfaces occupées par I’herbier de posi-
donie, identifiées par les taches sombres. Par ailleurs, la numérisation de la
limite supérieure de I'herbier de Posidonie, qui représente le niveau d'ana-
lyse linéaire, a été entreprise. Cette ligne sépare les zones d'herbier de Posi-
donie altéré, généralement visibles sous forme de petites taches isolées
pres du trait de cote, de I'herbier intacte.

2.2.4 Evaluation de la marge d’erreur

Il existe un certain nombre d'erreurs et d'incertitudes liées a la résolu-
tion des pixels (Ep) (qualité des données utilisées), au géoréférencement des
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images (ERMs) et a la numérisation (Ed). Leur combinaison dans la formule ci-
dessous nous a permis d'apprécier les erreurs totales (Et) (Bougherira et al.,
2020; Kermani et al., 2016; Thieler et al., 2009).

Ep?+ Ed* + ERMs*
Et="'fp+ + 5

La marge d’erreur obtenue permet d’évaluer la représentativité et la fiabi-
lité de nos résultats. Nous I'avons estimée a une valeur acceptable de 0,82 m/
an, vu que la valeur moyenne des résultats relatifs a I’évolution de la limite
supérieure des herbiers de Posidonie est plus grande que la marge d’erreur.

Tableau 2 : Estimation de la marge d&#39;erreur.

Années 2014 2018 2022
Erreur de pixel (EP) (m) 0,57 0,57 0,57
Erreur de géoréférencement des images

,30 0,30 0,28
(ERMs) (m)
Erreur de numérisation (Ed) (m) 1,55 1,45 1,5
Erreur totale (Et) (m) 1,68 1,59 1,63
Erreur totale annualisée (Et) (m/an) 0,82

2.2.5 Analyse spatio-temporelle de la limite supérieure des herbiers de
Posidonie

Nous nous inspirons dans cette analyse des travaux réalisés par Bougheri-
ra et al. (2020) sur I’évolution et la dynamique du trait de cote. En effet, dans
le but de caractériser |'évolution spatiotemporelle de la limite supérieure des
herbiers de Posidonie, nous avons utilisé I'outil Digital Shoreline Analysis
System (DSAS). Pour ce faire, nous avons importé les trois limites supérieures
et on les a intégrés dans le (DSAS), ce qui nous a permis de calculer les statis-
tiques sur I'avancé, la stabilité et/ou recul de la limite supérieure de la Posido-
nie (Figure 2).

Pour mener a bien cette opération, la DSAS nécessite la création d'une
base de données contenant les différentes limites supérieures numérisées et
une ligne de base. Ensuite, nous avons généré des transects perpendiculaires
a partir de la ligne de base.

Figure 2 : L'importation des trois limites supérieures et I'intégre dans
DSAS : (1) Limites supérieures de posidonie (2014, 2018 et 2022), (2) ligne de
base a 300 m vers l'intérieur et (3) les transects distancés a 20 m et tracés
perpendiculairement a la ligne de base pour I'analyse de la dynamique de
posidonie.

3. Résultats et discussions

Dans I'objectif de cartographier I’évolution spatio-temporelle des herbiers

JOURNAL OF NATURAL SCIENCE & SUSTAINIBILITY 03 (2025) .

de Posidonie au-devant de la plage de Stidia, trois cartes (a I’échelle 1/8000)
ont été réalisées selon les années 2014, 2018 et 2022 ( Figure 3, 4 et 5). Ces
cartes mettent également en exergue une typologie des habitats marins
existant dans les petits fonds de Stidia, a savoir le substrat meuble, substrat
dur, herbier altéré, matte et litiere de Posidonie, ainsi que I’herbier intact de
Posidonie .

769000

3969700

3969400

Limite supéricure 2014

Herbier intact de Posidonic

Herbier altéré de Posidonie

Trottolr a vermets
Substrat rocheux

Subtrat sableux.

769000

Figure 3 : Carte de la répartition des herbiers de Posidonie et les habitats
marins de la plage de Stidia en 2014.
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Herbler intact de Posidonic
Herbier altéré de Posidonic.
Matte etlitiére de Posidonie.
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Figure 4 : Carte de la répartition des herbiers de Posidonie et les habitats
marins de la plage de Stidia en 2018.

Limite 2022
pologie des habitats marins 2022
Herbler intact de Posidonie
Herbier altéré de Posidonie
Matteetlitére de Posidonie

Figure 5 : Carte de la répartition des herbiers de Posidonie et les habitats
marins de la plage de Stidia en 2022.
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Figure 6 : L’évolution diachronique de la limite supérieure de I’herbier de
Posidonie.

Par ailleurs, d'autres typologies d'habitats marins, tels que le substrat
rocheux et sableux ainsi que le trottoir a vermets, ont présenté une stabilité
sur I'ensemble des trois dates. En revanche, I'herbier altéré a manifesté une
augmentation notable au cours de ces périodes, démontrant une dynamique
régressive de I'herbier de posidonie.

L'origine et les causes de cette dynamique régressive demeurent com-
plexes a expliquer. Elles pourraient, en partie, résulter de facteurs naturels,
notamment I'hydrodynamisme cotier significatif et les tempétes hivernales
intenses pouvant arracher les faisceaux de feuilles. Ce phénomene se repro-
duit régulierement sur les plages qui abritent les herbiers de posidonie et est
considérer par la communauté scientifique comme processus naturel
(Boudouresque et al., 2009).

Parallelement, des facteurs d'origine anthropique pourraient contribuer a
ces résultats :

La présence d'un abri de péche artisanale et d'une activité de plaisance
dans la zone étudiée.

Les rejets domestiques de la ville de Stidia, qui contribueraient a la pollu-
tion de I'eau de mer, associés au tourisme balnéaire, pourraient altérer la
qualité physico-chimique des eaux cotieres et influencer la santé des herbiers
de Posidonie. Cette pollution peut provenir de la détérioration des sols ainsi
que de la contamination des cours d'eau avoisinants.

Ces facteurs, naturels et anthropiques, pourraient agir de maniére conco-
mitante et contribuer a la dégradation observée des herbiers de Posidonie au-
devant de la plage de Stidia, soulevant ainsi des préoccupations importantes
pour la conservation de cet écosystéme fragile.

4. Conclusion

Cet article constitue une étude exploratoire de la dynamique des écosys-
témes marins et cotiers. Les résultats préliminaires que nous avons présentés
nous ont permis d’évaluer la faisabilité de I'approche diachronique, basée sur
un systeme d’information géographique, dans la cartographie spatio-
temporelle des habitats potentiels de la Posidonie.

Nous pouvons constater une littérature scientifique riche et abondante
traitant la dynamique des herbiers de Posidonie dans le pourtour du bassin
méditerranéen, dont I'usage des SIG prend de plus en plus une place impor-
tante. Cependant, ce sujet reste trés peu explorer en Algérie, notamment
sous I'angle de la géomatique. Dans ce contexte, une cartographie des her-
biers de Posidonie de la plage de Stidia a été élaborée et un systeme d’infor-
mation géographique (SIG) a été mis en place pour la premiére fois.

Au terme de cet article, nous pouvons conclure que I'étude cartogra-
phique de I'évolution spatio-temporelle des herbiers de Posidonie, sous
I'angle des systéemes d’information géographie (SIG), présente a la fois des
avantages et des inconvénients.

Parmi les avantages on peut citer :

- Le libre accés a I'historique d’imageries satellitaires, avec une résolution
spatio-temporelle fine,
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- La mise en place d’une base de données géographiques modifiable et
actualisable,

Le gain en matiére du temps et de ressources matérielles et financiéres.

Concernant les limites et les inconvénients que nous avons rencontrés,
on peut citer :

- Le choix difficile des images satellitaires appropriés a I’étude du milieu
marin, di aux conditions météorologiques et hydrodynamiques défavo-
rables au moment de la prise de vue satellitaire,

- Erreurs d’interprétation liées aux variations bathymétriques, mais aussi
celles dues a la non vérification in situ des résultats obtenus.

- La cartographie spatio-temporelle des herbiers de Posidonie doit tenir
compte de 'ensemble de ces avantages et inconvénients, afin d’évaluer la
fiabilité de la méthode et par conséquent des résultats que nous avons
obtenus et ceux qui seront produits dans I'avenir.
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Les especes végétales ligneux a coté des axes routiers en milieu urbain, sont trés utilisés comme des bioindicateurs de la pollu-
tion ; notamment la pollution de I’air par les métaux lourds d’origine trafic routier, c’est dans ce contexte s’inscrit la présente étude
qui porte sur 'utilisation de Casuarina equisetifolia en tant que biobioindicateur possible de la pollution atmosphérique par le
plombe, le cuivre et le zinc, d’origine trafic routier dans la ville de Mascara (nord-ouest Algérie). En fait, Casuarina equisezi[fblia est
tres utilisé dans la zone d’étude comme une plante ornementale, a cet effet, les aiguilles de cet arbre ont été collectées sur différentes
endroits a coté des axes routiers avec différentes densité de trafic routier. En outre, un site témoin éloigné de toute source de pollution
de I’air par les métaux lourds est servir pour la comparaison des résultats.

Le dosage de plomb, de zinc et de cuivre dans les aiguilles a été réalisé a 1’aide d’un spectrophotomeétre a absorption atomique de
flamme, selon le protocole préconisé pour ce type de d’étude. Les résultats obtenus sur la concentration de plOn“;E, de cuivre et de
zinc dans les différents sites urbains et le site témoin, montrent différentes concentrations. Les concentrations maximales en trois
métaux lourds étudiés, ont été enregistrées dans les échantillons prélevés dans les sites caractérisés par un trafic routier important et
d’une pente importante, en méme temps, les faibles concentrations ont été enregistrées au niveau de site témoin. La difference de
concentrations entre les différents sites urbains et le site témoin est liée a la différence de la densité du trafic routier, d’autre part a la

topographie des sites.

Les résultats de la présente étude, montrent la possibilité d’utiliser les es(féces ligneuse introduites en milieu urbain comme des

plantes ornementales pour détecter la pollution de I’air par les métaux lour

equisetifolia.

s émis par les véhicules, comme le cas du Casuarina

1.INTRODUCTION

La pollution par les métaux lourds, représente un probléme environne-
mental important, en raison de I'effet toxique des polluants métalliques et de
leur accumulation dans toute la chaine alimentaire avec des graves problémes
écologiques et sanitaires. Tous les éléments métalliques sont tres toxiques
méme en faibles concentrations, surtout s’ils sont absorbés en excés par les
organismes vivants. En effet, la toxicité d’un élément métallique dans I'envi-
ronnement, dépend de la forme chimique sous laquelle il existe (forme assi-
milable par les organismes vivants ou pas). L'une des caractéristiques de la
toxicité des métaux lourds ; c’est leur pouvoir de former des complexes
(Morgan et Stumm, 1991). D’apres Braieche et Bousnia (2019), les métaux
toxiques ont un caractére polluant avec des effets néfastes pour les orga-
nismes vivants, méme en faibles concentrations et ils n’ont aucun effet béné-
fique connu pour la cellule, c’est le cas par exemple du plomb (Pb), du mer-
cure (Hg) et du cadmium(Cd). Ces derniéres années les moyens de transport
surtout, sont devenus une source importante d’émission des polluants orga-
niques et inorganiques dans I'atmosphére urbaine. Par ailleurs, les émissions
industrielles ont diminuées considérablement, par contre celles dues aux
moyens de transports, sont augmentées significativement malgré les progrés
effectués sur les moteurs et la réglementation toujours plus contraignante
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pour les constructeurs d’automobiles, afin de réduire en maximum les émis-
sions des véhicules (Fantan, 2004). Les véhicules utilisent des carburants
fossiles, émis dans I'air des polluants de différente nature, comme I’acide
nitrique (HNO3), émis directement par les véhicules diesels (Malbriel, 1997),
ainsi le NO,, gaz aux propriétés fortement oxydantes, lié principalement au
trafic routier (Nicolas et al., 2002).

Dans les pays en voie de développement, il est estimer que 0,5 a
1,0 million de personnes, meurent chaque année a la suite d’une exposition
a la pollution de I'air, surtout en milieu urbain (Kojima, 2001). L’air en milieu
urbain est contaminer par un cocktail de polluants, émis principalement par
les véhicules utilisent un comestible fossile (Leygonie, 1993). En outre,
'usure des pneus et la dégradation des piéces mécaniques en particulier les
plaques de freins des véhicules, constituée aussi une source importante de
la pollution de I'air, de I'eau et du sol par les métaux lourds (Sadiq et al.,
1989; Wei et Morrison, 1994; Monaci et al., 2000; Ozaki et al., 2004; Suzuki
et al., 2009). Généralement, les principaux polluants liés au trafic routier,
sont des polluants organiques et inorganiques comme ; le plomb, le cad-
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mium, le cuivre et le zinc (Viard et al., 2004). Par ailleurs, certains métaux sont
des oligo-éléments trés essentiels a la croissance des plantes en faibles doses,
cependant, les plantes poussent dans un environnement trés pollué, peuvent
les accumuler a des concentrations élevées et toxiques (Hovmand et al., 1983;
Huckbee et al., 1983; Kabata-Pendias et Pendias, 1984; Alloway, 1990; Vousta
et al., 1996; Sharma et al., 2004).

Pour contrdler la qualité de I'atmosphére urbaine surtout a c6té des axes
routiers, de nombreux capteurs physico-chimiques sont mise en place pour
détecter tous les polluants organiques et inorganiques, comme les capteurs
de SO2 et NO3. En fait, les capteurs physico-chimiques, permettent de mesu-
rer que les concentrations momentanées a travers des mesures directes ou
par échantillonnage passif. Cependant, il est difficile de multiplier les points
de mesures, car les capteurs sont coliteux et leur utilisation est restreinte a
certains polluants. Ainsi, il est insuffisant de connaitre la concentration et la
nature d’un polluant dans I'air, mais le plus important est de connaitre ses
effets sur les organismes vivants. A ce sujet Chakhparonian (1995), signale
que les méthodes physico-chimiques basées sur les capteurs, ne permettent
pas d’estimer ni les effets cumulés dans le temps, ni les effets synergiques ou
antagoniques de plusieurs polluants. Pour cela, la recherche des méthodes
alternatives de la technique des capteurs est ‘une nécessité. Parmi les mé-
thodes actuelles de I'étude de la pollution de I'air en milieu urbain ; est I'utili-
sation des espéces végétales introduites dans les villes comme des espéces
ornementales pour contréler la contamination de I'air. En fait, la végétation
surtout ligneux introduite en milieux urbain, joue un réle important dans le
captage des polluants atmosphériques métalliques, donc elle contribue a la
lutte contre la pollution de I'air et servir comme un bioindicateur trés efficace
de la pollution atmosphérique (Lakhdari, 2013). C’est la raison pour lequel les
spécialistes en pollution atmosphérique ont été orientés vers I'utilisation des
organismes vivants (végétaux et animaux), dont |'utilisation peut apporter des
informations supplémentaires. A ce sujet Market et al., (2003), signalent que
la qualité de I'air peut étre contrdler par la mesure directe des polluants dans
I'air ou par leur dépot sur le sol c’est-a-dire par la bio-surveillance. Ainsi, I'uti-
lisation des bio-indicateurs donne des informations sur la quantité des pol-
luants et leurs effets sur les organismes en contact direct avec la pollution.
Actuellement, plusieurs bio-indicateurs sont utilisés pour la surveillance de la
pollution atmosphérique, particulierement dans les zones urbaines ; notam-
ment les espéces ligneux, les champignons et les lichens (Huseyinova et al.,
2009). Généralement, les feuilles d’arbres des régions contaminées, sont les
meilleurs accumulateurs des éléments chimiques déposés sur la surface fo-
liaire (Mankovska et al., 2004). Selon Srinivas et al., (2009), les métaux lourds
présent dans I'atmospheére sont déposés sur les surfaces des plantes, d’autre
part les polluants en suspension dans I'air peuvent aussi retenir par la surface
des feuilles en méme temps, certains éléments peuvent pénétrer par les
stomates et s’accumuler dans les tissus des feuilles.

L’objectif principal de cette étude est l'utilisation de Casuarina equisetifo-
lia, comme une plante bioindicatrice de la pollution de I’air par plombe, cuivre
et zinc d'origine trafic routier dans la ville de Mascara.

2. MATERIELS ET METHODES :
2.1. Présentation de la zone d’étude :

La présente étude a été réalisée dans la ville de Mascara, chef lieu de la
wilaya de Mascara, elle est située au Nord-Ouest d’Algérie a (N 35°26', E 02°
11) (Figure 01). Mascara, s’étend sur une superficie de 86 Km2 (D. P. A. T,
2013), elle est caractérisée par un climat de type méditerranéen semi-aride
avec deux saisons I'une froid et humide, I'autre chaud et sec, les précipita-
tions annuelles moyennes est d’environ 450 mm/an. La température
moyenne annuelle est de 13.1°C.

Mascara, est 'une des villes les plus peuplées du Nord-ouest d’Algérie
avec une population de plus de 205 000 habitants (D.P.A.T, 2013), elle dispose
d’un réseau de voirie assez dense et differe d’un quartier a un autre. Au
centre de la ville, les principaux axes routier de caractéristiques géométriques
relativement bonnes (larges routes avec larges chaussées), permettant une
bonne accessibilité aux différents endroits. Il existe néanmoins quelques
voiries avec des chaussées plus réduites. Cependant le réseau de voirie dans
son ensemble est de large voies de circulation, aussi il y a lieu de souligner
I'existence d’axes routiers avec qu’une seule voie de circulation, avec des

JOURNAL OF NATURAL SCIENCE & SUSTAINIBILITY 03 (2025) .

chaussés trés étroites et caractérisés par une pente importante en méme
temps.

2.2. Parc automobile de la ville de Mascara :

Le parc automobile de la ville de Mascara, constitué de plus de 450300
véhicules dont plus de 60%, sont des véhicules particuliers, cependant ces
dernieres années, le taux de motorisation des ménages a relevé une pro-
gression de 30 % du trafic. Ce parc se renouvelle lentement 73% représente
les véhicules agées de plus de 15 ans. Les véhicules agés sont les plus pol-
luants (Lakhdari, 2013). Donc le parc automobile de la ville est jugé relative-
ment vieux. Par ailleurs, il est utile de souligner que les véhicules de trans-
port occupent une place importante avec 10 % du trafic, en outre le poids
lourd pressente 12% du trafic global, donc le total des véhicules motorisés
dans la ville de Mascara est de 410000, tous les catégories confondus
(Direction du transport de la wilaya de Mascara, 2013).

2.3. Les espéces végétales ligneuses de la ville de Mascara :

Les différentes especes végétales ligneuses introduites dans la ville de
Mascara, sont tres diversifiées sur le plan biologique. En fait, casuarina
(Casuarina equisetifolia) est I'arbre dominant. Elle est utilisée comme une
plante ornementale dans les jardins publics et comme arbre d’alignement
sur les principaux axes routiers (Lakhdari, 2005). A cet effet elle a été utilisée
dans I'étude.

2.4. Choix des sites et le prélevement des échantillons :

La phase d’échantillonnage est toujours une étape délicate dans toute
recherche en écologie. En fait, un mauvais choix du matériel de I’étude peut
mettre en péril la fiabilité des résultats ou entrainer un manque de cohé-
rence vis-a-vis de la problématique abordée. Alors, pour le choix des échan-
tillons il est important de respecter en général les conditions suivantes
(Ennajah, 2010); la dominance des arbres a échantillonnées, car sont les
meilleurs enregistreurs des conditions du milieu, ainsi I'dge apparemment
maximal et en se basant sur les caractéres extérieurs des arbres (diametre
du tronc, forme du houppier). En outre, pour éviter les problémes éventuels
liés au comportement des arbres d’age différent vis-a-vis des facteurs envi-
ronnementaus, il est nécessaire de sélectionner des individus en bonne état
sanitaire (arbres sans plaies et sans blessures), sans aucunes signes évidents
d’attaques parasitaires ou de traumatismes accidentels (Fritts, 1976; Tessier,
1984).

Avant de sélectionner les individus a échantillonner, une prospection du
terrain a été effectuée dans le milieu urbain de la ville de Mascara, afin de
déterminer les individus a proximité des axes routiers, soumis a un trafic
routier important. Finalement, 7 sites urbains caractérisés par la présence
de Casuarina equisetifolia identifiés de S1 a S7 a coté de principaux axes
routiers et un site témoin (ST), éloigner de toute source de pollution de I'air
induite par le trafic routier ont été sélectionnés en 2013 (figure 02). Le choix
de I'emplacement des sites est basé sur la présence d’un trafic routier im-
portant, d’autre part, sur la topographie de la route (routes en pente).

Le prélevement des échantillons de feuilles en respectant deux facteurs
importants: I'exposition de I'arbre sur lequel s’effectue la récolte par rap-
port a la source de pollution et la distance de I'arbre par rapport a la source
de pollution (Garrec et Van Haluwyn, 2002; Maatoug et al., 2007). Pour cela,
au niveau de chaque site un arbre a été individualisée pour récolter les
feuilles, serviront a I’étude. Les arbres sélectionnés pour le prélévement des
échantillons, sont bien développées avec un tronc de plus de 40 cm de dia-
meétres et sans aucuns signes de maladies ou de blessures et d’un houppier
bien développé. Au niveau de chaque site 10 aiguilles, ont été collectées
manuellement par arbre sur le c6té exposé de la route, puis stockées dans
sachets en papier pour les analyses ultérieurs selon la technique de Garrec
et Van Haluwyn, (2002); Maatoug et al., (2007). Les échantillons ont été
transportés en laboratoire et sont mise en séchage a I'air le méme jour de
prélevement.

2.5. Analyse chimique :

Pour déterminer la concentration en plomb, en cuivre et en zinc dans les
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feuilles de Casuarina equisetifolia, la technique de minéralisation utilisée est
celle de Maatoug et al., (2007); Belhadj, (2009); Slaveya et Petrova (2011). En
fait, la quantification de la concentration totale en éléments métalliques dans
les végétaux nécessite une minéralisation, afin d’éliminer la matiere orga-
nique elle se fait généralement par I'attaque des acides des phases solides.
Dans la plupart du temps, les méthodes de préparation et de dosage des
métaux dans le sol sont les mémes pour les feuilles, les lichens et les champi-
gnons (Deletraz et Paul, 1998; Fliickiger et Fliickiger-Keller, 1978).

La technique de minéralisation adoptée, consiste a utiliser 200 mg de la
matiére seche des feuilles de Casuarina séchées et broyées, la poudre trés
fine est insérer dans un four a moufle avec une température de 500°C, apres
I'incinération la poudre est mise en solution dans un mélange de 0,5 ml de
I'acide nitrique, d’acide fluorhydrique et I'acide perchlorique dans des tubes a
essaie de 10 ml, apres l'incubation pendant 24 h les tubes sont portés a ébulli-
tion dans un bain-marie et complétés avec 10 ml d’eau distillée. Le dosage de
plomb, de zinc et de cuivre dans les solutions a été réalisé par un spectromé-
trie d'absorption atomique en mode d'atomisation électrothermique
(Spectrometre Perkin-Elmer modeéle 100), au niveau de laboratoire de chimie
de la faculté des sciences exactes, université de Sidi Bel Abbés. Enfin, aprés le
dosage des trois métaux lourds étudiés le coefficient de corrélation de Pear-
son a été calculé a 'aide d’un logiciel de statistique « STATISTICA 6.0 ».
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Figure 01 : Situation géographique de la ville de Mascara.
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Figure 02 : Localisation des sites d’échantillonnage au niveau de la ville de
Mascara

3. RESULTATS ET DISCUSSION :

Les résultats obtenus sur la concentration de plomb, de cuivre et de zinc
(ppm) dans les aiguilles de Casuarina equisetifolia, sont présentées dans le
tableau 01. D’apres les résultats, il existe une différence trés significative
entre les différents sites urbains et le site témoin. En fait, les fortes concentra-
tions en métaux lourds ont été enregistrées dans I’ensemble des sites urbains
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(S1..., S7), et les faibles concentrations ont été enregistrées dans le site
témoin (ST).

La différence des concentrations en plomb, en cuivre et en zinc dans les
sites urbains et le site témoin est attribuée a la différence de la densité de
trafic routier entre les sites situés dans le milieu urbain et le site témoin.
Cependant, la comparaison de la concentration entre les trois métaux lourds
étudiés, montre que le zinc présente la concentration la plus élevée par
rapport du plomb et cuivre dans tous les sites urbains. La concentration la
plus élevée en zinc est de 15.82 ppm a été enregistrée dans les échantillons
prélevés au niveau de site 2 (S2), suivi par les échantillons prélevés au ni-
veau de site 4 (S4) avec 15.01 ppm. Tandis que, la valeur la plus faible est de
0.95 ppm a été enregistré dans les échantillons prélevés au niveau de site
témoin (ST). La pollution de I'environnement par le zinc influence en grande
partie la concentration de ce métal dans les plantes (Srinivas et al., 2009). La
plus part des temps, le zinc provient principalement des dépots atmosphé-
riques liés a la circulation automobile (Conti et al., 2008). Les concentrations
élevées en zinc enregistrées en milieu urbain et prées des routes, sont liées
principalement a I'usure des pneus des véhicules (Lakhdari, 2013). D’autre
part, le zinc est un oligo-élément essentiel a la croissance des plantes et
considéré comme un facteur important de la biosynthése des enzymes, des
auxines et de certaines protéines, mais lorsque leur concentration atteigne
un certain niveau élevé, elles devienne toxiques pour les plantes et produise
divers changements physiologiques et biochimiques chez les plantes. Le
niveau toxique critique de zinc dans les feuilles des végétaux est d’environ
100 ppm (Aellen et al., 1974; Yilmaz et Zenngin, 2004). En comparaison les
résultats de zinc de la présente étude avec la valeur de 100 ppm, il est claire
que les concentrations en zinc enregistrées dans les différents sites urbains
de la ville de Mascara, sont significativement supérieures a la valeur limite.
Pour cela, il important de constater que I’air de la ville de Mascara est forte-
ment pollué par le zinc d’origine trafic routier.

En ce qui concerne le plomb, les résultats obtenus montrent aussi des
concentrations élevées au niveau de site 2 (S2) avec 5.64 ppm et au niveau
de site 4 (S4) avec 4.94 ppm. Tandis que la plus faible concentration a été
enregistrée au niveau de site témoin (ST) avec 0.13 ppm. Plusieurs études
montrent que la pollution de I'atmosphére par le plomb est liée principale-
ment aux émissions des véhicules utilisent un essence plombé (Koeppe,
1981; Viard et al., 2004; Yilmaz et Zengin, 2004). En Algérie, 'addition de
plomb dans I'essence est de 0,45 g/L (Semadi et Derulle, 1993). Le plomb
est’ un poison mortel et cumulatif, méme lorsqu’il est consommé en petites
quantités, il est capable de tué les récepteurs nerveux chez I'homme
(Nwaedozie, 1998). La relation entre les concentrations élevées en plomb et
I'intensité du trafic routier a été signalée plusieurs auteurs (Gromov et Eme-
lina, 1994; Li et al., 2001; Viard et al., 2004). Selon Allen (1989), la teneur
normale en Pb dans les plantes exposés a une pollution de I’air par le plomb
doit étre inférieure a 3 ppm. Généralement, les concentrations en plomb
dans la végétation plantée dans les zones urbaines, ont augmentés considé-
rablement ces derniéres décennies en raison de l'augmentation du parc
automobile des véhicules utilisent I'essence plombé.

Les résultats obtenus sur le cuivre, montrent que la concentration la plus
élevée en cuivre est de 3.15 ppm a été enregistrée dans les échantillons
prélevés au niveau de site 2 (S2), tandis que la concentration la plus faible
est de 0,72 ppm, a été enregistrée dans le site témoin (ST). Le site 2 (S2) est
caractérisé par une pente importante ce qui oblige les conducteurs a utilisé
les freins, en conséquence I'augmentation des émissions en cuivre, car le
cuivre est inclus dans le systeme de frein des véhicules; notamment les
plagues de frein. Le cuivre est un élément important pour la croissance des
végétaux, est ‘un catalyseur des réactions d’oxydation et de réduction. En
fait, la principale source de cuivre en milieu routier c’est la circulation des
automobiles (Aksoy et al., 2005). Kabata-Pendias et Piotrowaska (1984),
signalent que la teneur normale en cuivre dans les plantes, varie de 2 a 20
ppm, mais dans la plupart des cas la concentration est de 4 a 12 ppm. En
comparaison les résultats obtenues avec cette valeur limites, il est clair que
les concentrations de cuivre enregistrées dans la ville de Mascara, sont
supérieures aux valeurs limites. Donc, il est clair que I'atmosphére de la ville
de Mascara est polluée par le cuire liée principalement au trafic routier.

L’analyse de coefficient de la corrélation de Pearson pour le plomb, le
zinc et le cuivre, montre clairement que les paires élémentaires Pb/Zn
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(r=0,75); Pb/Cu (r=0,56); Pb/Ni (r=0,81); Zn/Cu (r=0,73), sont significativement
corrélées entre eux. Ceci explique clairement que I'origine de la contamina-
tion des aiguilles de Casuiraina equisetifolia par ces trois métaux lourds dans
la ville de Mascara est le trafic routier ; c’est-a-dire le plomb, le zinc et le
cuivre sont de méme origine, donc ils sont émis directement par les véhicules.
Selon Seshan et al., (2010), les métaux positivement corrélés, provient de la
méme source anthropique. Dans la plus part des temps, le plomb, le cuivre et
le zinc sont les principaux polluants métalliques en relation direct avec le
trafic routier (Dolan et al., 2006).

TABLEAU 1. : les concentrations de plomb, de cuivre et de zinc dans les aiguilles de
Casuarina equisetifolia

Sites Plomb (Pb) ppm Cuivre (Cu) ppm Zinc (Zn) ppm
S1 3.25 1.89 12.70
S2 5.64 3.15 15.82
S3 4.50 2.13 11.42
S4 4.94 2.16 15.01
S5 4.36 1.97 12.75
S6 391 2.08 11.51
S7 4.61 2.94 11.93
ST 0.13 0.72 0.95

4. CONCLUSIONS :

Les résultats obtenus sur |'utilisation de Casuarina equisetifolia, comme
bioindicateur possible de la pollution de I'air par le plomb, le cuivre et le zinc
d'origine trafic routier dans la ville de Mascara, montrent que les feuilles
(aiguilles) de cette plante, accumulent des concentrations élevées pour les
trois métaux étudiés dans le milieu urbain et a coté des axes routiers, en
méme temps, les faibles concentrations ont été enregistrées dans le site
témoin, caractérisé par I'absence de toute source de contamination atmos-
phérique par les métaux lourds. Ainsi, la topographie de la route a une in-
fluence positive sur les émissions des véhicules, principalement le plomb et le
cuivre.

Enfin, le coefficient de la corrélation de Pearson calculer entre le plomb, le
cuivre et le zinc, montre une corrélation positive pour I'ensemble des métaux,
cela explique que I'air de la ville de Mascara est contaminer par la méme
source ; le trafic routier.
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ABSTRACT
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Microbial contamination of surfaces remains a topical issue in many sectors of the agri-food industry, particularly in the dairy sector.
The presence in collected milk of a diverse microbial flora, constituting dairy biofilms native to livestock farms, is alarming for dairy
industry professionals, as these contaminants are recognized as the source of major economic and health problems. In this study, we
were able to isolate strains of Staphylococcus aureus and Bacillus cereus from rinsing water recovered from a CIP cleaning-in-place of
a dairy's fresh milk reception line. Our contribution was to characterize bacterial biofilm patterns on a dairy receiving line (i.e. spoilage
and pathogenic flora), carry out cleaning kinetics and model them in order to optimize CIP with available equipment. Our scientific
contribution was to discriminate between the respective actions of each stage or activity involved in cleaning, i.e. soaking by hydration
in treated water combined with chemical attack, rinsing by mechanical action alone, cleaning by combining mechanical action with
chemical action. This approach has enabled us to put forward solutions for combating the contaminants characterized as initiators of
dangerous dairy biofilms, and to explain the response to be modeled by the action of physical, biological and/or chemical phenomena.
Bacterial inactivation is more or less easily eliminated by an adapted mechanical action, linked to chemistry via concentration, combi-

ning the passage of two solutions, one alkaline and the other acidic, to a biocidal disinfection.

1-Introduction:

Biofilm control is a major issue in the industrial sector. Biofilms in the food
industry are recognized as the source of major economic and health pro-
blems. They are responsible for reduced yields and increased production
costs, due to spoilage of processed products and deterioration of equipment
and materials (Titouche, 2018). On the one hand, biofilms are a source of
contamination of processed foods by undesirable germs and are widely incri-
minated in the degradation of the organoleptic and sanitary quality of finis-
hed products and the shortening of their shelf life. On the other hand, fouling
of production lines and heat exchangers such as coolers and pasteurizers, and
corrosion problems, reduce the efficiency of these devices, with repercussions
in particular on the quality of processed products. In dairy processing compa-
nies, the fight against biofilms is part of the process of improving the micro-
biological quality of finished products. In the dairy industry, disseminated
contamination from industrial surfaces is widely recognized (Hamirouche et
al., 2014; Mansour, 2015; Maukonen et al.,2003).

*Corresponding author.
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The dairy environment is conducive to the development of biofilms;
indeed, the nature of the species that make up these microbial ecosystems
is largely influenced by the conditions of the technological processes (Blel et
al., 2007; Branda et al., 2005).

In the dairy industry, various micro-organisms are found on processing
and storage lines. These have the capacity to form biofilms if not eliminated
(Chmielewski and Frank, 2003). The presence of biofilm in the dairy industry
is @ major problem with serious repercussions. Contaminated milk leads to
manufacturing accidents, economic loss and health risks for the consumer
(Gundz and Tuncel, 2006; Sharma and Anand, 2002).

Among these microorganisms, Bacillus cereus and Staphylococcus aureus
are two pathogens regularly encountered, particularly in dairy production
and processing lines, and endowed with a capacity to form biofilms.

The aim of this study was twofold: firstly, to identify strains of Staphylo-
coccus aureus and Bacillus cereus with the ability to form dairy biofilms in
the receiving line of a mini-dairy plant in Mostaganem, Algeria, and se-
condly, to find out how to optimize the removal of these biofilms from the
milk receiving line.
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2-Materials and methods
2.1-Location and scope of study

The biofilms formed in the metering pipes, the cooling heat exchanger and
on the transfer line to storage will be characterized in terms of the count of
their constituent bacteria, their microscopic structure and their behavior in
relation to the conventional in-place cleaning plans commonly used in the
dairy industry, and more specifically at a mini-dairy in the town of Mostaga-
nem, Algeria. The ability of biofilms to re-adhere after acid-alkaline cleaning
was assessed using a simple microbiological characterization technique on
specific media.

This work was carried out over a period extending from the end of Fe-
bruary 2023 to the end of July 2023.

Its aim is to isolate and characterize strains of Staphylococcus aureus and
Bacillus cereus isolated from rinsing water at three levels of the receiving line
for fresh milk collected from a mini-dairy in the town of Mostaganem, to
study their ability to form a biofilm, and also to set up a means of control
using a suitable CIP.

2.2-Materials

2.2.1-Biological equipment and specific culture media

- Rinsing water at three levels of the fresh milk reception process

- Specific culture media

- The selective medium for Bacillus cereus according to Mossel is used for
the detection and enumeration of spores and vegetative forms of Bacillus
cereus in the dairy industry. The standard formula corresponds to the compo-
sition of MYP agar (mannitol, egg yolk and polymyxin) defined in standards NF
EN ISO 7932 and NF EN ISO 21871.

- Chapman selective medium or mannitol salt medium is a selective me-
dium used for the isolation, enumeration and differentiation of Staphylococ-
cus. This medium is both a selective and a differential agar. The medium se-
lects organisms that can live in areas with a high concentration of salt (sodium
chloride) and mannitol fermentation, highlighted by the yellow color of the
pH indicator (phenol red), which helps orient the diagnosis.

2.2.2-Non-biological equipment

CIP station :

The role of the CIP station is to clean the various installations within the
plant. The CIP area consists of five tanks:

- Recovered or rinse water tank: contains rinse water, which will be used
for pre-rinse in the following cleaning session.

- Soda lye tank (NaOH): filled with soda lye at a mass concentration of
between 1g/100ml and 3g/100ml of water and a temperature of between 70°
Cand 80°C.

- Acid tank (HNO3): filled with nitric acid at a concentration of 0.3g/100ml
and 1g/100ml of water and a temperature between 55°C and 65°C.

- Wash water tank: filled with clean water, used for final washing of the
plant.

- Hot water tank: filled with hot water at a temperature of 90°C for disin-
fection.

2.3-Methods
2.3.1-Sampling techniques

Sampling of rinsing water was carried out every week from the end of
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February 2023 to the end of July 2023, at the 03 fresh milk reception points
of the mini-dairy (protocol established according to the recommendations of
Prescott et al., 2010). These samples are taken before and after cleaning
operations, in compliance with good sampling practices for microbiological
hygiene analyses of production lines. Sampling is carried out using conven-
tional methods, aseptically (in an aseptic working environment : under
flame) in a sterile bottle with a screw cap (Guiraud, 2003).

2.3.2-Microbiological analysis

Checking the microbiological quality of rinsing water from in-place clea-
ning applied to receiving lines is an important step, designed both to moni-
tor cleaning efficiency and to identify cleaning failure points, delimiting
areas at risk of contaminant adhesion and preventing the formation of bio-
films. This analysis focuses on the search for a certain number of microorga-
nisms likely to be present, more specifically the two species Staphylococcus
aureus and Bacillus cereus, which are two fairly common germs in the dairy
industry (Vignola, 2002). An aliquot is aseptically removed from the sam-
pling bottle and placed in a sterile tube containing 9 mL of Tryptone-salt-
water (TSE), which is vortexed for at least one minute to ensure homo-
geneous dilution of the bacterial cells of interest. Following the same
procedure, three samples were prepared from each sampling point.

2.3.3-Isolation and purification of strains

Once the samples had been prepared, they were plated in Petri dishes
containing specific agar and incubated for 05 days at 25°C (Peng et al.,
2002).

2.3.4-Strain identification
2.3.4.1-Morphological characterization of isolates
2.3.4.1.1-Macroscopic appearance of isolates

Macroscopic examination enables colonies to be described in terms of
shape, size, color, surface appearance and contour (Guiraud, 2003).

2.3.4.1.2-Microscopic appearance of isolates

Examination involves checking morphology, cell arrangement and res-
ponse to Gram staining. This is a differential staining technique that divides
bacteria into two main groups (Gram-positive and Gram-negative), accor-
ding to their affinity for dyes linked to the general structure of their cell wall.
The technique is applied as follows: Make a smear and heat-fix it. Gentian
violet staining by dipping the slide in the solution for 1 minute, then rinsing
with distilled water. Lugol's etching by spreading lugol on the slide and lea-
ving for 1 minute, then rinsing with distilled water. Alcohol staining by pou-
ring a few drops onto the slide, allowing to act for 30 seconds, then rinsing
with distilled water. Counter-stain with fishin for 1 minute,

Table N°01: Cultural characteristics of strains tested at 25°C according to
Peng et al., 2002 .

Macro- Micro- Temperature ° Groups

morphology morphology C

White granular large bacilli 10420 Bacillales :

colonies 2 to 7 (1pum x Sum), . . .

mm in diameter  Gram+, motile, With an opti- Bacillus cereus
with peritri- mum at 37 From the Bacillace-
chous ciliates ae family according

to Schleifer & Bell,
2010

Convex, Gram-positive 06 a45 Bacillales :

creamy, smooth,  shells, rounded, h . Staphylococeus

shiny colonies in regular clus- Wit ar; opti- aurgug

. . . mum o
with 4mm diam-  ters or pairs, 0.7 20435 From the Staphylo-

eter to 1 pm in diam-
eter and immo-

bile

coccaceae family
according to
Schleifer & Bell,
2010
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then rinse gently with distilled water. The slide is dried and observed
under a light microscope at magnification 100, with the addition of a few
drops of immersion oil. Strains favoring Bacillus cereus and Staphylococcus
aureus are preserved by transferring them to inclined tubes containing Mos-
sel agar medium and Chapman agar medium, incubated at 37°C for 24 hours
respectively (Peng et al., 2002).

2.3.4.2-Study of biochemical characteristics
2.3.4.2.1-Catalase test

The presence of catalase is demonstrated by placing a sufficient quantity
of the colony on a glass slide containing a drop of hydrogen peroxide. The
presence of the enzyme is reflected, within a few seconds, by the appearance
of air bubbles and the release of gas (Guiraud, 2003).

2.3.4.2.2-Coagulase test

Identification of Staphylococcus aureus is based on colonial morphology,
biochemical characteristics and microscopic examination. However, coagulase
detection is the most widely used criterion for differentiating one species
from another. The test is performed by mixing 0.5 mL of a Staphylococcus
aureus culture on brain heart broth (BHIB) with a sterile tube containing plas-
ma, incubated at 37°C for up to 4 hours. Clot formation indicates coagulase
production (Dagnra et al., 2000).

2.3.5-Final preservation of strains

The strains obtained after all the analyses will be stored at 4°C in TSB
(Tryptone Soy Broth) with added glycerol, and also in inclined nutrient agar
tubes (Peng et al., 2002).

2.3.6-Comparative study of different cleaning conditions

To combat the dairy biofilms characterized, several in-place cleaning mo-
dels were studied:

a- the mini-dairy model adopted

Line draining: water push to recover milk still present in the systems and
remove it from the surfaces;

Pre-rinse: circulation of hot water at 40°C to eliminate milk organic ele-
ments weakly bound to the surface of the line;

Detergency phase:

- 1st chemical action of alkaline cleaning (1% soda solution, at a tempera-
ture of 65°C, a flow rate of 5m3/H, a circulation pressure of 1 bar and a con-
tact time of 10 minutes) designed to act on the organic deposit, so as to pro-
mote its removal from the surface of the receiving line;

- Intermediate rinsing: cold water circulation for 5 minutes

- 2nd chemical action of acid cleaning (0.25% nitric acid solution, at a
temperature of 50°C, a flow rate of 5m3/H, a circulation pressure of 1 bar and
a contact time of 05 minutes) designed to act on the mineral deposit, so as to
promote its removal from the surface of the receiving line;

Final rinsing: by cold water circulation for 5 minutes before re-
authorization for fresh milk reception.

b- the improved model as recommended

Emptying the lines: by pushing with water to recover the milk still present
in the installations and remove it from the surfaces;

Pre-rinse: circulation of hot water at 40°C to eliminate organic elements in
the milk that are only loosely bound to the surface of the line;

Detergency phase:

- 1st chemical action of alkaline cleaning (2.5% soda solution, at a tempe-
rature of 80°C, a flow rate of 10 m3/H, a circulation pressure of 1.5 bars and a
contact time of 15 minutes) designed to act on the organic deposit, so as to
promote its removal from the surface of the receiving line;

- Intermediate rinsing: by circulating hot water at 45°C for 10 minutes.

13

JOURNAL OF NATURAL SCIENCE & SUSTAINIBILITY 03 (2025) .

- 2nd chemical action of acid cleaning (1% nitric acid solution, at a tem-
perature of 65°C, a flow rate of 10 m3/H, a circulation pressure of 1.5 bars
and a contact time of 15 minutes) designed to act on the mineral deposit, so
as to promote its removal from the surface of the receiving line;

Final rinsing: by aseptic cold water circulation for 20 minutes (neutral pH
control) before re-authorization for fresh milk reception.

c- the scientifically formulated model

The formulated model is a 7-class plan:

1. Rinse 15 min, with water at 40-45°C

2. Washing with 2.5% hot soda solution pH=11 to 11.5, 80°C, 15 min,
circulation flow 10m3/H pressure 1.5 bars (for circuits) and 3 bars for plate
exchanger 15 m3/H

3. Rinse with water at 40-45°C for 10 min.

4. Washing with hot 1% nitric acid solution pH 2.5 to 3, 65°C, 15 min,
circulation flow 10m3/H pressure 1.5 bar (for circuits) and 3 bar for plate
exchanger 15 m3/H

5. Rinse, water at 40°C for 15 min.

6. Disinfectant solution (Biocide 0.5%) at 40°C for 10 min.

7. Final rinse (sterile drinking water) for 20 to 30 min to achieve a pH of 7
3-Results and discussion

3.1-Morphological characterization of contaminating strain isolates
3.1.1-Macroscopic examination of isolates

The presumed Staphylococcus aureus species has an appearance on Chapman
agar (see figure N°01): aerobically, fairly large colonies about 1 mm in diame-
ter, round, regular, domed, smooth and shiny. They are cream to golden yel-
low in color

Figure N°01: Presumptive Staphylococcus aureus species

The selectivity of this Chapman medium is based on the presence of sodium
chloride (7.5%), which prevents the proliferation of other Gram-negative and
Gram-positive bacteria.

- Differentiation is based on the ability to ferment mannitol (the only sugar in
the medium). Fermentation induces acidification which, at pH levels below 6.9,
results in yellow coloration of the medium in the presence of phenol red (pH
indicator) (see figure N°01).

- In our presumptive isolates, those positive for mannitol are suggestive of
Staphylococcus aureus.

- Observation: isolates of non-fermenting colonies that resist the high salt
concentration show a red to pink zone due to peptone degradation, and are
therefore not presumptive of Staphylococcus aureus.

Bacillus cereus presents white slimy colonies with a waxy, granular texture and
a diameter of between 2 and 7 mm.
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Figure N°02: Slimy, granular colonies of the presumed Bacillus cereus species

Our microbiological results show that the number of bacteria isolated at point
01, the milk reception counting area, is different from the number of bacteria
isolated at point 02, the plate heat exchanger cooling area, and also at point 03,
the transfer line to the storage tank, for both Bacillus and Staphylococcus. There
are probably several reasons for this:

- The effectiveness of the cleaning protocol applied to the study area: the recei-
ving line, the high-risk area of a dairy,

- The monitoring of cleaning solutions and parameters in place,

- Checking the effectiveness of the combination of physical and chemical action
during in-place cleaning.

3.1.2-Microscopic examination of isolates (after Gram staining)

After incubation for 05 days at 25°C on specific agar, colonies were first exami-
ned for cultural characteristics. Observation of cell shape and arrangement was
carried out with an optical microscope at magnification (x100), with the addition
of immersion oil.

The microscopic appearance of the various bacteria isolated from the 03 sam-
pling points carried out after cleaning in place applied to the mini-dairy is cha-
racterized as follows:

Results obtained by Gram staining: All bacteria are Gram-positive, appearing in
different forms with different modes of association. There are two ranges of
bacteria: bacilli with Gram+ staining, and Gram+ cocci, which are found in abun-
dance.

Bacillus cereus strains, observed under the light microscope, are made up of 1.4
um Gram-positive bacilli, usually observed in pairs or as large or small rods.
Colonies of presumed Staphylococcus aureus strains appear as rounded coc-
cuses, diplococci (cocci associated in pairs) or grape-like clusters.

A) Appearance of Bacillus cereus under the light microscope ;

Figure N°03: Microscopic observation of Bacillus cereus
B). Appearance of Staphylococcus aureus under the light microscope.

Staphylococcus aureus are coccus, rounded in shape, appearing as diplococci
(cocci associated in pairs) or as grape-like clusters.
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Figure N°04: Microscopic observation of Staphylococcus aureus
3.2-ldentification of Bacillus cereus and Staphylococcus aureus

After microscopic examination of the 02 isolated strains, we focused on the
conservation of the two species; B. cereus and S. aureus.

3.2.1-Identification of Bacillus cereus

After incubation at 37°C for 24 to 48 hours, the isolates were recultured on
their specific media:

A perceptible pink shift in the color of the medium, confirming that these are
B. cereus strains.

Large, regular, flat creamy colonies with a more opaque center.

Bacillus cereus is facultatively anaerobic, mobile thanks to a peritriche ciliature,
catalase positive, oxidase negative, hydrolyzes starch, precipitates casein Beta
and Kappa. Moreover, their growth is observed at pH levels of 4.5 to 9.5 and at
temperatures ranging from 10 to 20°C, with an optimum at 37°C.

- 3.2.2-ldentification of Staphylococcus presumptive to S. aureus

The preliminary study was used to select strains of the Staphylococcus genus.
After confirmation of the genus by Gram stain and catalase test, identification
is made by :

- biochemical tests (coagulase). Inoculation is carried out on Chapman's agar
medium; after incubation for 24 hours, colonies appear pigmented (golden
yellow) throughout the plate. The presumed Staphylococcus aureus species is
catalase positive, coagulase positive and oxidase negative, aerobic - facultative
anaerobic, glucose fermenting without gas, with tolerance to 7.5% Nacl, man-
nitol fermentation.

In view of the results obtained, the rate of contamination of the receiving line,
at the 03 sampling points, by S. aureus and B. cereus is significant and quite
variable depending on the points after the first two cleaning-in-place models
applied (a and b). B. cereus is a germ transmitted by dairy cow feed, especially
forage silage, whereas the origin of S. aureus is due to milking practices and
hygiene.

3.3-Comparative study of different cleaning conditions

To combat dairy biofilms, several in-place cleaning models were studied:
a- the mini-dairy model adopted

b- the model improved according to recommendations

c- the scientifically formulated model

In this section, we not only compared the conditions for eliminating Bacillus
and Staphylococcus biofilms by combining mechanical and chemical effects. In
addition, it was clearly observed that viable contamination was maintained on
the surface of the 03 parts of the reception line when conventional cleaning
was carried out by the dairy using standard cleaning cycles without respecting
the TACT.
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An effective cleaning and disinfection program is the main method of controlling
surface contamination. If hygiene procedures are not effective, micro-organisms
and milk residues will remain in concentrations that can affect the quality and
safety of the processed dairy product.

To deal with this contamination, we had to comply with the procedures applied
in industrial hygiene: wetting of deposits by the cleaning chemical, reaction of
the chemical to facilitate removal of soils from the surface, mechanical action to
remove soils and prevention of re-deposition, followed by disinfection of clean
surfaces (Faille et al., 2007; Herrera et al., 2007; Julien et al., 2003). This study
enabled us to

- confirm the findings of Oulahal et al., 2008, that when biofilm comes into con-
tact with disinfectants, its dissolution leads to its destructuring and the removal
of clusters,

- identify the role of detergent alone, and then of the combination of mechanical
and chemical actions on the contaminants characterized.

As a reminder, industrial cleaning of closed surfaces is a process involving seve-
ral factors: mechanical energy (hydrodynamics) used to physically remove soils,
chemical energy (detergent) which cuts up the soils, dissolves them, hydrates
them, Thermal energy (temperature) affects chemical reactions, the ease with
which organic soils can be hydrated, and cleaning time, i.e. the contact time
between soils and liquid at varying concentrations or temperatures. Soda ash
(NaOH) is the main component used in alkaline detergents for CIP. It is a strong
base recognized as excellent for removing protein soils (denaturation, hydra-
tion...) and fatty soils (saponification) (Sharma and Anand, 2002). It is the main
molecule used in the dairy industry for the removal of deposits formed on heat
exchanger surfaces, and has been the subject of numerous studies applied to
these industries (Chmielewski and Frank, 2003).

It was clearly observed that the proposed cleaning plan, combining a two-phase
model combining chemical action (NaOH 2.5% at 80°C + Rinse + HNO3 1% at 65°
C) with targeted mechanical action on the 03 parts of the receiving line (1.5 to 3
bars and 10m3/H flow rate) and the combined effect of biocidal disinfection,
enabled complete degradation of the biofilms encrusted on the line, with effec-
tive removal of the contaminants characterized.

The results before and after modeling are shown in Table N°02.

Table N°02: Bacterial count of dairy biofilms characterized on the milk reception
line before and after CIP modeling

Milk reception Bacterial count UFC/ml Bacterial count UFC/ml

area
Bacillus cereus

Sampling point 1 Staphylococcus aureus

Be- a b c Be a b C
fore for
e
Buffer tank - 870 69 402  Abs 8 6 2 Abs
deaerator 0
Filter 920 73 425  Abs 12 9 3 Abs
0
Meter 950 77 436 Abs 10 7 2 Abs
0
Sampling point 2
Cooling exchan- 760 63 320 Abs 5 5 3 Abs
ger inlet 0
Cooling exchan- 680 54 290  Abs 3 2 1 Abs
ger outlet 0
Displacement 620 48 210  Abs 4 3 2 Abs
pump 0
Sampling point 3
Transfer line to 570 41 180  Abs 3 3 2 Abs
storage 0
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Cleaning-in-place (CIP) quality is essential in the dairy industry. Efficiency is key,
both in terms of cleaning results and savings. The economics of cleaning-in-
place are dictated by cost and time. Reducing organic waste is essential; well-
configured and efficient cleaning, pumping and heating equipment is needed
to ensure that the cleaning fluid can be used properly on the surfaces.

This study has also enabled us to demonstrate the importance of shear force in
disorganizing and tearing off the surface layers of biofilms. Thus, over 99% of
the adhered bacterial population is eliminated by rinsing after chemical action,
confirmed by monitoring rinse water or, if available, by direct observation of
biofilms on sections taken from production lines. Authors in the literature
(Faille et al., 2010; Mah and O'Toole, 2001; Simmonds et al., 2003; Tauveron et
al., 2006) have often stressed the resistance of biofilms to CIP. This resistance
is linked to the complex structure of biofilms and the presence of EPS, which
acts as a barrier to the action of these cleaning and disinfecting molecules by
inactivating them.

In this study, we succeeded in demonstrating that Bacillus spores, detached
from contaminated surfaces during the cleaning process, were able to reconta-
minate downstream surfaces, especially at the plate exchanger (cooler), part
02 of the reception line. This constraint is due to the presence in the plate
exchanger of recirculation zones (the plates) favoring trapping and facilitating
re-adhesion of the dairy biofilm by the characterized contaminants. This has
been highlighted in previous studies, by the shape of the flow linked to the
geometry of the systems and the organization of the lines, which can be the
source of creation of critical zones or points (Dahou, 2021). Our scientific con-
tribution has therefore led to the development of a hygienic concept, a tool for
eliminating organic incrustations between the plates, the installation of conta-
minants and the proliferation of biofilms and their adhesion to the plates of
plate heat exchangers.

4-Conclusion

In the dairy industry, surfaces in contact with milk must be maintained by a
thorough, controlled and appropriate cleaning process. The cleaning of closed
surfaces is a complex phenomenon involving several parameters. These para-
meters are linked, on the one hand, to the very design of the production equip-
ment (materials and geometry), to the microflora brought back by the milk and
to the bacterial contamination that can occur there and thus be the basis for
adhesion between contaminants and the production surface, and on the other
hand to the operating conditions used for cleaning (detergent, time, tempera-
tures). In our study, characterized dairy biofilms were removed without return
by eliminating their surface layer, leaving the cells on the surface in direct
contact with the material. This technique results in the removal of all the extra-
cellular substance (EPS) with the bacterial cells embedded in these three-
dimensional structures for relatively "young" biofilms on which CIP action has
been facilitated. The combined action of chemistry and shear force led to a
maximum removal rate of 100% of the contaminating bacterial population.
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This study concerns the monitoring of the hygienical quality and physico-chimical characteristics of fresh milk produced by the experi-
mental farm, affiliated to the university of Mostaganem, Algeria, from lactating dairy cows of the Prim-Holstein breed. The aim of this
study is to evaluate, over a period of six months, the cheese-making ability of milk from the experimental farm compared with reconsti-
tuted milk powder of standardized cheese-making quality, and to try to explain the results of tests carried out in relation to milk compo-
sition such as protein content, coagulation ability and total dry extract yield of the cheese-making coagulates obtained. The average
physico-chemical results obtained for cow's milk samples generally fail to meet IDF standards (in terms of protein content, dry matter
and freezing point), compared with samples of reconstituted milk of standardized cheese quality. From a hygienic point, the tested
milks are of very satisfactory quality according to IDF standards, with a class A and lacto-fermentation suitable for cheese processing.
Repetition of the tests on samples of fresh milk produced by the experimental farm, compared with reconstituted cheese-quality milk,
enabled us to detect wetting and a low protein content in the samples of fresh cow's milk, requiring improvement either through
breeding and production practices or through a protein amendment providing the balance necessary for good milk processing and

obtaining the expected cheese extract yield.

1. INTRODUCTION:

Algeria has a long tradition of dairy farming. Milk and its by-products play
a major role in the Algerian diet, providing the largest share of animal pro-
teins. For this reason, maintaining the dairy sector should not focus solely on
the producing agent, the cow, but also on the quality of the milk collected
(Aggad et al., 2009 ; Dahou et al., 2021).

Indeed, milk is considered a complex biological medium, composed of all
the organic molecules necessary for the development of microorganisms, and
its quality can be affected by many factors, such as contamination during and
after milking, and the presence of mastitis infections (Heuchel, 2002 ; Seddar
etal., 2023).

Several measures need to be taken to reduce the risk of contamination
and ensure safe human consumption, including good production practices,
milking hygiene and proper microbiological and physico-chemical control of
milk quality, obtained according to defined specifications during processing.

*Corresponding author.
E-mail address: fatmaseddaryagoub@gmail.com
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Several factors are involved in determining milk quality, from its chemi-
cal composition to its microbial load. These factors are linked either to the
animal (genetic factors, stage of lactation, health status...) or to the environ-
ment (feed, season, milking...) (Ghazi and Niar, 2011; Dahou et al., 2021).

The Algerian dairy industry has implemented a quality policy at produc-
tion level which, in recent years, has enabled it to gain better control of the
microbiological and physico-chemical characteristics of milk (Aggad et al,
2009).

For the producer, quality means an absence of impurities and a high
level of useful matter; for the manufacturer, it means a raw material with a
high processing yield, while the consumer wants a product free from patho-
genic risks and with satisfactory organoleptic qualities (Pougheon, 2001).

The aim of our study is to test the repeatability over time of physico-
chemical and hygienic quality tests on bovine milks produced at the experi-
mental farm affiliated to Abdelhamid lbn Badis University, Mostaganem,
Algeria. This study was carried out by comparing the results obtained with
those of samples of reconstituted cheese-quality milk, and trying to explain
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with simple milk composition criteria, such as dry matter and protein content,
as well as hygienic quality criteria, their impact on the processability of these
milks in terms of lacto-fermentation, lactic coagulation and cheese-making
dry extract yield.

2. MATERIAL AND METHODS

2.1 Study location

This study was carried out from 06/12/2022 to 07/06/2023, at the Labora-
tory of Sciences and Techniques of Animal Production LSTPA of the Abdelha-
mid lbn Badis University in Mostaganem, Algeria.

2.2. Sampling

Samples of fresh cow's milk were taken under aseptic conditions before
milking in the morning, then transported directly to the laboratory and stored

until analysis.

Milk samples were placed in sterile 250 ml bottles under aseptic condi-
tions, in order to carry out all the analyses associated with this study:

- Vial (a) for physicochemical analysis and lacto-fermentation test.

- Vial (b) for the coagulation test at a temperature of 30°C.

- Vial (c) for coagulation test at 45°C.

- Vial (d) taken as a control.

2.3. Preparation of reconstituted milk

Standardized reconstituted milk is prepared from 125g/I of cheese-grade
milk powder (at a fixed protein level of 34g/l), dissolved in distilled water
heated to 37°C, and pasteurized at low temperature at 75°C for 30 seconds.

The reconstituted milk is divided into 4 vials:

- 1 vial (a) for physicochemical analysis and lacto-fermentation test.

- 1 vial (b) for coagulation test at 30°C.

- 1 vial (c) for coagulation test at 45°C.

- 1 vial (d) used as a control.

2.4. Physicochemical analysis of milk

All physico-chemical and hygienic analyses were carried out at the Labora-
tory of Sciences and Techniques of Animal Production at the University of
Mostaganem, using the LactoScan. This device analyses several physico-
chemical parameters by spectrometry. Analyses were carried out immediately
after fresh milk samples had been taken, and after the reconstituted milk had
been cooled.

The parameters tested (according to C.I.P.C. Lait (2011)) are :

- Fat content (FC),

- density,

- Dry matter,

- Protein content (TP),

- Freezing point,

- Lactose,

- Temperature,

- pH value.

18

JOURNAL OF NATURAL SCIENCE & SUSTAINIBILITY 03 (2025) .

2.5. Lacto-fermentation test

According to IDF (2018), the lacto-fermentation test is used to assess the
hygienic quality of milk, by estimating the load and microbiological quality of
milk and detecting the presence of undesirable germs.

The principle of this test is to incubate milk samples at a constant, con-
trolled temperature to encourage the development of the microflora of
interest. If undesirable microorganisms are present in the milk, this will
cause a change in the curd obtained.

-Smooth curd = a guarantee of the milk's suitability for acidification, and
of the absence of undesirable germs in sufficient quantity to have technolo-
gical consequences. This test involves incubating unseeded farm milk
samples in sterile tubes at 37°C for 24 hours. The results of the lacto-
fermentation test are as follows:

A-Gel homogeneous: Dominantly lactic fermentation. Milk suitable for
processing: satisfactory quality.

B-Spongy gel with misshapen bubbles: Development of coliform bacte-
ria: fecal contamination: non-compliant milk.

C-Flaky curd with heavy exudation: Development of fungal spoilage flora.
D-Digested curds: Development of psychrotrophic bacteria

E- Liquid appearance: suspected presence of antibiotics or antiseptics:
acidification - blocked fermentation.

2.6. Methylene blue reduction test

This test, which complements the lacto-fermentation test, is used to
assess the microbiological quality of milk and detect the presence of undesi-
rable germs.

Next to the Bunsen burner, sterile test tubes are filled with fresh cow's
milk and others with reconstituted milk.

To these tubes is added a 1ml volume of methylene blue solution, with
one tube used as a control.

The tubes are incubated at 37°C for 24 hours. This incubation promotes
the development of total milk microflora, resulting in discoloration of the
milk. The time taken for discoloration to occur is recorded, enabling us to
assess the bacteriological load of the milk, and hence its hygienic quality.

The International Dairy Federation IDF (2018) classifies milks microbiolo-
gically according to their behavior to methylene blue reduction.

a- If the reduction in methylene blue is greater than 3 hours: the micro-
bial load is less than or equal to 500 000 germs/ml: this is class A milk, which
is therefore intended for cheese processing.

b- If the methylene blue reduction is between 2 and 3 hours: the micro-
bial load is greater than 500 000 and may reach up to 1 250 000 germs/ml:
this is a class B milk and may be intended for the manufacture of fermented
dairy products.

c- If the reduction in methylene blue is less than 2 hours: the microbial
load is greater than 1 250 000 and may reach 2 000 000 germs/ml: This is a
class C milk and will be destined for processing into drinking milk.

2.7. Milk coagulation and preparation of cheese coagulum

The principle of coagulation is the change of state of milk from a
liquid state to a semi-solid state called gel or coagulum (Eck et al., 2006).
Coagulation produces 2 phases: whey and coagulum. Milk caseins are res-
ponsible for coagulation, since the stability of the casein micelle depends on
their electrical charge and hydration level. In our case, this coagulation is
lactic, due to the native flora present in each milk.
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Temperature also has an influence on total coagulation : the coagulation
of the different milk samples was tested at two levels, one at 30°C and the other at
45°C for 24 hours (2 vials of milk with a volume of 250ml were used for each milk
sample tested).

These two temperatures produce a firm curd with progressive coagula-
tion. Parboiling at 2 different temperatures helps to favour a certain microflora for
each curd: 30°C is the optimum temperature for mesophilic lactic microflora, and
45°C is the temperature favoured by thermophilic microflora.

After 24 hours incubation, the gel obtained in each flask is filtered through a
specific filter paper to exude the whey. The cheese coagulates obtained are used to
determine the total dry extract of each sample.

2.8. Determining the dry matter (DM) yield of coagulates obtained

This test consists in evaporating the water present in the coagulum
samples, by introducing them into an oven at 103°C for 3 hours. The result is asses-
sed by weighing the residue (IDF, 2018).

From the coagulates obtained, 10 grams are weighed. Each sample is
placed in a pre-dried metal capsule. The capsules are heated in a Pasteur oven for 3
hours at 103°C. Once this time has elapsed, the capsules are cooled in a desiccator
containing silicate gel. A weighing operation is repeated 3 times and an average is
taken into account to calculate the dry matter defined as follows:

DM : dry matter is calculated using the following formula

CO : Capsule mass (g).

C1: Mass of capsule + cheese curd (g).
C2: Mass of capsule + cheese curd after steaming (g).
Statistical analysis
A statistical test using SYSTAT MYSTAT 12 SOFTWARE was used to study the
similarity of the mean results for the main functional elements in milk, in terms of
suitability for dairy processing and cheese vyield. The statistical significance
threshold is estimated at P< 0.05.
3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Physicochemical test results

Assessment of the physico-chemical quality of raw milk from the experimental
farm, and that  of reconstituted milk, are illustrated as follows:

TABLE 1 : Results of physico-chemical analyses of milk.
D : Density ; DM : Dry matter ; T : Temperature ; FP : Freezing point ; L : Lactose

Statistical significance : NS (not significant), * (significant), ** (highly significant).

Milk type Fat Protein D PH T°C L%

% %
Fresh milk 2,160,2 2,9310,03
NS NS

-0,496

Reconstituted 107015

NS

3,40£0,1 1.034 10,97 -0,541

Milk

1,030- 0,520/

1,034

Standards (IDF
2018)

6,6-6,8 1-12 15

-0,540

4,3240,02

4,70£0,1

42-50
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The nutritional value of milk lies in its richness in basic nutrients
(proteins, lipids and carbohydrates), and it seems obvious that the analysis
of milk prior to processing and its physico-chemical characterization can
help to better guide technologists on the possibilities for its industrial exploi-
tation and effective valorization.

The fat content of cow's milk is around 2.16%, compared with an ave-
rage of 1.07% for reconstituted milk. These levels are in line with the stan-
dard for cheese-quality milk, which is partially skimmed and standardized to
make it profitable for cheese processing. Their fat content is between 1%
and 2% (skimming of 40% of the fat).

Fluctuations in fat content are influenced by rearing conditions such as
stage of lactation, feeding (feeding strategy based on concentrates) and
milking practices (Ghoues, 2011 ; Thomas et al., 2008). The texture of fer-
mented dairy products depends on the fat content of the milk. The propor-
tion of long poly-saturated fatty acids in milk determines the texture of dairy
products. On the other hand, too high a fat content can lead to problems
with draining and coagulation of cheese products.

As far as proteins are concerned, the PC (protein content) of cow's milk
is too low (2.93%), resulting in a milk with a protein content not recom-
mended for cheese processing. According to IDF recommendations for dairy
processing, it is necessary to produce milk with a PC of between 3.1 and
3.5%, and this can only be achieved if the dairy cattle at the University of
Mostaganem's experimental farm are properly rationed. Reconstituted milk,
on the other hand, has a tolerable PC level of around 3.4%.

The density of a liquid is its density divided by the density of water. Den-
sity measurement is a very important part of incoming milk analysis, and
contributes to the evaluation of fraudulent practices. Taking these results
into account, the milk samples obtained comply with the IDF standard
(cheese milk standard 1.032 to 1.040), with an average density at 20°C of
1.032 for cow's milk samples, and an average of 1.034 for reconstituted
milk. The pH levels of the samples tested were in line with the IDF standard,
with an average of 6.66 compared with 6.84 for our reconstituted milk
samples.

The results of the dry matter analysis of the farm's milk are low compa-
red with IDF standards (9.51% for raw cow's milk), which may be due to an
imbalance in the cattle's diet, which influences the milk's total dry matter,
since the elements that make it up come from the feed. On the other hand,
the reconstituted milk sample has an average dry matter content close to
IDF standards (10.97% dry matter for reconstituted milk).

For the freezing point of farm milk: the results obtained show that the
cow's milk samples do not comply with IDF standards (standard between -
0.520 and -0.545°C), with an average of -0.496. On the other hand, reconsti-
tuted cheese milk conforms to the IDF standard, with an average of -0.541°
C. This parameter is modified by diluting the milk at collection by adding a
guantity of water. This action, known as wetting, is a fraudulent operation.

The sample of cow's milk is therefore suspected of being diluted, as can
be seen from the decrease in the milk's constituent elements and conse-
guent reduction in its dry extract and fat content. Abnormal results < -0.510°
Cin cow's milk (suspicion of wetting) can be confirmed using the cryoscopic
thermistor method. It is also possible to calculate the milk wetting rate,
taking into account the standard, as follows:

Percentage P of Water added to milk: PW= ((0.520-FP)/0 .520) x 100
FP: freezing point.

The lactose content of our milks complies with IDF standards (between
4.2 and 5.2%): on average 4.32% for our cow's milk samples and 4.70% for
our reconstituted milk samples. As a disaccharide and the main solid ele-
ment in milk used by lactic bacteria for fermentation and production of the
lactic acid needed for coagulation, it is an important element in cheese-
making, particularly in the production of lactic curd cheese.
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Continued lacto-fermentation of the cow's milk samples (the 2 tubes on

3.2. Lacto-fermentation and methylene blue reduction results the left) and reconstituted milk (2 tubes on the right) after 24 hours con-
firms the cheesemaking quality of our milks, with homogeneous, unaltered
lactic curds.

For the lacto-fermentation test, the results for our cow's milk samples
from the experimental farm and for reconstituted cheese-quality milk gave
homogeneous gels: this indicates that lactic fermentation is dominant, re-
vealing satisfactory hygienic quality.

The raw milk collected directly from the udders of the dairy cows had a
tolerable total germ count in compliance with the standard of between
150000 and 500000 germs/ml, revealing compliance with good milking
practices at the experimental farm.

3.3. Coagulation results

After incubation for 24 hours, total coagulation took place in the tubes.
This coagulation was purely lactic, induced by the lactic microflora present
in each milk sample tested. The coagulums obtained were very firm, es-
pecially those of reconstituted milk, which presented a better curd, due to
the protein content of the two types of milk used. Gel firmness and firmness
rates increase for protein levels > 3.4% (Eck et al., 2006; Dahou et al., 2021),
which is the case for reconstituted milk.

In addition, the quality of cheese curds is influenced by the incubation
temperatures chosen, which affect the total coagulation of the milk. Incuba-
tion temperatures between 30 and 45°C are the best for progressive and

The farm's milk is of good hygienic quality, giving optimum coagulum total lactic coagulation.
suitable for all uses, particularly for the production of fermented milks and Determination of cheese yield in total dry extract
lactic curd cheeses:

FIGURE 1 : Results of lacto-fermentation on fresh milk and reconstituted cheese milk.

Once the coagulates had been filtered, weighed and dried, it was possible to
As far as the methylene blue reduction test is concerned, there was no  calculate the dry extract of the cheese curds.
discoloration in any of the samples after 3 hours' incubation.

TABLE 2 : Results of weighing cheese curds after filtration and after drying

Net weight of
Net curd
drained curds
weight after
filtration (g) after
drying (g)
FIGURE 2 : Methylene blue reduction test Curd at 30°C 35,63 2,07
Cow's milk
Figure 2 clearly shows the non-reduction of methylene blue, both on cow's Curd at 45°C 31,06 2,14
milk samples (the 2 tubes on the left) and on reconstituted milk (2 tubes on
the right) after 3 hours incubation.
Curd at 30°C 64,28 2.20
Reconsituted

These results confirm that our milks are class A, with a microbial load of .
less than 500000 germs/ml. Total microbial count always provides informa- milk Curd at 45°C 60,70 2,64
tion on the hygienic quality of milk, and is considered to be the factor deter-
mining the shelf life of fresh milk (Guiraud et Rosec, 2004).

These results were used to calculate the total dry extract yield for each sample.

FIGURE 3 : Lactofermentation of milk samples
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TABLE 3 : Cheese yield results (dry extracts) for cheese curds.

Statistical significance : NS (not significant), ** (highly significant).

Total dry extract

/100g
Curd at 30°C 17.92 NS
Cow’s milk  Curd at 45°C 1854 NS
Curd at 30°C 2290 **
Reconstitued '
ilk o
mi Curd at 45°C 26,40 **

The average cheese yield in total dry extract of cheese curds (based on
cow's milk) obtained at 30°C is 17.92%.

The average cheese yield in total dry extract of cheese curds (based on
reconstituted milk) obtained at 30°C is 22.90%.

The average cheese yield in total dry extract of cheese curd (based on
cow's milk) obtained at 45°C is 18.54%.

- The average cheese yield in total dry extract of cheese curd (based on
reconstituted milk) obtained at 45°C is 26.4%.

Our results are in line with the IDF standard (2018): in fact, the cheese
yield for curd at 30°C (mesophilic microflora) has a standard of between 17.5
and 25%, and that from curd at 45°C (thermophilic microflora) should be
between 20 and 27%.

Taking into account the IDF (2018) standards, we deduce that the low
total dry extract yield of cheese curds at 30°C is due to the loss of serum pro-
teins from the whey during curd draining (mesophilic), hence the need to add
minerals to the milk before processing.

Indeed, the mineral fraction of milk plays an important role in dairy tech-
nology, and more specifically in cheese-making (coagulation-syneresis and
cheese curd texture), as any fluctuation in mineral distribution has repercus-
sions on the technological properties of milks and on the rheological proper-
ties of the coagulum: agglomeration of casein micelles leading to their loss to
the whey during syneresis (Eck et al. 2006).

3.4. Statistical analysis

Statistical analysis of the results, carried out using SYSTAT SOFTWARE
MYSTAT 12 statistical software, gave significance values below 5% for the
main functional elements of reconstituted milk, mainly protein and lactose
(see Table 1), with a suitability for cheese processing almost identical to the
standard set by IDF 2018. The cheese yield obtained from reconstituted milk
(Table 3), represented in % total dry extract, is highly significant and is also
almost identical to fresh cheese standards and compliant with the I.D.F. stan-
dard. Those from fresh milk gave average values that were insignificant for
protein and significant for lactose. This suggests that fresh milk should be
processed into fermented products.

4. CONCLUSION

The study carried out on the hygienic and physico-chemical parameters of
fresh cow's milk from the experimental farm enabled us to determine its
biotechnological suitability for cheese processing. The physico-chemical ana-
lysis of the cow's milk samples, compared with those of reconstituted cheese-
quality milk, showed that the farm's milk had an unacceptable overall compo-
sition, particularly in terms of basic nutrient content (dry matter and protein
content), not to mention the wetting observed due to poor milking practices.
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This study has enabled us to confirm that the factors influencing gel
firmness are now well known, and the levers of action available to the expe-
rimental farm to improve this criterion and achieve the expected cheese dry
extract yield are well identified. They are essentially of a dietary nature
(improving the energy level of rations and mastering good husbandry prac-
tices). The use of milk from the experimental farm for cheese processing can
only be envisaged by a protein amendment with the addition of a cheese-
quality milk powder providing the balance required for good coagulation
and obtaining the desired cheese curd.

The hygiene measures taken following a strict protocol (good hygiene
practices) set up by the veterinarian have produced highly satisfactory re-
sults, making this milk highly suitable for cheese processing.

Looking ahead, the assessment of the technological properties of the
milk from the experimental farm affiliated to the University of Mostaganem
remains a topical issue, for which exchanges must be stepped up between
phytotechnicians, zootechnicians and technologists in order to achieve
satisfactory results in terms of improved production, milk quality and suita-
bility for processing.
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RESUME

Mots clé Les phénomenes naturels comme les éruptions volcaniques, les brumes de sable, les incendies de foréts et les activités humaines
lots clés :

Pollution : Environnement : Climat : (anthropiques) comme les industries, les transports, l'agriculture, le chauffage résidentiel, sont a l'origine d'émissions de gaz et de
H H H

Décharges ; Réchauffement climatique particules dans I'atmosphére.
La pollution atmosphérique augmente le trou dans la couche d'ozone et la concentration de gaz a effet de serre a l'origine du réchauffe-
ment de la planete. Ce dernier est responsable de la fonte des glaces et de 'augmentation du niveau de la mer.

En Algérie, une enquéte réalisée par les services du ministere de I’environnement fait ressortir plus de 5000 décharges sauvages im-
plantées a travers le territoire national, occupant une superficie de plus de 200 000 hectares et situées le plus souvent sur des terres
agricoles ou le long des oueds.

En effet, le tassement des déchets mis en décharge provoque la fermentation des biodéchets (déchets organiques regroupant les déchets
issus de ressources naturelles animales ou végétales) dans un milieu sans oxygéne, créant ainsi des conditions favorables a 1'émission de
méthane dans l'atmosphére. Ce gaz a un pouvoir de réchauffement global 25 fois supérieur a celui du CO2. Environ 16 % des émissions
de méthane dans le monde proviennent des centres de stockage de déchets ménagers. Or il est aujourd’hui urgent de réduire les émis-

sions de gaz a effet de serre en diminuant les émissions de méthane issues des déchets ménagers.

1.INTRODUCTION
El Tarf est située a I'extréme Nord-Est de I'Algérie, (figure 1). Ses limites

Ce travail s’intéresse a I'étude du systéme de gestion des déchets solides sont (Derradji, 2004), (ABH, 2005) (Hamzaou, 2011) :
urbains de la ville d'El Tarf et de proposer un schéma directeur pour la gestion
de ces déchets aprés en avoir étudié la composition qualitative et quantitative ° Au Nord par la commune d'El Kala.
Hamzaou, 2011)
L] Au Nord-Est par la commune d’Ain Assel.
(] Au Nord-Ouest par la commune de Bouteldja.
° Au Sud-Ouest par la commune de Zitouna.
,‘:\_ ALGERIE '- (] Au Sud-Est par la commune de Bougous.
! . p
— ,?’_\‘ \‘\ . .
= R B | 2. MATERIELS ET METHODES
= 1 i _
= 1 ~MALY .y _
= 3 g 7 ~icen Quatre décharges non contrdlées des agglomérations de Ain Khiar
- e " (figure 2), de Guergour (figure 3), Matroha (figure 4, a et b), et d'El Tarf.

Une fois les échantillons récupérés, on veille toujours a ce qu'il n'y est
pas de pertes ni de matiére ni d'eau (évaporation). Ils sont ensuite achemi-
nés au laboratoire de toxicologie (CHU Annaba). On calcule le poids, le vo-
lume et la densité, puis un tri manuel (papiers, cartons, verres, métaux,
plastiques, matiére putrescible et autres) (figure 5).

Figure 1: Carte de situation géographique d’El Tarf

*Corresponding author. Chaque élément trié est pesé a part, puis on calcul sa proportion par
E-mail address: derradji_d@yahoo.fr
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rapport au poids total de I'échantillon. La teneur en eau de I'échantillon est
alors déterminée aprés un séjour de I'échantillon dans une étuve a 105°C. Les
échantillons déshydratés sont alors finement broyés en vue de la réalisation
des mesures et dosages suivants :

JOURNAL OF NATURAL SCIENCE & SUSTAINIBILITY 03 (2025) .

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Le taux moyen d'humidité des déchets (59,65 %) permet d'écarter la
these de l'incinération puisqu'il sera indispensable de procéder d'abord a

une dés- hydratation des déchets ce qui n'est pas sans risque pour I'envi-

. Détermination de la matiére minérale et organique. ronnement (infiltration des lixiviats en plus des odeurs nauséabondes) et
qui contribuera a augmenter les co(ts de traitement (Anred, 1990). Impact

(] Détermination de la matiére minérale et organique. sur I..es ressources en eau et le changement climatique : (Tableau 2),
(Rodier, 1996).

. Détermination du rapport C/N (Carbone/Azote).

° Mesure du pH et de la conductivité. Tableau 1 : Moyenne des caractéristiques physico-

chimiques des or- dures ménagéres du chef-lieu de com-
mune d’El Tarf. H % : Humidité en pourcentage /M.O.:
Matiére Organique / T.C. / Taux de Cendres /C.t : Carbone
total / N.t. : Azote total / C.E. : Conductivité Electrique

St.N° H% Densité. pH MO.% T.C.% Ct% Nt% C/N C.E.

ElTarf 54,78 0,31 443 70,22 29,88 41,28 2,86 14,43 12,18

Matroha 63,99 0,28 4,01 79,16 20,84 46,61 3,22 14,47 12,06

Ainkhiar 65,30 0,31 4,02 8203 17,97 49,16 3,21 1531 12,03

Guergour 54,53 0,22 426 74,00 26,00 43,70 3,08 14,18 12,11

Moyenne 59,65 0,28 4,18 7636 23.64 45,18 3,09 14,59 12,09

TABLEAU 2: récapitulatif général de la qualité des eaux de la plaine d’El
Tarf (WHO, 2008)

¢ _Conductivité électrique © Plus que la norme - Mauvaise

5 pH 1 - [ Plus que la norme -

| NH: . omgl | Plus que la norme -

{ NO, | mgl | ,
! NO; i omgll | ¢ Egale ou moins que la norme - passable :
‘ POy . omg/l ¢ 01al ; Egale ou moins que la norme - passable |
; 0, dissous C mgl | 5

; Mn " mg/l | 005404 | Egaleouplus que la norme - Critique
! Fe ‘ 1 0,2 ]

PP ET R ETEEETEOETEEEEEECLRREELAEL LR LT LEEELTEEETE e

4. CONCLUSION

() (b)

Figure 4 : Décharges de Matroha La mauvaise gestion des déchets a un impact sur les changements
climatiques. Elle contamine les eaux superficielles (oueds, lacs, barrages) et
les eaux souterraines (nappes phréatiques, nappes profondes), obstrue les
canaux d'évacuation des eaux et provoque des inondations, propage des

@ Matiére puterscible (VP tn'c‘llz.adl.es, accroit les proplemes respiratoires ’du fait du brula’ge des <.)rdures
a l'air libre, tuent des animaux et affecte le développement économique.
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ABSTRACT

Keys words:
soil proprieties- soil deficiencies- biofer-

tilizer

Objective: Agriculture soils are continuously losing their quality and physical properties as well as their chemical (imbalance of
nutrients) and biological health. The aim of this study are assessment of soil proprieties cultivated with most staple food legumes
crops (Faba bean, Chickpea, and Pea) compared to no cultivated soil.

Methodology: the soil samples were collected from two locations, of Constantine and Mila districts respectively. A statistical
analysis with one-way ANOVA (p < 0.05) was performed on six soil sample for twelve soil proprieties included soil texture, pH,
nutrients, cation exchange capacity, electrical conductivity, soil moisture content, etc. ANOVA, correlation analysis, and principal
component analysis were performed on the data set.

Results; The results obtained reveal no differences across several parameters. However, some interesting properties was found
to be significates: the case of moisture content with higher value (90.52 %) in no cultivated land than all other land use. The electri-
cal conductivity of land cultivated with pea was recorded significantly maximum (648.5) than other treatments. The available
phosphorus of no cultivation land was recorded statistically highest (4.00). Similarly, the lowest (0.46) available phosphorus was
observed under chickpea (cultivated) land. The available potassium of no cultivated land was found highest (18.5) with a significant
difference from other land use. The total nitrogen percent was observed highest in chickpea land (3.25 %) and in faba bean land
(3.1 %) which was significantly higher than other treatments. The organic carbon content was highest (31.08%) in both no culti-
vated and pea cultivated respectively.

Conclusion: The study findings indicate that cultivated land exhibit soil deficiencies, including a low micronutrient levels. To
enhance soil health, future efforts should prioritize improvements in soil management through biofertilizer application.

1. INTRODUCTION

situated in two areas and two districts. The objective of this study, is to
analyzed six sol samples for various physicochemical properties using corre-
lation and principal component analysis, and assessed the different between

Agricultural soil has been degraded through erosion, depletion of organic
matter, salinization...ect. Also, pollution is most often cited as the effects of
pesticides and fertilizers abuse uses. In addition, it is often subjected to agro-
nomic practices that disrupt soil trophic networks to a large extent, and make
soils less and less productive in the long term (Sofo et al., 2022). Soil has bio-
logical, chemical, and physical properties that are always changing” (NSSC,
1996). The important factors declining the fertility of soil are pH, deficiencies
of calcium, magnesium, manganese in soil (Ajith et al., 2016). In recent years,
there has been considerable progress in determining the soil properties for
the development of climate smart agriculture, such as soil fertility monitoring
and land reclamation decision-making. However, in Algeria only few studies
were undertaken. For the present study we have selected five sites which is

*Corresponding author.
E-mail address: gaad_djouher@yahoo.fr
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sites using ANOVA. All statistical analysis was performed using Excel STAT
software.

2. MATERIAL AND METHODS
2.1 Materials

Six soils samples were collected from the upper 5 cm of the land surface
in agricultural fields across sub humid region from five sites of Constantine
and Mila districts (Northeastern Algeria). At the altitude of 450 m and res-
pectively (Figure 1). The locality of Beni Hamidene in the north-west of
Constantine (34 km) extends to area of 131.02 km (altitude: minimum 450
m maximum 450 m) corresponds to geographic coordinates. 36°30'20"
North,6°32'59" East. Average annual rainfall varies from 350 mm to 700 mm
depending on the year. The temperature ranges from 20 degrees to 38
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degrees. The inland depressions and valley are the most common physio-
graphy of Beni Hamidene. The most population of workers are agricultural
laborers and cultivators. The district's land use pattern reveals that 60.17% of
the area is dedicated to the Useful Agricultural Area (U.A.A.) (DSA, 219). The
locality’s UAA uses is diverse, encompassing durum wheat, pulses, and forage.
The locality of Grarem, is situated in the district of Mila with 36°31'N 6°20°E /
36.517, 6.333 geographic coordinate 137. 23 km2 area. The region is charac-
terized by the high foothills, which form the north- western extension of the
Tellian reliefs.

Mila distrct- Grarem localty Constantine distict-Beni Hamidene locality

500 km
—

20km 0 20km

FIGURE 1. Geographical location of Beni Hamidene and Grarem localities.
2.2. Methods
2.2.1. Soil sampling procedures

Soils for this study were collected during 2023 from the top 5 cm of the
soil surface from six different locations. Incremental soil samples are prepared
by collecting multiple increments of soil and physically combining these incre-
ments into a single sample, referred to as the “incremental sample.” to get a
representative microbial community. The sampling campaign was carried out
from the end of March to the beginning of April in 2023, and the samples for
each sit were collected at once. Samples are collected in triplicate from diffe-
rent croplands cultivated with three mains food legume crops: Chickpea, Faba
bean and Pea (Table 1). The mixed soil placed into soil sample bag

with identifying code and taken to laboratory, sieved (2-mm mesh) and
homogenized. After this, was kept at 4 °C until further laboratory preparation.

TABLE 1. Sol samples collected from five sites.

S.N° Land use District Localities Sites

01 Chickpea Constantine Beni Hamidene

Beni Hamidene

Faba bean Mila Mechta Thour
02 Grarem

Faba bean Mila Boudmagh
03 Grarem

Faba bean Constantine El Houaimia
04 Beni Hamidene

Pea Constantine El Houaimia
05 Beni Hamidene
No crop Constantine Tidis

06 Beni Hamidene
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2.2.2. Soil physical analysis
Ganulometry and texture

The textural classification is based on the respective proportion of clays,
silts and sands. The identification of of dominant soil typewill be done by
texture triangles.

2.2.3. Soil chemical analysis

Soil pH

Soil pH was determined using FAO, (2021) standard method.
Soil organic carbon (SOC)

By direct method: the soil is treated with an agent, which can in some
way remove the organic compounds, the residue after the treatment being
weighed. The weight loss gives the organic content.

Electrical conductivity (EC)

The cations from the solid phase of the soil are being exchanged for an
equivalent quantity of cations present in the surrounding soil solution. Elec-
trical conductivity of the soil is an indicator about the amount of salts in the
soil.

Cation Exchange Capacity (CEC)

Effective Cation Exchangeable Capacity were determined using calcula-
tion.

Soil water content (SWC)

The first step is weighing the soil fresh and placing it in an oven at 105°C
until it reached a constant weight was. The weight of the soil after drying
was then measured. The soil moisture content was determined by measu-
ring the difference in mass before and after the balance.

Total nitrogen (TN) contents

The available nitrogen in the soil was determined by extracting 2.5 grams
of soil with 25 milliliters of 2 mol L-1 KCI. The concentrations in the extract
were then measured using the modified indophenol blue technique, as
described by Sims et al. (1995).

Total phosphorus content (TP)

Determination of total P in soil P was done by the method of Murphy
and Riley (1962).

Total potassium content (TK)

The TK was digested in a nickel crucible with sodium hydroxide at 750 °C,
the AK was extracted using 1 mol L-1 ammonium acetate.

Active calcar content (AC)

In order to assess the activity of the calcaire, measuring the percentage
of calcaire (CaCOs) contained in a soil was done.

Statistical Analysis

Principal Component Analyses (PCA) was used to examine the variation
in different soil proprieties. Compared means separately with the Tukey HSD
analysis. Additionally, paired comparison was carried for each site to tell the
difference between the ecosystems. Three replicated results from the dis-
turbed and undisturbed soils were compared via t-test for each site. The
relationships between the biomarker groups and environmental factors
were examined using Pearson Correlation Coefficient. The correlations are
estimated by the Pairwise method.
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. Soil physical analysis

Different soil texture proved to be an important factor driving the spatial varia-
tion of soil physicochemical properties. The three sites (01-02-03 and 06) were
dominated by the clay texture and site 04 as characterized by silty clay structure
(16.66 %). This proportion also manifested in soil 05 with silty clay loam texture

(Table 2).The mean clay composition of soil was higher than that of silt and clay.

This is in disagreement with a previous study of Edwin et al.(2022), where soil

samples were sandy-clay-loam (SCL).

Table 2. Soil texture of the six soils samples.

Modality % Sol Samples
Clay 66,667 06-03-02-01
Silty clay 16,667 04
Silty clay loam 16,667 05

3.2. Soil chemical properties analysis Basic statistics

The detailed and summary statistics are presented in Table 3 and 4 respectively.

TABLE 3. Mean of soil parameters of selected sites from Constantine and Mila districts .

01
02
03
04
05
06
Mean
PH
CEC
EC
SA
Res
Nele
™
SOC/TN
P
K
AC
SWC

SCL. Silty clay loam, C. Clay; SC. Silty clay

sC PH CEC E SA SOC TN SOC/IN P AC  SWC
C 736 5425 615025 1983 325 06,10 046 18, 17,85 67,62
C 7,05 7125 604025 31,03 3,10 10,01 1,04 11,155 6220
¢ 736 13 602025 2026 1,65 1228 025 97 1655 2049
SC 717 655 54103 24,14 290 0832 398 15, 1685 5323
SCL 721 60 64803 1681 225 0747 228 14,1685 57,65
f 759 685 533025 31,89 225 1418 423 18, 16,65 097,52
731 5908 55, 027 2399 257 09,73 242 14,1671 59,79

TABLE 4. Summary Statistics

Mean SD Min Max SE
7,307 0,166 7,150 7,590 0,102
590,83 44,74 533,0 648,50 38,41
55,41 21,65 13,00 71,250 27,80
0,267 0,026 0,250 0,300 0,025
1690,1 81,83 1602 1841 89,73
23,992 6,244 16,80 31,894 5,591
2,567 0,617 1,650 3,250 0,617
9,726 3,052 6,100 14,17 2,563
2,415 1,515 0,460 4,230 0,563
14,500 3,482 9,750 18,50 3,910
16,708 0,753 15,50 17,850 0,605
59,785 24,83 20,49 97,52 3,182
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3.3. Soil water content (SWC)

Microorganisms can alter soil particles, pore organization and cohesion
of the soil structure, thus affecting soil water retention and infiltration rates
(Rabot et al., 2018). The mean of SWC in soils of is 59.87.

3.4. Soil pH

pH is often described as the master soil variable as it influences a wide
range of soil chemical and biological processes (Husson, 2013). Soil pH was
slightly basic in most of samples. The highest pH was 7.59 at site 6 with no
culture. While in the lowest value it was 7.15 at site 2 with faba bean cul-
ture. Soil pH has been widely reported as the overriding factor in determi-
ning the soil microbial structure. An extreme pH condition (high or low) can
damage the microbial cells and decrease microbial abundances (Luo et al.,
2010).

3.5. Soil organic carbon (SOC)

land use and land cover have been found as the determinant factor
affecting soil organic matter content, and thus, regulating the microbial
structure accordingly (Moon et al.2016). The data revealed no significant
difference in the% of total C in all soils. In site 06 with clay structure the % of
total C was approximately 32% while for Silty clay loam structure on site 05
the total carbon content was approximately 16.

3.6. Total nitrogen (TN) contents

Our analysis revealed no variability in the soil N content when comparing
the six soil samples. We observed no significance in % of all soil samples. In
Beni Hamidene locality, the total N% in clay soils with chickpea culture was
approximately 3.10% which was higher. while the opposite value was ob-
served in Silty clay loam soil with 1.65%.

3.7.C/N

Soil with clay texture and chickpea cultivation showed the highest C: N
ratio in this study, and the same texture with no cultivation the lowest C: N
respectively . The C: N ratio of Silty clay loam soil from El Houaimia site was
intermediate.

3.8. Total phosphorus content (TP)

Soil P was lower in most of the sites. The data showed there is no much
difference in P contents between soils of different sites. It varies from 0.46
to 4.23 with a mean of 2.42.

3.9. Total potassium content (TK)

Results indicate that K is deficient in the soil samples. K in soil varies
from 9.75 to 18.5 with a mean of 14.5.The total amount of potassium (mg/l)
is lower then the value obteined by Khursheed et al.(2014).

3.10. Electrical conductivity (EC)

In the present study the EC varies from 0.04 to 0.99 with a mean of 0.31.
The soil EC is below optimal level for agriculture.EC and clay content were
quite similar in the two ecosystems, with larger values in the northern sites.

3.11. Active calcar content (AC)

The active calcar content ranges from moderate to high with a mean of
16.708.

3.12. ANOVA Analysis

One-way ANOVA was performed on entire data set with all soil samples
to compute the variation of soil parameters across different sites. ANOVA
results indicate that there is no significant difference between mean of all
the parameters in different sites (table 5).
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Variables

PH
CEC
EC
SA
Res
SOC
N

SOC/TN

P

K
AC
SWC

3.13. Correlation

TABLE 5. Anova analysis results

F Value Pr

0,151 0,866
0,016 0,984
1,892 0,294
1,167 0,422
0,579 0,613
1,618 0,334
0,692 0,566
2,046 0,275
1,130 0,431
0,482 0,658
2,373 0,241
0,037 0,964

LSD

0,652
122,25
488,49
0,08
285,58
17,79
2,09
8,156
4,702
12,4
1,924
100,78

No significant correlation between all soil parameters (table 6).

TABLE 6. Correlation of different parameters

SwC

0415

0,162

0,543

0,575

0,267

0,391

0,617

0,340

0,512

0307

0471

0,162

0,262

-0,268

0,406

0,513

0,663

-0,199

0,096

0,550

-0,153

0,786

0415

0,268

0,072

0,552

0,663

0,024

0,545

0,752

0,397

0,082

-0,399

EC

SA Res SOC  TNC c TPO
N
0,543 0575 0267 -0391 0.6 0,340
17
0262 0,552 - 0,663 - 0,096
0,663 0,1
0,072 0406 0513 0,010 - 0,365
04
1 0,022 - 0348 0.6 0.728
0,437 79
0,022 1 0,567 -0,024 - 0,752
0.5
0437 0,567 10216 0.6 0.289
16
- 001 -0348 0216 1 - -0.462
0.6
<0464 0679 0616 -0,619 1 0,566
0365 0,728 0,289 -0.462 0,5 1
66
0028 0392 0,160
0,146 -0.243

0,601

-0,136 0,666 0,572

3.14. Principal Component Analysis

We performed multivariate statistics using Principal component analysis.
In order to identify the optimum number of principal components. a scree
plot. was used which shows that PC1. PC2 are the most important compo-
nents accounting for approximately 63% of the total variance (Table 7). Princi-
pal component analysis revealed that the first principal component strongly
correlated positively with pH. Soil RES. SOC. C/N. TPO and SWO. And negative-
ly with CEC. While the second component showed a positive correlation of

ECE. TNC. TKC and ACC (Table 8).

Eigenvalue

Proportion of Variance

Cumulative Proportion

TABLE 7. Importance of components

PCl1 PC2 PC4
4,557 3,014 1,992 1,708
37,975 25,116 16,599 14,234
37,975 63,091 79,690 93,924

0,512

0,550

0,028

0,392

0,397

0,160

0,399

-0,147

0.204

0,307
0,153
0,146
0,243
0,082
-0.601
0,130
0,493

-0,085

0,729

6,076

100,000

SWC

0471

0,786

0,666

-0.399

0,572

0,381

0,142

0,194
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TABLE 8. Loadings of PCA

F1 F2 F3
PH 0,667 -0,209 0,576
ECE 0,439 0,761 -0,398
SAT ds/m -0,232 0,266 0,082
RES 0,896 -0,103 0,049
CEC -0,795 0,015 0,002
socC 0,779 0,015 -0,571
TNC -0,106 0,864 -0,355
CIN 0,709 -0,689 -0,088
TPO 0,669 -0,273 0,201
TKA 0,520 0,700 0,483
ACC -0,189 0,419 0,871
sSwcC 0,745 0,590 0,021

4. CONCLUSION

Soils are invaluable resources linked to agriculture, human health, and food security.
At present, soil health is under threat due to rapid climate change, erosion, contami-
nation with pesticides, nutrient depletion, salinization, and compaction.In this study,
soil with no cultivated plant was slightely basic, compared to all cultivated soils.
Moreover, the content in nutrient elements of all samples was very low which de-
mands suitable fertilizer recommendations. This means that the macronutrtion at
micronutrition lost due to agricultural use should be replenished and restored into
the system to prevent a negative nutrient balance.This can be done using biofertiliza-
tion with Fungi and bacterial inoculate, and their combination with organic fertilizers.
Its a promising approach for recovering degradation of the soil, minimizing the ex-
tensive use of chemical fertilizers.
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RESUME

Mots clés :

Champignons marins, matiére orga- Les champignons marins sont présents dans presque tous les habitats marins explorés. Des eaux de surface jusqu'a des kilométres sous

le plancher océanique. Ils sont omniprésents et contribuent aux processus biogéochimiques mondiaux en tant que dégradateurs saprotrophes

ou parasites a de nombreux niveaux trophiques. L'objectif de ce travail est d’étudier I’impact des facteurs physico-chimiques : température,

température. pH et Demande Chimique en Oxygéene sur le développement de la flore fongique dans les eaux marines de trois plages mostaganémoise :
Stidia, Salamandre et Port de Salamandre. Douze échantillons d’eau de mer ont été prélevés en mois d’avril et Juin 2021. L aspect macros-
copique et microscopique des souches isolées a montré la présence de 329 especes fongiques réparti en dix genres de champignons filamen-
teux et d’autres genres de levures et qui sont par ordre d’importance : Penicillium spp. (28,56 %), Aspergillus spp. (11,54 %), Rhizomucor
sp.(10,63 %), levures (10,63 %), Fusarium moniliforme (8,51 %), Trichothecium sp.(7,90 %), Peacilomyces sp.(1,59 %), Scopulariopsis
brevicaulis (7,59 %), Trichoderma sp.(3,03 %), Sphaerosporium sp.(2,12 %) et Mucor sp. (1,82 %). L’étude des paramétres physico-
chimiques a montré que la répartition de la microfonge marine dépend des conditions climatiques, telles que la température, le pH et égale-
ment de la matiére organique.

nique, pH, plages mostaganémoises,

pourtant, ces communautés fongiques ont été trouvées dans un large éven-
tail d'habitats marins explorés, de la surface de I'océan (Gao et al., 2010 ;
Taylor et al., 2016) a des kilométres de profondeur (Edgcomb et al., 2011 ;
Pachiadaki et al., 2016), sous les divers sédiments océaniques, ou elles fonc-
tionnent principalement comme des dégradateurs saprotrophes, ou para-
sites a de nombreux niveaux trophiques, associés a des substrats végétaux
(bois en décomposition, plantes marines...), algues, éponges, coraux, ani-
maux marins, dinoflagellés (Jones et al., 2015).

|- INTRODUCTION

L'écosysteme marin couvre plus de 70 % de la surface de la terre et sa
riche biodiversité reste en grande partie a découvrir (Euzen et al., 2017). En
raison de ses conditions physiques et chimiques uniques, I'environnement
marin offre une riche diversité microbienne (bactéries, champignons, algues,
plancton et virus) (Jensen et Fenical, 1996 ; Saleem et al., 2007 ; Jin et al.,
2016), et fourni des habitats et des niches exceptionnelles pour de nombreux
microorganismes spécialisés, qui par leur abondance et leur diversité taxono-
mique et fonctionnelle, jouent un réle essentiel notamment par leur implica-
tion dans les cycles biogéochimiques. La vaste étendue du biome océanique
recéle encore de nombreux mystéres, méme si des progrés majeurs ont été
réalisés dans la compréhension de la diversité microbienne, de la biogéogra-
phie et de I'écologie. Il reste d'importantes lacunes a combler en ce qui con-
cerne certains groupes microbiens et en particulier les champignons marins,

La contamination des eaux marines par les déchets domestiques, urbains
et industriels est a l'origine de nombreux problémes environnementaux
dans de nombreux endroits. Les milieux marins et aquatiques servent ainsi
de réservoirs et de voies de transmission de ces microorganismes. La pré-
sence de champignons semble alors bien corrélée avec la matiére orga-
nique, ce qui suggére un role important en tant que dégradeur/recycleur de
certains polyméres complexes tels que les polysaccharides (Cunliffe et
al.,2017), et méme les polymeéres a base d'hydrocarbures tels que les micro-
plastiques (Paco et al., 2017 ; Lacerda et al., 2020) et les hydrocarbures.

*Corresponding author.
E-mail address: : bio_nadjet@yahoo.fr

30



BENMESSAOUD et al

De nombreuses études ont mis en évidence la présence d’une grande
diversité d’especes fongiques terrestres dans les environnements marins avec
une dominance des genres filamenteux Penicillium, Cladosporium, Aspergillus,
Fusarium et Trichoderma et les genres de levures Candida, Rhodotorula, Cryp-
tococcus et Hortaea, ce qui témoigne des capacités d'adaptation remarqua-
blement efficaces du régne fongique aux conditions biotiques et abiotiques
liés a I'environnement océanique (Burgaud et al., 2022). Dans le présent tra-
vail, un premier inventaire des micromycétes marins de trois plages de la cte
de Mostaganem a été établi, en relevant certains des facteurs qui affectent
leur diversité.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Collecte des échantillons et sites d’étude

Douze prélevements d’eau de mer ont été effectués au hasard sur trois
sites : Plage Stidia (35°49'46,6"N et 0°01'16,9"W), plage Salamandre (35°
54'36,9"N et 0°03'16,3"W) et le port de Salamandre (35°55'20.9"N 0°
03'30.5"W) situées dans la wilaya de Mostaganem, sur une durée de deux
mois (Avril- juin 2021), en utilisant des flacons en verre stériles afin d’éviter
toute contamination. Dans chaque site deux échantillons ont été recueillis,
I'un a la surface de I'eau et I'autre a 15 cm de profondeur. Les prélevements
ont été transportés dans des glacieres dont la température est comprise entre
4 et 6°C, et analysés dans un délai maximal de 4 heures.

Port de
Salamandre

Plage de Ea

andre

FI GURE 1 : Sites d’échantillonnage (Google Maps, 2023).
2.2. Analyses des paramétres physico-chimiques

Trois parameétres physico-chimiques ont été mesurés : La température, le
pH et la Demande Chimique en Oxygéne (DCO).

2.2.1. Mesure de T° et du pH

Pour la température et le pH, les mesures ont été prises in situ, en utilisant
un pH-meétre muni d’une sonde a température (Djelti, 2021).

2.2.2. Mesure de la Demande Chimique en Oxygéne (DCO)

Cing ml de la solution de bichromate de potassium (0,24 N) sont addition-
nés a 10 ml d’échantillon d’eau de mer a analyser. Aprés avoir homogénéisé
soigneusement la solution obtenue, 15 ml d’acide sulfurique/sulfate d’argent
ont été ajoutés en refroidissant avec précaution sous I'eau courante pour
éviter toute perte de substances organiques volatiles. Le mélange obtenu est
ensuite soumis a une ébullition avec reflux pendant 2 heures sur une plaque
chauffante. Apres refroidissement, le volume de I’échantillon est complété a
75 ml avec de I'eau distillée, puis titrée avec le sulfate de fer (Il) et d’ammo-
nium en présence d’une ou deux gouttes de la solution ferroine indicateur. La
fin du dosage est détectée par le virement de la couleur verte au rouge viola-
cé. (Michel, 1972 in Djelti 2021).
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Un essai a blanc a été réalisé en remplagant I'échantillon d’eau de mer
par 10 ml d'eau distillée (Michel, 1972).

La Demande Chimique en Oxygéne est calculée selon la formule sui-
vante :

DCO =20 (N - n) mg/Ld'02

n : quantité en ml de la solution titrante pour doser le bichromate excé-
dentaire avec |'échantillon d’eau de mer.

N : quantité en ml de la solution titrante pour doser le bichromate excé-
dentaire dans le cas de I'essai a blanc.

2.3. Analyses mycologiques et identification des souches fongiques

La recherche des micromycetes a été réalisée en étalant aseptiquement
3ml de chaque échantillon d’eau de mer dans des boites de Pétri de 20 cm
de @ renfermant la gélose Sabouraud-Chloramphénicol préparés a base
d’eau de mer, pour se rapprocher des conditions marines (peptone 10 g/I,
glucose 40 g/l, agar 15 g/l, eau de mer 1 L, chloramphénicol 50 mg/l). Apres
I'ensemencement, les boites de Pétri sont mises en culture a une tempéra-
ture de 27°C £ 2°C, pendant 7 jours. Pour chaque échantillon, trois boites
ont été ensemencées.

Les colonies fongiques ont été ensuite repiquées en culture pure sur
milieu PDA en vue d'une identification taxonomique

L'identification des colonies a été basée sur leurs critéres macrosco-
piques et microscopiques en appliquant la clé d’identification utilisée par
Chabasse et al. (2002). Les résultats sont exprimés en unité formant colonie
(UFC/ml).

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Parameétres physico-chimiques

Les graphes ci-dessous, représentent les résultats des parametres physi-
co-chimiques mesurés. Selon ces derniers, il ressort que la valeur du pH des
eaux analysées est située entre 6 et 9. Ces valeurs indiquent une eau de mer
acide a alcaline. Pour la température, les valeurs trouvées sont insérées
dans un intervalle de 17,7 et 22,6°C. La plus basse température est observée
au niveau du port de Salamandre en mois d’avril a une profondeur de 15
cm, alors que la grande valeur est prise au niveau de la plage de Stidia en
surface de I'eau. Par rapport a la Demande Chimique en Oxygéne (DCO), de
légéres fluctuations sont observées. Les valeurs trouvées se situent entre
8,75 et 10,1mg/L d’02.
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FIGURE 2 : Mesures des paramétres physico-chimiques des prélévements du mois
d’Avril des trois sites.
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FIGURE 3: Mesures des parameétres physico-chimiques des prélevements du mois de
juin des trois sites.

3.2. Analyses mycologiques

Les résultats des analyses mycologiques sont illustrés dans le tableau 1.
Une moyenne de 329 souches fongiques a été recensée et réparties selon leur
importance d’apparition en : Penicillium spp. (28,56 %), Aspergillus spp. (11,54
%), Rhyzomucor sp. (10,63 %), levures (10,63%), Fusarium moniliforme (8,51
%), Trichothecium sp. (7,90 %), Peacilomyces sp. (7,59 %), Scopulariopsis brevi-
caulis (7,59 %), Trichoderma sp. (3,03 %), Sphaerosporium sp.(2,12 %) et Mu-
cor sp. (1,82 %) (Fig. 4).

= Trichoderm sp.
3,03
1,82

u Penicillium spp.

\ ' Aspergillus spp.

* = Rhyzomucor sp.
% = Trichothecium sp.

Sphaerosporium sp.
= Peacilomyces sp.
= Scopulariopsis brevicaulis

= Fusarium moniliforme
= Mucor sp.
= Levures

FIGURE 4 : Distribution fongique globale dans les trois sites d’étude.
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Selon les résultats obtenus et d’aprés la figure 4, le genre Penicillium est le
plus répondu par rapport aux autres genres avec un nombre de 94 isolats
suivi par Aspergillus puis Rhizomucor et les levures avec un nombre de 38 et
35 isolats respectivement. La forte présence du genre Penicillium, peut étre
due au fait que ce genre peut survivre dans des conditions variées de tem-
pérature et de salinité, il constitue donc un genre résistant aux variations
des états hostiles du milieu marin. Nos résultats se rapprochent de ceux
d’autres chercheurs, citant Shauman (1993) en isolant la flore fongique
d’eau de mer et des sédiments de la mer du Nord, Matallah-Boutiba et al.
(2008) dans son inventaire sur les especes fongiques des eaux marines du
littoral occident algérien, Matallah-Boutiba et al. (2016), en étudiant la bio-
diversité fongique du sable de quatre plages (Beau Séjour, Eden, Les Anda-
louses et Madagh) du littoral ouest algérien et de Tikour (2018) dans son
travail sur la biodiversité fongique des eaux marines des zones conchylicoles
de 'ouest algérien Kristel et Stidia. Cependant, Maamar et al. (2020), ont
isolé huit genres de champignons : Penicillium, Aspergillus, Cladosporium,
Alternaria, Phialemonium, Acremonium, Chaetomium, Scedosporium appar-
tenant tous au phylum des Ascomycota et un autre genre d’ordre des
Pleosporales a partir des eaux marines du port d’Oran avec une prédomi-
nance du genre Aspergillus.

De I'examen du tableau 1, et en comparant la répartition des micromy-
cétes dans les deux types de prélevement, on remarque une plus forte
charge fongique des eaux superficielles (180 UFC/ml) par rapport aux eaux a
15 cm de profondeur (149 UFC/ml). Cette richesse de I'eau de mer superfi-
cielle en éléments fongiques s’explique par la proximité de cette derniére au
milieu extra-aquatique qui est le pourvoyeur du milieu aquatique en orga-
nismes terrestres, vu que les champignons identifiés dans notre étude sont
tous d’origine tellurique. Ce résultat est similaire a celui trouvé par Bousrhal
et al. (2009), en analysant les micromycétes d’origine terrestre de la région
de Rabat (Maroc).

TABLEAU 1 : Distribution des micromycetes dans les trois plages. S : En surface, 15 cm : 15 centimétres de profondeur.

Sites de prélevement Salamandre Port de salamandre Stidia

Mois Avril Juin Avril Juin Avril Juin
Espéces Profondeur

% Total UFC/m 15cm S 15cm S 15cm S 15cm S 15cm S 15cm
Trichoderma sp. 3,03 10 0 0 0 0 0 0 8 1 0 1 0 0
Penicillium spp. 28,56 94 0 9 30 0 14 19 0 0 1 4 15 2
Aspergillus spp. 11,54 38 0 0 12 3 2 8 0 8 0 0 3 2
Rhizomucor sp. 10,63 35 28 0 3 0 0 0 2 0 0 0 1 1
Trichothecium sp. 7,90 26 0 0 10 7 0 0 3 4 0 0 2 0
Sphaerosporium sp. 2,12 7 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 3 2
Peacilomyces sp. 7,59 25 0 0 11 0 0 0 0 14 0 0 0 0
Scopulariopsis brevicaulis 7,59 25 0 11 0 0 0 0 0 0 12 2 0 0
Fusarium moniliforme 8,51 28 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mucor sp. 1,82 6 0 4 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
Levures 10,63 35 0 9 2 7 8 0 0 0 0 0 8 1
Total 100 329 28 61 68 18 26 27 13 28 13 7 32 8
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Par rapport aux sites de prélevement et d’aprés la figure 5, le site de Sala-
mandre est le plus contaminé par la microfonge marine avec un nombre de
175 isolats. Dans ce site le taux de matiére organique est plus élevé, oscillant
entre (9,57 et 10, 1 mg/ L d’0,). Le port de Salamandre vient en deuxiéme
position avec un nombre de 94 souches et un taux de matiéres organique de
(9,01 et 10 mg/ L d’0,). Ce site regroupe presque toutes les espéces a part le
Fusarium moniliforme et Scopulariopsis brevicaulis. Le site de Stidia renferme
le nombre le moins important avec 60 souches et un taux de matiére orga-
nique allant du 9,49 a 9,56 mg/ L d’0,.
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Figure 5 : Distribution fongique dans les trois sites d’étude

Pour ce qui est la période de prélevement, nous avons constaté une plus
forte charge en micromycétes pendant le mois du Juin. Durant cette période
les températures mesurées étaient dans les alentours de 21,5 et 22,6°C, qui
sont des températures adéquates au développement des especes fongiques
alors qu’en Avril les températures étaient plus basses (entre 17,7 et 18,8°C).
Nos résultats sont contradictoires avec ceux de Matallah-Boutiba et al. (2008)
et Benmessaoud (2010), ou le plus grand nombre de champignons a été re-
marqué en période hivernale. Booth et Kenkel (1986) suggerent que la tempé-
rature de la mer est le facteur le plus important dans la répartition géogra-
phique des champignons marins. Un effet frappant de la température est
I'apparition du basidiomycéte marin Digitatispora marina sur le bois lorsque la
température est inférieure a 10°C, mais lorsqu’elle atteint 10°C et plus, le
champignon cesse de fructifier sur le bois (Byrne et Lones, 1974). Donc le
facteur température apparait comme facteur limitant, et pour confirmer ce
constat, une comparaison saisonniére au cours de tous les mois de I'année est
nécessaire. En outre, le mois du juin correspond a I'ouverture des plages aux
estivants, ce qui implique un déversement d’une grande quantité de matieres
organiques qui peuvent étre conduits et transportés tout au long de la plage,
ce qui peut avoir un impact sur la contamination de I'eau de mer par ces
déchets.

En ce qui concerne le pH, les valeurs mesurées dans les échantillons d’eau
de mer étaient acides a alcalines (entre 6 et 9) et cela selon les sites de préle-
vement. D’apres les résultats obtenus, on remarque un nombre plus impor-
tant de champignons en eau alcaline qu’une eau acide. Certains genres fon-
giques isolés, comme Aspergillus et Penicillium, ont été également mention-
nés pour des pH alcalins en Angleterre (Pugh et Mathison, 1962), en Egypte
(Migahed, 2003) et en Algérie (Benmessaoud, 2010).

4. CONCLUSION

A la lumiére des données recueillies, les eaux marines mostaganémoises
renferment une grande diversité d’espéces fongiques d’origine terrestre,
particulierement abondantes dans I'eau superficielle qu’en profondeur. Les
parametres physico-chimiques examinés montrent leur influence directe sur
la répartition des champignons marins qui dépond de conditions climatiques,
telles que la température, le pH mais aussi le taux des matiéres organiques.
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Une étude du comportement trophique a été réalisée sur deux espéces d’holothuries [Holothuria (Roweothuria) poli, Holothuria
(Holothuria) tubulosa] prélevées a partir de deux stations de la zone cotiére de Mostaganem (Stidia, Petit Port). Cette approche nous
permettra d'avoir un apergu sur : (1) les sources trophiques consommés par ces animaux benthiques ; (2) la largeur de leurs niche tro-

phique (indice de Levin) ; (3) la similarité de leurs régime alimentaire (indice de Schoener). Ce dernier indice constitue un indicateur

potentiel de compétition interspécifique.

Les holothuries étudiées peuvent étre considérer comme omnivores. Les Foraminifera représentées par des espéces appartenant a plu-
sieurs familles, constituent 1'aliment le plus consommés par I’ensemble des espéces des deux stations (51.33%, 33.33% chez H. tubulo-
sa et H. poli de Petit Port ; 52.50% et 45.33%, chez H. tubulosa et H. poli de Stidia respectivement), suivi par les Rhodophyta représen-
tées par des espéces appartenant a quatre ordres (12.67%, 18.33% chez H. tubulosa et H. poli de Petit Port ; 9.17% et 16.17%, chez H.
tubulosa et H. poli de Stidia respectivement). L analyse statistique (Permanova) montre une différence trés hautement significative du
régime alimentaire entre les deux stations (P < 0.001), par contre, aucune différence n'a été détectée entre les espéces. L'ensemble des
espéces étudiées peuvent étres considérer comme spécialistes, du moment que la largeur de leurs niche trophique est trés faible (indice
de Levin : un maximum de 0.0024 chez H. poli de Petit Port, ce qui est trés faible). Selon 1'indice de Schoener obtenu (0.91% a Petit
Port et 1% a Stidia), les deux espéces présentent une grande similitude en termes de régime alimentaire.

Les deux espéces d'holothuries étudiées coexistent au sein de la méme niche trophique, ce qui implique une importante compétition
pour les sources alimentaires (importantes valeurs de 1'indice de Schoener). Ceci améne chaque espéce a choisir une alimentation spéci-
fique a elle, se traduisant ainsi par des niches alimentaires étroites (faibles valeurs de I'indice de Levin). Nous estimons qu'un tel com-
portement trophique peut étre une réponse face a une situation de faible diversité de sources alimentaires et donc vraisemblablement

d’une perturbation des deux stations d'étude.

1. INTRODUCTION

Les perturbations anthropiques tels que la dégradation des habitats naturels
altérent la qualité et la disponibilité des ressources alimentaires et induisent des
changements dans les niches trophiques des espéces, ce qui pourrait affecter la
compétition interspécifique et par conséquent modifier les modéles de biodiver-
sité et le fonctionnement des écosystemes (Wilson et al., 2006 ; Calizza et al.,
2017 ; Burdon et al., 2020). En effet, un degré élevé de limitation des ressources
dans des habitats dégradés pourrait intensifier les effets de la compétition in-
terspécifique, ce qui pourrait conduire a ce que I'espece dominante exclue com-
pléetement I'espéce subordonnée (Griffis et Jaeger 1998, Orrock et Watling
2010). Certains modeles théoriques suggérent méme que le changement d'habi-
tat a le potentiel de créer de nouvelles rivalités entre les espéeces et d'inverser
les hiérarchies compétitives (Tilman et al., 1994 ; Auer et Martin, 2013).
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A travers leur régime alimentaire, les holothuries jouent un role impor-
tant dans la transformation et le recyclage de la matiére organique ce qui lui
donne un role clef dans le réseau trophique benthique (Purcell et al., 2016).
Compte tenu de ces qualités, nous estimons que ces animaux benthiques
constituent un model biologique trés intéressant afin de comprendre les
effets de la dégradation des habitats sur les niches trophiques.

Ce travail vise a caractériser les niches trophiques de deux espéces d’ho-
lothuries de la cote de Mostaganem, a travers laquelle nous pourrons avoir
un apergu sur la qualité des habitats dans lesquelles vivent ces espéces. Les
parameétres abordés lors de notre travail sont :

(1) Analyse qualitative et quantitative des sources trophiques consom-
mées par ces animaux benthiques ;

(2) La similarité de leurs régimes alimentaires (Indice de Schoener, qui
constitue un indicateur potentiel de compétition interspécifique);

(3) La largeur de leurs niches trophiques (Indice de Levin).



MADANI et al

2.MATERIEL ET METHODES

L’échantillonnage a été réalisé en été au niveau des deux stations de Stidia (20
Km a I'ouest de la ville de Mostaganem) et de Petit Port (50 Km a I'est de la ville
de Mostaganem) (Fig. 1), a une profondeur moyenne de -3 m.
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FIGURE 1 : Situation géographique des stations étudiées

Dix individus, ont été prélevés pour chacune des espéces d’holothuries
suivantes : Holothuria (Roweothuria) poli, Holothuria (Holothuria) tubulosa.
Chaque individu a été mis isolement dans un sac en plastique contenant de
I’eau de mer, afin de le traiter ultérieurement. La méthode des contacts de
Jones (1968), modifiée par Nedelec (1982) a été utilisée pour I'analyse quanti-
tative et qualitative des contenus digestifs. Pour ce faire, un sous-échantillon
d’1g du contenu digestif de chaque individu prélevé est ajouté a 10 ml d’eau
de mer formolé (10 %). Ensuite 1ml de cette préparation est mise sur une
lame pour son observation au microscopique photonique au grossissement
x40. La préparation placée sous |'objectif du microscope, est déplacée au
hasard. A chaque position, I'espéce se trouvant exactement au centre du
champ visuel est identifiée ; il s’agit d’un contact. Dix contacts ont été réalisés
pour dix lames, soit 100 contacts pour I'ensemble d’un contenu digestif. La
somme des contacts pour un aliment, établis le pourcentage de sa présence
dans le contenu digestif.

Afin de caractériser la niche trophique des holothuries étudiées, notre
choix s'est porté sur deux indices, a savoir :

L’indice de recouvrement de Schoener (1970) : Utilisé pour estimer le
degré de chevauchement des niches trophiques entre les deux espéces d’ho-
lothuries étudiées. Cet indice a été calculé selon la formule :

T=1-0.5[%|Pxi-Pyi|].

Avec : Pxi = proportion de I'aliment i dans l'intestin de I'espece x ; Pyi =
proportion de I'aliment i dans I'intestin de I'espéce y. Si la valeur de T est
comprise entre 0 et 0.6 cela signifie que les deux espéces (x et y) n’ont pas le
méme régime alimentaire. Par contre, si la valeur de T est supérieure a 0.6,
cela signifie qu’il y a un chevauchement de la niche alimentaire (Keast, 1978).

L'indice de Levin (1968) : L'indice de Levin est utilisé afin d'estimer la lar-
geur de la niche trophique de chacune des deux espéces étudiées, il a été
calculé selon la formule :

B=(1/2Pi2).

Avec : Pi = proportion de I'aliment i pour une espéce donnée. Si la valeur
de B est proche de 0, cela signifie que la largeur de niche trophique est faible
(espece spécialiste). Par contre, si la valeur de B est proche de 1, cela signifie
que la largeur de niche trophique est grande (espece généraliste) (Sérafini et
Lovari, 1993).
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Une analyse de variance multivariée par permutation (PERMANOVA)
(Anderson, 2001) a été utilisée pour tester la dissimilarité du régime alimen-
taire entre les deux facteurs (espéce ; station). L'analyse statistique a été
effectuée moyennant le logiciel R v3.4.1 (R Core Team, 2017).

3.RESULTATS ET DISCUSSION

Les sources alimentaires retrouvées dans les contenus digestifs des deux
espéces d'holothuries étudiées sont trés diversifiés, ce qui nous meéne a dire
que ces dernieres ont un mode alimentaire plutét omnivore. Au niveau de la
station de Stidia, les Foraminifera constituent I'aliment le plus consommés
par les deux espéces (52.50% et 45.33%, chez H. tubulosa et H. poli respecti-
vement), suivi par les Rhodophyta avec 16.17% chez H. poli et 9.17% chez H.
tubulosa (Fig. 2).
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FIGURE 2 : Contribution (en pourcentage) des différentes sources ali-
mentaires dans le régime alimentaire d'H. poli (A) et H. tubulosa (B) de la
station de Stidia.

Les proportions des Bacillariophyta dans le contenu digestif des deux
especes d'holothuries de la station de Stidia sont relativement moyennes
(8.17% et 8%, chez H. poli et H. tubulosa respectivement) (Fig. 2). Les Fora-
minifera constituent également I'aliment le plus consommés par les deux
especes d'holothuries de la station de Petit Port (51.33%, 33.33% chez H.
tubulosa et H. poli respectivement), suivi par les Rhodophyta (18.33% et
12.67%, chez H. poli et H. tubulosa) (Fig. 3). Par ailleurs, les Bacillariophyta,
avec 12.33%, sont moyennement consommées par H. poli de Petit Port (Fig.
3).

L'analyse statistique indique qu'il existe une différence trés hautement
significative du régime alimentaire entre les deux stations (Permanova, P <
0.001) ; mais aucune différence entre les especes n'a été signalée.
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Figure 3 : Contribution (en pourcentage) des différentes sources alimen-
taires dans le régime alimentaire d'H. poli (A) et H. tubulosa (B) de la station
de Petit Port.

D’importantes proportions de Foraminifera dans les contenus digestifs des
deux especes d'holothuries H. poli et H. tubulosa, ont également étaient
observées par Belbachir, (2018). Selon Bakus, (1973), les Foraminiféra consti-
tuent l'une des sources principales de nourriture pour les holothuries. La
fraction végétale représentée par les Rhodophyta sont également trés appré-
ciées par les holothuries étudiées ; ceci est probablement due a la qualité
nutritionnelle de ces algues. En effet, selon Tenor et Rice, (1980), les détritus
d’algues sont riches en azote et en composés organiques solubles, permettant
ainsi aux holothuries d’acquérir un aliment d’une qualité nutritionnelle impor-
tante. D'autre part, il est fort probable que les Bacillariophyta retrouvées
dans les contenus digestifs de H. poli de la station de Petit Port soient des
diatomées épiphytes des feuilles de posidonies ; du moment que plusieurs
diatomées benthiques proliferent sur les feuilles de posidonies (Majewska et
al., 2014). L'utilisation des Bacillariophyta dans |'alimentation des holothuries
est signalée par plusieurs auteurs (Yokoyama, 2013 ; Xie et al., 2017). Il est
également a noter que les Bacillariophyta constituent un élément essentiel de
I"alimentation des holothuries (Shi et al., 2015).

Les valeurs de I'indice de recouvrement de Schoener pour les deux sta-
tions sont nettement supérieures a 0.6 (Fig. 4) ; ce qui suggére que les deux
especes H. poli et H. tubulosa présentent un important degré de chevauche-
ment de leurs niches trophiques, ceci au niveau des deux stations de Petit
Port et de Stidia. En se basant sur le fait que l'indice de Schoener est un indi-
cateur d'une potentiel compétition interspécifique (Cachera et al., 2017) ;
nous estimons que la faible diversité des ressources alimentaire au niveau des
deux stations d'études amene les deux espéces d'holothuries a entrer en
compétition pour l'acquisition de I'aliment. En effet, un degré élevé de limita-
tion des ressources alimentaires dans des habitats dégradés pourrait intensi-
fier les effets de la compétition interspécifique (Griffis et Jaeger 1998, Orrock
et Watling, 2010).
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FIGURE 4 : Indices de recouvrement de Schoener entre les niches ali-

mentaires des deux espéces d’holothuries Holothuria poli et Holothuria
tubulosa des deux stations de Petit Port et de Stidia.

Par ailleurs, les valeurs de l'indice de Levin des deux espéeces d'holothu-
ries étudiées sont trés faible (Fig. 5); ce qui nous indique que les deux con-
combres de mer possedent des niches trophiques tres étroites. Compte
tenu que l'indice de Levin est considéré comme un indice de spécialisation
(Sérafini et Lovari, 1993 ; Belmaker et al., 2012), nous estimons que Holo-
thuria poli et Holothuria tubulosa des deux stations de Petit Port et de Stidia
sont des especes spécialistes.
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FIGURE 5 : Indices de Levin des deux espéces d’holothuries Holothuria
poli et Holothuria tubulosa des deux stations de Petit Port et de Stidia.

4.CONCLUSION

Les deux especes d'holothuries étudiées coexistent au sein de la méme
niche trophique, ce qui implique une importante compétition pour les
sources alimentaires (importantes valeurs de l'indice de Schoener). Ceci
ameéne chaque espéce a choisir une alimentation spécifique a elle, se tradui-
sant ainsi par des niches alimentaires étroites (faibles valeurs de Il'indice de
Levin). Nous estimons qu'un tel comportement trophique peut étre une
réponse face a une situation de faible diversité de sources alimentaires et
donc vraisemblablement d’une perturbation des deux stations d'étude.
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RESUME

Mots clés:

Glaces, Nettoyage en place, ATP-métrie,

La présente étude s’inscrit dans le cadre du suivi de I’efficacité du systéme de nettoyage en place (NEP) par une nouvelle

Analyses classiques.

méthode d’analyse rapide appelée ATP-métrie ou luminescence, au sein d’une unité de production de créme glacée a Mostaganem.
Pour atteindre notre objectif, nous avons assisté et participé aux opérations de nettoyage en place des équipements de fabrication
(ligne de préparation et de pasteurisation du mix HTST, cuves de maturation, freezers et conditionneuses) en respectant les prin-
cipes du « TACT » (Température, Action mécanique, Concentration, Temps de contact). Nous avons effectué 100 prélévements des
eaux de ringage (premier et dernier ringage) et des surfaces a différents niveaux, en utilisant la méthode d’ATP-métrie comme
analyse rapide. En paralléle, des analyses classiques ont été réalisées sur « cinq échantillons des eaux de ringage » pour évaluer la
qualité microbiologique et permettre une comparaison entre les deux méthodes. Ce travail a été réalis¢ dans le laboratoire d’auto-
contrdle de 'unité. Les essais ont révélé que les tests rapides d”’ATP-métrie ont fourni des résultats trés satisfaisants et conformes,
tant pour les eaux de ringage que pour les surfaces, sauf pour certaines surfaces des conditionneuses, ou des valeurs élevées d'ATP
ont été relevées. Aucune différence significative n’a été observée entre les différents types de nettoyage utilisés par 1’entreprise
(désinfection, nettoyage courant, nettoyage approfondi). Les analyses classiques réalisées visaient a détecter deux types de micro-
organismes : F.T.A.M et coliformes. Cela indique une complémentarité entre les deux méthodes en fonction des besoins spécifiques
de I’application et des objectifs de ’analyse. Les résultats obtenus confirment I’efficacité des méthodes de nettoyage appliquées et
attestent des bonnes pratiques d’hygi¢ne au sein de 1’unité de production des glaces, qui met en ceuvre le programme HACCP avec
rigueur.

1. INTRODUCTION

dans des lieux publics tres fréquentés, tandis que des entreprises de taille
moyenne deviennent de plus en plus souvent des filiales des deux géants
Nestlé et Unilever.

De nos jours, les industries agroalimentaires jouent un réle de plus en plus
important dans la relance de I’économie du pays, notamment par le dévelop-
pement de diverses gammes de produits visant a satisfaire les consomma-
teurs et a leur offrir un large éventail de choix et de saveurs sur le marché.
Parmi ces produits, les glaces occupent une place importante et comptent
parmi les produits laitiers les plus consommés au monde (Sun-Waterhouse et
al., 2013).

Aujourd’hui, les glaces sont fabriquées et consommées dans presque tous
les pays. La production mondiale de glaces et de desserts glacés a été estimée
a 14,4 milliards de litres en 2001, soit une moyenne de 2,4 litres par personne
(Clarke, 2004). Ce secteur est tres diversifié et hautement concurrentiel, ou
de grands groupes mondiaux cohabitent avec des artisans locaux. Les produits
sont commercialisés dans des points de vente modernes, dans les rues, et
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En Algérie, la consommation de glaces ne cesse d’augmenter, cette ten-
dance étant attribuée a la haute valeur nutritive de ce produit ainsi qu’a ses
propriétés rafraichissantes, particulierement appréciées pour soulager la
chaleur des mois d’été (Patton, 2017).

La production de glaces est un processus complexe, qui comprend plu-
sieurs étapes allant de la sélection rigoureuse des matiéres premiéres et des
équipements jusqu’aux procédés de fabrication optimisés pour maintenir un
bon équilibre a chaque étape. Elle repose également sur des formulations
alimentaires variées, intégrant différents ingrédients tels que les protéines
laitieres, les ardmes, les épaississants, le sucre et les colorants, afin de pro-
duire un dessert correspondant aux attentes du marché (Van Kleef et al.,
2005; Patil et Banerjee, 2017).
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Cependant, les glaces constituent un milieu trés propice a la croissance
des micro-organismes, en raison de leur teneur en éléments nutritifs (comme
le lactose et les protéines) et de leur pH quasi neutre (pH~6-7) (Badr, 2012 ; El
Ouali Alami, 2013). Un contrdle de qualité microbiologique rigoureux est donc
indispensable pour éviter toute altération du produit et garantir sa stabilité
jusqu’a la consommation, prévenant ainsi les risques d’intoxications alimen-
taires collectives (Merkus et Meesters, 2013).

Pour éviter tout risque de contamination microbienne, il est essentiel de
garantir que le processus de nettoyage et de désinfection est efficace et res-
pecte des normes d’hygiéne strictes, afin d’assurer qu’aucun résidu ne reste
dans I'équipement de production (cuves, vannes, etc.). De plus, le processus
de nettoyage doit étre adapté a la nature du produit (organique et/ou miné-
rale).

A cet égard, I'objectif de notre projet de fin d’étude est d’évaluer Iefficaci-
té du systéme de nettoyage en place (NEP) au sein d’une unité de production
de créeme glacée a Mostaganem, en utilisant la méthode d’ATP-métrie.

Ce travail est divisé en deux parties principales, chacune contribuant de
maniére significative a notre compréhension de I'industrie des glaces et de
'importance de I'hygiéne dans le secteur agroalimentaire

2. MATERIEL ET METHODES
2.1. Objectif

L’objectif de notre étude est d’évaluer I'efficacité du systéme de nettoyage
en place (NEP) au sein d’une unité de production de glace a Mostaganem en
utilisant la méthode d’ATP-métrie, et de valider cette méthode en la compa-
rant aux tests microbiologiques classiques. Cette étude a été réalisée dans le
laboratoire d’auto-contrdle de I'entreprise, afin de garantir un haut niveau de
propreté et de sécurité microbiologique dans I'ensemble du processus de
production.

2.2 Méthodes de nettoyage utilisé dans I'industrie

Le nettoyage est une activité d’entretien et de maintenance des lo-
caux et des équipements ayant pour objectif premier d’assurer un aspect
agréable et un degré de propreté, de confort et d’hygiéne. Cette élimination
(a tous les niveaux macroscopiques des saletés granulaires, biologiques, orga-
niques ou liquides est réalisée par un procédé qui respecte I'état) des surfaces
traitées et utilisées, selon le taux d’évolution, les facteurs suivants se combi-
nent : TACT Température, Action mécanique, Action chimique et le Temps.

L'usine tient a effectuer le nettoyage dans son intégralité, en utilisant de
nombreuses méthodes de nettoyage, notamment :

Ringage et désinfection : nettoyage effectué aprés chaque opération
pour les cuves de maturation.

Nettoyage courant : nettoyage consiste a additionner un détergent
alcalin VC13 dans une premiére étape tandis que la deuxieme concerne
I'addition d’un désinfectant a base de 'ammonium quaternaire VT50
ce nettoyage effectuer tous les jours pour le HTST, ligne de pasteurisa-
tion et les Freezers utilisés pendant la journée.

Nettoyage Approfondi : nettoyage consiste a additionner un détergent
alcalin VC13 dans une lere étape tandis que la deuxiéme concerne
I'addition d’un détartrant acide nitrique non fumant et la troisieme
étape est I'addition de désinfectant VT50 effectuer toutes les fins de
semaine pour le HTST et la ligne de pasteurisation et les Freezers.

2.2.1 ATP-METRE HYGIENA ENSURE TOUCH
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Le compteur EnSURE Touch ATP est un systeme de surveillance de I’ATP
définie par des procédures de mesure, d’enregistrement et HACCP a portée
de main. Plus qu’un simple ATP-metre, il permet également de détecter et
de numériser des micro-organismes grace a des réactions de biolumines-
cence.

EnSURE Touche Collecte, analyse et rapporte les données de divers ap-
pareils de test de qualité fiables depuis longtemps, fournissant des données
de vérification sanitaire rapides et précises.

Doté d’un écran tactile de 5 pouces, d’une technologie de synchronisat
ion sans fil et d’un logiciel basé sur le cloud (Chellouah, 2020).

Congu pour s’adapter a votre lieu de travail, en fournissant les données
dont vous avez besoin pour la surveillance complexe de la chaine d’approvi-
sionnement multi-sites et la gestion des risques.

Caractéristique

EnSURE Touch ATP caractérise par la réalisation rapide de test, sécuri-
sée, intuitif par recherche rapide de plans d’échantillonnage, lieux et utilisa-
teurs, vérification d’étalonnage, synchronisation avec le logiciel de pro-
grammes SureTrend ™ Cloud, a nombreux parameétres, connexion Wifi et
analyse des tendances et des rapports (Chellouah, 2020).

b. Les avantages
EnSURE Touch ATP a nombreux avantage selon (Chellouah, 2020) tel
que:

* Plus de données sur les résultats : ajout du personnel de nettoyage,
les produits de nettoyage, etc,

* Chambre de lecture amovible : meilleur nettoyage de la chambre de
lecture si contamination,

* Coque extérieure robuste : Ecran EnSure touch incassable, coque
résiste aux chocs

* Batterie intelligente : Réglage de la luminosité de I’écran, délai d'inac-
tivation de I'écran,

* Utilisation pratique a une main.

c. Les différents tests ATP-METRE HYGIENA ENSURE TOUCH

Cet appareil a plusieurs fonctions au fait plusieurs analyses chaque de
c’est analyse aun kit spéciale méthode spéciale selon (Chellouah, 2020) les
tests sont :

(] Test microbiologique

= Test de surface,

= Test de I'eau,

= Test d’étalonnage,

= Tests pathogeénes.

° UltraSnap, SuperSnap : Test ATP de Surface
= Résultats en 10 secondes,

= Extrémement sensible, Efficace, facile a utiliser,
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a. Prélevements des eaux de ringage
= 100 % recyclable & non toxique,

Les solutions de ringage sont prélevées du plusieurs points

= Répétabilité, linéarité, sensibilité et exactitude remarquables, selon une dans la chaine de production a la fin de I'opération de nettoyage
étude établie par un laboratoire tiers. et parfois avant. Le nombre total de prélévements est 50, dont 15
provenant des freezers, 11 des cuves de maturation, 8 de HTST, 2
L Aquasnap : Test ATP des eaux de cuve a sirop voir la figure 2, figure 4
= Systeme de prélévement homogene, b- Prélevements des surfaces :

Prélevements des surfaces prélevées du plusieurs points dans

= Plus fiable que le systeme de lames gélosées, la chaine de production a la fin de I'opération de nettoyage. Le
nombre de prélévements des surfaces estimé a 50, dont 20 prove-

= 100 % recyclable et non toxique nant des freezers et 30 provenant des cuves de maturation voire la
figure 3, figure 4, A I'aide d’un kit UltraSnap .

L] Kit d’étalonnage CalcheCk

= Controle la calibration du systéeme en interne Technologie,

= Faire prévue de diligence raisonnable,

= Réduction des frais d’étalonnage,

= Utilisation illimitée.

Figure 1 : Les tests d’identification rapide « HYGIENA ».
TEST ATP-METRE HYGIENA
ENSURE TOUCH
UltraSnap SuperSnap. Kit d'étalonnage CalcheCk Microsnap Pathogéne test Colorimétrique

i —

Flore Total Coliforme8E coli Insite SalmonellaInsite Listeria
EB (Enterobacteriaceae)détection  détection

usiodng - ~esndly

W

—
=
p—

|
I

2.3 Echantillonnage et techniques des préléevements

|
Il

La procédure d’échantillonnage affecte directement la qualité des résultats
analytiques obtenus. Des précautions de base doivent étre prises pour obtenir un
échantillon représentatif afin de minimiser les risques associés a la contamination
de I'échantillon par I'échantillonneur et I’air ambiant et d’assurer I'intégrité d’un
échantillon :

2.3.1 Prélevements.

(] Les échantillons prélevés ont été acheminés immédiatement au labora-
toire,

o L’identification des échantillons,

o L’heure de préléevement,

L] Le délai de transport,, La conformité du prélevement, etc.

41



BENBOUZIANE et al JOURNAL OF NATURAL SCIENCE & SUSTAINIBILITY 03(2025)

SEem 2 w0 —2s0723%

S
- .
i Premier ringage —— 0019
Sm— =
g _[“'“'m g
s Premier fincage —— 00.45
Linge o pastewraton {""""w——-m:s
Sramas cncage — 0100
Prélévement de CUVR A SoP. e —
l'eau de ringage l
e ——cacazs
~ Cuve Ol — Nettoyage Approfondi  —— 09:29 —— 240723
\ -
" Natioyage Deznes
\ . — Demiarrincage ___n3s — 27.07.23
|oweo2  —Netoygecomst  —o0%30 —moras
e = —moras
| - “— Nettoyage Désinfectant —— 07:58 — 310723
\ e
Ntk estiet i — soo72s
e -
, R P —
\ ek R T — 38 — cacezs
\ P R .um
L Netioyoge Desinectant
- g —
e — —mora
omeos
Nettoyage Désinfectant — 1355 — 300723
Netoysgecouat  — 09:29 — 5023
Cuve 03 { Premierringage — 09.34  — 300723
Nettoyage Deésinfectant _
Demierfiage 100 — 300723
Nettoyage Approfondi — 1547 — 3023
[~ Cveld { Premierringage — 1102 — 240723
Nettoyage Desinfectant
Denuioon’  TONND G520
Netoyagecouat  — 095 — 30023
I~ Cuvell {
Netioyage Désinfectant — 1200 — 3023
Uowel2  — Nettoyage Désnfectant — 1014 — 0723
Figure

Prélévement des E—-
surfaces
FEo
-
- -
-
-
-
d ~
I cvece A |V Sors
—
p—
[~ Cove 10 —— Nettoyage désinfection —Ev—- @
=
p—

Lonesz ety ddindacion _Ev,_ Go
[Se—

Figure 3: Prélevement des surfa ces Analyses classiques

42



BENBOUZIANE et al

2.4 Les contrdles microbiologiques classiques
Effectuer pour analyse d’eau de ringage pour confirmer les analyses ra-

pides, donc les micro-organismes recherchés ou dénombrés sont essentielle-
ment :

* Flore mésophile totales « FTAM »
* Coliformes totaux et fécaux
Les prélevements sont pris dans des flacons en verre stérile
FREEZER N3 00:30 = 26.07.2023

FREEZER
PREEZERNYS = 00 = 8072003

Prélevement
Our Les Netoyage
il omt = = 000
classu]ues HTST 2400 nge de pasteuriation
Nettoyage
approfond] = 01:10 == 28.07.2023
HIST
Nettoyage

HIST 200 linge de pasteurisation == approfond] == 01:10 == 28.07.2023
Figure 4 : Les prélevements pour |'analyse classique.
3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1 Les résultats des analyses rapides de I’ATP métrie

La quantification des concentrations en ATP a été réalisée par la méthode
de bioluminescence (Le Gallou, 2017). La limite minimale de I'appareil est
estimée a 20 RLU et la limite maximale 60 RLU. :

3.2 ’eau de ringage

Les analyses des écouvillons des eaux de ringage « Aqua-Snap » de I’ATP-
métrie obtenus a partir des différents types des équipements utilisés « HTST,
Cuve de sirop, Cuves de maturation, Freezers, Conditionneuses ».

a. HTST (High temperature short time)

* Nettoyage courant

D’apres la figure 5, qui représente les résultats de 'ATP métre effectué sur
les eaux de ringage de la HTST durant nettoyage courant, les eaux de ringage
analysées ont montré des valeurs de 0 RLU pour les deux cuves de prépara-
tion liées a la HTST 1200, tandis que pour la ligne de pasteurisation, la valeur
est de 0 RLU pour 1° ringage et de 2 RLU pour le dernier ringage. Quant au
HTST 2400 les deux cuves (N°01 et N°02) relié a cette ligne ont donné les
résultats respectifs de 9 RLU et 10 RLU, tandis que pour la ligne de pasteurisa-
tion, la valeur est de 3 RLU pour 1°" ringage et 0 RLU pour le dernier. Ces ré-
sultats restent dans l'intervalle de [0 a 20 RLU] et cela explique I'efficacité de
ringage utilisé.
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HTST

RLU

2 |
T L T

LPcuve N°O1 LPcuve N°02  Lpast ler Lpastdernier LP cuve N°O1 LPcuve N°02 Lpast ler L past dernier
ringage ringage ringage ringage

HTST1200 HTST 2400

Eaux de ringage LP : Ligne de préparation
L past : Ligne de pasteurisation

Figure 5: Résultats ATP-métrie des eaux de ringage de la HTST
durant le nettoyage courant.

* Nettoyage approfondi

Les résultats représentés par la figure 6 apres un nettoyage appro-
fondi de la HTST, sont négatifs sur tous les points de prélevement de la
HTST 1200 alors que pour la HTST 2400, les résultats sont entre[0 RLU
et 5 RLU] dans la ligne de préparation des cuves N°1 et 2 et donne 5
RLU pour le 1°" ringage et 0 RLU pour le dernier dans la ligne de pasteu-
risation.

HTST

1 Co

LPcuve N'O1 LPcuve N°02  Lpastler Lpast dernier LP cuve N°01 Lpcuve N'02  Lpastler  Lpast dernier
rincage ringage ringage ringage

HTST1200 HTST 2400

Eaux de ringage LP : Ligne de préparation
Lpast:Ligne de pasteurisation

Figure 6 : Résultats de I’ATP-métrie des eaux de ringage de la HTST durant
le nettoyage approfondi.

Les résultats des deux types de nettoyage (nettoyage courant et
approfondi) au niveau du HTST 1200 et 2400 sont conformes (0 RLU),
ce qui montre que le procédé de nettoyage en place est bien exécuté et
efficace selon les résultats trouver par I’ATP-métrie.

b. Cuve de sirop

Les échantillons des eaux de ringage de nettoyage approfondi et
courant analysés par I’ATP-métrie, donné des résultats négatifs (0 RLU),
ce qui montre qu’une absence totale de la molécule d’ATP qui peut
étre origine matiére organique (sirop) et/ou microorganismes, et ¢a
prouve que le procédé de nettoyage en place est efficace.

c. Cuve de maturation

Au niveau des cuves de maturation, il y a 3 différents types de
nettoyage :

* Désinfection
La désinfection au niveau des cuves de maturation représente un

point treés important dans la démarche de nettoyage car ce point est
considéré comme un des CCP les plans importants du produit fini.
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Selon les résultats obtenus par I’ATP-métrie effectué sur les eaux de rin-
cage « premier et dernier ringage » des cuves de maturation aprés la désin-
fection (figure 7), dans lequel utiliser un seul produit qui est I'acide peracé-
tique pour nettoyer, on voit qu’il y a une diminution des valeurs dans le der-
nier ringage [ORLU a 18 RLU] par rapport au premier ringage [8 RLU a 61 RLU].

Cuves

70,00
.
60,00
50,00
40,00
=1
3
30,00
2000 il N - '[
10,00 -
T T T . .
0,00 =. *
ler DR DR DR ler DR ler DR DR ler DR ler DR DR DR
ringage ringage ringage fingage rincage
N1 N4 N*S N*6 N*7 N8 N*9 N*10 N*11  N°12
Eaux de rinage DR: Dernier rincage
Figure 7 : Résultats de I’ATP-métrie des eaux de ringage au niveau les cuves
de maturation durant la désinfection.
* Nettoyage courant

D’aprés la figure 8, qui représente les résultats de 'ATP-métrie effectué
sur les eaux de ringage « dernier ringage » des cuves de maturation apres le
nettoyage courant, dans ce type de nettoyage, deux produits sont utilisés, le
premier produit, c’est un détergent alcalin et pour le deuxieme, c’est un dé-
sinfectant ammonium quaternaire, on remarque que les résultats sont situés
entre [0 RLU a 19 RLU]. Ce qui expliqué I'action combiné du détergent et plus
désinfectant au niveau de ce point.

20,00
18,00 T
16,00

Cuves

14,00 ‘[
12,00
2 1000
8,00 T
6,00
4,00 T
2,00
0,00 T
Demnier ringage | Dernier ringage | Demier rincage | Dernier ringage | Dernier ringage | Dernier rincage
N1

N°2 N°4 N°6

EAUX DE RINCAGE

N°9 N°11

Figure 8 : Résultats de 'ATP-métrie des eaux de ringage au niveau les cuves
de maturation durant le nettoyage courant.

* Nettoyage approfondi

Par contre les résultats de ce type de nettoyage (NA) représenter dans la
figure 9 utilisant un nettoyage a trois phases (Soude, détergent et a la fin
acide purique comme désinfectant), ce type de nettoyage a donner d'excel-
lents résultats (0 RLU a 3 RLU) au niveau des quatre cuves de maturation. Ce
type de nettoyage démontre clairement son efficacité surtout en plein saison
estivale.
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, Cuves

RLU

Dernier ringage Demier ringage Dernier ringage Dernier rincage

N°1 N°7 N°8
Eaux de Ringage

N°10

Figure 9 : Résultats de I’ATP-métrie des eaux de ringage au niveau les cuves de
maturation durant le nettoyage approfondi.

Les résultats obtenus durant les 3 nettoyages réalisés au niveau du cuve de matura-
tion sont confirmé on norme, ceci dit que le systétme de nettoyage mise en place
prouve encore une fois son efficacité souvent sur ces points critiques CCP (cuves de
maturation) aussi I'important du processus de fabrication car ce point et l'avant
derniére étape du conditionnement de produit fini.

d. Les freezers

*® Nettoyage courant

Les résultats de la mesure de I'’ATP-métrie démontre clairement que le nettoyage
courant du freezer représente par la figure 10, démontrer encore une absence d'ATP (0
RLU) au niveau de tous les freezers a I'exception le freezer N°5 qui est 1 RLU mais
toujours conforme aux normes d’appliquer a I'unité.

100 Freezers

20
70

RLU
8

DR DR DR DR DR DR DR DR DR DR ler DR ler DR DR DR DR
ringage ringage

N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 N'9  N'10 N'11 N°12 N'13 N'14 N°1S

EAUX DE RINCAGE DES FREEZERS

DR : Dernier ringage:

Figure 10 : Résultats de I’ATP-métrie des eaux de ringage au niveau les cuves de matura-
tion de I’ATP-métrie des eaux de ringage durant le nettoyage courant au niveau les
freezers.

* Nettoyage approfondi

Les résultats de nettoyage approfondi qui est mesuré par I’ATP-métrie donnent des
résultats entre 0 RLU (dans tous les freezers) a 1 RLU (freezer N°9) (figure 11).
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25 e a. Cuves de maturation
* Désinfection
z Selon la représentation graphique des résultats de I’ATP-métrie effectué sur
les surfaces
15 « couvert, vanne, milieu intérieur » des six cuves de maturation (cuves N° 1, 2,
2 3, 7, 10, 12) apres la désinfection obtenue représente dans la figure 13, on
s observe les résultats de couverts des cuves variables entre[0 RLU jusqu’a 25
L RLU], tandis que les résultats de vannes sont ¢a se situe entre [0 RLU a 8R-
os LU], et les résultats de milieu intérieur de différentes cuves sont situent
entre [0 RLU a 2 RLU].
00 00 00 00 OO0 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 = Cuves
¢ DR DR DR DR DR DR DR DR DR DR DR DR DR DR DR o

N°1 N*2 N3 N°4 NS N6 N7 N8 N'9 N*10 N°11 N°12 N'13 N'14 N*15 25

EAUX DE RINGAGE DES FREEZERS 20
R : Dernier ringage

RLU

rert

vert

10
Figure 11 : Résultats de de I’ATP-métrie des eaux de ringage durant le nettoyage s I i . . .
approfondi au niveau les freezers. ° -

.
§

ert
Vanne

Vanne
Vanne
vanne
Vanne

Cou
Cow
Cow
intérieure
Couvert
Cow
Couvert

Il n’y a pas une différence significative entre les résultats de deux types de
nettoyage des freezers. Les résultats sont cohérents et conformes, car on
remarque une absence de la molécule d’ATP, démontrant que ce dernier a
été nettoyé conformément aux principes d’hygiéne et respectant toutes les
étapes de nettoyage en place.

Milieu intérieure
Milieu intérieure
Milieu intérieure
Milieu intérieure

[ N2 N3 N7 N'10 Ne12
Surfaces

Figure 13 : Résultats de 'ATP-métrie réalisé sur les surfaces de trois différents lieux dans

e. Les conditionneuses les cuves de maturation durant la désinfection.

* Nettoyage courant

* Nettoyage approfondi

Les résultats de I’ATP-métrie effectué sur les eaux de ringage « premier et der-
nier ringage » de nettoyage courant des conditionneuses représentés dans la La figure 14 montre les résultats de nettoyage approfondi des cuves de matu-
figure 12, car RDT3 est la seule machine dans laquelle nous avons prélevé ration réalisés par I’ATP-métrie, les résultats représentent trois cuves de
I'eau de ringage avant et aprés le nettoyage, on a remarqué une diminution maturation (cuves N° 1, 7, 8), en plus il y a les résultats de couvert qui se
significative car ne passe 17 RLU sur les eaux de ringage avant le nettoyage a 2 situent entre [2 RLU a 17 RLU], et pour les résultats de vannes [0 RLU a 12
RLU apres le nettoyage, cette démontre clairement I'efficacité de ce type de RLU] pour deux cuves, par contre la cuve N°8 avait des valeurs significative-
nettoyage. Comme pour les autres conditionneuses, nous n’avons pris I'eau ment plus élevées que tous les autres cuves 38 RLU, ce qui explique un
de ringage qu’aprés nettoyage, on a remarqué qu’elle nous donnait des notes manque de I'application de BPH (bon pratique d’hygiéne). Quant a la surface
entre [0 RLU a 1 RLU]. intérieure, elle nous a donné des résultats compris entre [0 RLU et 1 RLU].

M Conditionneuses m Cuves

20
18
16
14
12
=2
E
20
15
10
’ -
— — . 0 mim -

= 10
8
6
4
2
0 ) )
Dernier ringage Dernier ringage  Dernier ringage Dernier ringage ler ringage Demier ringage Couvert Vanne Milieu Couvert vanne M‘I,'N Couvert Vanne Milieu
intérieure intérieure intérieure
P& PANCOLINE 1 = PANCOLINE 2 Ecoline RDT3 N°1 N°7 N8
Eaux de rincage Surfaces
Figure 12 : Résultats de ’ATP-métrie des eaux de ringage durant nettoyage cou- Figure 14 : Résultats de 'ATP-métrie réalisé sur les surfaces de trois différents
rant des conditionneuses. lieux dans les cuves de maturation durant le nettoyage approfondi.
s Nettoyage approfondi Pour les deux types de nettoyage (courant et approfondi) au niveau des sur-

faces des cuves de maturation, il n’y a pas une grande différence car les
résultats sont similaires et conformes aux normes, cela indique que le sys-
téme de nettoyage est efficace et fiable, a I'exception la cuve N°8 donne un
résultat plus au moins acceptable.

Les résultats de la mesure de I’ATP des eaux de dernier ringage de nettoyage
approfondi au niveau des conditionneuses sont des résultats négatifs
(ORLU) dans toutes les conditionneuses.

Aprés avoir mesuré I'ATP des conditionneuses pour les deux types de
nettoyage, a obtenu des valeurs trés basses pour la molécule d’ATP, avec une
absence totale dans certaines conditionneuses, sans différence significative
entre eux, ce qui indique que la qualité hygiénique est supérieure et prouve
I'efficacité de processus de nettoyage au niveau des conditionneuses.

b. Conditionneuses

Concernant le contrble des surfaces des conditionneuses, les résultats des
prélevements réalisés avant le démarrage et cela pour vérifier la re-

contamination. La figure 15 montrant clairement ses résultats.
3.3 Surfaces

Les analyses du contenu des écouvillons de surfaces « Ultra-Snap » de I’ATP-
métrie obtenus a partir des différents types des équipements utilisés « Cuves
de maturation, Conditionneuses » ont donné les résultats suivants :
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Figure 15 : Résultats de I’ATP-métrie des surfaces des conditionneuses.

Au niveau de I'extrudeuse 9000 p/h, les résultats des trois points des préléve-
ments, les plateaux, Bac de lancement, convoyeur d’évacuation, on obtient des
résultats entre [0 RLU a 16 RLU].

Pour I'extrudeuse 18000 p/h, les quatre points de contréle sont les plateaux, Bac
de lancement, moule de sortie de mix 1, moule de sortie de mix 2, on observe
que les résultats sont 0 RLU pour le bac de lancement et les plateaux, mais au
niveau du moule de sortie de mix freezer 14 et le moule de sortie de mix freezer
15 leurs résultats sont variée entre 99 RLU et 245 RLU. Pour RDT3, les résultats
obtenus au niveau de doseur sont nuls (0 RLU).

Quand la quatrieme conditionneuse CF3, les résultats des échantillons prélevés a
deux endroits différents, sont de 41 RLU pour la pompe a sirop et 22 RLU pour le
doseur.

La cinquiéme machine Icepack 6 les résultats de I’ATP-métrie dans le pot mega
vide est de 2 RLU, et 8 RLU au niveau de |'opercule.

Pour la sixieme conditionneuse Ecoline, dans le doseur, et donne le résultat 176
RLU

Et la conditionneuse Icepack4, les sept points pour les prélevements sont les
suivants : pompe d’enrobage ORLU, doseur N°1 ORLU, doseur N°2 2RLU, doseur
N°3 ORLU, doseur N°4 ORLU, Calibreur N°1 65RLU, Calibreur N°2 47RLU, Cali-
breur N°3 19RLU.

Les conditionneuses donnent des résultats variables, il y a des résultats con-
formes entre 0 RLU a 30 RLU ce prouve le respect des BPH et le systeme de
nettoyage en place, par contre les résultats entre 30 RLU a 50 RLU sont accep-
tables mais il faut redoubler les efforts pour améliorer ces résultats, concernant
les résultats entre 50 RLU a 60 RLU sont inacceptables, ce sera dans le début de
la zone dangereuse, les résultats supérieurs a 60 RLU, il faut renettoyer les équi-
pements et suivre et étudier et respecter les différentes phases de systeme de
nettoyage en place et refaire les analyses microbiologiques pour assurer I’effica-
cité de nettoyage et éviter tout risque de contamination microbienne.

Ces résultats élevés indiquent qu’il y a une présence élevée de I'ATP, a cause de :
Mauvaise utilisation des produits du nettoyage,

Le non-respect du protocole de nettoyage et des facteurs de la procédure TACT,
Présence de re-contamination par les mains de manipulateur,

Présence des résidus de I'aliment (matieres organiques) pourrait constituer une
source nutritionnelle pour les bactéries et autres agents pathogenes.

3.4 Les méthodes de controle classiques
3.4.1 Flore Mésophile Aérobie Totale

Aprés ensemencement de 5 échantillons (SM) dans les boites de Pétri (milieu
GN), celles-ci sont incubées a 30 °C pendant 72 h. Telle que cela a déja été évo-
qué, I'expérience a été réitérée 3 fois pour chaque échantillon et plus d’un té-
moin, selon le méme protocole, afin d’évaluer de fagon fiable la qualité des eaux
de ringage, les résultats sont représentés dans la figure 16.
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250 mFETAM

Eﬁxxﬁﬁ

HTST 2400L Lpast HTST 2400L Lpast HTST 1200L Lpast
NC NA NC

FreezerN°3 NA  Freezer N°15 NA

NC : Nettoyage courant

Eaux de ringage NA : Nettoyage approfondi

Figure 16 : Résultats de la F.T.A.M des eaux de ringage durant nettoyage courant
et approfondi.

Le groupe F.T.A.M est un bon indicateur de la qualité globale du nettoyage
selon AJNFS (2019). Quant a I'eau de ringage, il n’existe pas de norme interna-
tionale ou nationale pour laquelle, chaque entreprise a ses propres normes.
Dans Glace Mosta, nos résultats de F.T.A.M sont considérés comme des résul-
tats conformes et satisfaisants, car elle a donné des résultats quasi négatifs
(des résultats tres faibles) (figure 16), ceci indique que ce dernier a été nettoyé
selon les régles d’hygiéne (NEP) prenant encompte les facteurs de la procédure
TACT.

3. 4.2 Coliformes totaux

La recherche et le dénombrement des coliformes totaux sont basés sur la
méthode du nombre le plus probable (NPP) de Mc Grady. Aprés 'ensemence-
ment d’une série de tubes de BCPL (50 ml, 10 ml, 10 ml), incubés a 37 °C pen-
dant 48 h, on compte le nombre de tubes positifs et on détermine le nombre
caractéristique formé de trois chiffres qui est ensuite reporté dans la table de
Mc Grady

Le tube est positif en présence de milieux de décoloration et de production de
dioxyde de carbone (production de gaz).

Les analyses de coliformes dans les déférentes échantillons des eaux de rin-
cage de différents types de nettoyage « approfondi et courant » donne des
résultats négatifs, car il n’y a pas un dégagement de gaz et virage de couleur
dans les tubes. Cela reflete que la qualité microbiologique supérieure avec
I'efficacité encore une fois du systéme NEP adapté pour les cuves et les free-
zers quel que soit le type de nettoyage utilisé (nettoyage courant ou nettoyage
approfondi).

3.4.3 La comparaison entre les résultats de I'ATP-métrie et les méthodes
classiques

Apres avoir les résultats de 'ATP-métrie et les résultats des analyses classiques
des F.T.A.M et Coliformes, on remarque que, les résultats de deux méthodes
(rapide ou classique) sont conformes et aux normes sans contradiction entre
les résultats de deux méthodes, Cela indique que nous pouvons nous fier aux
analyses rapides fournies par ATP- métrie car il nous a donné des résultats
fiables.

Dans un autre contexte, une étude faite sur l'évaluation de systéeme de
nettoyage- désinfection en abattoir par méthode ATP-métrie et méthode clas-
sique, démontrent que les résultats de 'ATP-métrie et le dénombrement de la
flore totale et sont similaires (BENDEDDOUCHE et BENSID, 2009).

Dans une autre étude dans le CENTRE DE VITRY SUR SEINE (2020) en France
pour vérifie la propreté des surfaces par utilisation de la méthode d’ATP-
métrie et la méthode des boites de contacts, pour la comparer entre eux, lls
ont trouvé que les deux méthodes donnent des résultats proches, et Ils ont
considéré le luminometre est plus fiable que la méthode par boite contact.
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Les résultats que nous avons obtenus confirment que la qualité microbiologique
est conforme et cela respect des regles d’hygienes et de salubrité d{ aux pra-
tiques par I'équipe de 'unité de production.

4. Conclusion

Cette étude entre dans le cadre de notre projet de fin d’études comprend I'effi-
cacité d’un systéme de nettoyage en place (NEP) au sein d’une unité d’une pro-
duction des glaces a Mostaganem par exploitation nouvelle méthode simple a
utiliser et surtout rapide, donc I’ATP métrie tout en validant I'efficacité de cette
méthode par méthodes microbiologiques classiques.

Le travail réaliser se concentre sur le suivi de I'efficacité des méthodes de
nettoyage au niveau d’entreprise : nettoyage courant, nettoyage approfondi et
désinfection par méthode des analyses I’ATP métrie en sure touch hygina. Les
analyses en effectuer par des test AquaSnap pour les eaux de ringage et UltaraS-
nap pour les surfaces. Le nombre de prélevements total 100, 50 pour les sur-
faces et 50 pour les eaux de ringage.

Au vu des résultats obtenus dans la présente étude, il a été clairement démontré
que la différence entre I'analyse classique et ATP métrie représenté dans :

La nature de 'analyse, les analyses classiques se concentrent généralement sur
la détection de contaminants spécifique tandis que I’ATP-métrie mesure la quan-
tité d’ATP présente dans un échantillon. L'ATP est une molécule présente dans
toutes les cellules vivantes, ce qui en fait un indicateur de la présence de ma-
tiere organique (y compris les micro-organismes) dans I’environnement.

Dans le contexte industriel le temps joue un réle important dans la prise de
décision, le contrdle classique peuvent nécessiter des jours ou des semaines
pour obtenir des résultats, tandis qu’ATP-métrie fournit des résultats quasi
instantanés. Les réactions enzymatiques détectent I’ATP se produisent rapide-
ment, ce qui permet d’obtenir des résultats dans quelques minutes ou quelques
secondes.

Les méthodes classiques peuvent offrir une meilleure sensibilité et spécificité
pour la détection de micro-organismes spécifique. Elles permettent d’identifier
précisément les espéces bactériennes que I’ATP-métrie est généralement moins
spécifique que les méthodes classiques, car elle détecte toute I’ATP, y compris
celui des cellules mortes. Cependant, elle offre une indication générale de la
présence de matiére organique.

Ainsi I'application, les méthodes classiques sont généralement utilisées dans les
laboratoires de microbiologie pour effectuer des analyses plus approfondies, la
recherche, ou lorsque des informations précises sur les types de micro-
organismes sont nécessaires, alors que I’ATP-métrie est largement utilisée dans
I'industrie agroalimentaire et d’autres domaines ou la détection rapide de la
contamination est essentielle.

L’analyse comparative de I’ATP-métrie aux analyses classiques, a permis d’identi-
fier une certaine complémentarité entre les deux méthodes, ce que les mé-
thodes classiques confirment les analyses ATP-métrie. D’apres I'étude que nous
avons menée, nous avons démontré que L’ATP-métrie nécessite quelque amélio-
ration pour étre plus spécifique. En propose quelques améliorations, la premiére
proposition est la mise en place de normes de validation et de performance pour
I’ATP-métrie permettrait de garantir la fiabilité des résultats et d’aplanir la com-
paraison entre les méthodes et instruments. La deuxi€me proposition augmen-
ter la capacité de I'ATP-métrie a distinguer entre I’ATP d’origine microbienne
(cellules vivantes) et I’ATP d’origine non microbienne (cellules mortes ou
matiére organique  d’origine végétale). Cela  aiderait a  améliorerla
spécificité de la méthode. A travers les résultats de contrdle de nettoyage en
place (NEP) obtenue par ATP-métrie en remarquons que le nettoyage approfon-
di, le nettoyage courante et désinfection utiliser par entreprise est conforme, ce
qui confirme que les responsables d’hygiéne a unité respectent les normes d’hy-
giéne imposées par I'entreprise.
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Real-time water quality monitoring is now necessary to assist efficient resource management and advance sustainable development in
a world where environmental concerns are becoming more and more pressing. In order to improve decision-making in environmental
management (with ability of including dam's control), this project intends to investigate the viability and efficacy of using electronic
platforms for continuous monitoring of water quality. One of the expected results of this study will be the development of a robust and
accurate monitoring system that can deliver data on water quality in real time across a range of underwater environments. A multidis-
ciplinary strategy combining engineering, environmental science, and information technology methods will be used to achieve the
main objective of the project. Modern sensors will be used to continuously measure the properties of the water, such as turbidity,
temperature, pH, and electrical conductivity, as a first step. The results are promising, as we were able to continuously obtain water
quality indices and receive alerts whenever thresholds were exceeded. In summary, by setting proposed a novel and innovative method
for monitoring water quality, this work seeks to further our understanding of environmental management and sustainable development.

The outcomes will significantly affect political decision-making and the application of more effective and long-term water resource

management techniques.

1. INTRODUCTION

Nowadays, concerns regarding water quality are increasingly persistent as
we face a series of environmental challenges such as pollution, climate
change and the degradation of natural habitats. These issues not only endan-
ger the delicate balance of aquatic ecosystems, but also threaten the safety of
our potable water on a global scale (Mishra et al., 2021). Human activities
such as rapid urbanization, industrial expansion and intensive agriculture are
among the main factors contributing to the increasing presence of pollutants
in rivers, lakes and other water bodies, thus straining these fragile systems.

One potentially promising solution is the use of digital platforms to moni-
tor water quality in real time. These tools provide an insight into the complex
relationship between human processes and natural ecosystems, enabling
stakeholders to obtain the necessary data for quick and effective response.
Researchers have frequently referred to online platforms - such as niche web-
sites - as a valuable resource for managing issues such as pollution control
and water quality (EPA, 2024). In addition to monitoring, these platforms can
also foster environmental awareness, public participation, and improve envi-
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ronmental data collection and sharing (Balabanova et al., 2021).

Amid this shift, electronic, sensor-based water quality control systems
have emerged. Thanks to technological advancements, these systems have
become both practical and powerful tools to preserve water resources
(Mohamed Yassin et al., 2020). By integrating sensors, data analytics, and
communication networks, these platforms provide continuous updates on
critical water quality indicators like turbidity, pH, dissolved oxygen, and the
presence of harmful pollutants.

With access to real-time data, both authorities and local communities
can detect anomalies ahead of time, allowing them to take early action
before they worsen. These electronic systems not only enhance the quality
of evidence-based decision-making, but also promote more resilient and
sustainable water resource management practices. Relying on advanced
communication methods like LoRa, loT-based alternatives offer a more
reliable and proactive substitute compared to traditional, manual sampling
techniques (Promput et al, 2023). This paper showcases how low-cost,
multi-application loT platforms can play a key role in monitoring water quali-
ty. Two illustrations of multi-application low-cost electronic platforms are
provided in the corresponding figure (Fig.1).
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Unlike traditional, manual methods—sampling, testing, and investigation
by scientists, which are less reliable and offer no early warnings—IoT provides
more effective, proactive monitoring. Multi-application systems are a class of
affordable yet effective platforms seen in loT systems, which this paper
attempts to thoroughly examine.

Two illustrations of multi-application low-cost electronic platforms are
provided in the corresponding figure 1.

f 1

Arduino Uno

FIGURE.2. Description of a functional electronic platform for monitoring
water quality.

As Fig. 2 shows, the sensor is the primary instrument able to detecting a
water quality parameter directly. Every sensor has a specific parameter
assigned to it.

FIGURE.1: Example af an electronic paltform «The Arduino Uno & ESP The following figure (Fig.3) describes the primary sensors employed in
32». the complete circuit -platform- (forum Arduino, 2021). Naturally, the
primary use of these sensors can only be to detect chemical and physical

2. MATERIALS AND METHODS properties.
For this project, we adhered to water quality standards (WHO or local

Algerian) to establish benchmarks for the equipment used. WHO standards

were preferred, as they are stricter than local ones.

The World Health Organization (WHO) sets strict guidelines to ensure V&
water safety and public health globally. These standards cover microbiological

indicators (bacteria, viruses, parasites), chemical indicators (pesticides, heavy TDS (conductivity)
metals), and physical markers (turbidity, color) to assess water safety and : e / iy

. . . . ey 4 robe
purity. By following WHO guidelines, communities can secure access to safe, —— Lt ey
clean water, enhancing health and reducing waterborne disease risks (refer to T
Table 1) . : Ty

TABLE 1. Quality standards of some parameters (“WHO"standards,2018). ""_jq,\
ﬁ&/ Q 4 Temperature
Parameters Unit Standards (WHO)- ! Turbidity sensor probe
Median values
pH e 6,5-8,5 FIGURE 3. Description of the most employed sensors.
Antimony Mg/L 0.005
. In summary, the Arduino-based platform is a simple, open-source deve-
Arsenic Mg/L 0.01 . . . o
lopment tool using a high-level language derived from “C”. It connects pro-
Cadmium Mg/L 0.005 ject components, including:
NH4' Mg/L 0.2 ) . .
A pH meter, which acts as a voltmeter to measure electrical potential
Nitrate (NOs3 ") Mg/L 50 <1 from an acidic solution, allowing pH to be deduced.
Turbidity NTU 5 o - .
A temperature sensor, which is simply a digital display probe (DS18B20)
Temperature °C 25 that measures from -55°C to 125°C.

Water quality parameters include chemical, physical and biological proper- The conductivity'serl'nsor, .e.ssentially aTDs (TotaI.Dissolved S?“d.s) sensor,
ties and can be tested or monitored based on the desired water parameters. measures the solution's ability to carry an electric current, indicating its
The physical -chemical parameters contains: temperature, pH, conductivity, conductivity. This measurement helps determine water impurities, as TDS
total dissolved solids (TDS), turbidity. reflects the amount of salts and minerals. Depending on the equipment, TDS

values range from 0.5 to 0.65 of the conductivity, allowing conductivity to

The solution to these environmental problems linked to water is to perma- be derived from TDS.

nently monitor the quality of this water by controlling these physical-chemical

parameters via electronic platforms which offer the speed of data transforma- The turbidity sensor measures water turbidity to assess quality by detec-
tion, remote control and above all the power to generate alert alarms in time. ting suspended particles. It works by analysing light transmission and scatte-
ring, indicating changes in total suspended solids (TSS). The sensor used
We will now move on to an example of the platform, also known as the consumes up to 40 milliamps.
prototype, after establishing the values that the platform must adhere to in
order to prevent our platform from providing unrealistic values. and this is an The samples we collected were primarily tap water from various loca-
illustration of a working prototype (Fig.2). tions, later modified by adding foreign substances to test the robustness of

our water quality monitoring platforms.
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1. Offline Measure: The values were taken from the electronic platform
without adjustments or tuning and stored as data, see Fig.4.

Texps : 0 s, Turbidite : 82 NTU, Temperature : 37 degC, pH : 6.00
Temps : 1 s, Turbidite : 92 NTU, Temperature : 25 degC, pH : 6.00
Temps : 2 s, Turbidite : 28 NTU, Temperature : 22 degC, pH : 9.00
Temps : 3 s, Turbidite : 97 NIU, Temperature : 6 degC, pH : 9.00

Temps : 4 s, Turbidite : 96 NIU, Temperature : 19 degC, pH : 9.00
Temps : S s, Turbidite : 14 NTU, Temperature : 17 degC, pH : 9.00
Temps : 6 s, Turbidite : 80 NTU, Temperature : 39 degC, pH : 8.00
Temps : 7 s, Turbidite : 3 NIU, Temperature : 34 degC, pH : 9.00

Temps : 8 s, Turbidite : 68 NTU, Temperature : 31 degC, pH : 8.00
Temps : 9 s, Turbidite : 39 NTU, Temperature : 26 degC, pH : 6.00
Temps : 10 s, Turbidite : 71 NIU, Temperature : 1 degC, pH : 7.00
Temps : 11 s, Turbidite : 4 NTU, Temperature : 3 degC, pH : 9.00

Temps : 12 s, Turbidite : 70 NIU, Temperature : 13 degC, pH : 9.00
Temps : 13 s, Turbidite : 3 NTU, Temperature : 17 degC, pH : 7.00
Temps : 14 s, Turbidite : 77 NIU, Temperature : 32 degC, pH : 6.00
Temps : 15 s, Turbidite : 49 NIU, Temperature : 18 degC, pH : 8.00
Texmps : 16 s, Turbidite : 71 NIU, Temperature : 30 degC, pH : 7.00

FIGURE 4. Stored data for the first 16 seconds.

An additional hardware architecture provides the information shown in

Figure 5.

Temps : 0 s, Turbidite : 35 NIU, Temperatur
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Tenps : 22 NTU, Temperature :
Tenps : Turbidite : 31 NTU, Temperatur
Temps : § s, Turbidite : 91 NTU, Temperatur
Temps : 6 8, Turbidite : 26 NTU, Temperature :
Temps : 7 s, Turbidive : 60 NIU, Temperature :
Temps : & 5, Turbidite : 29 NTU, Temperature :
Temps : 9 8, Turbidite : 8 NTU, Temperature :
Temps : 10 s, Turbidite : 93 NTU, Temperature :
Temps : 11 s, Turbidite : 23 NIU, Temperature :
Texps : 12 s, Turbidite : S2 NTU, Temperature :
Temps : 13 s, Turbidite : €8 NIU, Temperature :
Temps : 14 s, Turbidite : 3 NTU, Temperature
Temps : 15 s, Turbidite : 9 NTU, Temperature
Temps : 16 s, Turbidite : 13 NIU, Temperature :
Temps : 17 s, Turbidite : 49 NTU, Temperature :
Temps : 18 s, Turbidite : 89 NIU, Temperature :

t 37 degC,
: 40 degC,
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13 degC,

10 degC, pH ¢
29 degC, pH @
18 degC, pH

9 degC,
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pH : 8.00, Conductivite :

: 9,00, Conductivite

00, Conductivite

: 9,00, Conductivite :
€.00, Conductivite :
00, Conductivite :

.00, Conductivite :

pH : 7.00, Conductivite

pH : 7.00, Conductivite :
16 degC, pH :
pH : 9.00, Conductivite :
pH : 7.00, Conductivite :
29 degC, pH @
31 degC, pH ¢
13 degC, pH ¢

4

"

9.00, Conductivite :

.00, Conductivite

7.00, Conductivite :

FIGURE.5. Stored data via another platform

0, Conductivite :

00, Conductivite :

.00, Conductivite :

¢ 595 uS/cm
¢ 371 pS/em
275 pS/cm

492 pS/cm

266 pS/cm
200 pS/cm
336 pS/em
205 pS/cm
+ 857 uS/em
126 pS/cm

€21 pS/cm
592 uS/em
662 uS/cm
990 uS/cm
817 pS/em
712 pS/em
689 uS/cem
¢ 914 pS/em
278 pS/cm

These data (Figs. 4 and 5) demonstrate that while this platform has to be
tuned—which has been done and is perfectly normal—it functions more
effectively. To validate the results obtained through electronic platforms, we
used reliable commercial devices (see Figure 6). These platforms also enabled
us to calibrate the sensors at the beginning of the experiments.

FIGURE 6. Reference devices for sensor calibration and results comparison

3.2. Online Measure:

The information is automatically transferred to a cloud service, which

m—rrrrirr—

V00 M
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enables it to be supplied to a phone or through the internet. The benefit of
this is that we can view the actual values of our characteristics—the attri-
butes that represent the quality of the water—every second. An illustration
of this data is shown in the Fig.7 below.

21

C*

15 minutes ago

FIGURE.7. Data sent to cloud service

4. Conclusion

In summary, by setting proposed a novel and innovative method for
monitoring water quality, this work seeks to further our understanding of
environmental management and sustainable development. The outcomes
will significantly affect political decision-making and the application of more
effective and long-term water resource management techniques. The elec-
tronic platform developed allows the measurement and transmission of
certain water quality parameters in order to establish an initial idea of the
potability of the measured water. This work can be improved by adding
other such as adding other sensors.
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RESUME

Mots clés : Les céréales jouent un role fondamental dans notre alimentation, car elles couvrent une grande partie de nos besoins en protéines.

blé tendre, farine, analyses physico- L'une des principales céréales est le blé tendre. Il s'agit d'une plante annuelle appartenant au genre Triticum, caractérisée par un grain
chimiques, analyse comparative, wilaya

de Chlef,

relativement friable, ce qui lui confere une excellente aptitude a étre transformé en farine. Dans le cadre de cette étude, la farine a été
fabriquée a partir du blé tendre a l'unité des moulins dans la wilaya de Chlef. Aprés un certain nombre d'analyses physico-chimiques
qui nous ont permis de contrler la qualité du blé a utiliser, telles que I'humidité, la teneur en cendres, le test a l'alvéographe de Cho-
pin, l'indice de chute et la teneur en affleurement. Les résultats obtenus pour le contrdle de I'humidité varient entre 11,51% et 14,02%,
tandis que la teneur en cendres se situe entre 0,57% et 0,64%. Pour la qualité rhéologique des farines, les analyses effectuées par
l'alvéographe sont instables par rapport aux normes algériennes. L'indice de chute montre des résultats de 400 et 277, alors que pour le
taux d'affleurement sont compris entre 70 et 80%, ce qui montre que la farine obtenue est panifiable. Il ressort des résultats acquis que
les farines étudiées pour les deux entreprises ont des caractéristiques trés proches et sont globalement conformes aux normes algé-

riennes .

fournissant plus de 60 % de leur apport calorique. Selon le PAM (2022) la
consommation moyenne de blé par habitant en Algérie est évaluée a plus de
220 kg/an, d’oli un besoin total de 88 millions de quintaux pour une popula-
tion de 44 millions d’habitants. Les habitudes alimentaires locales, telles que

1. INTRODUCTION

Les produits céréaliers sont essentiels dans I'alimentation mondiale, four-

nissant une grande partie des protéines nécessaires a I'homme. Les céréales,
notamment le blé, I'orge, le mais et le riz, représentent une part significative
de I'apport protéique mondial, fournissant 57 % des protéines consommées,
par rapport aux 23 % provenant des tubercules et des légumineuses, et aux
20 % des produits d'origine animale (Dronne, 2018).

Le blé détient une place prépondérante dans la production mondiale de
céréales, avec environ 40 % de la production totale (Laala et al., 2009). Son
importance nutritionnelle et économique est considérable, avec une produc-
tion et une consommation moyenne presque quadruplées depuis 1945, pas-
sant de 140 a 570 millions de tonnes.

Le Maghreb, en particulier I'Algérie, est I'un des plus grands importateurs
mondiaux de blé (Ammar, 2014). Les céréales, notamment le blé dur et le blé
tendre, représentent une part importante de I'alimentation des algériens,

*Corresponding author.
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la consommation de pates, de couscous, de pain et de fric, en font de grands
consommateurs.

Notre travail a pour objet d'évaluer la qualité physico-chimique des
farines de blé tendre de deux entreprises, en utilisant un certain nombre de
tests de qualité des farines pour permettre d’orienter l'utilisation de ces
différents types de farines sur la base, entre autres, des résultats de I'alvéo-
graphie.

2. MATERIELS ET METHODES

2-1. Protocole de I'approche expérimentale

L'objectif de cette étude est de vérifier la qualité de la farine boulangére
en comparant les produits des deux entreprises. La premiére étape de cette

recherche consiste a établir un état des lieux et a vérifier chaque étape du
processus de production, de la réception du blé a la production de la farine.
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Dans un deuxiéme temps, des échantillons de farine sont prélevés et soumis a
des tests approfondis en laboratoire de chaque entreprise. Ces tests com-
prennent la granulométrie pour s'assurer de I'homogénéité de la texture, le
taux d'humidité pour éviter la détérioration, le taux de cendres, le test de
I'alvéographe de Chopin, la granulation et l'indice de chute. L'étude couvre la
période allant de la mi-mars au 20 mai 2024.

2-2. Présentation des deux entreprises de production

La premiere entreprise qui est tenue a Il'anonymat, est nommée E1
(figurel). Cette entreprise a été créée en 1998. Elle est spécialisée dans la
production de "farine, semoule et aliments de bétail" et est située a Chettia
dans la Wilaya de Chlef (Algérie). Lors de son démarrage en juin 2000, la so-
ciété produisait plusieurs types de farine (T45, T55) a partir de blé tendre local
et de blé importé d'Europe.

La minoterie couvre une superficie totale de 2,5 hectares et est équipée
de matériel de marque GOLFITO(Italie)/DENIS(France).
L'entreprise E1 s'approvisionne en matiéres premiéres auprés de CCLS/OAIS,
et dispose d'un certain nombre de machines et d'équipements, ainsi que d'un
laboratoire de contrdle de la production. L'entreprise dispose de cinq étages
contenant des équipements de production, des silos de stockage de blé
tendre, dont six silos métalliques et six autres pour le stockage du produit fini.
La minoterie emploie 65 personnes, en plus des techniciens et des cadres de
I'entreprise.

La deuxiéme entreprise, E2 (fig.ure 1), est située a Abiod dans la wilaya de
Chlef (Algérie). Elle a été créée en 1999 en tant que micro-entreprise opérant
dans le secteur du blé "farine, semoule, produits céréaliers (fabrication, com-
merce, meunerie)". Aprés un peu plus d'un an d'activité, elle a démarré avec
une capacité de production de 150 tonnes/jour et un effectif de 40 employés,
pour atteindre aujourd'hui une capacité de 300 tonnes/jour et un effectif de
100 a 300 employés. L'entreprise E2 s'est imposée comme le leader du mar-
ché algérien des produits céréaliers et est passée d'une petite entreprise
familiale a un groupe industriel et financier tres diversifié.

U 4 ! 2
S T o . A NP, L =

FIGURE 1. Localisation satellite des deux entreprises expérimentales (E1,
E2).

(Source : https://www.google.com/maps/place/Grands+moulins )
2-3. Présentation de la ligne de production de farine

Le processus de transformation du blé tendre en farine pour les deux
entreprises suit plusieurs phases (figure 2), de la réception du blé a I'obten-
tion de la farine. L'entreprise regoit le blé tendre de la CCLS de Ténes (W.
Chlef) par camion, puis le camion est pesé avant que le produit ne soit testé.
Des échantillons sont prélevés pour analyse afin de déterminer la qualité du
blé et ainsi décider de I'accepter ou de le refuser. Une fois le blé tendre ac-
cepté apres analyse, il est stocké dans six silos a température ambiante.
Chaque silo a une capacité de 90 tonnes. Apres le stockage, le blé tendre
quitte le silo pour étre pesé et classé. Aprés la pesée, le blé est nettoyé par un
certain nombre de dispositifs, tels que le limon, qui élimine les métaux lourds,
la pierre, qui élimine les cailloux, et le séparateur, qui élimine tous les corps
étrangers et la paille. Vient ensuite une étape de mouillage. Il s'agit d'ajouter
de I'eau en deux temps. Dans un premier temps, on ajoute de I'eau en quanti-
té définie (10T/h) pour que le taux d'humidité du grain ne dépasse pas 16% et
on laisse reposer pendant 18 heures pour faciliter la séparation entre |'enve-
loppe et le grain. Deuxiémement, une variété de blé trés dure nécessite
I'ajout d'eau pour séparer le grain de |'enveloppe pendant 6 heures. Il est
laissé dans les silos et ne se desséche pas.

JOURNAL OF NATURAL SCIENCE & SUSTAINIBILITY 03(2025)

Le blé local et le blé importé y sont mélangés pour produire une farine
de haute qualité. Les grains de blé sont écrasés par des rouleaux qui les
désagrégent. Le produit broyé passe dans le planichter 2, équipé de 27
tamis, par un systéme d'aspiration. Le produit passe a travers les tamis en
fonction de sa taille. Un convertisseur réduit le grain de blé en particules de
plus en plus fines. Enfin, la farine est conditionnée en petits paquets de 50
kg pour la farine T55, 10 kg et 1 kg pour la farine T45, puis transportée par
camion pour étre commercialisée dans les commerces et les boulangeries .

< Réception de blé Echantillonnage

Pont bascule <z
Laboratoire

<

I1

Chaine traasporteur

Séparateur

[ z:éﬁteur ]

<4 -

Silc de stockage

FIGURE 2. Présentation combinée de la chaine de production de farine
pour les deux entreprises testées.

Test dagréage
Poids spécifique

Test physique

Eliminer les
gros déchets

Test chimique

Testvisuelle

2.4. Analyses physico-chimiques

Pour que les résultats soient fideéles et crédibles, il est important que le
laboratoire regoive un échantillon réellement représentatif, non endomma-
gé ou altéré pendant le transport et le stockage.

2-4-1. Détermination de la teneur en eau

Il s'agit de sécher le produit a une température comprise entre 130°c et
133°c (ISO 712, 1998), a la pression atmosphérique normale, aprées un éven-
tuel broyage du produit. Le nombre de déterminations est de deux par
échantillon de laboratoire. La teneur en eau, exprimée en pourcentage de la
masse du produit, est calculée selon la formule suivante :

TH = (m0-m1 /m0) *100

| % mO : la masse, de prise d’essai (g)

* m1 :la masse, de prise d’essai apres I’étuvage (g).
2-4-2. Détermination du taux de cendre
Incinération d'une prise d'essai jusqu'a combustion compléete de la ma-
tiere organique, suivie de la pesée du résidu obtenu. Ce résidu est flocon-
neux aprés une incinération a 550°C et vérifié apres une incinération a 900°
C. D'une maniere générale, les produits contenant des sels (chlorure de
sodium, pyrophosphate, par exemple) doivent étre incinérés entre 550°c et
510°c (ISO 2171, 2007). Le taux de cendres (TC), en fraction massique par
rapport a la matiére séche exprimé en pourcentage, est donné par I'équa-
tion suivante :
TC=(m2-m1)100 /mO0 *100 /100H
*m0 : la masse, en gramme de la prise d’essai.

*m1 : la masse en gramme de la capsule d’incinération.

*m2 : la masse en gramme de la capsule d’incinération et du résidu d’incinéra-
tion.

* H:la teneur en eau, en pourcentage par masse, de I’échantillon.
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2-4-3. Détermination de la force boulangére par I'alvéographe chopin

La méthode consiste a faire passer progressivement sous l'influence d'un
courant d’air, un fragment de pate de masse sous forme de disque de I'état
compte a celui d'une membrane mince, jusqu'a la limite naturelle de I'exten-
sion de la pate oU se produit un orifice de rupture (ISO 27971, 2008). L'enre-
gistrement d’une courbe (figure3) sur un cylindre enregistreur, permet d’ap-
précier la caractéristique boulangére de la farine, d’aprés la grandeur, la
forme des courbes et le volume de la bulle au moment de la rupture

H '
3 |
% ' |
> 1 ' |
: | ' '
: : W : o
' | : |
| I | : ‘ !
- =
l average 0f G .bd;u of
brecking polnt

P : ténacité (pression maximum nécessaire a la déformation).
L (ou G) : extensibilité (longueur de la courbe).

W : force boulangere (surface de la courbe).

P/L : rapport de configuration de la courbe.

P : pression au point de rupture.

FIGURE 3. Courbe alvéographique avec indication des différents para-
meétres mesurés (Roussel et Chiron, 2005).

2-4-4. Détermination de 'indice de chute de Hagberb

L'indice de chute est une technique basée sur la viscosité d'un gel d'ami-
don (pour déterminer I'activité de I'a-amylase dans le blé), obtenu a partir
d'environ 7 grammes de farine (la prise d'essai dépend de la teneur en eau de
la farine). 25 ml d'eau sont ajoutés a ce mélange, qui est introduit dans un
tube a essai immergé dans un bain-marie. Le temps de chute d'un piston au
fond de I'éprouvette est mesuré en secondes.

2-5. Détermination de granulométrie ou taux d’affleurement

La détermination du taux d’affleurement (TA) est réalisée a I'aide d’un
plansichter possédant un tamis a 155 A° d’ouverture des mailles (JORA, 1997).
Le taux d’affleurement est la quantité de farine ou de semoule extraite ou
refusée par un tamis dont I'ouverture de maille est choisie en fonction de
finesse du produit a analyser. La formule de calcul du taux d’affleurement est
exprimée en pourcentage, est calculée selon la formule suivante :

TA= (m1/m0) *100
mO : la masse, en gramme de I’échantillon a analyser.

m1 : la masse, en gramme de la quantité de farine ou de semoule extraite
ou refusée.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3-1. Détermination de la teneur en eau

La teneur en eau de la farine est un parametre important a déterminer,
car la réalisation des tests technologiques tel que I'essai a I'alvéographe Cho-

pin et la précision des divers résultats analytiques exigent sa détermination.
Elle est exprimée par rapport a la matiéere séche.

JOURNAL OF NATURAL SCIENCE & SUSTAINIBILITY 03 (2025) .

Les valeurs d'humidité des deux farines (figure 4) sont les suivantes : La
farine de boulangerie de I'entreprise (E1) est de 11,51% et la farine de bou-
langerie de I'entreprise (E2) est de 14,02% de la matiére séche. La valeur
obtenue pour E2 se situe entre 13 et 16 %, tandis que la farine obtenue a
partir de E1 se situe en dehors de cette fourchette. La teneur en eau des
farines analysées pour E2 est conforme a la norme et offre de bonnes pro-
priétés de pétrissage. Ces résultats permettent de tirer des conclusions sur
la conservation .

1600%
1400%
1200%
1000%
800%
600%
400%
200%
0%

B Taux d'humilité

Taux d'humilité

El E2
Farine boulangére

FIGURE 4. Taux d’humidité de la farine boulangére des deux entreprises.
Farine de boulangerie de I'entreprise (E1)

Farine de boulangerie de I'entreprise (E2)

3-2. Détermination du taux de cendre

La mesure du taux de cendre a un intérét essentiellement réglementaire
et permet de classer les farines selon leur degré de pureté (ICTF, 2002).
D’aprés Feuillet (2000), les meuniers utilisent la teneur en cendre afin de
déterminer le taux d’extraction et de régler convenablement leur moulin.

Les résultats des analyses (figure 5) montrent que la farine de E1 pré-
sente une teneur en cendres de 0,55% et celle de E2 de 0,67%, toutes deux
comprises dans la fourchette de 0,56 a 0,67 indiquée par Calvel (1984). La
farine E1 est donc une farine panifiable de type 55, tandis que la farine E2
est une farine de type 65 utilisée pour les pains spéciaux.

80%
70%
60%

50%

40%
30% B Taux de cendre

Taux de cendre

20%

10%

El E2
Farine boulangére

FIGURE 5. Taux de cendre de la farine boulangere.
Farine de boulangerie de I'entreprise (E1)

Farine de boulangerie de I'entreprise (E2)



SAIDANE et al

3-3. Essai a I'alvéographe de Chopin

Les résultats de I'essai a I'alvéographe sont regroupés dans le tableaul, de
ce tableau il en ressort que :

Les valeurs de la force boulangeére de la farine testée de E1 et de E2, sont
281.97 et 187 respectivement, sont non conformes a la norme du (JORA,
1991) qui est entre 130 et 180. Selon Feillet (2000), la variabilité de la force
boulangeére s'explique par la teneur en gliadines et gluténines, et la disponibi-
lité de certains acides aminés(cystéine), qui fournissent des ponts disulfures
intramoléculaires par lesquels les gliadines sont liées, réduisant ainsi les fortes
interactions intramoléculaires.

L'indice de gonflement de la farine de E1 sont de 19,44cm3, ce qui est
inférieur a la norme. En revanche, les valeurs de la farine de E2, avec
20,8cm3, sont conformes a la norme citée dans (JORA, 1991), qui est >20.

L'indice de gonflement est un indicateur de qualité servant a la fois a
évaluer la capacité du réseau de gluten a retenir le dioxyde de carbone dans
la pate et a fournir des informations sur I'extensibilité de celle-ci. La baisse
légere de l'indice de gonflement constatée pour E1 peut donc révéler I'ab-
sence de protéines de gluten dans les farines testées. Selon Roussel et Chiron
(2005), les farines dont les valeurs sont inférieures & 20cm? sont insuffisantes
pour une bonne panification.

Le rapport P/L reflete I'équilibre entre la ténacité et I'extensibilité des
pates formées, et donc I'équilibre global de I'alvéographe. Les résultats du
rapport P/L des farines analysées varient entre 0,67 et 1,2. Conformément a
JORA (1991), le rapport P/L des deux farines est supérieur a la norme (0,45 a
0,65). Pour Frate et Stéphane (2005), ce déséquilibre est lié a la quantité
importante de protéines dans la fraction gliadine par rapport a la gluténine,
qui est influencée par des facteurs agronomiques et climatiques au moment
de I'accumulation des réserves protéiques dans les grains. Il en va de méme
pour la texture plus molle de I'albumen ou la faible teneur en pentosane.

L'extensibilité de la farine diminue lorsque I'hydratation est faible (76,25
pour E1). Toutes ces observations nous aménent a penser que de telles fa-
rines, qui ont une forte ténacité, un faible gonflement et un rapport P/L supé-
rieur a 1, laissent présager des pates peu volumineuses, d'ou la nécessité
d'augmenter la teneur en eau et éventuellement d'améliorer les farines en
pentosanes (Danklou, 2005).

TABLEAU 1. Force boulangére de la farine boulangére des deux entreprises Elet E2.

Type de Force bou- Gonflement  Rapport P/ Extensibilité
farine langére

Farine E1 231,97 19,44 1,2 76,25

Farine E2 187 20,8 0,67 87

3-4. Indice de chute de Hagberg (ICH)

La mesure de la force du gluten (fig.ure 6) est de 400 pour la farine de E1,
qui est donc hypo-amylasique contre 277 pour E2, qui est une farine dont
I'activité amylasique est équilibrée. En effet, un ICH inférieur a 220 est lié a
une qualité boulangére médiocre en raison de la présence d'une activité
amylasique et d'une dégradation de I'amidon. Dés lors, le rejet des grains
altérés est important afin de ne pas contaminer les cellules de blé meunier
conformes (ISO 690).
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FIGURE 6. Indice de chute de |a farine boulangére des deux entreprises
expérimentées.

Farine de boulangerie de I'entreprise (E1)
Farine de boulangerie de I'entreprise (E2)
3-5. Taux d’affleurement

La granulométrie d'une farine caractérise la distribution en taille et en
nombre des particules qui la composent ; le comportement des farines lors
de la transformation, et notamment la vitesse d'hydratation, en dépend
(Feillet, 2000). Pour une farine ordinaire, le taux de rejet sur un tamis a
mailles (160um, 180um, 200um), dont les résultats sont présentés dans le
tableau 2. Le taux d'affleurement sur un tamis a maille (180pum, 200um)
pour les farines des deux entreprises (E1 et E2) était inférieur a 10%, ce qui
est conforme a la norme (AFNOR, 1982). Par contre, nous avons constaté
que les farines avaient un taux d'affleurement de 17 sur un tamis a mailles
(160um), ce qui est supérieur a la norme. En effet, pour Colas (1991), en
boulangerie, la quantité d'eau absorbée par le produit et le taux d'absorp-
tion augmentent avec la finesse des particules. Cette augmentation est
généralement associée a une augmentation du taux d'amidon endommagé,
qui est liée a l'indice de chute, montrant une corrélation entre ce dernier et
le taux d'affleurement.

TABLEAU 2. Taux d’affleurement (%) de la farine boulangére des deux entreprises
Elet E2 en fonction des mails des tamis.

200 pm 180 pm 160 pm Extrait
Tamis a mailles (um)
(%)
Type de farine
Farine de l'entreprise (E1) 09 (%) 04 (%) 17 (%) 70 (%)
Farine de I'entreprise (E2) 01 (%) 02 (%) 17 (%) 80 (%)

4. CONCLUSION

La production de farine nécessite des analyses physico-chimiques et
technologiques spécifiques pour contréler la qualité du blé tendre a utiliser.
Sur la base des résultats obtenus pour les différentes analyses effectuées sur
le blé tendre et la farine fabriquée, telles que : humidité, teneur en cendres,
test a l'alvéographe de Chopin, indice de chute et teneur en affleurement.
Pour le contréle de I'humidité, les résultats obtenus durant notre stage en
cette année 2024 varient entrell,51 % et 14,02 %, respectant ainsi les
normes (H < 16,20%). La teneur en cendres se situe entre 0,57% et 0,64%, ce
qui est conforme aux normes (0,56% - 0,67%).
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Ce résultat est di a une bonne maitrise du diagramme de mouture. Pour
la qualité rhéologique des farines, les analyses effectuées par I'alvéographe
sont instables par rapport aux normes algériennes. Ceci est di a la non-
homogénéité des blés livrés par I'organisme de stockage (CCLS). L'indice de
chute, qui montre I'effet des enzymes alpha-amylases sur les granules d'ami-
don dans la farine, les résultats obtenus sont de 400 et 277, ce qui indique
I'absence de I'enzyme alpha-amylase. Les résultats obtenus pour le taux
d'affleurement sont compris entre 70 et 80%, ce qui montre une bonne mai-
trise du diagramme de mouture c'est-a-dire que la farine obtenue est pani-
fiable.

5. REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

° Ammar, M. 2014. Organisation De La Chaine Logistique Dans La Filiere
Céréales En Algérie : Etat Des Lieux Et Perspectives. Mémoire Master
Of Science : Ciheam-iamm, Montpellier, 121 p. Master Of Science :
Professionnel, N. 897. Master Soutenu.

(] Calval, R. 1984. Que Sais-je ? Le Pain. Presse Universitaire De France,
126 p.
° Danklou. 2005. Nouvelle Récolte De Blé Suivi Des Tests De Panification

Et Formulation Enzymatiques. Rapport De Stage. Isa Groupe.

. Dronne, Y. 2018. Les Matiéres Premiéres Agricoles Pour L’alimentation
Humaine Et Animale : L'UE et La France. Inrae Productions Animales, 31
(3), 181-200.

° Eillet, P. 2000. Le Grain De BIlé. Inra, Paris, pp. 17-43
Feillet, P. 2000. Le Grain De Blé Composition Et Utilisation. Inra, Paris,
308 p.

° Jora. 1997. Journal Officiel De La République Algérienne N° 55 Du 17

Rabie Ethani 1418 Correspondant Au 20 Aodt 1997.
Itcf. Institut Technique Des Céréales Et Des Fourrages. 2002. Blé
Tendre, Marché, Débouchés, Techniques Culturales, Récolte Et Conser-
vation. ISBN : EAN : 978-2-86492-520-0, pp. 70

(] Iso 690 2018. Allouche, F., Spiteri, M., Leccia, F., Oddos, S., & Birlouez-
Aragon, |. 2018. La Mesure De L’indice De Chute De Hagberg En 1 Min
Par Fluorescence.

(] Laala, Z., Oulmi, A., Saraoui, T., Haddad, L., Nouar, H., Benma-
hammed, A., & Bouzerzour, H. 2009. Effet De La Sélection De La Bio-
masse Et Des Epis Sur Le Rendement Du Blé Dur Triticum Durum Desf
Sous Conditions Semi-arides.

L] NF EN ISO 712. 1998. Détermination De La Teneur En Eau
. NF EN ISO 2171. 2007. Dosage Du Taux De Cendres Par Incinération
° NF EN ISO 27971. 2008. Détermination Des Propriétés Alvéographiques

D'une Pdte A Hydratation Constante De Farine Industrielle Ou D'essai Et
Meéthodologie Pour La Mouture D'essai

[ Roussel, P., & Chiron, H. 2005. Les Pains Frangais : Evolution, Qualité,
Production. Science Et Technologie Des Métiers De Bouche, ISSM 1297-
2606 .

56

JOURNAL OF NATURAL SCIENCE & SUSTAINIBILITY 03 (2025) .



773-4099
{IV-MOSTA.DZ/FSNV




