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Introduction  

Au cours des trois dernières décennies, la production mondiale de poisson de pisciculture a été 

multipliée par douze avec une progression avoisinant les 8% par an, faisant de cette production 

celle qui connait le plus fort taux de croissance (Oswald et al, 2016).  

En Afrique, la pisciculture est largement sous-développée, l'industrie aquacole africaine est 

majoritairement pratiquée par de petits exploitants dans les zones rurales isolées (Kaunda, 2015).  

Pour Siddhuraju et al (2003), la contrainte majeure à l’émergence de la pisciculture, dans les pays 

en développement, est le coût de l’alimentation. Pour eux, l’utilisation de la farine de poisson 

comme principale source de protéines dans les aliments destinés à l’aquaculture est à l’origine du 

coût onéreux de ces aliments. Selon Slembrouck et al (1991), et Gouréne et al (2002), en termes 

de dépense, l’alimentation représente environ 50% du coût de production de poisson d’élevage. 

Face à la stagnation prévisible de la production des farines et huiles, issus de la pêche, il est apparu 

nécessaire de réduire la proportion de farine de poisson dans les aliments d’élevage aquacole. La 

recherche est donc orientée vers d’autres sources protéiques pour remplacer ces farines et huiles 

de poisson par d’autres matières telles que les sous-produits agroalimentaires comme le yaourt 

déclassé et le lactosérum qui sont localement disponibles, ces derniers sont des composants 

énergétiques qui peuvent être utilisés comme une source principale de protéines après leur 

formalisation tout en préservant la qualité nutritionnelle et organoleptique des poissons 

d’aquaculture (Ifremer, 2008). 

L’Algérie accorde une importance particulière au développement de l’aquaculture d’eau douce ou 

cette dernière connait actuellement un essor en matière de production. Elle a mis en place une 

stratégie de valorisation de ces ressources, ou plusieurs plans de développement ont été élaborés 

permettant ainsi le démarrage de plusieurs projets privés d’aquaculture d’eau douce. 

Outre les retenues et les barrages, les bassins d’irrigation sont considérés le principal système 

d’intégration de la pisciculture à l’agriculture. Ceux de la région saharienne sont désormais 

exploités pour l’élevage semi-intensif du Tilapia du Nil (MADRP, 2013). 

Le Tilapia est l’une des espèces les plus largement élevés dans le monde ou sa production qui 

augmente à un rythme élevé de 400.000 tonnes en 1990 à plus de 2.400.000 tonnes en 2010, et en 

2017 une production de 5.800.000 tonnes (FAO, 2018). 

Ce travail a pour objectif, d’améliorer les teneurs en protéines de l’aliment conventionnel pour 

poisson en introduisant à différentes proportions deux sous-produits issus d’une industrie laitière 
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DANONE DJURDJURA Algérie « lactosérum et yaourt déclassé» et de réduire ainsi l’utilisation 

de farine de poisson.  

 Pour se faire, nous avons dans un premier temps déterminé la qualité hygiénique et la valeur 

nutritionnelle du yaourt déclassé et du lactosérum, nous avons par la suite introduit ces deux 

ingrédients à différentes proportions de façon à proposer trois formulations, ces dernières ont fait 

également l’objet d’une évaluation de la composition chimique globale et de la valeur 

nutritionnelle. En fin, ces régimes expérimentaux ont été testés sur les alvins du tilapia en phase 

de prégrossissement durant une période de 45 jours. En effet, différents paramètres zootechniques 

ont été utilisés pour estimer leurs croissance et caractériser l’efficacité des aliments mis en essai. 
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I.1. Présentation de l’entreprise  

I.1.1. Historique  

I.1.1.1. Groupe DANONE : 

Danone est une entreprise française, leader mondial des produits laitiers frais. Elle est issue en 

1973 de la fusion entre Danone-Gervais et le groupe français « Boussois-Souchon-Neuversel ». 

 En 1994 le nom DANONE a été donné à cette chaine de produits laitiers frais. 

 En 1996 Le groupe communique autour du slogan « d’offrir chaque jour une alimentation 

variée, des goûts plus variés et des plaisirs plus sains. » 

 En 2006, ce slogan devient : « apporter la santé par l’alimentation au plus grand nombre ». 

Au fil des années, l'entreprise est devenue un acteur international majeur de l'alimentation  et santé 

(Archive DANONE, 2006). 

I.1.1.2. Laiterie DJURDJURA (Bejaia) 

 En 1984, le groupe Batouche a créé une petite unité de fabrication de Yaourt dans la région 

d’Ighzer Amokrane avec des moyens très limités, l’unité n’a démarré qu’avec une 

remplisseuse de pots préformée d’une capacité de 1000 pots/heure. 

En 1986 le groupe Batouche a modernisé l’équipement de l’unité. 

En 1991, l’entreprise DJURDJURA étend son activité avec l'acquisition d'une ligne de production de 

crème dessert.  

En 1996, DJURDJURA inaugure sa nouvelle unité située à la zone industrielle Taharacht Akbou. 

 En 1999, l’entreprise a connu une grande extension avec la construction d'une deuxième usine de 

fabrication des produits laitiers (Fromage fondu, en portions, fromage à pâte et camembert) (Archive 

DANONE, 2006). 

I.1.1.3. Partenariat DANONE-DJURDJURA- ALGERIE (DDA) 

 En octobre 2001, le leader mondial des produits laitiers frais « Groupe DANONE » a 

conclu un accord de partenariat avec la laiterie DJURDJURA, leader du marché algérien 

des produits laitiers frais (PLF) en prenant une participation de 51% dans la société 

« DANONE JURDJURA ALGERIE SPA (DDA) ». 

 Après l’année 2002 consacrée à rénover le site d’Akbou et à mettre en place des outils 

industriels nécessaires à l’expansion future, la marque DANONE a été lancée en août 2002 

(Mejdoub, 2006). 

 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/France
http://fr.wikipedia.org/wiki/Leader
http://fr.wikipedia.org/wiki/Produit_laitier
http://fr.wikipedia.org/wiki/1973
http://fr.wikipedia.org/wiki/Danone_%28entreprise_espagnole%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gervais_%28entreprise%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Boussois-Souchon-Neuvesel
http://fr.wikipedia.org/wiki/1994
http://fr.wikipedia.org/wiki/2006
http://fr.wikipedia.org/wiki/Alimentation
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I.1.2.    Situation géographique  

DANONE DJURDJURA se situe dans une zone industrielle TAHARCHT qu’est un véritable 

carrefour économique de la wilaya de Bejaia (Figure I.1). Elle est à 2 km d’Akbou, à quelques 

dizaines de mètres de la voie ferrée, à 60 km à l’Ouest de la wilaya de Bejaia et à 170 km à l’est 

de la capitale « Alger ». 

 

Figure I.1 : Situation géographique de l’entreprise DANONE-DJURDJURA. (Google 

Maps ,2019). 

I.1.3.   Capacité de production et de stockage de la matière première et des produits finis 

Danone- Djurdjura DDA propose aux consommateurs une large variété de produits laitiers frais 

tels que les yaourts étuvés, les crèmes desserts (Danette), Danao (petits et grands formats), yaourt 

à boire (Danino et activia sbah), les yaourts brassés, le fromage frais (Danino) et les yaourts brassés 

aux fruits (Activia). Les capacités de production de ces produits sont consignées dans le tableau 

ci-dessous. 

 

 

 

Coordonnées : 

36.48°N, 4.57°E. 
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Tableau I.1 : Capacité de production de l'entreprise DANONE DJURDJURA (Archive 

DANONE, 2017). 

Lignes Type de produits Capacité (U/h) 

Ligne 1 Yaourt étuvé 20160 

Ligne 2 Yaourt étuvé 36000 

Ligne 3 Yaourt étuvé 20 160 

Ligne 4 Yaourt étuvé 43 000 

Ligne 5 Yaourt étuvé 40320 

Ligne 6 Crème dessert (Danette) 12 000 

Ligne 7 Danao GF 4500 

Ligne 8 Danao PF 4500 

Ligne 9 Yaourt à boire (Danino) 8 500 

Ligne 10 Yaourt à boire (activia sbah) 6500 

Ligne 11 Yaourt brassé 38 880 

Ligne 12 Yaourt brassé 9000 

Ligne 13 Danino (fromage frais) 20000 

Ligne 14 Activia brassé aux fruits 28880 

Les capacités de stockage de la matière première et des produits finis sont dans l’ordre de 12000 

tonnes et de 250 tonnes (Archive DANONE, 2017). 

I.1.4. Les coproduits de l’entreprise DANONE DJURDJURA Algérie 

I.1.4.1. Les masses blanches 

La masse blanche de DDA englobe le lait, la poudre de lait, le yaourt et le fromage. Ces derniers 

sont déclassés à cause de pH non conforme, de mouillage (lait), perte de produits (yaourts) semi 

finis non conforme pour une erreur d’étiquetage, un mauvais remplissage, déformation des pots 

ou autres problèmes techniques et essais industriels non conditionnés.  Ces effluents correspondent 

environ à 3% du lait transformé. 

La principale utilisation de la masse blanche est pour l’alimentation animale (bétail), mais sa 

valorisation en Algérie reste pratiquement absente malgré son innocuité et sa valeur nutritionnelle. 
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1.1.4.2. Le lactosérum 

Le lactosérum est un liquide jaune verdâtre, contenant une quantité importante de protéines de lait 

environ 20% (6g/L) et des éléments minéraux (Muller et al, 2003). 

C’est le rejet principal de l’unité DDA ; il représente le tiers des effluents soit 15000 litres par jour. 

(Archive DANONE, 2019). 

Le lactosérum constitue un excellent milieu de culture pour les microorganismes, ce qui fait de ce 

produit un facteur de pollution redoutable (Agnes, 1986). 

I.1.4.3. Les eaux de lavage et de refroidissement 

L’industrie DDA est une grosse consommatrice d’eau, les usages de l’eau sont multiples, elle peut 

être utilisée dans le processus de fabrication comme ingrédient ou pour le lavage des matières 

premières agricoles telles que les fruits.  Elle sert aussi, entre autre, pour le nettoyage du matériel, 

des locaux et pour l’hygiène du personnel de l’entreprise. Ces eaux représentent 50 à 90% du 

volume total des effluents (Archive DANONE, 2012). 

I.1.5. Traitement et devenir des co-produits de l’entreprise DANONE DJURDJURA Algérie 

1.1.5.1. Traitement physico-chimique 

La station d’épuration des eaux usées industrielles de DDA est une unité de dépollution des eaux 

usées avant leur rejet vers le milieu naturel (dans l’oued Tifrith, affluent de l’oued Soummam). 

C’est un enchainement de procédés avec des rôles et des traitements différents. La station traite un 

volume de 1481 m3 / jour d’eau usée et rejette un volume de 1385 m3 / jour d’eau épurée (STEP 

DDA, 2009). La figure suivante présente le logigramme de traitement de la STEP- DDA. 
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Figure I.2 : Logigramme de traitement de la STEP DDA (Document technique de la STEP 

DDA, 2009). 

En résumé, cette filière de traitement est constituée d’un :  

 Prétraitements et traitements physico-chimiques des effluents : Les prétraitements sont des 

techniques ou des ouvrages permettant généralement de retirer les gros déchets compris 

dans les effluents et de neutraliser ces derniers lorsqu’ils sont trop acides ou basiques 

(Tableau I.1). 

Tableau I.2 : Principaux traitements des effluents de la DDA (Achiou, 2017). 

Prétraitement Objectif Principe 

Bassin tampon Ecrêter le débit 
Bassin à l’entrée de station 

d’épuration 

Neutralisation Equilibrer le pH Traitement chimique 

Dégrillage, tamisage Séparer les éléments grossiers 

Séparation physique à l’aide d’une 

surface percée d’orifices réguliers 

ou d’une grille fine 

Flottation 
Extraire les graisses et 

substance non décantables 

Injection de fines bulles d’air qui, en 

remontant à la surface, emportent les 

particules solides. 

Dégraissage Retirer les graisses 
Séparation des graisses par 

différence de densité 

 



CHAPITRE I : DONNEES GENERALES 
 

9 

 

 Traitement des boues : Les boues de cette filière laitière sont en majeure partie épandues 

comme engrais ou fertilisant. Elles peuvent être épandues dans leur forme initiale ou après 

un traitement adapté. Trois étapes constituent le traitement des boues : le prétraitement 

physico-chimique, l’épaississement / égouttage / déshydratation et le séchage. Le 

prétraitement des boues a pour objectif de faciliter leur égouttage, limiter le développement 

de pathogènes et réduire les émissions olfactives indésirables. La deuxième étape du 

traitement consiste à réduire le volume des boues en diminuant la quantité d’eau qu’elles 

contiennent. Elle peut ou non être suivie d’une étape de séchage afin d’atteindre une siccité 

très élevée (Achiou, 2017). Le tableau ci-dessous recense quelques-uns des principaux 

types de traitement des boues issues de la DDA.  

Tableau I.3 : Principaux types de traitement mis en place pour les boues issues de la DDA 

(Achiou, 2017). 

Procédé Objectif Principe 

Chaulage Stabilisation des boues Ajout de chaux 

Floculation 
Amélioration de la séparation 

solide-liquide 

Ajout de produits chimiques 

(polymères, chlorure ferrique…) 

Décantation Augmentation de la siccité Sédimentation 

Egouttage 
Augmentation de siccité (5-

10%) 
Table ou tambour d’égouttage 

Centrifugation 
Augmentation de la siccité (20-

30%) 

Ségrégation par densité en 

imposant une rotation à grande 

vitesse 

I.1.5.2. Traitement biologique 

L’élimination de la pollution organique carbonée et azotée, qui présente une biodégradabilité 

satisfaisante, est essentiellement le fait des procédés biologiques d’épuration.  Il constitue le mode 

de traitement des eaux résiduaires de l’industrie laitière le plus utilisé, en raison de son efficacité. 

L’épuration des effluents de la DDA est donc incomplète, et pour ’y remédier, il faudra mettre en 

œuvre des bioprocédés de dépollution qui se situeront en aval des traitements physico-chimiques. 

D’ailleurs, un projet de traitement par biométhanisation est en cours d’installation. 

I.1.5.3. Incinération  

Selon l’auteur Gaucher (2011) ; les déchets doivent être incinérés suivant la directive 2000/76/CE. 

L’incinération est un traitement appliqué à un très large éventail de déchets, vise à traiter les 

déchets de manière à en réduire le volume et les dangers, tout en récupérant ou en détruisant les 

substances potentiellement nuisibles (Collectif , 2006). La masse blanche de DDA est séchée dans 

des espaces larges en ajoutant la chaux afin d’assurer sa déshydratation et sa décontamination puis 
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elle est acheminée dans des citernes vers l’incinérateur, la combustion s’effectue à 600°C jusqu’à 

l’obtention des résidus blanchâtres (Figure I.4). 

 

   

   

Figure I.3 : Les différentes étapes de l’incinération de la masse blanche de DDA (Collaboration 

personnelle). 

I.1.6. Valorisation des coproduits du groupe international DANONE 

Le lactosérum est un sous-produit issu de la fabrication du fromage. En général, il est défini comme 

la partie du liquide ou du sérum de lait résiduel qui reste après la coagulation du lait et la séparation 

du caillé. En effet, le lactosérum représente environ entre 85 et 95% du volume du lait et conserve 

environ 55% des éléments nutritifs du lait (Guimarães et al, 2010). 

Il existe différents processus pour valoriser le lactosérum. Le lactosérum est transformé en poudre 

de lactosérum ou en ses variantes déminéralisées, déprotéinées ou délactosées. Également, il peut 

être valorisé sous forme de concentrés protéiques, d’isolat de protéines sériques, du lactose ou 

d’autres fractions (Macwan et al, 2016). 

L’ensemble des procédés de fermentation du lactosérum montre que le système de production 

d’acide lactique est l’un des plus avantageux (figure I.5). 
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Figure I.4 : Valorisation indirecte du lactosérum (Zadow, 1989). 

I.1.6.1. Traitement et production d’énergie renouvelable (biogaz, bioalcool,…) 

La fermentation du lactosérum permet la conversion du lactose en différents composés tels que la 

production de biogaz, de biomasse, d’alcools, d’acides organiques. Dans ce procédé, le lactose est 

la source de carbone ou nutriment principal pour les microorganismes à l'origine de la 

fermentation.  

L’hydrogène (H2) est obtenu par fermentation anaérobie. Actuellement, seulement 1% de la 

production mondiale de H2 est produite par une fermentation anaérobie à l'aide de 

microorganismes tels que Clostridia. La production a été largement étudiée en tant que source 

d'énergie pour remplacer les combustibles fossiles en raison de son pouvoir calorifique de 142 

kJ/g.  

La méthanisation est un autre procédé de traitement par digestion anaérobie qui transforme la 

matière organique en méthane et gaz carbonique. La méthanisation permet d'éliminer la pollution 

organique tout en consommant peu d'énergie et en générant une énergie renouvelable : le biogaz 

ou CH4 (Pescuma et al, 2015). 

 Selon Fernández-gutiérrez et al (2017) les microorganismes de l’espèce Methanobacterium 

fermentent le lactose afin de produire du biogaz avec 50-70% (v/v) de méthane, 30-40% (v/v) de 
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dioxyde de carbone et 1-10% (v/v) d’hydrogène.  Le procédé de méthanisation inclut l’utilisation 

et le traitement des eaux usées de l’usine.  

La production d’éthanol à partir du lactosérum a été très étudiée dans le monde dû à la haute teneur 

en carbohydrates présentes dans ce résidu fromagé (Hadiyanto et al, 2014). Le lactose est fermenté 

en utilisant des conditions de levure et des conditions d’opérations anaérobies afin de produire de 

l’éthanol et du CO2. Après la fermentation, l'éthanol produit est séparé par distillation et déshydraté 

pour pouvoir être utilisé comme carburant. 

I.1.6.2. compostage et production d’engrais 

Les boues générées par les stations d’épuration des eaux usées des industries laitières constituent 

une source importante de matière organique et d’éléments fertilisants. De nombreux travaux ont 

montré l’importance du processus de compostage aérobie dans la valorisation et le recyclage des 

boues des industries agro-alimentaires et des déchets organiques biodégradables pour des 

applications agronomiques. 

I.1.6.3. Alimentation humaine  

Les propriétés nutritionnelles et fonctionnelles des protéines du lactosérum ont rendu son 

utilisation possible dans de nombreux domaines de l’industrie agroalimentaire (tableau I.4) en 

particulier en tant que texturant, foisonnant ou ingrédient nutritionnel (Damodaran, 2006). 

 

Tableau I.4 : Application des protéines de lactosérum (Linden et al, 1994). 

Produits Fonctions 

Produits de boulangerie-biscuiterie Apport protéique, rétention d’eau, gélifiant, texture 

(interaction avec gluten) 

Pâtes alimentaires Apport protéique, texture. 

Pâtisserie (meringue, génoise) Emulsifiant, moussant, rétention d’eau, gélifiant. 

Confiserie (caramel, nougats) Emulsifiant, arome, texture, dispersibilité 

Potages, sauces Epaississant (interaction avec amidon), émulsifiant 

Farines lactées Apport protéique, solubilité 

Boissons lactées ou fruités Soluble à chaud ou/ et pH acide, Epaississant 

Aliments diététiques et infantiles Apport protéique, solubilité, épaississant 

Fromages naturels et fondus Emulsifiant, épaississant, gélifiant 

« imitation cheese », pâtes à tartiner, 

coffee whitener, crèmes glacées 

Emulsifiant, épaississant 

Crèmes desserts, flans, yaourts Emulsifiant, épaississant, gélifiant 

Produits carnés (saucisse, pates, 

hamburgers) 

Emulsifiant, épaississant, gélifiant, liant, rétention 

d’eau et de matière grasse. 
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I.1.6.4. Alimentation animale 

I.1.6.4.a. Aliments pour animaux à sang chaud (porcs et bovins) 

Les poudres de lactosérum sont utilisées dans les aliments d’allaitement pour veaux. Elles sont 

également employées de même que le concentré liquide, en mélange avec d’autres aliments (hachis 

de paille, farine,…) pour animaux d’élevage (bovins, porcins, volailles) (Zadow.1989). 

I.1.6.4.b. Aliments pour animaux à sang froid (poissons) 

Aucune valorisation des coproduits de l’industrie laitière pour la production d’aliments pour 

l’élevage des animaux aquacoles n’a été décrite. 

 L’utilisation des coproduits de DDA (lactosérum et yaourt) pour la fabrication d’un aliment de 

poisson est une innovation. Dans ce contexte, nous avons opté pour le choix de ce thème qui 

contribue à l’utilisation des coproduits disponible localement et qui font l’objet d’un rejet dans la 

nature et qui menacent l’environnement. Cette utilisation a pour but de valoriser le lactosérum 

ainsi que le yaourt pour une application aquacole en élaborant un aliment de poisson sein.   

I.1.7. Présentation du tilapia du Nil Oreochromis niloticus (Linnaeus., 1758) 

Les tilapias sont des poissons d'eau douce, ils sont actuellement connus sous le nom de poulets 

aquatiques en raison de leur taux de croissance élevé, de leur adaptabilité à un large éventail de 

conditions environnementales et de leur capacité à croître et à se reproduire en captivité et à se 

nourrir à de faibles niveaux trophiques (El-sayed, 2006). 

I.1.7.1. Position systématique  

La position systématique est décrite dans ce qui suit (Bailly, 2009)  

Règne  Animalia 

Embranchement Chordata 

Sous-embranchement  Vertebrata 

Super-classe  Gnathostomata 

Classe  Actinopterygii 

Ordre  Perciformes 

Sous-ordre  Labroidei 

Famille  Cichlidae 

Sous-famille  Pseudocrenilabrinae 

Genre  Oreochromis 

Espèce Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758). 

 



CHAPITRE I : DONNEES GENERALES 
 

14 

 

I.1.7.2. Morphologie de l’espèce  

Le Tilapia du Nil est un cichlidé appartenant au groupe des poissons incubateur buccaux uni-

parentaux maternels. Il est caractérisé par (Figure I.6) : 

 Une coloration grisâtre avec poitrine et flancs rosâtre et une alternance de bandes verticales 

claires et noires nettement visible notamment sur la nageoire caudale et la partie postérieure 

de la nageoire dorsale. 

 Un nombre élevé de branchiospines longues et fines. 

 Une nageoire dorsale longue à partie antérieure épineuse et à partie postérieure molle et une 

liséré noire en bordure de la nageoire dorsale et caudale chez les males (Rabab, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Caractéristique morphologique spécifiques d’O. niloticus (Hocine, 2017). 
1: 1 ère ligne latérale ; 2: Rayons épineux de la nageoire dorsale ; 3: 2ème ligne latérale ; 4: Rayons 

moues de la nageoire dorsale ; 5: Bandes verticales claires et noires sur la nageoire caudale; 6: Rayons 

moues de la nageoire anale ; 7: Rayons épineux de la nageoire anale ; 8: Rayon dur de la nageoire 
pelvienne ; 9:Rayons moues de la nageoire pelvienne. 

I.1.7.3. Biologie et écologie  

Il est couramment admis que les poissons ont un comportement de croissance prédéterminé sous 

la dépendance des facteurs génétiques et avec lesquels interagissent d’autres facteurs 

environnementaux. Ainsi, la vitesse de croissance est extrêmement variable selon des facteurs de 

contrôle (température) et limitant (nourriture, oxygène dissous, ammoniac) qui affecte la quantité 

d’énergie disponible pour la croissance.  

Aussi, d’autres facteurs non négligeables comme la densité de peuplement et la photopériode 

peuvent surement affecter la croissance de l’espèce (Lazard et al, 2006).  

En générale, Oreochromis niloticus est connu par sa croissance rapide (Pullin, 1982) et présente 

un indice de croissance plus performant que toutes les autres espèces de Tilapia (IC=1,8), sa durée 
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de vie est relativement courte (4-7 ans), sa vitesse de croissance est extrêmement variable selon 

les milieux (Pauly et al, 1988). 

Par ailleurs, en raison de leur forte adaptabilité aux facteurs écologiques, biotiques et abiotiques, 

l’élevage de cette espèce peut-être réalisé dans les eaux douces, chaudes ou dans des conditions 

bien contrôlées après une éventuelle acclimatation (Derouiche et al, 2009). 

Le tableau suivant récapitule les différentes valeurs moyennes des paramètres physicochimiques 

tolérés par la survie de ce poisson. 

Tableau I.5 : Qualité d’eau requise pour l’élevage du Tilapia du Nil (Suresh, 2003). 

Paramètres Intervalle 

T (°C) 26-32 

Salinité (PSU) 0-20 

Alcalinité ˃20 

Dureté ˂50 

Ammoniac ˂0,1 

Oxygène dissous (mg/L) 03-mai 

pH 6,5-8,5 

 

La période de reproduction de tilapia du Nil est potentiellement continue pendant toute l'année, si 

la température de l'eau est supérieure à 22 °C (Suresh, 2003). 

Dans les milieux naturels, la taille de première maturité sexuelle varie généralement entre 14 et 20 

cm, donc elle commence à se reproduire en général vers l'âge de 2 ans (Plisnier et al. 1988). Dans 

certaines conditions, elles atteignent leur maturité très précocement (vers l'âge de 4 - 5 mois) 

(Dharaief, 2005). 

I.1.74. Distribution géographique  

Les tilapias sont des poissons d'eau douce, ils sont originaires d’Afrique mais ont été introduits 

dans de nombreuses régions tropicales, subtropicales et tempérées du monde (figure I.7) au cours 

de la seconde moitié du 20e siècle (El-sayed, 2006).   

I.1.7.5. Historique et production du tilapia du Nil en Algérie  

Le tilapia a été importé de l’Egypte en 2002 (CNRDPA, 2017) et depuis sa production est 

étendue dans les différentes wilayas représentées dans l’histogramme suivant (Figure I.8). 
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Figure 1.7 : La production de tilapia du Nil en Algérie représentée par wilaya (CNRDPA, 2017). 

I.1.7.6. Régime alimentaire et besoins nutritionnels du Tilapia du Nil  

La croissance de l’aquaculture mondiale et la nécessaire préservation des ressources naturelles 

marines imposent de faire évoluer la composition des aliments pour les poissons d’élevages (FAO, 

2019). Les farines et huiles de poissons ont été utilisées comme ingrédients majoritaires des 

aliments aquacoles, notamment pour des espèces de haut niveau trophiques comme les salmonidés 

(truites et saumons) et les poissons marins. Ces matières premières contiennent tous les nutriments 

pour couvrir les besoins nutritionnels de ces espèces et l’huile de poisson enrichi leur chair en 

acides gras (Medale et al, 2013).  

Le tableau ci-dessous reproduit la formule alimentaire (composition des ingrédients) et la 

composition immédiate des aliments qui sont utilisés à différents stades de la vie du tilapia du Nil 

dans un élevage semi-intensif. 
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Tableau I.6 : Ingrédients et composition immédiate des aliments exploités en aquaculture pour 

l’élevage du tilapia du Nil en Afrique (FAO, 2019). 

Ingrédient/Composition 
Stade de développement/taille du poisson 

 immédiate 

Ingrédients (%)     Alevins 
    

Fingerlings 

Grossissement Grossissement 

(en cage) (en étang) 

Fécule de manioc 15 0 0 0 

Farine de manioc 0 23 23 22 

Farine de noix de coco 0 0 0 30 

Son de riz 30 15 20 0 

Farine de soja 0 30 25 25 

Farine de poisson 47 25 25 20 

Huile de poisson 5 4 4 0 

Hydrogénophosphate de calcium 1 1 1 1 

Prémélanges de vitamines et 

 de sels minéraux 
2 2 2 2 

Composition immédiate (%) 

Matière sèche 8,3 9 9 9,1 

Protéines brutes 30 31 30 29,9 

Lipides bruts 10 7,4 7,5 4,1 

Cendres 16,3 12,6 12,8 10,7 

Fibres brutes 3,8 4,2 4,4 6 

Glucides 31,6 35,8 36,3 40,2 

Énergie brute (kcal/kg d'aliment) 2 800 2 700 2 700 2 500 

Le régime alimentaire du tilapia du Nil dépend de sa taille. Sa composition immédiate type se 

décline comme suit. 

Tableau I.7 : Besoins nutritionnels en fonction des différents stades de croissance du Tilapia du 

Nil (FAO, 2019). 

Composition     

immédiate (%) 

   Alevins    Fingerlings    Grossissement   Finition   Géniteurs 

Taille du poisson < 10 g 10–30 g > 30 g > 300 g > 300 g 

Humidité < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 

Protéines brutes 40–50 28–35 25–30 20–25 > 40 

Lipides bruts 6–13 6–13 4–12 4–12 > 6 

Fibres brutes < 4 < 8 < 8 < 8 < 10 

Cendres < 16 < 16 < 16 < 16 < 16 

Glucides > 25 > 25 > 25 > 25 > 25 

Le niveau protéique type des aliments en granulés pour tilapia du Nil est compris entre 25 et 35%. 

Il peut toutefois atteindre 50 % pour les alevins et baisser à 20 % dans le régime alimentaire final. 

Le tableau ci-dessous donne de bonnes indications d’ordre général. 
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Tableau I.8 : Besoins en protéines en fonction du stade de développement (FAO, 2019). 

Stade de développement Poids (g) Besoins (%) 

Larve (première alimentation)  45 – 50 

Alvins 0.02 – 1.0 40 

Fingerlings 1.0 – 10.0 35 – 40 

Juvéniles 10.0 – 25.0 30 – 35 

Adultes 
25 – 200 30 – 32 

˃ 200 28 – 30 

Stock de géniteurs  40 – 45 

I.1.7.7.Composition chimique globale et valeur nutritionnelle de la chair du tilapia 

La qualité nutritionnelle du poisson est proche de celle de la viande. La chair du poisson contient 

en moyenne 70 à 80 % d’eau, 16 à 22 % de protéines, et des lipides en quantité très variable allant 

de 0,5 à 20 % selon les espèces et leur alimentation (Médale, 2005). La chair est très pauvre en 

glucides, sous forme de glycogène, sa teneur est généralement inférieure à 1 %. La teneur en 

collagène est faible, habituellement inférieure à 3% (Regost, 2001).  

Les poissons sont riches en vitamines liposolubles A et D et en vitamine hydrosoluble B (Médale, 

2010). Ils constituent une bonne source de minéraux comme le calcium, l’iode, le fer, le phosphore 

et le potassium (Leduc, 2011). Cette composition est variable en fonction des différences 

anatomiques, des variations physiologiques, du sexe, des saisons, des individus, de la nourriture 

et de l’environnement (Enkoro, 2006). Le tilapia possède une capacité supérieure, par rapport aux 

poissons marins, de bioconversion des acides gras en C18 à chaine plus longue ou plus insaturée 

par des systèmes enzymatiques catalysant leur élongation et leur instauration (Dergal, 2015).  

La composition chimique et les valeurs nutritionnelles de l’espèce O. niloticus sont résumées dans 

le Tableau 1.9 (Projet Composition nutritionnelle des produits aquatiques, 2007). 
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Tableau I.9 : Composition chimique et valeur nutritionnelle de 100g de la chair du tilapia du Nil 

(Projet Composition nutritionnelle des produits aquatiques, 2007). 

  Moyenne Mini Maxi 

Valeur nutritionnelle 

Valeur calorique en Kcl/100g 93 84 98 

Valeur calorique en Kj/100g 392 355 413 

Humidité en g/100g 78,5 77 80 

Cendre en g/100g 0,8 0,6 0,9 

Protides en g/100g 18,1 17,4 19,4 

Glucides en g/100g 0,5 0,1 1,6 

Lipides totaux en g/100g 2,1 1,5 2,7 

Cholesterol en mg/100g 39,5 32,5 43,5 

Vitamines 

Vitamine A en µg/100g <2 / / 

Vitamine E en mg/100g 0,93 0,73 1,16 

Vitamine D en µg/100g 15,61 <0,5 53,6 

Vitamine B1 en mg/100g <0,04 / / 

Vitamine B2 en mg/100g 0,05 0,04 0,07 

Vitamine B5 en mg/100g 0,68 0,41 26 

Vitamine B6 en mg/100g 0,23 0,18 0,3 

Vitamine B12 en mg/100g 1,07 0,13 1,77 

Caroténoide totaux mg/100g / / / 

Minéraux et oligoélément 

Sodium en mg/100g 28,3 23,9 29,8 

Calcium en mg/100g 8,2 7,5 9,1 

Potassium en mg/100g 282 229 331 

Magnésium en mg/100g 25,4 23,8 27,2 

Fer en mg/100g 0,27 0,21 0,35 

Cuivre en mg/100g 0,1 / / 

Zinc en mg/100g 0,32 0,28 0,35 

Manganèse en mg/100g <0,1 / / 

Phosphore en mg/100g 131 118 148 

Iode en µg/100g 6 3 13 

Sélénium en µg/100g 18 12 23 

Chlorure en mg/100g / / / 

Acides gras 

AG saturés mg/100g 565 387 751 

AG monoinsaturés mg/100g 643 456 809 

AG polyinsaturés mg/100g 440 356 561 

Dont oméga 6 mg/100g 278 157 485 

Dont oméga 3 mg/100g 158 75 271 
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 II.1. Caractérisation de la composition chimique globale des sous-produits de DDA 

Des quantités énormes de produits (lait, yaourt, crème dessert et fromage) sont déclassées et jetées 

chaque année à cause de leur date limite de consommation (DLC)  dépassée, de non-conformité 

(lait contenant des antibiotiques) ou de problèmes techniques  tels que des  erreurs d’étiquetage, 

mauvais remplissage, déformation de l’emballage…),  à cela s’ajoute plusieurs milliers de tonnes 

de lactosérum issus de la fabrication du fromage. 

Dans le cadre de cette étude, deux de ces produits (yaourt déclassé et lactosérum) ont fait l’objet 

d’une valorisation en vue d’une application aquacole. Il s’agit de la fabrication d’aliments pour 

l’élevage de poissons. Le yaourt et le lactosérum constituent donc la matière première. La qualité 

hygiénique et la valeur nutritionnelle de cette dernière doivent déterminées avant tout processus 

de transformation.   

II.1.1. Caractérisation de la composition chimique du yaourt déclassé   

II.1.1.1. Détermination du taux des protéines : Méthode kjeldahl 1883 

Le but de cette manipulation est de déterminer l’azote total des produits laitiers. Les composés 

organiques contenant de l'azote (protéines) sont décomposés à chaud, sous l'action d'acide 

sulfurique et d'un catalyseur. Ce catalyseur contient du sulfate de potassium (K2SO4), qui permet 

d’augmenter la température d’ébullition de l’acide sulfurique, et du sulfate de cuivre (CuSO4) qui 

agit comme catalyseur de la réaction. L'azote va donner quantitativement du sulfate d'ammonium. 

C’est l’étape de minéralisation.  

L'ammoniac est ensuite déplacé de son sel par la soude, distillé par entraînement à la vapeur d'eau 

et recueilli dans une quantité connue d'acide chlorhydrique en excès. C’est l’étape de distillation. 

La quantité d'acide chlorhydrique n'ayant pas réagi est dosée en retour par la soude. C’est l’étape 

de dosage (Salghi, 2005).   

L’analyse a été faite à partir d’un automate au niveau du laboratoire de DDA. 

Mode opératoire 

a. Ascenseur  

 Enlever la plaque en inox pour faire marcher l’appareil ; après la pesée des échantillons, 

placer les matras dans l’ascenseur. 

b. Neutralisation  

 Remplir les deux béchers avec de l’eau distillée et la soude, et mettre le neutralisateur en 

marche automatique. 
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c. Minéralisation 

 Après l’allumage, appuyer sur Start pour démarrer l’analyse ;  

 A la fin de la minéralisation, laisser refroidir pendant 1h. 

d. Distillation  

 Allumer l’appareil « programme analyse » ; 

 Démarrer la distillation. 

e. Titrage  

 Titration à l’aide d’une burette graduée avec une agitation ; 

 A la fin de la titration, appliquer le protocole pour faire les calculs en azote (données propre 

à l’entreprise). 

II.1.1.2. Détermination du taux de la matière grasse : méthode Gerber 1892  

La méthode de Gerber (acidobutyrométrique) est une méthode qui est valable seulement pour le 

lait et ses dérivés (Aboutayeb, 2018). 

Principe (Archive DANONE, 2011) 

Après dissolution des protéines par addition d'acide sulfurique, la séparation de la matière grasse 

du lait et dérivés, par centrifugation dans un butyromètre, est favorisée par l'addition d'une quantité 

d'alcool iso-amylique (figure II.1).  

 

Figure II.1 : Centrifugeuse de marque FUNKE GERBER à gauche et un butyromètre pour la 

détermination de la matière grasse à droite (Collaboration personnelle). 
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Mode opératoire :   

 Mettre 10ml de l’acide sulfurique à densité 1.82 dans le butyromètre ; 

 Ajouter sans agitation 11 ml du yaourt, puis 1ml de l’alcool iso-amylique ; 

 Agiter avec des retournements et placer le butyromètre dans la centrifugeuse en parallèle 

avec le tube d’équilibrage ; 

 Lire le résultat sur la graduation du butyromètre après centrifugation (Archive DANONE, 

2011). 

 𝑀𝐺 (
𝑔

𝑙
) = (𝐵 − 𝐴) ∗ 100 

A : la valeur correspondant au niveau inférieur de la colonne grasse ;  

B : la valeur correspondant au niveau supérieur de la colonne grasse. 

II.1.1.3. Détermination du taux de la matière sèche  

La teneur en matière sèche totale est le résultat obtenu après évaporation de l’eau du produit. Elle est 

exprimée en gramme par litre ou par kilogramme ou en pourcentage.  

La mesure du taux d’extrait sec total est réalisée par un dessiccateur infrarouge de marque 

SARTOTIUS MA 45 (figure II.2). C’est une dessiccation à 115°C pendant 3 min jusqu’à l’obtention 

d’une valeur d’un poids constant (Archive DANONE, 2011). 

Mode opératoire 

 Allumer l’appareil en appuyant sur la touche START ; 

 Placer la coupelle sur la balance du dessiccateur ; 

 Tarer et peser 3g d’échantillon ; bien étaler l’échantillon et enfin baisser le capot de 

l’appareil ; 

 Appuyer sur la touche START pour démarrer l’analyse (115°C/3 min) ; 

 Les résultats sont exprimés en pourcentage (masse/masse).  

 

Figure II.2 : Dessiccateur infrarouge de marque SARTOTIUS MA 45 pour la détermination de 

l’extrait sec. 
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II.1.2. Caractérisation de la composition chimique du lactosérum  

Les analyses du taux des protéines et des matières grasses ont été réalisées grâce au Milko Scan 

FT120 (FOSS Electric, Type 71200) est un spectrophotomètre à FTIR (Fourrier Transformed 

Infrared Spectroscopy) automatique de grande capacité. Il utilise la technologie d'absorption 

spectroscopique en moyen infrarouge à transformée de Fourrier (Figure II.3). 

 

Figure II.3 : Appareil Milko Scan FT120 (FOSS Electric, Type 71200). 

 

Principe 

L'interféromètre FTIR balaye le spectre complet du moyen infrarouge, fournissant des absorbances 

sur un nombre de longueurs d'ondes illimité. Les résultats sont fournis en simultané à partir du 

spectre complet ce qui permet de mesurer de nouveaux paramètres, et ce, même lorsqu'il s'agit 

d'analyser des produits laitiers complexes. L'analyse des paramètres supplémentaires devient 

simplement une question de calibrage. Une fois les faisceaux divisés par le miroir semi-

réfléchissant, l'appareil envoie une partie des rayons sur un miroir fixe et l'autre partie sur un miroir 

mobile (figure II.3). A partir des miroirs, les rayons se réfléchissent et se recombinent avant 

d'atteindre le détecteur. Toutes les fréquences infrarouges passent au même moment dans 

l’interféromètre. Le miroir effectue de rapides et petits mouvements, ce qui permet de balayer le 

spectre moyen infrarouge. Le laser envoie une lumière monochromatique qui est utilisée pour 

déterminer avec précision la position du balayage des longueurs d'ondes.  

En un laps de temps court, l’interférogramme est recueilli par le spectromètre, traité par le calcul 

de transformation de Fourier et est converti en un spectre entier de l’échantillon. A partir de ce 

stade, on retrouve à nouveau la théorie générale de la spectrométrie, de l’intensité de la lumière, 

de l’absorption et leurs relations avec les paramètres composants un échantillon spécifique. Les 

éventuelles erreurs de l’appareil Milko Scan™ FT120 sont calibrées par un étalonnage avec des 

valeurs obtenues grâce à des analyses réalisées avec les méthodes de références qui donnent des 

résultats plus précis mais plus longs à obtenir (Vignola, 2002). 
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 Mode opératoire 

1) Préchauffer tous les échantillons dans le bain marie à 40°C pendant 10 à 15min avant de 

procéder à l’analyse.  

2) L’analyse s’effectue de la façon suivante :  

 Sélectionner le programme produit «….» ;  

 Retourner doucement l’échantillon plusieurs fois pour le mélanger sans créer de mousse ; 

 Décapsuler l’échantillon et le placer sous la pipette ;  

 Définir le niveau de prévenance de l’échantillon dans le champ d’identification ;  

 Mettre l’analyse en route en cliquant sur la touche démarrage du tableau de commande ;  

 Dès que l’échantillon a été pompé (les deux prise), lancer le «Démarrage Analyse» jusqu’ 

à ce que l’écran redevienne vert ;  

 Retirer l’échantillon et cliquer sur la touche nettoyage. 

II.2. Détermination de la qualité hygiénique des sous-produits de DDA  

II.2.1. Recherche de la flore totale  

La Flore Mésophile Aérobie Totale (FMAT) est un indicateur sanitaire qui permet d'évaluer le 

nombre d'UFC (Unité Formant Colonie) présentes dans un produit dans le but d’apprécier l’état 

de fraicheur d’un produit ou l’efficacité d’un traitement thermique ou de la conservation. Cette 

recherche est donc un outil permettant de garantir une certaine sécurité hygiénique et un certain 

niveau organoleptique. Ce dénombrement se fait à 30 °C pendant 72 h d’incubation dans un milieu 

de culture bien défini. Le mode opératoire est décrit ci-dessous (Guiraud et al, 2004). 
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Tableau II.1 : Dénombrement de la FMAT du yaourt déclassé et du lactosérum. 

Produit Yaourt Lactosérum 

Milieu de culture Gélose Plate Cunt Agar (PCA) 

 

 

 

 

 

 

 

Protocole 

 

 

 

 
 

 

 

1. Préparation des dilutions  

 la dilution 10-1 : 

Diluer 1mL du yaourt dans 9 mL de 

tryptone sel. 

 La dilution 10-2 : 

Mettre 1mL de la solution 10-1 dans 10mL 

de tryptone sel. 

 La dilution 10-3 : 

Mettre 1mL de la solution 10-2 dans 10mL 

de tryptone sel. 

Préparation des dilutions   

 la dilution 100 : 

mettre 10 mL de la solution mère 

dans un tube à essai 

 La dilution 10-1 : 

Mettre 1mL de la solution 10-0 dans 

9mL de tryptone sel. 

 La dilution 10-2 : 

Mettre 1mL de la solution 10-1 dans 

10 mL de tryptone sel. 

2. Culture des bactéries  

 Mettre 1mL de chaque dilution dans une boite de pétri ; 

 Ajouter la gélose en surfusion, bien mélanger (échantillon et milieu). 

3. Incubation : Les boites sont mises dans l’étuve à 30°C/72h. 

4. Lecture  

Dénombrer les colonies lenticulaires incluses dans la masse ; retenir les boites 

donnant un dénombrement facile entre 30 et 300 colonies. 

La formule mathématique suivante peut être utilisée : 

                               N=  colonies/ v. (n1+n2).d1 

  N : Nombre d'UFC par gramme ou par mL de produit initial ; 

  colonies : Somme des colonies des boites interprétables ; 

 v : Volume de solution déposée (1mL) ; 

 n1 : Nombre de boites considéré à la première dilution retenue ; 

 n2 : Nombre de boite considéré à la seconde dilution retenue ; 

 d1 : facteur de la première dilution retenue. 

  

II.2.2. Recherche de Salmonelles  

Mode opératoire  

1er jour : Pré-Enrichissement 

 Préparation de la solution mère : peser 25g de l’échantillon dans un sac stérile puis ajouter 

225g de l’eau peptonée tamponnée ;  

 Agiter bien à l’aide d’un stomasher ; 

 Ajouter des disques d’additifs SFB, Incuber à l’étuve à 37°C pendant 24h. 

 2éme jour : Enrichissement   

 D’une part, transférer  0,1 mL de SM pré-enrichie dans un tube contenant 10mL de bouillon 

RVS, fermer et agiter puis incuber à l’étuve à 41,5°C pendant 24h ; 

 D’autre part, mettre 1 mL de SM pré-enrichie dans un tube contenant 10mL de bouillon 

Müller Kaufmann puis incuber à l’étuve à 37°C pendant 24h. 
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3éme jour : Isolement  

 Identifier 4 boites de Pétri : 2 boites contiennent le milieu Hektoen et les 2 autres 

contiennent le milieu XLD ;   

 Ensemencer en surface et à l’aide de l’anse de platine stérilisée, une goutte de bouillon 

d’enrichissement RVS les deux boites identifiées : XLD ; Hektoen ;   

 Puis, ensemencer de la même façon, une goutte de bouillon d’enrichissement Müller 

Kaufmann les deux autres boites gélosées ;  

 Incuber les à 37°C pendant 24h (Guiraud et al, 2004). 

II.2.3. Recherche d’Escherichia coli   

Les coliformes fécaux sont des micro-organismes indicateurs d'une pollution d'origine fécale 

humaine ou animale. L'espèce caractéristique et principale des coliformes fécaux est E. coli 

(Guiraud et al, 2004).  

Mode opératoire 

 L’ensemencement se fait en profondeur, à l’aide d’une pipette Pasteur, déposer stérilement 

1 mL ou 20 gouttes de chaque dilution dans les boites de pétri, couler la gélose lactosée au 

désoxycholate à 0,1 % puis procéder à l’étalement en faisant des mouvements en huit. Les 

boites sont incubées à 44 °C pendant 24 h à 48 h.  

 Retenir les boites de deux dilutions successives donnant une numération comprise entre 30 

et 300 colonies lenticulaires, fluorescentes sous lampe UV et de couleur rouge. 

 Prendre de chaque boite au minimum 3 colonies jaunes suspectes et faire le test de l’urée-

indole ;  

 Première lecture de la première dilution retenue ; 

 
b : nombre de colonies repiquées qui sont indole + et urée – ; 

A : nombre de colonies repiquées (minimum 3) ;  

C : nombre total de colonies par boite retenue. 

 Première lecture de la deuxième dilution retenue ; 

 
Le nombre de coliformes fécaux dont E.coli est donné par la formule suivante et exprimé en UFC/g 

(yaourt) et UFC/ ml (lactosérum) : 

 
 

a1=
b

A
xc 

 

a2=
b

A
xc 

 

CF(E. coli)=
a1+a2

𝟏, 𝟏. 𝒅
xc 

 d : dilution de la première boite retenue pour a1. 
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II.2.4. Recherche et dénombrement des staphylocoques pathogènes à coagulase positive 

Les staphylocoques constituent avec les microcoques les deux principaux genres de la famille des 

Micrococcaceae. Ce sont des cocci à Gram positif, non sporulés, immobiles, se divisant en 

plusieurs plans en formant des amas irréguliers. Ils produisent une catalase. Les staphylocoques à 

coagulase positive (SCP), notamment Staphylococcus aureus, principal producteur 

d’entérotoxines pathogènes pour l’homme, possède une enzyme, la coagulase qui permet de les 

identifier (Guiraud et al, 2004). 

Mode opératoire  

Ensemencer en surface avec 0,1mL d’une dilution dans une boite de pétrie contenant déjà la gélose 

Baird Parker ; le jaune d'œuf et tellurite de Potassium, étaler sur toute la surface à l'aide d'un râteau 

puis incuber à 37°C pendant 48h. 

Lecture et dénombrement  

Les colonies de staphylococcus auréus donnent des colonies noires (réduction du tellurite en 

tellure) avec un halo clair dû à la protéolyse des protéines du jaune d'œuf, et éventuellement, un 

liseré blanc, opaque (précipitation des acides gras produits par la lecithinase qui hydrolyse la 

lécithine du jaune d'œuf). Leur taille est de 0,5 à 2mm, avec un aspect brillant. 

Test de la coagulase  

 Prélever les colonies suspectées d'être celles des staphylococcus aureus qu'on ensemence 

dans un tube contenant le milieu cœur cervelle, incubation à 37°C/24h. 

 Mettre dans une cloche de Durham 0,5 ml du milieu d'enrichissement + 0,5ml de plasma 

de lapin, incuber à 37°C pendant 5 à 24h. La coagulation du plasma confirme que c'est le 

germe staphylococcus aureus. 

II.2.5.   Recherche (présence/ absence) des Listeria 

La Listeria monocytogenes est une bactérie de type Gram positif à l'origine de la listériose. Cette 

maladie infectieuse et grave touche à la fois l'homme et les animaux. La listeria monocytogenes 

constitue une bactérie très résistante qui peut se multiplier dans des atmosphères dont la 

température est comprise entre 1°C et 45°C. Ces caractéristiques spécifiques expliquent le fait que 

cette bactérie dispose d'une capacité de survie importante et peut proliférer dans un environnement 

proche de celui de la réfrigération alimentaire. Elle peut donc être ingérée par l'intermédiaire de la 

nourriture (Guiraud et al, 2004). 

 

 

http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/faq/8192-bacterie-saprophyte-definition
http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/faq/39003-gram-positif-definition
http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/contents/305-listeriose-et-toxoplasmose
http://sante-medecine.journaldesfemmes.com/faq/20694-maladie-infectieuse-definition
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Mode opératoire  

Les principales étapes d’isolement de Listeria monocytogenes à partir des denrées alimentaires 

(yaourt et lactosérum) sont illustrées ci-dessous (figure II.4). L’identification se fait par galerie 

biochimique API Listeria. 

 

Figure II.4   : Recherche de Listeria dans les denrées alimentaires (Guiraud et al, 2004). 
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II.3. Préparation de l’aliment  

II.3.1. Déshydratation du lactosérum par évapo-concentration 

L évapo-concentration est une distillation. C’est une opération physique unitaire qui vise à séparer 

les composants d’un mélange, en fonction de la volatilité relative des composants. La technique 

repose sur le changement de la phase de l’eau induit par le rayonnement solaire qui traverse le 

vitrage et par l’effet de serre qui en résulte (Figure II.4). 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

Figure II.5 : Evapo-concentrateur pour distillation et principe de fonctionnement schématisé 

(Igoud, 2015). 

L’énergie recueillie chauffe la lame de l’eau contenue dans le caisson par radiation et par 

conduction, induisant son évaporation puis sa condensation sur le vitrage. Par la suite, l’inclinaison 

du vitrage favorise la récupération des gouttelettes condensées puis leur acheminement, à travers 

deux goulottes, vers l’extérieur du distillateur (Igoud, 2015). 

Mode opératoire 

Cette étape a été effectuée à l’unité du développement des énergies solaires de Bousmail (ex 

UDES). Un volume de 01 L de lactosérum est versé dans le dispositif. Afin de préservée sa qualité 

nutritionnelle, la température à l’intérieur du dispositif ne doit pas dépasser 70°C. L’appareil 

fonctionne en continu.  Au total un volume de 8L de lactosérum a été déshydraté.  
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II.3.2. Déshydratation du yaourt 

Le yaourt à été déshydraté par simple séchage dans une étuve ventilée au Centre national de 

recherche et de développement de la pêche et de l’aquaculture de Bousmail (CNRDPA) et par 

lyophilisation au laboratoire de l’ENSSMAL. 

III.3.2.1. Séchage du yaourt dans l’étuve 

D’après le dictionnaire Larousse (2013), une étuve est un appareil de chauffage fonctionnant le 

plus souvent à la pression atmosphérique (parfois sous vide ou sous gaz neutre) et permettant 

d’effectuer divers traitements thermiques à température réglée. 

Principe 

L’étuve sèche les produits par évaporation. Elle utilise le chauffage par convection, généralement 

un ventilateur ou une turbine réglable, dans lequel le produit est chauffé par le courant d’air. L’eau 

du produit s’échappe dans l’air, augmentant ainsi le niveau d’humidité et entrainant l’absorption 

de l’eau par les membranes semi solides à l’intérieur de l’étuve. Le résultat final est que l’étuve 

élimine l’eau du produit au cours du séchage, le rendant ainsi déshydraté (Kohl, 2019). 

Mode opératoire  

Le procédé consiste à : 

 Étaler le produit humide à sécher en film mince sur un papier cuisson ; 

 Poser le papier cuisson ainsi chargé dans des plateaux en inox ; 

 Mettre les plateaux en inox dans une étuve réglée à 40°C ; 

 Laisser, le produit humide, sécher pendant 18h. 

Au total 800g de yaourt ont été séchés. 

III.3.2.2. Lyophilisation du yaourt 

Le yaourt est séché par lyophilisation. C’est une technique de déshydratation à basse température 

et à basse pression. Elle   consiste à éliminer l’eau contenue dans un produit par sublimation. Le 

procédé de lyophilisation est composé donc de 3 étapes principales, successives et indissociables 

(Bogdani Eni, 2011) : 

 La congélation qui transforme l’eau libre en cristaux de glaces ; 

 La dessiccation primaire (sublimation) qui permet de sublimer les cristaux de glace formées ; 

 La dessiccation secondaire (désorption) qui élimine l’eau liée et non congelée adsorbée à la 

surface des pores de la matière sèche ou incluse dans la masse du lyophilisat. 

Mode opératoire 

Au total, 400 g de yaourt ont été lyophilisés en utilisant le lyophilisateur de marque « CHRIST ». 
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II.3.3. Formulation de l’aliment   

La principale fonction des aliments formulés est de répondre aux besoins de l’espèce en protéines 

et en acides aminés essentiels. 

Néanmoins, Les ingrédients utilisés dans la composition des aliments fabriqués dans l’élevage des 

Tilapias varient d’une région à l’autre. (FAO, 2019). 

Dans le cadre de cette étude, le mélange yaourt et le lactosérum déshydratés sont additionnés à 

différentes proportions à l’aliment commercial. Ce dernier a été fourni par le CNRDPA ; il est de 

marque « Coppens », dont la valeur nutritionnelle est mentionnée dans le tableau ci-dessous. 

Tableau II.2 : Composition chimique globale et valeur nutritionnelle de l’aliment de poisson 

commercial « Coppens ». 

Paramètres Pourcentages 

Protéines 11 

Matière grasse 15 

Cellulose brute 0,2 

Cendres 11 

Phosphore 1,87 

Calcium 7 

Autres 53,93 

II.3.3.1. Préparation de l’aliment 

Pour la formulation et la fabrication des aliments, quelques paramètres ont été pris en 

considération comme : 

 les besoins alimentaires de l’espèce ; 

 la taille et l’âge du poisson ; 

 les stades de poissons : alevins, juvéniles adultes ; 

 les valeurs nutritives, la disponibilité et le coût des ingrédients utilisés. 

A. Broyage de l’aliment commercial  

Le broyage de l’aliment a été fait au niveau de la ferme aquacole de l’ENSSMAL à l’aide d’un 

mortier jusqu’à l’obtention d’une poudre fine. 

B. Les ingrédients 

En plus de l’aliment commercial moulu (farine), les ingrédients rajoutés sont le mélange yaourt 

déclassé -lactosérum déshydratés et un certain volume de lactosérum liquide pour ramasser la pate. 

Trois aliments de 660 g ont été réalisés. L’aliment commercial sans aucun ajout en grain de 2mm 

de diamètre constitue le témoin.  Cette quantité répond aux besoins des poissons tilapia élevés en 

aquarium pendant 45 jours (Tableau II.3). 
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Tableau II.3 : Proportions aliment commercial et mélange yaourt-lactosérum. 

 Aliment 1 Aliment 2 Aliment 3 Aliment 4 

Quantité de l’aliment commercial 

(poudre) 
627g 594g 528g 660g 

Quantité et proportion du mélange 

(yaourt-lactosérum) 

33g 

 (5%) 

66g  

(10%) 

132g  

(20%) 

0g  

(0 %) 

Masse totale du mélange 660g 660g 660g 660g 

Volume du lactosérum 714.4ml 540 ml 453 ml / 

C. Mélange 

Le mélange a été fait à la main jusqu’à l’obtention d’une pate homogène. 

D. Pressage (agglomération) 

Afin d’avoir des granulés de diamètre voulu, on a utilisé une machine à viande hachée, le diamètre 

du disque utilisé est de 2mm. 

E. Séchage et conditionnement 

Le séchage a été fait à l’air libre, pendant 48h, puis les filaments ont été broyés à l’aide d’un 

mortier et tamisés pour obtenir des granulés de 2 mm de diamètre. 

II.4. Caractérisation de la composition chimique globale des aliments préparés 

La caractérisation de la composition chimique globale des aliments préparés consiste en la 

détermination de leur teneur en eau, en protéines, en lipides et en matières minérales. L’ensemble 

des tests ont été effectués en duplicata au niveau du laboratoire de biochimie de l’ENSSMAL. 

Cependant, le taux de protéine a été aussi effectué au niveau du laboratoire de DDA. 

II.4.1. Extraction et dosage des protéines totales 

L’extraction et dosage des protéines a été fait par la méthode de référence « kjeldahl, 1883 » grâce 

à un automate au niveau du laboratoire de DDA et manuellement au niveau de l’ENSSMAL 

(Salghi, 2005) (Voir paragraphe II.1.1.1). 

Mode opératoire de la méthode manuelle 

a. Minéralisation 

Elle est effectuée à l’aide d’un appareil de minéralisation « Inkjel » équipé d’une plaque 

chauffante, un thermostat, un porte matras, un collecteur de fumées et un piégeur de fumées. 

 Mettre 2g de l’aliment broyé dans un matras ; 

 Ajouter 1mL de peroxyde d’hydrogéne ; 

 Chauffer dans l’appareil de minéralisation jusqu’à l’obtention d’un filtrat d’une couleur 

limpide. 
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b. Filtration et dilution du minéralisât  

 Filtrer le minéralisât à l’aide d’un papier filtre ; 

 Ajuster le volume avec de l’eau distillée jusqu’à 100 mL. 

c. Distillation  

L’opération est effectuée en utilisant le distillateur « Behr, Labor-technique ». 

 Mettre 20 mL du filtrat dans un matras ; 

 Placer le matras dans l’appareil et ajouter 40 mL de NaOH à 40% ; 

 Mettre 20 mL de l’acide borique à 4% dont le pH est mesuré dans un Erlenmeyer ; 

 Retirer l’erlen quand le volume atteint 100 mL (distillat entrainé à la vapeur d’eau). 

d. Titrage  

 Ajouter 10 gouttes de la solution d’indicateur de Tashiro (indicateur de pH) ; 

 Ajouter la solution de HCl à 0.2 N à l’aide d’une burette jusqu’à l’obtention d’un pH 

équivalent à celui de l’acide borique ; 

 Motionner le volume de HCl utilisé. 

e. Calcul du taux de protéines  

Le taux de protéines est calculé selon la formule suivante : 

 

X : quantité d’azote dans 100g d’échantillon ;  

F : facteur dépendant du type d’aliment analysé (protéine animale ou végétale) = 6.25 ; 

V : volume d’HCl (chlorure d’hydrogéne) ; 

M : poids de l’échantillon en gramme. 

II.4.2. Extraction et dosage des lipides  

L’extraction des lipides totaux est effectuée par la méthode de référence (Soxhlet, 1879) qui est 

une méthode gravimétrique (Drogba-sahoré et al, 2016).  

Principe 

La méthode Soxhlet est la méthode de référence utilisée pour la détermination de la matière grasse 

dans les aliments solides déshydratés. C’est une méthode gravimétrique, puisqu’on pèse 

l’échantillon au début et à la fin de l’extraction. L’aliment solide est donc pesé et placé dans une 

capsule de cellulose. 

 L’échantillon est extrait en continu par l’éther éthylique ou éther de pétrole à ébullit ion (T = 35 

°C) qui dissout graduellement la matière grasse. Le solvant contenant la matière grasse retourne 

dans le ballon par déversements successifs causés par un effet de siphon dans le coude latéral. 

% protéines = X*F= [(2.803*V*100)/ (1000*m)]*F 
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Comme seul le solvant peut s’évaporer de nouveau, la matière grasse s’accumule dans le ballon 

jusqu’à ce que l’extraction soit complète. Une fois l’extraction terminée, l’éther est évaporé, et la 

matière grasse est pesée. 

Les cartouches de cellulose sont perméables au solvant et à la matière grasse qui y est dissoute. 

Ces cartouches sont jetables. 

Mode opératoire 

 Allumer le réfrigérant de l’appareil à 2°C ; 

 Peser le poids du ballon vide (P0) ; 

 Peser 2g de l’échantillon dans une cartouche (m) ; 

 Mettre la cartouche dans le matras ; 

 Mettre le ballon sur la plaque chauffante ; 

 Verser 160 mL d’éther-éthylique dans chaque matras jusqu’à son diversement dans le 

ballon ; 

 Allumer la plaque chauffante à une température de 100°C jusqu’à l’ébullition ; 

 Réduire la température de sorte à maintenir l’ébullition stable (60°C) ; 

Cette opération se déroule pendant 4 heures ce qui permet de dissoudre les lipides de l’échantillon ; 

 Concentrer les lipides présents dans le ballon dans un rota-vapeur à 40°C ; 

 Peser le ballon remplis (P1). 

Le taux des lipides est calculé selon l’équation suivante : 

 

P1 : poids du ballon remplis après refroidissement dans le dessiccateur ; 

P0 : poids du ballon vide ; 

m : poids de l’échantillon. 

II.4.3. Détermination de la teneur en eau (taux d’humidité)  

Séchage de l’échantillon à analyser à 105°C dans une étuve pendant 24h, la perte de masse est 

déterminée par pesée (Salghi, 2005). 

Mode opératoire 

 Peser les creusets vides P0 ; 

 Peser 2g de l’échantillon dans le creuset ; 

 Peser l’ensemble creuset + échantillon P1 ; 

 Mettre les creusets fermés dans une étuve à 105°C pendant 24h ; 

                    % lipides= [(P1-P0)/m]*100 
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 Retirer les creusets et laisser refroidir dans un dessiccateur (le couvercle doit être enlevé 

immédiatement après l’étuvage afin d’éviter la réumidification) ; 

 Peser le creuset contenant l’échantillon (P2) ; 

 Le taux d’humidité est calculé selon l’équation suivante : 

 

P0 : poids du creuset vide ; 

P1 : poids du creuset + 2g de l’échantillon ; 

P2 : poids du creuset + échantillon après étuvage et refroidissement. 

II.4.4. Détermination de la teneur en cendre : taux de matières minérales 

Les cendres ont été déterminés sur la matière sèche (des échantillons préalablement étuvés à 105°C 

pendent 24h). Après l’obtention de la matière sèche, les creusets et leur contenu sont mis dans un 

four à moufle à 550°C pendant 2h (Salghi, 2005). 

Ils sont ensuite pesés après avoir été refroidis dans un dessiccateur. 

Le taux de la matière minérale est calculé selon l’équation suivante : 

 

 

P0 : poids de creuset vide ; 

P1 : poids de creuset + échantillon séché à l’étuve 105°C ; 

P2 : poids de creuset + résidu calciné. 

II.5. Caractérisation de la composition chimique globale de la chair des poissons après 

l’élevage 

Les mêmes analyses biochimiques (taux de protéines, lipides, teneur en eau et en cendres) ont été 

effectuées sur la chair des poissons Tilapia à la fin de l’expérience. 

II.6. Elevage et suivi de la croissance des poissons 

L’élevage des poissons a eu lieu à la ferme expérimentale de l’ENSSMAL Dely Brahim/ Alger du 

20 juillet 2019 au 7 septembre 2019, soit une période de 45jours. Cette étude à portée sur 160 

individus du Tilapia du Nil âgés de 03 mois et 21 jours provenant du centre de recherche 

CNRDPA. 

Les expériences ont été réalisées dans des aquariums de forme rectangulaire de volume de 144 

cm3 contenant des pompes d’oxygène. 

% d’humidité = [(P1-P2)/ (P1-P0)]*100 

      % CT = [(P2 – P0) / (P1 – P0)]*100 



CHAPITRE II : MATERIEL & METHODES 

 

37 

 

Les poissons ont été divisés dans 4 aquariums selon leur poids afin d’avoir des échantillons 

homogènes pour chaque aquarium. 

Tableau II.4 : Poids moyens des poissons dans les différents aquariums. 

 Aquarium 

1 

Aquarium 

2 

Aquarium 

3 

Aquarium 4 

Témoin 

Mélange yaourt déclassé-

lactosérum 
5% 10% 20% 0% 

Nombre des poissons 40 40 40 40 

Poids des poissons 1g-4.5g 5g-6.5g 7g-8.5g 8.5g-13.5g 

Moyenne 2.8g 5.7g 7.7g 9,9g 

II.6.1. Technique d’alimentation 

 Les poissons sont nourris manuellement avec les aliments expérimentaux à raison de deux repas 

par jour (9h, 14h) et 6 jours/7.  

La quantité d’aliment distribué par bac était de 6% du poids total des poissons de chaque aquarium 

(Kubaryk, 1980). 

Le nettoyage et le renouvellement d’eau des aquariums ont été effectués chaque deux jour. 

Les mesures (poids et la taille des poissons) ont été réalisées en utilisant une balance électronique 

et un double décimètre.  

II.6.2. Evaluation des performances de croissance  

Des paramètres d’évaluation de performances de croissance du Tilapia ont été déterminés, il s’agit 

du gain de masse corporelle (GMC), du gain moyen quotidien (GMQ), d’indice de conversion 

(IC), du taux de croissance spécifique (TCS) et du taux de survie (TS) (Dibala et al, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GMC = Pmf (g)-Pmi (g) 

 
GMQ= gain moyen du poids/ durée d’élevage en jours 

IC= quantité d’aliments intégrée (g)/ Biomasse produite (g) 

         TCS= [(ln Pmf – ln Pmi)/ durée de l’expérience (jours)] *100 

TS = (Nombre de poissons final / Nombre de poissons initial) ×100 
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III.1. Composition biochimique globale des sous-produits de DDA 

Les sous-produits de DDA sont utilisés comme matière première pour la fabrication de l’aliment 

destiné à l’élevage du poisson. Il s’agit du yaourt déclassé et du lactosérum. Ces derniers sont 

déshydratés (séchage dans l’étuve ventilée à 40°C, séchage par évapo-concentration à 70°C et par 

lyophilisation) et mélangés à part égale. Le mélange yaourt-lactosérum est additionné à différentes 

proportions (5, 10 et 20 %) à l’aliment conventionnel.  Les préparations ainsi obtenues sont testées 

en étudiant le taux de survie et la croissance du tilapia du Nil. L’aliment conventionnel constitue 

le témoin. 

La qualité hygiénique et la valeur alimentaire aussi bien de la matière première que du produit fini 

ont été déterminées.  

De même, une étude zootechnique a été réalisée pour évaluer l’efficacité des différents aliments 

fabriqués (AF) sur la croissance du tilapia du Nil. En fin, la valeur nutritionnelle de la chair du 

poisson a été déterminée. 

III.1.1. Composition biochimique du yaourt déclassé 

Les résultats des analyses obtenues montrent que le yaourt déclassé de DDA présente dans 

l’ensemble une composition assez riche en extrait sec total et en protéines (Tableau III.1). 

Tableau III.1 : Composition biochimique globale du yaourt déclassé. 

Paramètres Yaourt 

Protéine (%) 4.24 

Matière grasse (%) 3.9 

Extrait sec total(%) 23.53 

Ces valeurs moyennes correspondent aux objectifs de Danone et sont conformes aux normes 

comme il est indiqué dans le tableau ci-dessous. 

Tableau III.2 : Normes de l’entreprise DDA pour les paramètres biochimiques. 

  Protéines (%) Matière grasse (%) Extrait sec total (%) 

Cible 4.60 1.7 22.36 

Intervalle de conformité 3.55-5.51 0.1-4 21.86-22.86 

Bien que le yaourt soit déclassé, sa valeur nutritionnelle est préservée. Ce déclassement fait suite 

à des problèmes techniques rencontrés lors de la fabrication ou lors du transport (mauvais 

remplissage, erreur d’étiquetage, déformation de l’emballage…). 
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III.1.2. Composition biochimique du lactosérum 

Le lactosérum de DDA provient de la fabrication du fromage frais Danino. Sa composition 

chimique globale est indiquée ci-après. 

Tableau III.3 : Composition biochimique du lactosérum. 

Paramètres Lactosérum 

Protéine (%). 4.3% 

Matière grasse (%). 0.7 % 

Extrait sec (%). 6.29 % 

Au regard des résultats obtenus, la teneur en protéines du lactosérum est de 4.3% ce qui correspond 

à 43g/l, elle est supérieure à celle rapportée par Alias et Linden (2004) qui est de 4.8 à 10.5g/l. 

Cette richesse est peut être due à la bonne qualité du lait utilisé. 

Par ailleurs, selon Jacquot (2007), Les protéines du lactosérum possèdent un véritable intérêt 

nutritionnel en raison de leur teneur élevées en acides aminés essentiels. 

De même pour la teneur moyenne en matières grasses trouvées dans la présente étude qui est de          

0.7 % correspondant à 7g/l. Cette concentration est supérieure à celles de WOO (2002) qui est de 

1 à 2g/l. Cela serait dû au brassage intense effectué avant le décaillage du lait pour séparer le 

lactosérum du caillé. 

Le taux moyen en extrait sec du lactosérum étudié est de 6.29% soit une concentration de 62.9g/l, 

qui se rapproche de celle notée par le même auteur dont la valeur était de 65g/l. Cela pourrait 

s’expliquer par le bon rationnement des vaches ainsi que la bonne qualité du lait collecté par l’unité 

de DDA. 

III.2. Qualité hygiénique des sous-produits de DDA  

Les résultats des analyses microbiologiques du yaourt déclassé et du lactosérum sont reportés dans 

le tableau ci-dessous (tableau III.4).  

Tableau III.4. Résultats de l’analyse microbiologique des échantillons étudiés. 

 Yaourt 

Normes Yaourt 

(JOA, 2017) 

 

Lactosérum 

Normes 

Lactosérum poudre 

(JOA, 2017) 

FAMT (UFC/g) 1.81*102 - 1.3*102 - 

Enterobacteriaceae 00 102 00 102 

E. coli (UFC/g) 00 - 00 -- 

Staphylocoques à 

coagulase positive 
00 102 00 102 

Salmonelles Absence/25g Absence/25 g Absence/l g Absence/25 g 

Listeria monocytogene 

(UFC/g) 
00 100 00 - 
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Les résultats obtenus montrent que le yaourt et le lactosérum présentent une flore aérobie 

mésophile totale (FAMT) très réduite qui est respectivement de 1.81*102 et 1.3*102 (UFC/g).  

Cette flore nous permet d’estimer la charge globale en microorganismes non exigeants et souvent 

non pathogènes mais dont les fortes concentrations (≥105UFC/g) seraient responsables d’altération 

et de modifications organoleptiques. Ce paramètre sert à déterminer la date limite de 

consommation des produits alimentaires. Il n’y a pas de normes concernant le yaourt et le 

lactosérum. Il a été utilisé comme indicateur sanitaire et pour déterminer le nombre de dilution 

décimale qu’il faut réaliser pour le dénombrement des autres germes. 

Les enterobactériacées dont E.coli et Salmonella sont considérées comme un indice de 

contamination d’origine fécale dans le yaourt et le lactosérum (tableau III.4), Une absence totale 

de ces germes, nous renseigne sur la très bonne qualité des produits testés. Ceci est dû à la bonne 

maitrise des règles d’hygiènes et de manipulations au niveau de DDA.  

Par ailleurs, la listériose est une anthropozoonose (transmission des animaux vertébrés comme les 

bovins à l’homme) responsable de l’avortement chez la femme enceinte et de la mort des personnes 

âgées ou/et immunodéprimées. 

Quant aux staphylocoques à coagulase positive, en occurrence le Staphylococcus aureus 

producteur d’enterotoxines, ils sont responsables de toxi-intoxication alimentaire collective 

parfois mortelle. 

Au regard des résultats, on note aussi l’absence totale en ces germes pathogènes, ce qui confirme 

l’innocuité du yaourt déclassé et du lactosérum. 

III.3. Rendement du séchage du yaourt déclassé et du lactosérum   

La valorisation du lactosérum et du yaourt déclassé représente un véritable défi à relever par les 

laiteries. Ces sous-produits frais, sous forme liquide et semi-liquide, ne sont pas facilement 

valorisable car ils constituent un excellent milieu de culture pour la prolifération microbienne 

(richesse en matières organiques et azotées et une forte activité de l’eau). 

Pour cela, une création de nouveaux produits “aliment pour le poisson“ nécessite la transformation 

du yaourt et du lactosérum en poudre afin de réduire les volumes, les risques de contamination et 

faciliter leur utilisation. 

Les techniques de déshydrations de ces deux produits ainsi que les quantités récupérées sont 

consignées dans le tableau III.5. 
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Tableau III.5 : Quantité de poudre obtenue après séchage du lactosérum et du yaourt déclassé. 
 

Lactosérum Yaourt 

Séchage par 

Evapo-concentration à 70 °C 

Séchage à l'étuve 

ventilée à 40°C 

Séchage par 

lyophilisation 

-50°C 

Quantité initiale 

(avant séchage) 

8L ~ 8000g 800g 400g 

Quantité finale 

(après séchage) 

483g 200,2g 90,9g 

Taux d’élimination 

d’eau 

~ 94% ~ 75% ~ 77.3% 

Les appareils de séchage utilisés sont des appareils de laboratoire de petites capacités. Il est 

difficile de comparer leurs performances avec les dispositifs industriels. Cependant, on peut 

apprécier le taux d’élimination d’eau et la préservation des valeurs nutritives des aliments séchés. 

Le lactosérum séché par évapo-concentration à 70°C à l’UDES est sous forme de poudre blanche 

avec un excellent taux d’élimination d’eau (94%) et une bonne préservation de la valeur nutritive 

(protéines). Le lactosérum séché par évapo-concentration multi-étage industriel à 3 effets avec 

thermocompression à 67°C présentait un taux d’humidité finale de 68% avec un taux d’élimination 

d’eau de 24% seulement (Ademe, 2017).  

Par ailleurs, lors du séchage du lactosérum par évapo-concentration à 70°C, le rendement 

d’élimination de l’eau était excellent avec préservation de la valeur nutritionnelle et le distillat 

obtenu était de très bonne qualité microbiologique (flore mésophile aérobie totale, coliforme 

totaux, coliformes fécaux, Staphylococcus aureus, Streptocoques fécaux, Salmonelles et vibrions) 

ce qui offre la possibilité de réutilisation de cette eau en industrie ou en agriculture. 

En ce qui concerne le yaourt, la lyophilisation est moins efficace que celle décrite au niveau 

industriel dont le taux d’élimination était de 99%. Ceci est peut-être dû aux coupures de courants 

répétées qu’il y a eu durant la période d’expérimentation. Toutefois, Le sécheur étuve de paillasse 

a donné des résultats satisfaisants. 
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II.4. caractérisation physicochimique des aliments préparés  

III.4.1. Granulométrie et aspect général des aliments formulés 

Il est important d'adapter la taille des particules alimentaires à la taille de la bouche des poissons, 

afin de limiter les pertes et de maximiser l'utilisation des aliments (voir tableau ci-dessous).  

Tableau III.6 : Tailles préconisées pour les particules alimentaires (FAO, 2019). 

Poids du tilapia (g) Diamètre des granulés (mm) 

<0.5 0.5-1 

0.5-1.5 1-1.5 

1.5- 5 
 

1.5 
5-10 

10-20 

20-40  

2 40-100 

100-250 3 

˃250 4 

 

En fonction de la taille du poisson, les aliments utilisés présentes les caractéristiques suivantes : 

 L’aliment commercial utilisé lors de cette expérience se présente sous forme de granulés 

de taille allant de 1.2 à 1.5 mm de diamètre. Il se caractérise par une stabilité dans l’eau de 

l’aquarium ainsi qu’une flottabilité totale et une bonne acceptabilité (digestion) lors de sa 

distribution aux poissons. 

 Pour ce qui concerne les aliments fabriqués (5%, 10%, 20%), ils présentent une taille de 1 

à 2 mm de diamètre. Les granulés de  1 à 1.5 mm de diamètre ont été distribués lors des 

trois premières semaines d’élevage conformément aux indications de la FAO pour les 

individus de poids variant de 1.5 à 20 g  et les particules de 2 mm pour ceux dont le poids 

était supérieur à 20g. Lors de la distribution des aliments fabriqués, on a remarqué une 

stabilité moyenne par rapport à l’aliment commercial surtout pour aliment à 5%. En effet, 

ce dernier était très dur et les poissons semblaient avoir davantage de difficultés à 

s'alimenter correctement ; (l’eau apparaissait trouble après sa distribution et une quantité 

plus importante de particules était ignorée des poissons et se décanter au fond de 

l’aquarium), en revanche pour les aliments de 10% et 20%, ils sont consommés plus 

rapidement (en quelques minutes) ; sans doute plus agréables au goût et mieux digérés, ils 

ont donné d’ailleurs de meilleurs résultats.  
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III.4.2. Composition biochimique globale et valeur nutritionnelle des aliments formulés 

La principale fonction des aliments formulés est de répondre aux besoins de l’espèce en protéines 

et en acides aminés essentiels (FAO, 2019), avec un équilibre précis des autres ingrédients (matière 

grasse, énergie, additifs nutritionnels). Le tableau III.7 récapitule les résultats obtenus pour les 

différents aliments. 

Tableau III.7 : Composition biochimique globale des quatre aliments (5%, 10%, 20%, 

commercial). 
 

Aliments 

AF 5% AF 10% AF 20% AC (Témoin) 

Protéines (%) 25,8 32.7 38.54 10.72 

Lipides (%) 15,4 12,75 7,8 17,98 

Humidité (%) 6,64 9,06 9,35 8,31 

Matière minérale (%) 52.16 45.49 44.31 62.99 

(AF : aliment fabriqué, AC : aliment commercial ou aliment contrôle) 

Les valeurs nutritionnelles des aliments fabriqués lors de cette étude sont variables. La teneur en 

protéines oscille entre 25.8% et 38.54% (Tableau III.7), elle répond aux besoins nutritionnels 

théoriques du Tilapia du Nil (30% à 40%) (Lazard, 2007). 

La plus grande valeur a été enregistrée pour l’aliment fabriqué avec 20% du mélange (yaourt + 

lactosérum) (figure III.1) ce qui reflète la richesse du mélange (lactosérum + yaourt) en protéines. 

Contrairement à l’aliment commercial (témoin), il présente une teneur très faible en protéines 

(10.72%). 

Quant aux teneurs en lipides qui sont respectivement de 15.4 et 17.98% pour AF (5 %) et AC, elles 

sont supérieures aux besoins nutritionnels du Tilapia du Nil (6% à 10%). Ces teneurs élevées en 

matières grasses poseraient le problème de rancissement lors de leur conservation (Mahamat 

Silaye, 1981). 

En revanche, les aliments AF (10%) et AF (20%) présentent des taux de matières grasses dans 

l’ordre 12.75% et 7.8%, ces dernières sont proches à celles décrites par Lazard (2007). 

En effet, cette différence est due à la forte concentration en lipides de l’aliment de base (l’aliment 

commercial) car on a remarqué que ce taux diminue avec l’augmentation de la proportion du 

mélange yaourt-lactosérum ajouté car ce dernier contient un taux faible de matière grasse. 

Selon le tableau III.7, la teneur en eau des aliments fabriqués AF ainsi que l’aliment commercial 

AC est acceptable, elle varie entre 6.64 et 9.35%. 

D’après les valeurs de la matière minérale enregistrées, qui se situent entre 44.31 et 62.99%, les 

aliments distribués dépassent largement les besoins (4%), cela est vraisemblablement dû aux fortes 

teneurs de l’aliment commercial en minéraux. 
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Globalement, les aliments fabriqués répondent aux besoins nutritionnels du tilapia, certains 

composés sont même en excès (figure III.1). 

 

 

Figure III.1 : Composition chimique globale des aliments fabriqués et de l’aliment commercial. 
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III.5. Composition biochimique globale de la chair de poissons soumis aux régimes 

alimentaires  

La composition chimique de la chair de poisson varie considérablement d’une espèce et d’un 

individu à l’autre. Elle varie également selon l’âge, le sexe, l’environnement et l’alimentation. 

Une analyse de la qualité nutritionnelle de la chair du Tilapia vient compléter ce travail, car un 

bon aliment est formulé à base de matières premières disponibles, de bonne qualité, couvrant les 

besoins nutritionnels et énergétiques des poissons, permettant leur croissance optimale, offrant 

ainsi aux consommateurs un produit de haute valeur nutritionnelle.  

La composition biochimique de la chair des poissons nourris avec quatre aliments différents sont 

rassemblés dans le tableau III.8. 

Tableau III.8 : Composition biochimique globale de la chair du Tilapias en fonction des 

aliments formulés. 

(CP 5% : chair des poissons alimentés avec AF à 5%, CP 10% : chair des poissons alimentés 

avec AF à 10%, CP 20% : chair des poissons alimentés avec AF à 20%, CPT : chair des 

poissons alimentés avec AC). 

La fraction protéinique est plutôt constante dans la chair des poissons recevant les quatre aliments 

5%, 10%, 20% et AC, elle est respectivement de 14.89, 14.37, 14.45, 13.75% (figure III.2). 

Néanmoins, ces valeurs restent légèrement en dessous des teneurs théoriques en protéines de la 

chair du tilapia adulte (17.4 à 19.4%) (Nutraqua, 2018). 

La teneur en matière grasse et en eau de la chair des poissons recevant les quatre aliments se situe 

respectivement entre 1.49 - 2.2% et 80.24 - 81.62%, ces valeurs corroborent avec celles relevées 

par Nutraqua (2018) (1.5-2.7%) pour les lipides et (77.9-80 %) pour l’humidité. 

En ce qui concerne les cendres, elles sont comprises entre 2.11-3.81% et elles sont supérieures aux 

valeurs, décrites par Nutraqua (2018), qui se situent dans l’intervalle [0.6-0.9%], cela est 

probablement dû à la forte concentration en ces matières dans les aliments utilisés (figure III.2). 

 Chair de poisson 

CP 5% CP 10% CP 20% CPT (Témoin) 

Protéines% 14.89 14.37 14.45 13.75 

Lipides% 1,92 1,58 1,49 2,2 

Humidité % 81,08 80,24 81,57 81,62 

Matière minérale 2,11 3,81 2,49 2,43 
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Figure III.2 : Composition chimique de la chair de poissons alimentés par différentes                                 

  proportions du mélange « yaourt + lactosérum ». 
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III.6. Paramètres zootechniques des poissons soumis aux régimes alimentaires 

Pour estimer la croissance des poissons et caractériser l’efficacité des aliments mis en essai,  

différents paramètres zootechniques ont été calculés. Ces analyses ont été effectuées à l’aide de 

“ Excel, et STATISTICA « ANOVA »version 5 “ (tableau III.9). 

Tableau III.9 : La différence entre le poids des poissons présents dans les quatre aquariums. 

 Aquarium 1 

(5%) 

Aquarium 2  

(10 %) 

Aquarium 3    

(20%) 

Aquarium 4    

(témoin) 

Aquarium 1    (5%)     

Aquarium 2    

(10%) 

Différence 

significative 

   

Aquarium 3   

 (20 %) 

Différence 

significative 

Différence 

significative 

  

Aquarium 4 

(témoin) 

Différence 

significative 

Différence 

significative 

Différence 

significative 

 

NB : Différence significative  probabilité < .05000 

Il convient de signaler que les alvins de Tilapia du Nil livrés par le CNRDPA étaient de poids 

hétérogènes de 1 à 13.5g. Bien que ce critère soit pris en considération lors de la répartition des 

individus entre les 04 aquariums, l’analyse statistique a montré que le poids initial des poissons 

était significativement différent entre les 04 aquariums. 

Pour cela, les performances des régimes alimentaires proposés seront évaluées essentiellement sur 

la base du taux de survie, du gain de masse corporelle et du taux de croissance spécifique. 

Les principaux résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau III.10. 

Tableau III.10. Paramètres zootechniques enregistrés chez les alevins d’O.niloticus recevant 

quatre régimes alimentaires différents. 

 Régime alimentaire 

Paramètres zootechniques AC AF 5% AF 10% AF 20% 

Taux de survie (%) 92,5 82,5 97,4 92,5 

Poids total initial (g) 398,8 3300 227,2 308,8 

Poids moyen initial (g) 9,97±0.76 2,84±0.60 5,68±0.34 7,72±0.82 

Poids total final (g) 893,55 418,11 1047,15 1059,31 

Poids moyen final (g) 24,15±2.09 12,67±3 26,85±1.67 28,63±1.12 

GMC (g)1 14,18 9,83 21,17 20,91 

GMQ (g/jours)2 0,34 0,23 0,50 0,50 

TCS (%/jours)3 2,11 3,56 3,70 3,12 

IC4 0,74 1,58 0,63 0,62 

 

 

 

1 Gain de masse corporelle ; 2 Gain moyen quotidien ; 3 Taux de croissance spécifique ; 4 Indice de 

conversion. 
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III.6.1. Taux de survie  

Le taux de survie des alevins d’O.niloticus observé après 6 semaines d’élevage est compris entre 

82.5-97.4%, la valeur supérieure est remarquée chez les poissons alimentés par AF 10%, cette 

dernière est similaire à celle trouvée par Elegbe et al (2015) qui se situe entre 95-100% et elle est 

également supérieure à celle rapportée par Phanindra (2005) qui est entre 62 et 80%. 

Le taux de survie obtenu chez les poissons alimentés par AF 5%, AF 20% et AC sont élevés par 

rapport à la gamme de tolérance conseillée par Phanindra (2005). 

Néanmoins, Les mortalités ont été enregistrées essentiellement durant la période de canicule du 

mois d’août et surtout pour les poissons nourris avec de l’aliment AF 5% (aliment instable dans 

l’eau et dur). 

III.6.2. Paramètres de croissance  

Le poids initial des poissons utilisés lors de cette étude était différent d’un individu à un autre, 

nous avons essayé de constituer des lots homogènes répartis dans quatre aquariums. Le poids 

moyen initial est respectivement de 9,97±0.76, 2,84±0.60, 5,68±0.34, 7,72±0.82 g pour l’aquarium 

AC, AF 5% AF 10% et AF 20% respectivement.  

Après 6 semaines d’élevage, les sujets soumis au régime AC, AF 5%, AF 10% et AF 20%, ont 

enregistrés un poids final moyen dans l’ordre de 24,15±2.09 ; 12,67±3 ; 26,85±1.67 ; 28,63±1.12g. 

Par ailleurs, le gain moyen corporel de O.niloticus obtenus à la fin de l’expérience est plus élevé 

pour les animaux nourris avec l’aliment AF 10% (21.17 g) (Figure III.3) et ne présente aucune 

différence significative (p<0.05) avec AF 20% (20.91g). Ceci peut s’expliquer par le fait que ces 

aliments donnés aux poissons ont des teneurs en protéines comprise dans la gamme recommandés 

pour leur alimentation à ce stade de leur développement (juvéniles). 
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Figure III.3 : Variation du gain moyen corporel exprimé en (g) chez les Tilapias O.niloticus 

avec les quatre régimes alimentaires. 

En effet, le poids des poissons recevant l’aliment commercial et ceux nourris avec l’aliment 

fabriqué à 5% ont présentés des gains moyens les plus bas qui sont dans l’ordre de 14.18g et 9.83g. 

Quant au taux de croissance spécifique, celui-ci a été amélioré de manière significative (p<0.05) 

avec l’utilisation de différents types d’alimentation. Les valeurs TCS des poissons nourris par les 

trois aliments fabriqués (5%, 10% ,20%), qui sont respectivement de 3.56, 3.70 et 3.12%/Jours, 

étaient plus élevées que celle des poissons alimentés par AC (2.11%/Jours) (figure III.4), ces taux 

sont supérieurs à ceux obtenus par Elegbe et al (2015) qui sont de l’ordre de 1.6 à 1.88%/j. Cela 

est vraisemblablement dû au meilleur degré de convertibilité des ingrédients incorporés dans ces 

aliments, ils seraient plus digeste et facilement assimilable par les poissons. 
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Figure III.4 : Variation du taux de croissance spécifique exprimé en %/Jours chez les Tilapia 

O.niloticus avec les quatre régimes alimentaires. 

III.6.3. Paramètres d’utilisation alimentaire  

L’indice de conversion est un indicateur couramment utilisé dans tous les types d’élevages, 

aquacoles ou non, de même que dans le milieu de la recherche. Il permet de donner une idée de 

l’efficacité alimentaire d’un aliment ou d’une stratégie alimentaire. Au sens mathématique du 

terme, l’I.C. est l’inverse de l’efficacité alimentaire. Les indices de conversion les plus faibles sont 

enregistrées pour les aliments préparés AF 10% et AF 20% (tableau III.8), ce qui confirme 

l’efficacité de ces deux régimes alimentaires. Quant à l’aliment AF5%, l’IC était de 1.58. Cette 

valeur pourrait être expliquée en partie par l’instabilité de cet aliment dans l’eau et son dépôt au 

fond de l’aquarium et par le taux mortalité de poisson relativement élevé. Toutefois, cette valeur 

reste acceptable et elle est proche de celles relevées par plusieurs auteurs notamment par celle 

trouvée par RECHIDI (2018) (1.54) qui a travaillé dans les mêmes conditions expérimentales.  

L’effet du type d’aliment sur les caractéristiques de la croissance comme l’illustre la figure III.5 

montre que la taille moyenne des poissons entre les deux régimes alimentaires (AF 10%, AF 20%) 

ne différencie pas significativement (p<0.05) durant la période d’élevage, on a remarqué une 

augmentation rapide de la taille des Tilapia en fonction des semaines jusqu’à atteindre une valeur 

maximale de 11.28 cm pour AF 10% et, 11.58 cm pour AF 20%. Contrairement aux poissons qui 
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sont soumis aux régimes AF 5% et AC ont une allure régulière et une tendance ascendante plus 

lente par rapport aux poissons soumis aux régimes alimentaires AF 10%, AF 20% (figure III.5). 

 

 

Figure III.5 : Evolution de la taille moyenne (cm) des Tilapia O.niloticus durant la période 

expérimentale recevant quatre régimes alimentaires. 

La figure III.6 représente les courbes de l’évolution du poids chez les O.niloticus avec les quatre 

régimes alimentaires, on remarque que les valeurs du poids moyen des poissons élevés avec AC, 

AF 10%, AF20% évolue progressivement jusqu’à la 4éme semaine, au-delà, on a observé une 

augmentation plus rapide du poids des Tilapias recevant les régimes alimentaires AF10% et ceux 

recevant l’AF 20% qui ont atteint un poids moyen de 26,85±1.67g et 28,63±1.12g respectivement. 

Cela est dû à l’adaptation des juvéniles aux nouvelles conditions expérimentales et aux nouveaux 

régimes alimentaires. 

Quant aux poissons élevés avec AF 5%, ils présentent une évolution moins rapide par rapport aux 

autres poissons ayant suivis les autres régimes alimentaires, cela est dû à la mauvaise ingestion de 

l’aliment. 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6

T
a
il

le
 m

o
y

en
n

e 
( 

cm
)

Semaines

ac

AF 5%

AF 10%

AF 20%



CHAPITRE III : RESULTATS & DISCUSSIONS 

 

 

53 

 

 

Figure III.6 : Evolution du poids moyen (g) des Tilapia O.niloticus durant la période 

expérimentale recevant quatre régimes alimentaires. 

Dans le cadre de cette étude, on constate que l’aliment fabriqué et supplémenté à 10% du mélange 

yaourt déclassé – lactosérum (AF10%) avec une teneur en protéine totale de 32.7% donne les 

meilleures performances de croissance des poissons (taux de survie, gain de masse corporelle et 

taux de croissance spécifique). 
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Conclusion 

Dans le contexte du développement de la fabrication d’aliment pour les poissons, ce modeste 

travail consiste en une contribution en vue de l’obtention d’un aliment de bonne qualité sur les 

plans : 

 Nutritif 

 Microbiologique 

 Adaptation aux besoins et assimilation par l’espèce afin d’assurer une croissance optimale 

En effet, la qualité microbiologique et biochimique des sous-produits de DDA indiquent que ces 

ingrédients sont conformes aux règles sanitaires et présentent une haute valeur ajoutée. 

De même, les analyses biochimiques des régimes alimentaires mis en essai montrent que ces 

derniers répondent aux besoins nutritionnels de l’espèce étudiée. Les valeurs obtenues pour les   

protéines et lipides totaux étaient dans les intervalles appropriés répondant aux besoins du Tilapia. 

Les poissons nourris avec l’aliment à 10% du mélange, qui comprend 32.7% des protéines, ont 

montré une meilleure croissance par rapport aux autres aliments (AC, AF 5%, AF 20%). En effet, 

un meilleur taux de croissance spécifique ainsi qu’un meilleur gain de masse corporelle ont été 

obtenus avec cet aliment. 

Enfin, cette étude a souligné l’importance de l’utilisation des sous-produits (yaourt déclassé et 

lactosérum) de DDA dans l’alimentation des alvins de Tilapia Oreochromis niloticus. Les 

différentes populations nourris avec les aliments fabriqués à base de ces sous-produits présentent 

des performances zootechniques nettement meilleures que celles des populations soumises à 

l’aliment commercial témoin. 

Par ailleurs, lors du séchage du lactosérum par évapo-concentration à 70°C, le rendement 

d’élimination de l’eau était excellent avec préservation de la valeur nutritionnelle et le distillat 

obtenu était de très bonne qualité microbiologique ce qui offre la possibilité de réutilisation de 

cette eau en industrie ou en agriculture. 

Néanmoins, ces résultats sont conditionnés par la période d’étude. A l’avenir, il serait intéressant 

de : 

 Augmenter la durée d’élevage,  

 Déterminer la composition des protéines en acides aminés essentiels, la nature et le taux 

d’acides gras insaturés et des minéraux composants ces préparations alimentaires,  
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 Doser le taux des enzymes digestives (trypsine chymotrypsine…) des poissons mis sous 

régime, 

 Procéder à l’histologie des microvillosités intestinales des poissons et observer les cellules 

à mucus sécrétrices des enzymes digestives. 

 Tester ces aliments sur les autres animaux aquacoles. 
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Résumé 

Afin de réduire l’utilisation des farines de poisson comme principale source de protéines pour 

l’aquaculture, les sous-produits de Danone-Djurdjura-Algérie ont été introduit à différentes 

proportions (5, 10 et 20 %) à l’aliment conventionnel de façon à proposer trois régimes 

alimentaires. Ces derniers, après avoir démontré leur innocuité et leur valeur nutritionnelle, ont été 

testés sur les alvins du tilapia O. niloticus en phase de prégrossissement. L’aliment commercial a 

constitué le témoin. Les analyses biochimiques des régimes alimentaires mis en essai montrent 

que ces derniers répondent aux besoins nutritionnels de l’espèce étudiée. 

Après 6 semaines d’expérimentation, Les différentes populations nourris avec les aliments 

fabriqués à base de ces sous-produits présentent des performances zootechniques nettement 

meilleures que celles des populations soumises à l’aliment commercial témoin. Les meilleurs 

résultats en terme d’indice de conversion, de gain moyen corporel, du taux de survie ainsi que du 

taux de croissance spécifique ont été retrouvés chez les groupes qui ont reçu les aliments 10% et 

20% du mélange yaourt-Lactosérum contenant respectivement 32.7% et 38.54% de protéines.  

Mots clés : aliments pour poisson, Oreochromis niloticus, yaourt déclassé et lactosérum DDA, 

valeur nutritionnelle, paramètres zootechniques 

 ملخص

فة منتوجات تم استحداث العلف التقليدي بإضا ،لغرض تحديد استخدام مسحوق السمك كمصدر رئيسي للبروتين في تربية المائيات

 لاقتراح ثلاثة وجبات غذائية مختلفة. ،(%10،20، 5فرعية لمصنع "دانون جرجرة" للألبان بنسبة )

تم اختبار نجاعته مقارنة مع الطعام التجاري على السمك البطي خلال  ،وقيمته الغذائية ،بعد اثبات سلامة استهلاك هذا الأخير

 مرحلة ما قبل التجويف.

حسن للأسماك محل الاختبار المغذات أسابيع من التجربة، وبعد التحليلات الكيميائية الحيوية، ظهر جليا الأداء ال 6بعد مضي 

من البروتينات مقارنة بتلك الخاضعة للأغذية % 38.54و% 32.7والذي يحتوي على % 20و 10مصل( بنسبتي -بخليط )لبن

 التجارية. وتأكد هذا كله بعد حساب متوسط زيادة الوزن، معدل البقاء ومعدل النمو الخاص بهذا الاخير.

 التحليلات الكيميائية الحيوية. ،القيمة الغذائية ،لبن ومصل دانون ،السمك البلطي ،سمكطعام ال الكلمات الرئيسية:

Abstract 

In order to reduce the use of fishmeal as the main source of protein for aquaculture, the Danone-

Djurdjura-Algeria by-products have been introduced at different proportions (5, 10 and 20%) to 

the conventional feed so to propose three diets. The latter, after having demonstrated their safety 

and nutritional value, were tested on the tilapia O. niloticus alvins during the pregrooving phase. 

The commercial food was considered a blank feed. Biochemical analyzes of the diets tested show 

that they meet the nutritional needs of the species studied. 

After 6 weeks of experimentation, the different populations fed with foods made from these by-

products have better zootechnical performances than those populations subjected to the 

commercial food control. The best results in terms of mean body weight gain, survival rate and 

specific growth rate were found in the groups that received the food 10% and 20% of the mixture 

yoghurt-whey containing respectively 32.7% and 38.54% of proteins. 

 

Key words: fish food, Oreochromis niloticus, yoghurt declassed and whey DDA, nutritional 

value, zootechnical parameters 

 


