e LI.EGEuniversité e
b Library .

https://lib.uliege.be https://matheo.uliege.be

Conception de raviolis a laricotta-spiruline

Auteur : Hairson, Quentin

Promoteur(s) : Goffin, Dorothée; 5772

Faculté : Gembloux Agro-Bio Tech (GxABT)

Dipldme : Master en management de l'innovation et de la conception des aliments, a finalité spécialisée
Année académique : 2019-2020

URI/URL : http://hdl.handle.net/2268.2/10756

Avertissement a l'attention des usagers :

Tous les documents placés en acces ouvert sur le site le site MatheO sont protégés par le droit d'auteur. Conformément
aux principes énoncés par la "Budapest Open Access Initiative"(BOAI, 2002), I'utilisateur du site peut lire, télécharger,
copier, transmettre, imprimer, chercher ou faire un lien vers le texte intégral de ces documents, les disséquer pour les
indexer, s'en servir de données pour un logiciel, ou s'en servir a toute autre fin Iégale (ou prévue par la réglementation
relative au droit d'auteur). Toute utilisation du document a des fins commerciales est strictement interdite.

Par ailleurs, I'utilisateur s'engage a respecter les droits moraux de I'auteur, principalement le droit a I'intégrité de l'oeuvre
et le droit de paternité et ce dans toute utilisation que l'utilisateur entreprend. Ainsi, a titre d'exemple, lorsqu'il reproduira
un document par extrait ou dans son intégralité, I'utilisateur citera de maniére compléte les sources telles que
mentionnées ci-dessus. Toute utilisation non explicitement autorisée ci-avant (telle que par exemple, la modification du
document ou son résumé) nécessite l'autorisation préalable et expresse des auteurs ou de leurs ayants droit.




université DE NAMUR ‘ue-e

u LIEGE U UNIVERSITE neCh

CONCEPTION DE
RAVIOLIS A LA

RICOTTA-SPIRULINE
ALGUENTE

CONIGLIO Emmanuel
DE JAEGER Damien
HAIRSON Quentin

Travail de fin d’études présenté en vue de l'obtention du dipléme de
master en Management de l'innovation et de la conception des aliments, a
finalité spécialisée

Année académique 2019-2020

Promoteur : Mme D. GOFFIN
Co-promoteur: Mr P. LEONARD

Parrain industriel : PASTA DELLA MAMMA



Table des matieres

INTRODUGCTION ...ttt ettt b e st et bb e ese e et e e sbe e sheesheesabesmbeanbeenbeenbeenbeeas 1
PARTIE | : PROJET TRANSVERSAL ...ttt e 4
1. EtUAe dU MAIrCRE @t SEIQLEGUE ...ttt ettt sttt et s s s atsasansans 4
1.1Consommation alimentaire d'algues (données quUantitatives) ........ccccceeeceeercieeecieecciee e 4
1.2 Consommation alimentaire de I'algue (données qualitatives) ..........ccceeeveercieeecieeccee e 8
1.3 CibIE TNEOTIQUE ..ottt ettt et e et e et e e e be e e s be e ebee e tbeeeabeeesaseeenbesesaeesareean 8
1.4 Consommation alimentaire de la spiruline (données quantitatives)........ccccceeecveeeeccieeeecnnen. 10
1.5 ANAlYSE dE 1@ CONCUITENCE. . .iiiiiiiee e ettt ettt ettee e et e e e ete e e s sbee e e s sabae e s e sabaeesesnbeeeessnsaeeesnaseeas 12
1.6 BUSINESS IMOTEI CANVAS ...couvviiiiiieiiieiiieeiteeett et ste ettt e st e s bt e e sabeesbeeesabeesbbeesabeesseeesareesans 18

2. DEfINItiON AU PIrOQUIL .......ooeeeeeeeeeeeee ettt e et e e ettt e e ettt e e ettt e e s aasteaasasssesassssesassssenen 21
P R I [ g ol ] i - O TP TSP U PPN 21

D B I IR o1 V] L o 1= TSR PURRN 24
2.4 Les PAtES AliMENTAINES ...uiiiiiiiiie ettt e e e e e st e e e st e e e e s bae e e e enaraeeeenes 39

3. CONCEPLION AES FAVIONIS ....eveeeeeeeeeiiieeeeeee et s ettt e et e e ettt e e sttt e e e st a e s stseaasasssesessssessessseaes 42
3.1 Fabrication de raViolis ......coiuiiiiii ettt ettt e st e sab e s b e s nee e sbee e 42
3.2 Diagramme théorique de fabrication de raviolis ........ccccceeeciieeicciiie e 43
PARTIE Il : CAHIER DES CHARGES THEORIQUE DU PRODUIT ...c.ccoovvveiieeeeceeierenee 45
Yo [ =2 USSP PSSP SUSUOPUPRPRPRPIN 45
O I T o T o1 = [ TSRS 45
1.2 Les vitamines de 1@ SPIrUIINE........eee it e e e tee e e e bae e e e areeas 51
1.3 Les minéraux (fer et calCium) .......ooo it 53
1.4 Aspect SaNté SUF "ELIQUETEE .......eeiee e e et eetee e e e abae e e eareeas 54

2. SECUITEG ...ttt ettt ettt et n ettt et e ettt ettt ettt nnees 54
2.1 Risques microbiologiques des pates fralches........ueiicciieiicciiei e 55
2.2 Risques microbiologiques du fromage frais ........ccceeeeciiiiicciie e 55
2.3 Risques microbiologiques et chimiques des algUes...........ccccuveveeeiieeeeeciiee e, 56
2.8 L EtIQUETAZE ... vee ettt ettt ettt e et e et e e st e e e ebe e e s abeeebee e baeesbae e taeeaabeeebeeeaabeeebeeentaeearaeann 58

B [y e Lot 1 Lo F VUSROS 60
3.1 Texture du ravioli CUIT......c.veceeeeieee et 61
3.2 AW €1 MUMIITE ..ottt ettt e b e st st st s b e b e s 62
IRl @fo] [ o100 1= { T T SO OSSR URR PR 62
B GOUE ettt ettt et b ettt h et bt e h et e h e et bt e a b et e e bt et e e heeat e beshe e b e ebeeanes 63

Y- T ol =2 67



4.1 Cahier de charges fonctionnel de 'emballage ..........oooooviiiieoiiiiecceeece e 67

4.2 Réglements relatifs @ I'étiqUELAgE.....uiu i 76

I Yo o -1 o | BTSSR PPRPRRRIN 78
PARTIE 111 : DEVELOPPEMENT PRATIQUE DU PRODUIT ....c.covveiiieieeeeeees e 79
LY =11 o Lo Yo LSOO UUPUUUPRPPRP 79
1.1 Méthode pour la production artisanale de raviolis a la spiruling ........ccccccoeeeeeceeeecciee e, 79
1.2 Méthode pour la production industrielle de raviolis a la spiruline ..........ccoceeeeecieeeeiiiee e, 80

2. EXPErimentations €t FESUITALS.............ccceeeeeeeeieeeeeieeeeteeeeeeeeteeeeteeeeteeetteeeesseseseseesasesssesesesenseaens 86
2.1 Elaboration de raviolis FiCotta-SpirUliNe ...........cceueveveverieeeeeeeeeceeeeee et 86
2.2 Amélioration du go(t et de la texture de 1a farce....oocveveveciiei e 90
2.3 Amélioration de la texture et de I'aspect organoleptique de la pate ......ccccovveeeeciveeecciieeeenns 95
2.4 Optimisation et quantification de la proportion pate-farce .......coccceeecveeeeecieee e 96
2.5 Elargissement de la longueur de gamme du Produit ..........c.cceeeeeeeeeiieeieeeeseeeeeeesee s 98
2.6 Optimisation du processus de fabrication des ravioliS.........ccccveeeeeieeeiiiiiieeee e 100
2.7 Analyse qualitative: simulation d’une prise de repas avec le produit fini ......cccccccveevrinneen. 102
2.8 Poursuite de I'élargissement de la longueur de gamme du produit..........cccoveeeeciieeeecnneennn. 104

2.9 Elaboration d’un procédé de séchage en vue d’un conditionnement a chaud du produit fini

..................................................................................................................................................... 107
PARTIE IV : CAHIER DES CHARGES PRATIQUE ..ottt 108
TLSONTE...eeeeeee ettt ettt ettt ettt h ettt et a et e bt ht et ae et e bt e e nns 108
1.1 Raviolis avec de la semoule de bI& dur.........coueiiiieiiiieieseee e 109
1.2 Raviolis avec de la semoule de blé dur et de la spiruline dans la pate ........cccecovveeeecieeeenns 113
1.3 Raviolis avec de 1a faring COMPIBTE .......ccocviiiiieiie ettt 114
L INUBTI=SCOME .ttt ettt ettt ettt s bt s ae e st ee ettt e bt e b e e s bt e saeesateeateebeenbeesbeesaeesabesabeeabeenbeennes 115

Yo £ 1KY o Lot 1 [o ) s PRSP 115
2.1 Caractérisation de 1@ COUIBUN.........ciiiiiiiiiieeee e 115
2.2 Caractérisation de la texture a la production (jour J) et au jour J21.......cccecovveeeiiieeeecnneennn. 120
2.3 Caractérisation de [a coUleUr aPres 21 JOUIS.....cccuiieeecieeeeeciieeeecieeeeeeire e e eereeeeesasreeeesnaeeaeas 124

3L SOCUITEG ..ttt ettt ettt et ettt et h e ettt ettt a et e ettt e b te e 127
I 1Y [o e [ oY o <] =1 o ¢ YU S 127
3.2 Caractérisation de I"AW .........coouiiiiiiieieeneete sttt ettt ettt sttt sbe et e e eaeens 131
3.3 Analyses des risques MIiCrobiOlOZIQUES ..........eiiieciiiieecieee et 135
=] 4 ol USRI USPPPRRPRIN 145
4.1 Cahier des charges pratique du Packaging........ccevcuieieiiiieie e 145
<Y o [N - =L PSR 154

LR R R 1A =R 101 X1 0 4 L1 PTTR TR TR 156



4.4 Gamme de raviolis ricotta-SPirUliNe ..........eieeciiieiecee e e e e 157

R o D e I L= VA T=1 2 L AP T T PR 159
(000 ] N\ (O I 6 5] [0 ]\ SRR 161
PERSPECTIVES .....oo ittt ettt ettt ettt ettt et ettt e se et e s et e et as ittt e s as et e s aasbetesaasbeeesansbeeesensreeesnnnres 163

BIBLIOGRAPHIE ...



Liste

Tableau 1:

Tableau 2:
Tableau 3:
Tableau 4:
Tableau 5:
Tableau 6:
Tableau 7:

Tableau 8:

Tableau 9:

Tableau 10:
Tableau 11:
Tableau 12:
Tableau 13:
Tableau 14:
Tableau 15:

Tableau 16:

Tableau 17:
Tableau 18:

Tableau 19:
Tableau 20:

Tableau 21:
Tableau 22:

Tableau 23:
Tableau 24:

des tableaux

Comparaison des prix (€/kg) de raviolis ricotta-épinards de différents GMS et

SUPEIMAICHIES. ..ttt sttt se st e te st e st e st et et e st eseeseeresseeteneeseenee e enen 17
Comeparaison des prix (€/100g) de spiruline en poudre de différents fournisseurs........... 18
Quantité de protéines contenue dans différents aliments. ............ccocceviveievivin v i e, 25
Quantité de fer contenue dans différents aliments et pourcentage d’absorption............... 26
Quantité moyenne de vitamines B contenue dans 10 g de Spiruling............ccoceoveeivnnnnns 27
Quantité moyenne de minéraux présents dans la Spiruling. .........ccccocoeevviiveienieninienenenns 27

Composition nutritionnelle de la poudre de spiruline séchée produite commercialement
(par 100 g) (source:Tang G. et al., 2011).....cccccvriieriiiiie e 36

Teneur en protéines et en énergie des différents ingrédients de ravioli ricotta-épinards.. 47

Quantité d’ingrédients dans 500 g de raviolis, conversion de % en g. .......cocoevvrvreernnnne. 48
Calcul des quantités de protéines apportées par chaque ingrédient. ............ccoceevvererienns 49
Quantité d’énergie dans 500 g de raviolis ricotta-SPiruling .........c..ccoocveievieviveinncr e 50
Les acides aminés essentiels de la spiruline et leurs AJR. ..., 51
La dénaturation estimée de la thiamine dans un tampon phosphate ...........cccccccevvenenene, 52
Apport en thiamine pour 20 g de spiruling et SoN AJR.........ccceviiieieiieie e, 53

Risques microbiologiques dans les pates fraiches natures ou farcies (Ministére de la
santé, Criteres microbiologiques applicables aux denrées alimentaires Lignes directrices
pour Iinterprétation, 2018). .....ccueiiiiiiiiieiie sttt e 55

Risques microbiologiques présents les produits a base de lait (Ministére de la santé,
Critéres microbiologiques applicables aux denrées alimentaires Lignes directrices pour

Iinterprétation, 2018). ...o.iiiiiiieieiie e 56
Teneur maximale en métaux lourds et en iode dans les algues/légumes/condiments
(mg/kg sec), (CEVA, Réglementation algues alimentaires Synthése 10/02/2014)........... 56
Risques microbiologiques des algues séchées (CEVA, Réglementation algues
alimentaires Synthese 10/02/2014). ......ccoivivieieieeie ettt 57
Gaz autorisés dans les denrées alimentaires. ..........ccovevveveeiiesesenereseese e 59

Conditions de stockage de différentes catégories d’aliments (Agence Fédérale pour la

sécurité de la chaine alimentaire, 2014)........cccccevieieiiiiece e 60
Description des paramétres mécaniques d’un ravioli et comparaison avec d’autres
aliments (Delacharlerie et al., 2008). .........ccoiiiiiiiiiiiie e 61
Comparaison des risques microbiologiques de la spiruline en poudre avec les risques
microbiologiques d’épinards frais (World Health Organization, 2008). ..........c.ccceerunne. 85
Valeurs nutritionnelles pour 100 g de Parmesan..........ceoeeeeuereeeeneseereesieseeseeseeeneneeas 91

Teneur en protéines et en énergie des différents ingrédients. ...........cccocevveivivnieveneienne 91



Tableau 25:
Tableau 26:
Tableau 27:
Tableau 28:
Tableau 29:

Tableau 30:

Tableau 31:
Tableau 32:
Tableau 33:
Tableau 34:
Tableau 35:
Tableau 36:

Tableau 37 :

Tableau 38 :

Tableau 39:

Tableau 40:

Tableau 41:

Tableau 42:

Tableau 43:

Tableau 44:

Tableau 45:

Quantité d’ingrédients dans 500 g de raviolis, conversion de % en g. .......cccccovrvreeruenne. 92
Analyse organoleptique de 1 PALE. ..o 96
Quantité d’ingrédients pour 500 g de raviolis ricotta-SPiruling. .........cc.ccoeevvevevvniviiennnn 98
Teneur en protéines, fibres alimentaires et vitamine B1 pour 3 différents raviolis. ....... 108

Profil en acides aminés de la spiruline et couverture de I’AJR en certains acides aminés
par 10 g de SPITUIINE........cceeieiece e e et 109

Calcul de la teneur en protéines de chaque ingrédient et quantité¢ d’énergie apportée par

chaque ingrédient (ajout de ParmMESAN). .......ccecveieiieieeiere e 110
Quantité de chaque ingrédient (g) pour 500 g de raviolis. ..........ccccceevveveiieeieniesiecreeenn, 110
Calcul de la quantité totale de protéines (g) pour chaque ingrédient.............cc.ccoveenne. 111
Calcul de I’énergie totale amenée par chaque Ingrédient. ...........cocvvvererieeienienieeneneenn 112

Calcul du Nutri-score des raviolis ricotta-spiruline par 1’outil du SPF santé publique... 115
Résultats obtenus avec le texturomeétre pour les sept différents parametres. .................. 122

Synthése des moyennes obtenues pour chaque parametre de colorimétrie de raviolis
ricotta-spiruline secs non-cuits apres production et aprés 21 jours de conservation. ..... 127

Cible microbiologique et valeur maximale microbiologique pour des raviolis ricotta-

épinards de Pasta Della Mamma (UFC/Q). ...ccoeiiiiiiiieiic e 135
Cible microbiologique et valeur maximale microbiologique pour des raviolis ricotta-
spiruline produits artisanalement (UFC/Q).........ccoeiiiiiiiniieieeeeeses e 136
Proportion de CO2, d’N et d’O2 dans I’atmosphére protectrice de 3 échantillons de
raviolis ricotta-spiruline apres production (%0). ........coceeeerrereeneensereese e 137
Parametres d’incubation et milieux de culture a utiliser pour le dénombrement et
1’1S0lement deS DACLETIES. ....iiivuieiieeiiieeesie et ettt s e ste e e st e sbe e e e e saee s s te e e sareeeneeans 137
Cible microbiologique et valeur maximale microbiologique pour des raviolis ricotta-
spiruline aprés 21 jours de conservation (UFC/Q). ... 139
Proportion de CO2, de N et d’O2 dans I’atmosphére protectrice de 3 échantillons de
raviolis ricotta-spiruling apres 21 JOUrS (%0)......ccovuervrerreriseniee e 140

Concentrations moyennes des différentes flores microbiennes présentes au jour J, cibles

T VAlBUIS MAXIMAIES. ...ttt 142
Concentrations moyennes des différentes flores microbiennes présentes au jour J+21,
cibles et valeurs Mmaximales. ..........ccooiiiiiiiii e 143

Cott d’achat des raviolis & 1a SPITUINE. ........coocveiiiiiiiic e 159



Liste des figures

Figure 1:

Figure 2 :

Figure 3:

Figure 4 :

Figure 5:

Figure 6 :

Figure 7 :

Figure 8 :
Figure 9:

Figure 10:

Figure 11 :
Figure 12 :
Figure 13:
Figure 14 :
Figure 15 :
Figure 16 :
Figure 17 :
Figure 18 :
Figure 19 :
Figure 20 :
Figure 21 :
Figure 22 :
Figure 23 :
Figure 24 :
Figure 25 :
Figure 26 :
Figure 27 :
Figure 28 :

Consommateurs et non-consommateurs frangais d’algues sur I’échantillon. (n=825) ....... 5
Lieux d’achats de 1’algue (toutes sortes confondues) des consommateurs francais. .......... 5
(de la gauche vers la droite) : Boulettes aux algues du Delhaize, Algue nori pour la
préparation de sushi maison DeINAIZE............cccccveiiiiiiie i 6
(de la gauche vers la droite) : Produits du Colruyt: Feuille d’algue pour la préparation de
sushi maison, Steak végétal aux algues, Caviar d’algues. .........cccocvriiiiiiniienieiie e, 6
(de la gauche vers la droite) : Produits du Carrefour: Wakame pour la préparation de sushi
maison, Salade d’algues, Nori pour la préparation d’algues maison. ..........ccceeevrveeiveennenne 6
(de la gauche vers la droite) : Produits de magasins bio en ligne: Spiruline en paillette,
SPIruling €N POUAIe DI0. .......cviiicicc e e e 7

Pourcentage des différents produits dans lesquels 1’algue est utilisée en France (Le Bras,

2005). 1ttt bbbt e e et b bbb 7
Classement des consommateurs frangais d’algues en sous classe. ........cc.ccvvveeeierieeinnnenn 9
(de la gauche vers la droite) : Spiruline bio en poudre, Spiruline bio en comprimés. ...... 11

(de la gauche vers la droite) : Spiruline bio en comprimé, pates seches contenant de la

SPITUNING. .ttt bbb 11
Pates seches auxX 7 CEréales DE CECCO. ......ccviiiiririeririerieie ettt 13
Pates seéches auxX €piNards D& CECCO. ........iriiiiirierieieieeiee ettt 13
Pates seéches auxX grillons Melio. .........ccoviiiiiiiii 13
Pates seches aux [égumineuses Barilla. ..o 14
Spaghettis secs auX algues AIGamar. .........ccoeieiiiie i e e 14
SPITUIING BN POUAIE. ....eeeieciece e et re et be s be e e be e sreens 15
SPIruling €N PAIlIELLE. ....cvecveee e e 15
Spiruline en comprimé DetoX OrganiCa........c.ccceceeiueieeiiiieiee e sre et sre e sre e ees 16
SPITUIING FrATCNE. ... st ens 16
Schéma technologique de la production de la ricotta. .......ccooeveiieieie e 23
Vue microscopique de 12 SPITUIING. .......oov i e 24
Diagramme de fabrication industrielle de la spiruling. ... 28
“Bloom” de ALZEY OU. ....oiviiiiiiieiieie ittt bbb nre s 29
Les bassins de production de spiruline de I’EarthriseFarm. ...........cccocceviviiiiiieeninnnnnnnns 29
(de gauche a droite) : Systeme de pompe, Systeme de tamis.........ccccvevveveeiriieieseseseene, 30
TOUr A’ At0MISALION. ....eiiuiiieitiee i e it e ste et e e sre e st e e stbe e e ste e e sbe e e s beeessbeesbeeesraeesnteeesnreeenseeens 31
Filtration de 1’eau par tAmISAZE. .......veverieieitirieeie sttt sb e e s 31
ODBENtION A& 12 PALE. .....veieeiee e 32



Figure 29 :
Figure 30 :
Figure 31 :
Figure 32:
Figure 33:
Figure 34 :
Figure 35:
Figure 36 :

Figure 37 :
Figure 38 :
Figure 39 :
Figure 40 :
Figure 41 :
Figure 42 :

Figure 43 :
Figure 44 :

Figure 45 :
Figure 46 :
Figure 47 :
Figure 48 :
Figure 49 :
Figure 50 :
Figure 51 :
Figure 52 :

Figure 53 :
Figure 54 :
Figure 55 :
Figure 56 :
Figure 57 :
Figure 58 :
Figure 59 :
Figure 60 :
Figure 61 :

Essorage de 1a SPITUIINE. ........oov i 32
EXrusion de SPITUIING. .......ooiiiiiec e 33
FOrmation de SPAgNEtLiS. ........ciiirerieiei e 33
Séchage des spaghettis de SPIrUIINE. ...........coiiiiiiiiiiie s 34
Broyage de la spiruline séchée et formation des paillettes. ..........ccocevvevveiiiiviiniieieicniennn, 34
Spiruline en paillettes CONAItIONNEE. ...........coiriiiiiiiiiee e 34
Composition de 1a SPIrUIINE (20). ...c.ooviiiiriie e 37

Effet des différentes méthodes de séchage sur le rapport teneur en protéines aprés séchage

/ teneur initiale en protéines de la spiruline (Source : Desmorieux, 2004). ..........ccccceue... 38
Grain de blé (PassioNs, 2016). .......cccerririeirieiiieirie et 40
La mouture du blé (Alimentaire, 2012). .....c.cocvoveieiieee e 40
“Machine for making ravioli having an improved fill mechanism” (Battaglia,1989). ..... 43
Liste d’ingrédients des raviolis ricotta-épinards de Pasta Della Mamma. ...........c.cccenee. 46
Echelle de couleur des parametres L* a* D*..........cccccovivviieiviesiieessesees s 63

Echelle de descripteurs allant d’une intensité faible vers une intensité élevée. Pour chaque
descripteur, cette Echelle €St A FEAlISEr. .......ccveieiieie e e 64
Exemple de liste de descripteurs et intensité associée a chacun ...........cccccevvevevecieeieenns 65

Liste de descripteurs pour des raviolis ricotta-spiruline et échelle d’intensité pour chaque

0 Lo T Tod 10 (=T | SO TPRR 66
LOGO AIGUENTE ...ttt bbb 67
(de gauche a droite) : couleur bleu pétrole, couleur de la spiruline ............c.ccocvevviinennnn. 68
(de gauche a droite) : couleur jaune bouton d’or, couleur de 1a pate. ........ccoevvvrvveieerneenn 68
Packaging CIrCUlAIre dESITE. ..........ooiiiiiiiiee e 69
Dépliant imprimé avec de I’encre a la spiruline (Brewer, 2019). .......ccccovvieiiieiienienn. 69
De gauche vers la droite : hublot, types de packaging SOUNaités. ...........ccccorerireririeennen. 70
Concept de packaging imperméable aux gaz composé d’EVOH (EVOAL, 2015). ......... 72
(de gauche a droite) : Boite cylindrique en carton avec couvercle, systéme simplifié

Lo B 10T 1 ¢SRS 74
Liste des ingrédients des raviolis Rana. ...........cccccceviiiiiiiii i 77
Schéma de fabrication industrielle de raviolis ricotta-€pinards. ..........ccccoevevvrivrerererenns 81
(de gauche a droite) : Ilibi (cuillére peseuse), Kitchen Aid (pétrisseur), Pate pétrie. ....... 87
REAIISALION 0B 18 TAICE. ...eveeeiece e 87
(de gauche a droite) : Kitchen Aid, laminage avec aide du Kitchen Aid..........c..cc.cccu...... 88
(de gauche a droite) : Mode de cuisson des raviolis, Emporte-pieces. ..........cc.ceeervereenenn. 88
Remplissage des raVioliS. ........ooiiiiie e 88
(de gauche a droite) : pasteurisation des raviolis, séchage des raviolis ............cc.ccocerunen. 89
DEQUSLAtioN deS FAVIONIS. .......coieiiiiiiec ettt 90


file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481886

Figure 62 :
Figure 63 :
Figure 64 :
Figure 65 :

Figure 66 :
Figure 67 :

Figure 68 :

Figure 69 :

Figure 70 :
Figure 71 :

Figure 72 :
Figure 73 :
Figure 74 :
Figure 75 :
Figure 76 :
Figure 77 :
Figure 78 :
Figure 79 :

Figure 81:

Figure 80 :

Figure 82 :

Figure 83 :

Figure 84 :
Figure 85 :

(de gauche a droite): Raviolis avec une couche de pate et la face. Raviolis finis............. 93
Comparaison entre les raviolis “Alguente” et un ravioli industriel. ..........cc.ccconiviiennne. 94
RaVviolis an0liNIS FINIS. .....eoiiiieiii e 97

De la gauche vers la droite : Réalisation du ravioli, Ravioli fini et cuit avec une pate verte.

.......................................................................................................................................... 98
Découpe d’un ravioli ricotta-spiruline avec une pate Verte. ........cccocveveverevieernneeneeneenes 99
(de gauche a droite) : Raviolis finis ricotta-spiruline avec de la spiruline dans la pate,

Fabrication des raviolis avec de la spiruline dans 1a pate. .........c.ccooeveieininincncnenene 102

Mélange de raviolis ricotta-spiruline avec de la spiruline dans la péte ainsi que de raviolis
FICOLA-SPITULING “NATUTE”. ....ivieieeeeeeieii sttt 103
(de gauche a droite) : Raviolis ricotta-spiruline avec une sauce hollandaise, Raviolis

ricotta-spiruline avec Une SAUCE TOMALE. ......c.ccviieiieiieie e e 104
(de gauche a droite) : Farine compléte Soubry, Farine pour patisserie Anco. ................ 105

(de gauche a droite) : Raviolis finis composés de farine Soubry pour pain complet,

Raviolis finis composeés de farine Anco pour patisserie intégrale. ........cccoeevevviviernenne. 106
Prise de température a coeur a ’aide d’une sonde..........ccocevviiiiiniiinienicnee e 107
Ravioli cuit dans une cellule de mesure pour le Color FIeX. .......ccccoveveviiiiciecieiiieniee 116
Valeurs du paramétre L* pour les raviolis cuits et NON-CUItS...........cccvvevevieevesesieinee, 117
Valeurs du paramétre a* pour les raviolis Cuits et NON-CUILS. .......c.cccvevvevevieeveseiie e, 118
Valeurs du paramétre b* pour les raviolis cuits et NON-CUILS. ..........cccevevveiiiiiiirirenienns 119
Farce des raviolis ricotta-Spiruline. ............coiriiiiiice s 119
Mesure de la texture d’un ravioli ricotta-SPIruline...........ccocoocerviiiiiiini e 121

Comparaison du parametre L* de raviolis ricotta-spiruline secs non-cuits apres 21 jours

(0L o0 L= oY LA o] o R 124
Comparaison du parametre a* de raviolis ricotta-spiruline secs non-cuits aprés 21 jours de
(010 0 TSYS] YU o R 125
(de gauche a droite): Raviolis ricotta-spiruline aprés production, Raviolis ricotta-spiruline
APres 21 JOUrs de CONSEIVALION. ......cviuiirieieieiieieieie ettt 125
Comparaison du paramétre b* de raviolis ricotta-spiruline secs non-cuits aprés 21 jours

(0 LI o0 L= Y - U1 o] o TSR 126

(de gauche a droite) : Mise en place des raviolis ricotta-spiruline dans le four,

Parametrage du FOUN. ........oiiie e 128
Cellule de refroidiSSEMENt. ..o 128
Sonde de température placée a cceur d’un ravioli ricotta-Spiruline..............ccocoeerenennen 129


file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481895
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481901
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481901
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481902
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481913
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481913
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481916
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481918

Figure 86 :

Figure 87 :

Figure 88 :
Figure 89 :

Figure 90 :
Figure 91 :
Figure 92 :
Figure 93 :
Figure 94 :
Figure 95 :
Figure 96 :

Figure 97 :

Figure 98 :
Figure 99 :

Figure 101 :
Figure 100 :
Figure 102 :

Figure 103 :

Figure 104 :

Figure 105 :

Figure 106 :
Figure 107 :
Figure 108 :
Figure 109 :

Evolution de la température ambiante et de la température a cceur de raviolis ricotta-

SPITUNING. .t r e 129
Evolution de la température ambiante et a cceur de raviolis ricotta-spiruline lors du

(=] (0T [T E1=] 1] ) SR 130
Conditionnement en barquette thermoformée dans une machine tecnovac..................... 131

(de gauche a droite) : Teneur en CO2 de raviolis ricotta-épinards, Mesure de la teneur en
CO2 et O2 de raviolis ricotta-SPIrUlNe. .........cooeiveiieiiere e 131
(de la gauche vers la droite) : Ravioli séché, Ravioli non séché...........c.cccocvevvviviienennne. 132
Découpe du ravioli avec un emporte piéce et mise en place du ravioli dans la cupule .. 132
Aw de raviolis SEChES et NON-SECNES. ........cvciiiieiieee s 133
Comparaison de I’Aw de raviolis ricotta-spiruline secs au jour J avec des raviolis ricotta-
SPITUIING APIES 21 JOUIS. ..vveviiveeiesie ettt st ettt s te et e s be e e besre e stesreeseesresraebenre s 134
Mode opératoire pour le dénombrement et I’isolement de bactéries sur des raviolis
ricotta-spiruline aprés ProdUCLION. .........cccveiiiiiic i e 138
Mode opératoire pour le dénombrement et I’isolement de bactéries pour des raviolis
FiCOtta-SPIrUliNG QPrES 21 JOUIS......iiiericiiie ettt e e sr et s re et re e e 140
De la gauche vers la droite : Ensemencement en profondeur sur boite de Pétri vide,
ENSEMENCEUN €N SPITAIE.......ciiiiicie e et s re e 141

Outil de dénombrement pour les boites de Pétri ensemencées par 1I’ensemenceur en

SPHTAIE. ..ttt b e 143
Calcul de la masse volumique de 16 raviolis. ........ccoceovriiirineneieeee e 146
Prototype 3D de I’emballage primaire de raviolis ricotta-Spiruline...........cc.cceevecverennnns 147
présentation 3D et dimensionnement de I’emballage secondaire (mm). ...........ccceerneeee. 148
Plan de 1'étiquette pour I’emballage primaire de raviolis ricotta-spiruline (mm). .......... 148

Représentation et dimensionnement du nombre d’emballages primaires placés
verticalement que peut contenir I’emballage secondaire (Mm). .........cccovrvriiervnienennns 149
De la gauche vers la droite : Coupe transversal de I’emballage secondaire avec les
cylindres placés horizontalement, Représentation et dimensionnement de I’emballage
primaire placé horizontalement dans I’emballage secondaire (mm)............cccccvereenneene 150

Représentation et dimensionnement de la palettisation de I’emballage secondaire avec des

[0S TR (0] 1 1) SR 150
Représentation et dimensionnement de la palettisation de I’emballage secondaire (mm).

........................................................................................................................................ 151
Fiche technique de I'emballage final............ccoooiiiii i 152
Emballage final en carton FSC. ..o 153
Etiquette de I”emballage Primaire. .............oeveveeeeereeeeereressesseesessessessesssssessessesssessessssnens 154

Languette d’inviolabilité Devos & Lemmens. .........ccoovvvieeninieininecnesese e 155


file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481930
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481933
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481934
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481934
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481939
file:///C:/Users/quent/Documents/Uliège/TFE/Dernières%20versions/TFE-FINAL-review.docx%23_Toc48481940

Figure 110 : L’étiquette finale de I’emballage primaire avec un systéme d’inviolabilité et la zone

OFISALIE. 1ttt b ettt b b r e 156
Figure 111 : QR code menant au SIte INEIMET ...........ceiiierierieieieese e 157
Figure 112 : De la gauche vers la droite : Ravioli ricotta-spiruline avec de la semoule de blé dur,

Raviolis ricotta-spiruline avec de la spiruline dans la pate, Raviolis ricotta-spiruline avec
de la farine compléte



Liste des symboles et abréviations

AFNOR: Association Francaise de Normalisation

AJR: Apport Journalier Recommandé

Anses: Agence nationale de sécurité sanitaire de lI'alimentation, de I'environnement
et du travail

APET: Polytéréphtalate d'éthyléne

ASR: Anaérobie Sulfato-Réductrice

AW: Water Activity

BMC: Business Model canvas

D1-2-3: Dilution 1-2-3

DBO: Demande Biochimique en Oxygeéne

DJA: Dose Journaliere Admissible

DLC: Date Limite de Consommation

DLUO: Date Limite d’Utilisation Optimale

EFSA: Autorité Européenne de sécurité des aliments

EVOH: Ethyline Vinyl Alcohol

FAO: Organisation des Nations Unies pour 1’ Alimentation et I’ Agriculture

FDA: Food and Drug Administration

FSC: Forest Stewardship Council

GLA: Acide gamma-linolénique

GMS: Grande et moyenne surface

GRAS: Generally Recognized As Safe

INCO: Information du Consommateur

Kcal: Kilo calories

Master MICA: Master en Management de I’Innovation et de la Conception des Aliments

MYP: Mannitol Yolk Polymyxine



PCA: Plate Count Agar

Ph: Potentiel hydrogene
QR Code: Quick Response Code
RATA: Rate All That Apply

Reglement CE: Réglement de 1I’Union Européenne

RLM: Rapid Listeria Monocytogenes
RVC: Résistance a la compression verticale
SM: Solution Mére

SPF: Service Public fédéral Finances
TERRA: Teaching and Research Centre

TSC: Tryptone Sulfite Cyclosérine

UFCl/g: Unité Formant Colonie / grammes
UFC: Uniteé Formant Colonie

VRBG: Violet Red Bile Glucose Agar

YGC: Yeast Extract Glucose Chloramphenicol



REMERCIEMENTS

Ce travail de fin d’études a été réalisé au sein des locaux du Smart Gastronomy Lab.
Les analyses complémentaires ont été conduites sur le site de I’Agro-Bio Tech de Gembloux,
dans les laboratoires de science des aliments du TERRA, ainsi que dans les laboratoires de la

faculté de médecine vétérinaire de I’Université de Licge.

Tout d’abord, nous tenons vivement a remercier notre promotrice, Madame Dorothée
Goffin, pour son encadrement, sa disponibilité tout au long de I’année et ses précieux
conseils. Notre gratitude va ensuite vers Pasta Della Mamma, notre parrain industriel, et plus
précisément vers Ingrid Tam et Marie Vassen. Ces dernieres nous ont permis de nous
rapprocher au mieux des exigences et defis liés a la production industrielle de raviolis.
Ensuite, nous tenons a remercier Mylena Tortellini de nous avoir fourni de nombreuses
informations industrielles concernant les raviolis et leur conception. Enfin, nous remercions
Monsieur Pascal Léonard, co-promoteur de ce travail, de nous avoir fait part de ses
connaissances en matiere de packaging. Merci également a I’équipe de Treedim qui nous a
donné acces a leurs programmes gratuitement ainsi qu’a 1’équipe de Alizé et plus
particulierement Justine Coulée et Sébastien Hambye qui nous ont permis de nous rapprocher

le plus fidélement au packaging voulu.

Nous voudrions aussi remercier I’ensemble de 1’équipe du Smart Gastronomy Lab.
Nous pensons plus précisément a Simon De Jaeger qui a élaboré notre packaging ainsi qu’a
Quentin Mortier qui a pu nous apporter une aide lors de la conception de notre vidéo. Nous
tenons également a adresser tous nos remerciements a I’ensemble des professeurs et assistants
sollicités dans le cadre de ce projet. Nous pensons a Monsieur Blecker, Monsieur Daube,
Monsieur Clinquart, Monsieur Crevecoeur, Madame Lebrun, ainsi qu’a Monsieur Filocco et
Madame Servais. Nous pensons également a Tony Labye et a Cindy Hairson qui nous ont

assistés pour le coté design et marketing de notre packaging.

Enfin, nous tenons a remercier nos familles et nos proches pour leur soutien et leurs
encouragements pendant tout notre cursus scolaire et particulierement pour ce travail de fin

d’études.



RESUME

A I’¢ére de la grande consommation, voire de la surconsommation, notre monde peine a
trouver des moyens pour produire toutes les ressources nécessaires. La demande en produits
carnes étant grandissante et cette production étant la plus polluante, il est essentiel de trouver

des alternatives.

Dans ce contexte, 1’objectif de ce mémoire est de conceptualiser des raviolis composés
de ricotta et de spiruline. Cette cyanobactérie permettrait de régler la problématique de
consommation des ressources et de pollution, grace au peu de moyens nécessaires a sa
culture. Elle permettrait également de réduire la consommation de viande gréce a sa forte
teneur en protéines. A partir de cela, tous les aspects du produit ont d étre mis en place afin
de s’assurer que nos raviolis Alguente répondent a la regle des 5S : santé, sécurite,

satisfaction, service et sociétal.

Pour arriver a nos raviolis Alguente, nos objectifs ont d’abord été fixés théoriquement.
Ensuite, plusieurs expériences ont été menées afin d’arriver a un produit fini de bonne qualité
organoleptique. Une fois cette étape terminée, les différents parameétres ont été testés afin de
vérifier si les produits sont homogeénes et si les objectifs ont bien été atteints. Les résultats
récoltés sont ceux escomptés avec 1’obtention d’un produit fini de trés bonne qualité
organoleptique, microbiologique et nutritionnelle bien que certains points soient encore a

peaufiner ou a explorer.



ABSTRACT

In the age of mass consumption, or even over-consumption, our world is beginning to
have to find ways to produce resources. As the demand for meat products is growing and this

production is the most polluting, it is essential to find alternatives.

The aim of this thesis is therefore to conceptualize ravioli made of ricotta and
spirulina. This cyanobacterium would make it possible to solve the problem of resource
consumption and pollution, thanks to the few means necessary for its cultivation. It would
also make it possible to reduce meat consumption thanks to its high protein content. From
this, all aspects of the product had to be put in place to ensure that our Alguente ravioli meet

the 5S rule: health, safety, satisfaction, service and societal.

To arrive at our Alguente ravioli, our objectives were first set theoretically. Then,
several experiments were carried out in order to arrive at a finished product of good
organoleptic quality. Once this stage was completed, the different parameters were tested to
check if the products are homogeneous and if the objectives were achieved. The results
obtained are those expected with a finished product of very good organoleptic,
microbiological and nutritional quality, although some points still need to be fine-tuned or

explored.



INTRODUCTION

Des dizaines d’années durant, les protéines animales étaient le type de protéines les
plus consommées. Cependant, la tendance semble aujourd’hui s’inverser a I’avantage des
protéines vegétales. Depuis 1960, les aliments qui composent le plus le panier alimentaire
sont: les viandes avec 25% contre 17% pour les végétaux. En 2014, la composition du panier
alimentaire a diminué de 5% pour les viandes contre 2% pour les végétaux. La consommation
en viande diminue d’année en année étant donné que sa réputation se dégrade, et ce,
principalement, d’un point de vue environnemental (Larochette et al, 2015). Effectivement, la
production d’un kilogramme de viande bovine nécessite 15 500 litres d’eau (eau de pluie
comprise), une surface équivalant a 60m2, et un dégagement de 41 kilogrammes de dioxyde
de carbone (Blanchard, 2019).

Ces contraintes environnementales liées a la production de viande ont donc conduit la
population a développer et a consommer une autre source de protéine : les protéines végeétales.
Parmi les sources de protéines végétales se trouvent les algues. La quantité d’algues produite
a fortement augmenté en 40 ans, elle est passée de 2 tonnes d’algues en 1970 a 20 tonnes en
2010. 95% de sa production mondiale provient d'Asie: les plus gros producteurs sont la Chine
et I’Indonésie, avec respectivement, 50 et 25%. En ce qui concerne 1’Europe, celle-ci regroupe
seulement 1% de la production mondiale d’algue, dont 57% provient de la Norvege (Le Bras,

2014).

Actuellement, les algues sont fortement consommées dans les pays asiatiques avec en
moyenne 1,5 kg/an/hab. Dans les pays européens, cette tendance alimentaire n’est pas encore
développée car la production est principalement centrée dans les pays asiatiques, mais
également car peu d'algues produites sont utilisées pour la consommation alimentaire. En
effet, seulement 1% des algues produites en France sont utilisées comme aliment contre 75%
qui sont utilisées pour les industries agro-alimentaires et chimiques, notamment pour produire

des additifs de textures tels que des carraghénanes (Le Bras, 2014).

Parmi les nombreuses espéces d’algues consommeées dans I’alimentation se trouve la

spiruline, sur laquelle les scientifiques se sont penchés depuis maintenant une cinquantaine
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d’années. En effet, celle-ci comporte de nombreux avantages nutritionnels: 10 grammes de
spiruline est égal a la teneur en protéines présente dans 100 grammes de beeuf, sa
concentration en vitamines est comparable a celle présente dans 4 oranges et elle contient 6
fois plus de fer qu’un artichaut (minéraux hautement digestibles). Ce sont tous ces avantages
nutritionnels et environnementaux qui ont poussé les consommateurs a utiliser ce “super-
aliment” dans leur régime alimentaire. A noter cependant que le principal atout recherché

reste sa forte teneur en protéines vegetales (Karleskind, 2018).

De plus, cette algue est écologique. En effet, la spiruline est une grosse productrice
d’oxygene, elle peut fixer un gros volume de CO> (6,3 tonnes par hectare et par an) et
produire une grande quantité en O (16,8 tonnes par hectare par an) (Henrikson, 1989). Elle
nécessite également de moins d’eau que n’importe quelle autre culture végétale, par exemple,
elle utilise 3 fois moins d’eau que la culture de soja et 5 fois moins que la culture de mais.

Ceci s’explique par le fait que I’eau utilisée est recyclée (Henrikson, 1989).

C’est sur base de ces constatations et de ces données que nous nous sommes lancés
dans le projet de conception de pates farcies (raviolis) a la ricotta enrichies en spiruline. Le
but de ce produit est donc de se baser sur un ravioli déja connu du grand public comme les
raviolis ricotta épinards, en remplacant les épinards par I’algue innovante qu’est la spiruline.
Comme détaillé ci-dessus, la spiruline est une algue contenant de nombreuses valeurs
nutritionnelles et environnementales. On compte parmi celles-ci des antioxydants, une grande
quantité de protéines, des vitamines, ainsi que des acides gras polyinsaturés. La ricotta est
fabriquée a partir de lactosérum, un sous-produit d’industrie agroalimentaire issu de la
fabrication du fromage. En I’utilisant comme farce pour nos raviolis, ce sous-produit est ainsi

valorisé.

Afin de proposer un produit alimentaire présentable et commercialisable, il a fallu
nous pencher sur plusieurs points critiques et indispensables a la conception d’une denrée
alimentaire. Afin de faciliter la lecture de ce mémoire, ce dernier est scindé en plusieurs

parties distinctes.

Tout d’abord, une premiere partie traite des informations theoriques : du marché que

nous ciblons et de 1’étude de celui-ci, d’une présentation théorique de notre produit ainsi que



des ingrédients qui le composent et ensuite d’une illustration de comment ces raviolis sont

fabriqués industriellement.

Ensuite, notre deuxiéme partie présente le cahier des charges théoriques. Celui-ci
reprend les cinq points différents de “la régle des 5S” : santé, sécurité, satisfaction, service et
sociétal. Ce cahier des charges est dit “théorique” car il a pour but de définir les différentes
caractéristiques principales que nos raviolis devront posseder au terme de leur fabrication. Il
vise donc a répondre le plus adéquatement et le plus précisément possible aux objectifs de
départ et aux attentes des consommateurs sans pour autant que ce soit concevable dans la

réalité.

La troisieme partie, quant a elle, traite du développement pratique de nos raviolis.
C’est-a-dire des différentes étapes et manipulations, mais aussi des différents changements
qui se sont déroulés entre le début de notre travail en laboratoire et 1’obtention du ravioli

ricotta-spiruline final.

Enfin, la quatrieme partie explique en détails notre cahier des charges pratique. En
effet, elle développe a nouveau I’aspect “5S” mais cette fois-Ci avec notre produit fini et avec
des chiffres présentés résultants de différentes analyses également expliquées dans cette
partie. Le but final étant de présenter un cahier des charges schématique qui est également

présent dans cette partie.



PARTIE | : PROJET TRANSVERSAL

Cette partie poursuit trois objectifs principaux. Le premier est de réaliser une étude de
marché afin de définir le plus précisément possible le comportement du consommateur vis-a-
vis des algues, ainsi que la place actuelle des algues, de la spiruline et des raviolis sur le
marché et dans nos habitudes de consommation. A partir des informations recueillies lors de
cette étude de marché, une stratégie sera ensuite mise en place dans un Business Model

Canvas.

Le deuxieme objectif est de définir de maniére théorique chaque type d’ingrédient
présent dans les raviolis (ricotta, spiruline, pate alimentaire), permettant ainsi une meilleure

connaissance et compréhension de chaque type d’aliment présent dans notre produit.

Enfin, le troisieme objectif est de détailler la fabrication des raviolis sur base de

recherches bibliographiques, ainsi que d’informations fournies par notre parrain industriel.

1. Etude du marché et stratégie

1.1 Consommation alimentaire d'algues (données quantitatives)

Les données présentées dans cette partie proviennent d’une enquéte (Déchand, 2016)
alimentaire réalisée en France, un pays limitrophe a la Belgique dont la culture gastronomique
est proche. Malgré ces ressemblances, il est évident que ces données ne peuvent étre
représentatives du marché belge. Les idées présentées ci-dessous permettent de se faire une
idée du comportement global des consommateurs francais (proche de celui des belges) vis-a-

vis des algues en général.

La Figure 1 montre qu’en 2013, sur 825 personnes interrogées, 58% mange au minimum
une fois de 1’algue sur I’année et que 20% de ces 58% en consomme de maniere plus

réguliére, ¢’est-a-dire une fois par mois.



Figure 1 : Consommateurs et non-consommateurs frangais d’algues sur I’échantillon. (n=825)
L’algue est consommée principalement pour 2 raisons : d’une part, parce que la cuisine
asiatique est réputée et d’autre part car les gens sont curieux de découvrir de nouvelles
sensations organoleptiques. Effectivement, 43% mange des algues car ils sont friands de
cuisine japonaise tandis que les autres 57% consomme des algues par curiosité culinaire (Le
Bras, 2014).

La Figure 2 indique que 1’algue se mange principalement dans un contexte de restauration.
En effet, 71% des consommateurs mangent de 1’algue au restaurant. Encore une fois, c’est
dans le contexte de la cuisine asiatique que les algues sont les plus consommeées. 66% des
consommateurs consomment quand méme de 1’algue a domicile sous forme de plat asiatique a

emporter.
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Figure 2: Lieux d’achats de I’algue (toutes sortes confondues) des consommateurs frangais.

Une recherche, dans le cadre de notre travail, de produits a base d’algues a ét¢ menée dans
les canaux de distribution belges, peu de produits sont disponibles dans les supermarchés. Au
Delhaize, sur leur site d’achat en ligne, il est possible de retrouver des boulettes aux algues ou
du “matériel” pour des sushis a préparer a domicile tel que des Yakinori, comme illustré par la

Figure 3.



e .J';r

Figure 3 :(de la gauche vers la droite) : Boulettes aux algues du Delhaize, Algue nori pour la préparation de
sushi maison Delhaize.

Dans d’autres supermarchés, tel que Colruyt, il est possible d’observer la méme gamme de
produits exposée dans les rayons ou sur leur site de vente en ligne. Malgré les différences de
produits proposés par le magasin, le nombre de produits a base d’algue est faible. Les produits
disponibles sont des steaks végétaux, des algues pour sushis et des caviars aux algues comme
le montre la Figure 4. Le steak végétarien est constitué d’algue Dulse, une algue rouge. Les

feuilles d’algues sont a base de Yakinori.
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Figure 4 (de la gauche vers la droite) : Produits du Colruyt: Feuille d’algue pour la préparation de sushi
maison, Steak végétal aux algues, Caviar d’algues.

La Figure 5 présente la liste des produits proposés par le commerce en ligne de
Carrefour lorsque la recherche “Algue” est introduite. Encore une fois, peu de produits a base
d’algues sont disponibles et la plupart sont des produits pour la conception de sushis a
domicile. Il est intéressant de préciser que les algues utilisées ne sont pas tout le temps
inscrites sur le packaging. Effectivement, 1’algue utilisée pour les produits de droite et du

milieu n’est pas indiquée alors que le produit de gauche précise qu’il est composé de wakame.
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Figure 5(de la gauche vers la droite) : Produits du Carrefour: Wakame pour la préparation de sushi maison,
Salade d’algues, Nori pour la préparation d’algues maison.



Contrairement aux supermarchés, dans les magasins bio, beaucoup plus de produits a
base d’algues sont disponibles et principalement a base algue pure telle que de la spiruline.
On retrouve énormément d’algues en poudre, en comprimés, en paillettes ou en mélange avec
d’autres composeés tel que du gingembre. La Figure 6 présente le type de produit présent dans

les magasins bio.

Figure 6 (de la gauche vers la droite) : Produits de magasins bio en ligne: Spiruline en paillette, Spiruline en
poudre bio.

La Figure 7 ci-dessous résume ’ensemble des produits a base d’algues existant en
France. Seulement trois catégories de produits recouvrent 68% de ceux présents sur le marché
francais. La premiére catégorie est constituée de produits a base d’algue brute telle que de la
spiruline séchée et réduite en farine ou en paillettes. La deuxiéme catégorie comprend les
produits tartinables a base d’algue. Enfin, la troisiéme catégorie est constituée de condiments
tels que des produits qui s’utilisent comme des épices. Concernant les pates a base d’algue,

celles-ci ne représentent que 5% des produits a base d’algue présents sur le marché francais.

Thés et tisanes
43 produits, 9 % du
total

Condiments
82 produits, 17 % du
total

Composition :
Produits a

saupoudrer (sel,
aromates), bords
d'assiette, courts
bouillons, autres

Produits sucrés (1 %)

Figure 7. Pourcentage des différents produits dans lesquels I’algue est utilisée en France (Le Bras, 2015).



1.2 Consommation alimentaire de I’algue (données qualitatives)

Cette partie permet de donner une idée sur ce a quoi se référe le consommateur quand
il entend parler d’algues. Aprés un focus group réalisé par IDEALGUE (appel d’offre dans le
cadre des investissements d’avenir) (2014), il en ressort que le mot “algue” rimerait avec
“alimentation” et “santé” pour les consommateurs et les non-consommateurs. Ces deux mots
sont en parfaite corrélation avec le projet que I’on voudrait mettre en place. Effectivement,
malgré le manque de consommation d’algue en Europe, il est bon de savoir que les gens se
rendent compte que 1’algue peut étre mangée. De plus, le coté santé, également évoqué, est un
argument que 1’on voudrait utiliser pour favoriser 1’achat de notre produit. Il est donc positif
que les (non-)consommateurs soient déja au courant que les algues sont bonnes pour la sante.
Cependant, ces affirmations sont tirées d’un test qualitatif et non quantitatif, il faut donc rester

prudent sur Il'interprétation de ces données (Le Bras, 2014).

Malgre les craintes liées a la consommation d’algues qui seront évoquées dans le point
suivant, certaines personnes sont motivées a consommer et a acheter les algues. Les raisons
sont les suivantes : la santé pour la qualité nutritionnelle, I’écologie pour la diminution de la
consommation et donc de la production de viande, I’originalité pour le coté “néo-aliment” de

I’algue.

1.3 Cible théorique

Les cibles théoriques présentées ci-dessous sont également issues d’une étude
francgaise (Déchand, 2016). Cela signifie qu’encore une fois, les résultats ne peuvent étre
appliqués correctement sur le marché belge et que cette partie est une extrapolation de ce que

pourraient étre les cibles belges.

De maniere générale, ce qui ressort de I’enquéte (Déchand, 2016) est que les
consommateurs d’algues ont entre 25 et 55 ans, et sont curieux en gastronomie. lls aiment
aussi cuisiner et ont des revenus plutot élevés. Il s’agirait principalement de femmes, exercant
une fonction de cadre et habitant dans une région huppée. Les consommateurs d’algues

peuvent étre classés en differentes catégories qui sont résumeées par la Figure 8 ci-dessous.
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Figure 8: Classement des consommateurs frangais d’algues en sous classe.

Les consommateurs regroupés dans les catégories débutants et amateurs sont des
consommateurs d’algue dans des plats asiatiques (sushis, par exemple) dont la fréquence de
consommation est faible pour les débutants et élevée pour les amateurs. A elles seules, ces
deux catégories représentent 75% des consommateurs. Les catégories godteurs et
connaisseurs rassemblent les consommateurs qui sont intellectuellement ouverts, qui
connaissent plusieurs espéces d’algues et qui consomment de I’algue sous différentes formes.
Les deux derni¢res classes constituent 22% de 1’échantillon sur lequel I’enquéte a été menée
(825 personnes). Ces deux classes sont plus curieuses et plus aptes a la consommation d’algue

dans des pates (Le Bras, 2015).

I1 est possible d’identifier trois principales craintes que nos cibles pourraient avoir vis-
a-vis de I’algue : I’accessibilité, la compréhension et I'appréhension du produit. Actuellement,
il existe peu de produits constitués d’algues et donc peu d’offres. Lorsque des produits a base
d’algues sont disponibles, ceux-ci sont principalement proposes dans des magasins bio,
beaucoup moins fréquentés que les supermarchés. De plus, le consommateur ne visualise pas
encore assez a quel moment il pourrait manger de 1’algue ou avec quoi il devrait I’associer.
Un manque de connaissance se fait également ressentir vis-a-vis de la préparation et de la
conservation, ce qui freine I’utilisation d’algue. En ce qui concerne 'appréhension du produit,
les consommateurs et les non-consommateurs ont peur d’un mauvais gott (trop salé, iodé,
“trop le golt de la mer”, ...) et d’une texture trop proche des algues que I’on voit sur les
plages. L’appréhension est la crainte la plus importante pour les non-consommateurs alors que
les consommateurs, eux, appréhendent beaucoup moins 1’algue car ils la consomment plus
régulierement. Malgré cela, environ 60% des consommateurs considere le godt et la texture

comme bons (Le Bras, 2015).



1.4 Consommation alimentaire de la spiruline (données quantitatives)

En ce qui concerne la Belgique, des données concernant le nombre de végétariens et
de flexitariens ont été recucillies afin d’analyser le nombre de cibles potentielles pour notre

produit a base de spiruline.

Une enquéte a été menée par iVox pour le compte de I’ASBL EVA et montre qu’en
2017, 44% de la population enquétée (1000 individus) avait réduit sa consommation en
viande par rapport a I’année précédente. Dans ces 44%, 7% n’en mangeait plus du tout et 9%
diminuait leur consommation par semaine (maximum quatre fois par semaine). Dans cette

bréve analyse, le cas des sportifs n’est pas pris en compte.

Sachant que la Belgique comporte plus ou moins 11 000 000 d’habitants, puisqu’en
2017, 9% de la population suivait un régime flexitarien, un marché de 990 000 flexitariens
serait ouvert a notre produit. Concernant les végétariens et/ou végeétaliens, 770 000 personnes
ne consommeraient pas du tout de viande en Belgique. La proportion des vegétaliens et des
végétariens de ces 7% n’étant pas définie, il est impossible de donner une approximation du
nombre de personnes cibles a ajouter aux 990 000 flexitariens. De plus, dans le cas des
végétaliens, notre produit ne pourra pas leur étre proposé puisqu’il contient du lactosérum et

du parmesan, tandis qu’il est parfaitement approprié pour les végétariens.

En Belgique, la vente de spiruline se fait principalement dans les magasins
biologiques. Elle se retrouve trés souvent sous forme de comprimés et de poudre et est tres
rarement incorporée dans les aliments. Le c6té médical est nettement mieux mis en évidence

que I’aspect nutritionnel et alimentaire, comme démontré ci-dessous par la Figure 9.
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Figure 9 (de la gauche vers la droite) : Spiruline bio en poudre, Spiruline bio en comprimés.

Dans un autre magasin bio, on retrouve exactement le méme produit en comprimés.
De plus, dans ce méme magasin on peut retrouver de la spiruline incorporée dans des pates
séches. Mais dans ces pates, la spiruline n’est pas utilisée pour ses propriétés nutritionnelles

mais pour sa coloration bleutée. Ces produits sont présentés par la Figure 10.

Figure 10 (de la gauche vers la droite) : Spiruline bio en comprimé, pates seches contenant de la spiruline.

En Belgique, des recherches ont été effectuées dans des supermarchés (Colruyt,
Match, Delhaize, ...) afin de trouver de la spiruline dans des denrées alimentaires, mais ces
recherches n’ont donné aucun résultat, que ce soit en comprimés ou incorporée dans les
aliments. Le seul produit a base d’algues trouvé, qui n’est méme pas de la spiruline, est du
Wakamé (Colruyt). D’autres canaux de distribution pour la spiruline, comme les pharmacies,
sont également utilisés. En pharmacie, la spiruline peut se retrouver sous forme de poudre, de

comprimés, ou encore de geélules.

Il ne faut évidemment pas perdre de vue que nous sommes dans un contexte de

mondialisation et d’e-commerce, ce qui rend la spiruline disponible partout et sous toutes
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formes : en poudre, en comprimés, en paillettes, et fraiche. Cet aspect sera détaillé dans

le point suivant.

Gréace a une enquéte de consommation de spiruline en paillettes effectuée en 2015 en
France (Déchand, 2016), il est possible de récolter quelgues informations sur les habitudes des
consommateurs. Malgré le fait que I’enquéte soit frangaise et donc non représentative du
marché belge, la proximité entre ces deux pays ainsi que les similarités entre leurs habitudes
culturelles et alimentaires permettent tout de méme de prendre cette enquéte comme base. Sur
156 sujets retenus, 25% consommerait de la spiruline sous forme de cure entre 3 et 6 mois par
an alors que 45% en consommerait de maniére continue toute 1’année. 75% des répondants
n’a pas de régime particulier alors que 15% a un régime végétarien ou végétalien (12%
vegétariens et 3% végétaliens). 85% des consommateurs de spiruline sont des sportifs dont
I’activité physique peut varier de 1 a 2 h/semaine jusqu’a 10h/ semaine. 33% des répondants
consomme de la spiruline afin d’étre performant sportivement, 15% en consomme comme
compléments afin de lutter contre des carences et de profiter de ses bienfaits, et 8% pour des
raisons nutritionnelles (protéines végétales). 2,3% de 1’échantillon présente des difficultés a
consommer de la spiruline a cause du golt et de I’odeur alors que 87% ne voit aucun
inconvénient a la consommation de spiruline. 60% consomme la spiruline dans une boisson
comme un médicament et environ 1% de 1’échantillon ajoute la spiruline en paillettes dans

leurs plats (Déchand, 2016).

1.5 Analyse de la concurrence

1.5.1 Pates enrichies

Lors de I’analyse concurrentielle des pates qui suit, on considére comme produit
concurrent toutes les pates seches et farcies qui sont enrichies d’un ingrédient donnant a

I’aliment un meilleur profil nutritionnel.
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o La Figure 11 représente les pates séches enrichies en 7 céréales produites par De

Cecco. Les pates sont enrichies en protéines et en fibres alimentaires.
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Figure 11 : Pates seches aux 7 céréales De Cecco. !

o Cette méme marque propose aussi des pates de légumes afin d'enrichir celles-ci en

éléments nutritionnels typiques du végétal utilisé. La Figure 12 présente ces pates.
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Figure 12 : Pates seches aux épinards De Cecco?.

« Melio produit des pétes seches enrichies en farine de grillons. Ce produit consiste &
diminuer les impacts environnementaux grace a la méthode de production des grillons.
Ensuite, ces pates jouent sur 1’aspect nutritionnel : 100g de pates contiennent 25 g de
protéines. De plus, I’apport quotidien en vitamine B12 atteint presque les 50% en

consommant 100 g. La Figure 13 présente ce produit.

42

Figure 13 : Pates séches aux grillons Melio®.

1 https://www.dececco.com/be fr/products/pates-formats-speciaux/
2 https://www.dececco.com/be fr/products/pates-formats-speciaux/
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o Barilla propose des pates séches enrichies en protéines. L’enrichissement en protéines
est 1ié a I'utilisation de légumineuse pour la farine. De plus, Barilla affirme que “la
culture de la lentille est durable”. La Figure 14 présente ces pates enrichies en
protéines de légumineuse.
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Figure 14 : Pates seches aux légumineuses Barilla“.
« Algamar propose des spaghettis a la spiruline. La spiruline est incorporée dans la
farine et ensuite extrudée pour former les pates. Encore une fois, I’enrichissement est

nutritionnel. En effet, la spiruline va principalement améliorer la teneur en protéines.
La Figure 15 présente ce produit ci-dessous.

Figure 15 : Spaghettis secs aux algues Algamar®.

1.5.2. Produit a base de spiruline

Dans la partie ci-dessous, différents produits a base de spiruline considérés comme
concurrents seront énonceés.

3 https://www.meliofood.com/
*https://www.barilla.com/fr-fr
5> https://www.algamar.com/fr/algues-certifiees-bio/
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Le premier type de produit & base de spiruline est: la spiruline en poudre. Celle-ci est
abondamment proposée sur le marché. Pharmaflore propose ce produit et se
positionne plus d’un point de vue santé que d’un point de vue nutritionnel.
Effectivement, lors de la description de leur produit Pharmaflore évoque ses
propriétés antiallergiques, hypolipidémiantes et stimulantes du systéme immunitaire.

La Figure 16 présente ce produit.

Figure 16 : Spiruline en poudre.

Malgré I’aspect santé mis en avant par certaines marques, d’autres marques telles que

Sevenhills Wholefoodset Spiruline Sud jouent sur le c6té nutritionnel (teneur en protéines).

Leur proposition de valeur est que la spiruline en poudre contient plus de 60% de protéines et

que les 9 acides aminés sont présents.

La spiruline peut également se trouver sous forme de paillette. Manjolive est une
société produisant ce type de spiruline. Leur stratégie autour de leur produit se base
sur le fait que la spiruline en paillette est facile a consommer et a intégrer dans
I’alimentation. De plus, sous cette forme, les pertes d’un point de vue nutritionnel sont

plus faibles. La Figure 17 présente ce produit.

Figure 17 : Spiruline en paillette.

La spiruline peut également se trouver sous forme de comprimé. Detox Organica
produit cette forme de spiruline. La proposition de valeur est basée sur le nutritionnel,
ils mettent en avant la forte teneur en protéines, en fer et en oligo-éléments du

comprimé. La Figure 18 présente ce produit.
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Figure 18 : Spiruline en comprimé Detox Organica®.

o Le dernier produit est la spiruline fraiche. Celle-ci est difficilement accessible malgré
le fait que certaines marques comme Spiruline France en produisent. L'avantage mis
en avant par les producteurs est que la spiruline fraiche ne subit aucun traitement et
conserve la totalité de ses caractéristiques nutritionnelles. La Figure 19 présente ce
produit.

Figure 19 : Spiruline fraiche’.

Suite a cette analyse, il ressort que le marché des pates enrichies est déja présent. En
effet, celui-ci contient plusieurs produits dont la proposition de valeur est I’enrichissement en
protéines. Malgré cela, ce marché ne comprend que des pates séches et aucun ravioli enrichis
n’a été trouvé. De plus, des spaghettis a base de spiruline existent, cela signifie que la volonté
d’intégrer la spiruline a ’aliment est recherchée par certains consommateurs. Enfin, la
spiruline se trouvant sur le marché est principalement présente sous forme brute, elle n’est pas

intégrée a des aliments.

1.5.3 Analyse des prix de la concurrence

Dans cette partie, les prix des concurrents de raviolis ricotta-épinards et de spiruline en

poudre seront présentés.

6 https://www.algamar.com/fr/algues-certifiees-bio/
7 https://www.olivier-microalgues.fr/12-spiruline-fraiche-surgelee
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Le Tableau 1 ci-dessous présente les prix de différents distributeurs de raviolis ricotta-

épinards présents sur le marché.

Tableau 1: Comparaison des prix (€/kg) de raviolis ricotta-épinards de différents GMS et supermarchés.

Entreprise/ Marque/ Distributeur

Produit

Prix

Bertagni chez Delhaize

Raviolis ricotta-épinards

3,09 € pour 250 g

12,36 €/ kg

Boni chez Colruyt

Tortellinis ricotta-épinards

0,975 € pour 250 g

3,90 €/kg

Rana chez Colruyt

Tortellinis ricotta-épinards

2,96 € pour 250 g

11,88 €/kg

Carrefour

Raviolis bio ricotta-épinards

2,99 € pour 250 g

11,96 €/kg

Naturalia magasin bio (en ligne)

Raviolis épinards-emmental bio

3,90 € pour 250 g

15,60 €/kg

Suite a cette analyse, il est possible de déterminer une plage de prix dans laquelle se

situent les raviolis ricotta-épinards. Celle-ci est de 3,90€/kg a 15,60€/kg. Les raviolis les plus

chers se trouvent dans les magasins bio et les Delhaize. Les moins chers sont ceux des

marques distributeurs tel que boni.
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Le Tableau 2 présente les prix de spiruline en poudre de différents producteurs.

Tableau 2: Comparaison des prix (€/100g) de spiruline en poudre de différents fournisseurs.

Entreprise/Marque Produit Prix
Biotona Spiruline en poudre bio | 5,45€ pour 100 g
Sana Gaia Spiruline en poudre bio | 4,78€ pour 100g
Anima vital Spiruline en poudre 6,56€ pour 100g
La spiruline de Montauban |  Spiruline en poudre 18€ pour 100g

Les prix pour la spiruline en poudre varient de 4,78€ /100 g a 18€ /100 g sachant que
ceux-ci ne sont pas des prix de gros. Une hypothése serait que nos raviolis soient plus chers
que les traditionnels raviolis ricotta-épinards. Cela serait di a la présence de spiruline qui est
une matiére premiere chere. Malgré cette hypothese, selon notre parrain industriel, le prix
d’épinards en poudre est de 5,87€/kg. Cela est un prix de gros que 1I’on ne peut comparer avec
les prix énoncés pour la spiruline. Le prix de nos raviolis sera brievement détermine dans le

point 4.5 de la partie 1V (4.5 prix de revient).

1.6 Business Model Canvas

Pour ce BMC, les points proposition de valeur, cible, relation client, et canaux de

distribution seront abordés afin de présenter notre stratégie d’approche sur le marché.

(Annexe 1)

1.6.1 Proposition de valeur

Notre proposition de valeur, permettant de nous différencier, est représentée par trois
axes principaux. Le premier est la nutrition. En effet, notre produit contient de la spiruline, ce
qui permet de I’enrichir en protéines. Celle-Ci contient également d’autres nutriments tels que

des vitamines (B1), des acides gras polyinsaturés et des eléments minéraux (Fer).
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Le deuxieéme pilier sur lequel repose notre proposition de valeur est I’environnement.
La spiruline est d’origine végétale et non animale. Cela engendre, lors de la production,
I’utilisation de moins d’eau et un dégagement plus faible en dioxyde de carbone. De plus, une

partie de notre packaging sera constituée de matériaux issus du déeveloppement durable.

Enfin, le dernier axe constitue la facilit¢ d’utilisation du produit. La seule étape de
préparation pour le consommateur est la cuisson. Cette facilité de préparation se retrouve
¢galement dans le packaging par ’ouverture, le stockage et le transfert des raviolis dans la

casserole.

1.6.2 Cibles

Les cibles touchées par notre produit seront les suivantes :

« Des personnes voulant un apport en protéines non animales telles que des végétariens
et végétaliens.

o Des sportifs réguliers faisant attention a la fois a leur apport en protéines et a leur
source variee.

e Des gens soucieux de I’environnement, mais également de leur alimentation qui doit
étre la plus variée possible.

Des personas sont des personnages fictifs et stéréotypés qui seraient intéressé par notre

produit. Deux personas sont disponibles dans 1’annexe 2.

1.6.3 Relation client

Une maniére de rester en contact avec nos clients serait de leur expliquer pourquoi
notre produit contient de la spiruline. Pour cela, un QR code sera implanté dans le packaging
pour qu’ils s’informent rapidement. Une adresse mail permettra également de communiquer

avec les clients afin de répondre a leurs questions.
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1.6.4 Canaux de distribution

Les canaux de distribution visés peuvent étre principalement les magasins bio (si notre
produit I’est) car ceux-ci sont dans une optique de protection environnementale et de
protection de la santé humaine. Ceci est en parfait accord avec notre propre positionnement. A
partir du moment ou un tel canal de distribution est viseé, il faut absolument obtenir le label

bio en réalisant un cahier des charges complexe et précis.

D’autres canaux de distribution peuvent étre envisagés tels que les supermarchés.
Actuellement, ceux-ci vendent peu de produits a base d’algues mais beaucoup de produits
bios ou locaux. Encore une fois, le fait d’étre bio pourrait étre une porte d’entrée pour un
nouveau canal de distribution. L’inconvénient des supermarchés est la visibilité. En effet, la
proposition de produits est énorme pour un méme besoin, la plupart des marques présentes
proposent plusieurs références. Une marque telle que Bertagni propose des raviolis au pesto et
basilic, des raviolis aux champignons, des raviolis au gorgonzola, ainsi que des raviolis aux
aubergines sur un méme rayon. L’autre difficulté est les conditions d’entrée dans un
supermarché. En effet, un plan financier, un plan de communication, une étude de marché, le

colt économique et plein d’autres documents sont nécessaires.

Des “fastfoods sains”, tels que Exki et Shape’'n go pourraient également proposer notre
produit dans leur gamme. Exki propose des plats préparés sains qui prénent le végétal, le frais,
le naturel et les agriculteurs respectueux de I’environnement. Shape’'n go est un fastfood sain
pour sportif. Ce genre de restauration rapide et saine pourrait donc étre un canal de
distribution envisageable.
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2. Définition du produit

2.1 La ricotta

La ricotta est un fromage et est le constituant majeur de la farce de nos raviolis. Ce
chapitre contient une présentation théorique de celle-ci, un point plus précis sur le lactosérum

et le diagramme ainsi que les étapes de fabrication du produit.

2.1.1 Presentation théorique (définition, caractéristiques)

La ricotta est un fromage frais, granuleux et savoureux. Elle est largement consommeée
dans les pays méditerranéens. Elle peut étre fabriquée exclusivement a partir du lait ou du
lactosérum (encore appelé petit lait ou sérum) ou du mélange des deux (Besbes et al., 2003).
Les pays méditerranéens produisaient essentiellement des fromages a pates dures, laissant
dans le lactosérum énormeément de matiére grasse. Le lactosérum était alors trop gras que pour
étre valorisé en alimentation animale c’est donc de la qu’est venu 1’idée de valoriser le
lactosérum en faisant de la ricotta (Pizzillo et al., 2004). La ricotta est donc produite en

récupérant toutes les matieres grasses présentent dans le lactosérum.

2.1.2 Le lactosérum

Selon la FAO, Les quantités de lactosérum disponibles dans le monde sont
considérables, c’est un sous-produit de I’industrie agroalimentaire laitiére. En-effet, le

lactosérum “représente au moins 85 % du lait transformé en fromage” (FAO, 1995).

Comme expliqué préecédemment, le lactosérum provient de la fabrication du fromage.
Voici le processus qu’il se passe lors de la transformation du lait pour la fabrication du
fromage: le lait va tout d’abord étre coagulé par ajout de présure, par l'action acidifiante de
bactéries lactiques ou par acidification chimique. De cette action résulte une agrégation des
micelles de caséine du lait, qui donne un gel (aussi appelé caillé ou coagulum) ainsi qu’un

liquide aqueux, appelé lactosérum que 1’on sépare ensuite du caillé (FAO, 1995).

Le lactosérum est formé en majeur partie d’eau (+- 87%), de protéines, de lactose, de

matieres grasses (+- 4%) et enfin de minéraux (Ca, K, P).La composition du lactosérum varie
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en fonction de la fabrication dont il provient. Il existe deux catégories de lactosérum, le doux
et ’acide. Ce qui différencie les deux est la teneur en acide lactique. En-effet, on remarque
que si ’acidité est “inférieure ou supérieure a 1,8 g d'acide lactique (C:H:O,) par litre”, on

obtient un lactosérum acide, ou un lactosérum doux (FAO, 1995):

e Le lactosérum doux : “Le lactosérum doux est issu de la fabrication de fromage a pdte
pressée cuite ou non cuite” (FAO, 1995). Dans les fromages a pate pressee cuite ou
non cuite, on retrouve entre autres I’Emmenthal, Gruyére, Orval, Reblochon, etc ...

e Le lactosérum acide: “Le lactosérum acide est issu des autres fromages obtenus par
coagulation mixte ou lactique” (FAO, 1995). Dans les fromages a pate molle, on

retrouve entre autres le Brie ou les pates fraiches comme le Cottage Cheese.

Les lactosérums acides contiennent moins de lactose et davantage de minéraux comme
du calcium et du phosphore. Cette propriété est due a la déminéralisation de la micelle de
caséine. Les protéines de lactosérum sont constituées principalement de protéines solubles.
Attention cependant qu’une pasteurisation avec des valeurs élevées en température entraine

une dénaturation des protéines, et donc une diminution de la teneur en protéines.

Les propriétés techno-fonctionnelles des protéines présentes dans le lactosérum sont
nombreuses: solubilité, capacité a absorber et a fixer I'eau, gélification, propriétés
émulsifiantes ainsi que moussantes. Cependant, “sa teneur relativement élevée en matiéres

salines en fait un inconvénient majeur” (FAO, 1995).

Il existe de nombreuses options de valorisation du lactosérum dans 1’alimentation
humaine et animale. Cependant, sa forte teneur en eau, sa salinité et son altérabilité rendent
souvent difficile cette valorisation. Dans certains grands pays ou l’industrie laiticre est
fortement industrialisée, I'accroissement considérable des quantités de fromages fabriqués par
unité de production ne permettent plus d'éliminer le lactosérum (FAO, 1995) par valorisation
dans 1’alimentation humaine ou animale comme vu ci-dessus. Il se retrouve ainsi dans les
cours d'eau, engendrant une pollution importante. En-effet, la DBO (demande biochimique en
oxygene) pour la décomposition du lactosérum est de 40 000 (FAO, 1995), ce qui signifie qu’
“un litre de lactosérum nécessite 40g d’oxygeéne pour que ses matieres organiques soient
détruites” (FAO, 1995). Les importants déversements de lactosérum dans la nature participent

donc a I’eutrophisation des cours d’eau.
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2.1.3 Diagramme et étapes de fabrication de la ricotta

La fabrication de la ricotta fermiére est, dans la plupart des cas, réalisée dans de petites
fromageries artisanales. Celle industrielle, est fabriquée dans de plus grosses industries avec
des procédes de fabrication relativement semblables, mais a plus grande échelle (Pizzillo, et
al., 2004). Les principales grandes éetapes de fabrication de la ricotta se trouvent sur la Figure

20 ci-dessous.

L

2. Filtration

]

A. Chauffage graduel jusqu’a thermocoagulation 85-87°C

v

B. Chauffage graduel jusqu’a thermocoagulation, le chauffage continue jusqu’a I’ébullition du lactosérum

1

3. Repos quelques minutes

4. Moulage manuel avec une écumoire, ou en moule en plastiques

1
5. Egouttage
g
1
¥ Ensuite

v

Figure 20: Schéma technologique de la production de la ricotta.

La fabrication de celle-ci commence premiérement par le lactosérum (1) qui va subir
une filtration (2). Ensuite, le lactosérum va étre chauffé (A et B) Dans le cadre de la
fabrication fermiére, le chauffage du lactosérum se fait dans la plupart des cas avec un
systeme de chauffage classique au gaz. Lors de la fabrication de la ricotta industrielle, c’est la
vapeur qui est utilisée (Pizzillo et al., 2004). Divers procédés de chauffage peuvent étre
employés. Le premier consiste en un chauffage graduel jusqu’a thermocoagulation vers 85°C
- 87°C. Le second reprend le chauffage graduel du premier principe, mais continue jusqu’a

ébullition du lactosérum (Pizzillo et al., 2004).
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Apreés ce chauffage, un repos de quelques minutes va étre effectué (3), ensuite le
fromage va étre moulé (4). A noter que dans le cadre de la production fermiére, il n’existe pas
de forme bien définie du produit fini en vue de sa commercialisation (Pizzillo et al., 2004). La
derniére étape de production est un égouttage (5), aprés cela, la produit est prét et peut étre

destiné a la vente (6).

2.3 La spiruline

2.3.1 Presentation théorique (définition et caractéristiques)

Définition : La spiruline est un nom commun utilisé pour les algues bleues, les
cyanobactéries, du genre Arthrospira. Il existe 2 genres de spiruline: |’Arthrospira et la
Spirulina. Seul le premier est d’ordre alimentaire. On la considére comme une algue
microscopique appelée donc “microalgue” et elle tient son nom du fait que les cellules
accolées les unes aux autres forment des filaments enroulés en hélicoide comme le montre La
Figure 21 (Karleskind, 2018).

i

Figure 21 : Vue microscopique de la spiruline®.

Pour se développer, 1’algue a besoin de beaucoup de parametres en plus du soleil et du
CO2 nécessaires a la photosynthése, ces parametres concernent la composition de 1’eau. En
effet, celle-ci doit :
« Etre légérement salée : entre 3 et 5 g/l de NaCl
« Etre fortement minéralisée en N, P, K, Mg, Fer et en oligoéléments (la

concentration de ce mélange doit étre inférieure a 1g/L)

8https://sportoquotidien.files.wordpress.com/2012/08/spiruline.jpg
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Riche en Bicarbonates de Sodium (8 g/l de NaHCO:)
Extrémement alcaline: pH > 9,5

Chaude entre 30°C et 35°C

(Blanchard, 2019)

C’est pour cela qu’on retrouve généralement cette algue dans les lacs ou dans les

mares temporaires.

Caractéristiques nutritionnelles (Karleskind, 2018) :

La spiruline est une source de composés bénéfiques pour la santé :

o Une trés bonne teneur en protéines de qualité

En effet, elle contient 65% de son poids en protéines et renferme la plupart des acides

aminés dont ceux essentiels: le seul qui est sous-représenté est la méthionine qui n'atteint que

80% des apports recommandés. La teneur en protéine de la spiruline est comparée avec

d’autres aliments dans le Tableau 3.

Tableau 3: Quantité de protéines contenue dans différents aliments.

Aliments Protéines (g) % de protéines dans 1’aliment
10 g de spiruline 6,59 65%
100 g de beeuf 20g 20%
1 blanc d’ceuf (50 g) 6,39 12,6%
150 g de lentilles cuites 12,39 8,2%

(Source: Karleskind, 2018)

o Des pigments et des molécules antioxydantes et anti-inflammatoires

La phycocyanine

La superoxydedismutase
La chlorophylle

La vitamine E

Le béta-carotene

25



o Une teneur en fer biodisponible exceptionnelle

Le fer de la spiruline est 2 fois mieux absorbé que celui de la viande. Le Tableau 4
présente la quantité de fer dans différents aliments et le pourcentage d’absorption de celui-Ci.

Les épinards sont repris dans ce tableau et permettent une comparaison.

Tableau 4: Quantité de fer contenue dans différents aliments et pourcentage d’absorption.

Aliment (100 g) Quantités de fer (mg) Pourcentage de fer dans 1’aliment

100 g de haricots beurre 3,7 mg 0,0037%

100 g de lentilles cuites 0,0033%

(source: Karleskind, 2018)

« Une teneur en vitamine B controversée

Le mot “controversée” intervient ici car les teneurs en vitamine B varient d’une

spiruline a I’autre et parfois n’en contiennent méme pas.

o Des teneurs intéressantes en plusieurs vitamines du groupe B

Le Tableau 5 montre les quantités moyennes de vitamines du groupe B qui sont
présentes dans la spiruline. On peut y voir qu’a 1’exception de la vitamine B9, toutes les

vitamines du groupe B sont représentées.
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Tableau 5: Quantité moyenne de vitamines B contenue dans 10 g de spiruline.

Quantités moyennes de vitamines B contenues dans 10 g de spiruline

Type de vitamine | Quantité (mQ) Pourcentage dans la spiruline

Vitamine B2 0,0046%

Vitamine B6 0,0008%

(source: Karleskind, 2018)

e Une des meilleures sources alimentaires d’acide gamma-linolénique (GLA)

Le GLA est obtenu par transformation de son précurseur essentiel, 1’acide linol¢ique.

C’est donc une forme d’oméga-6 bénéfique.

o Une bonne source de calcium, magnésium et sélénium

Le Tableau 6 montre les taux moyens en minéraux qui sont présents dans la spiruline
(calcium, magnésium, sélénium). Ces taux sont comparés par rapport aux apports quotidiens

conseillés.

Tableau 6: Quantité moyenne de minéraux présents dans la spiruline.

Minéraux Apports quotidiens conseillés  Quantités moyennes contenues dans 10 g de spiruline

1000 mg 100 a 150 mg 1-15%

(Source : Karleskind, 2018)
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2.3.2 Diagramme de fabrication

La Figure 22 ne concerne que la fabrication de spiruline en poudre et que la
production industrielle & grande échelle et ne nous sera utile que si nous nous concentrons sur

une utilisation de spiruline en poudre dans notre produit fini.

LUMIERE
TO
25 A 40°
AZOTE FIXE
G i SELS MINERAUX
INOCULU
[INGEDILN BASSIN DE CULTURE AGITATION
v
FILTRATION MILIEU NUTRITIF
USE
! |
RECUPERATION
CONCENTRE R
SECHAGE PAR ATOMISATION
POUDRE OU
PAILLETTES

Figure 22: Diagramme de fabrication industrielle de la spiruline®.

Une innovation de la société Alg&You présentée dans la Figure 23 permet de cultiver
de la spiruline fraiche grace a un incubateur. Ce dernier pourrait se retrouver dans un
processus de fabrication concernant les raviolis ricotta-spiruline afin de réduire les codts dus a
I’importation de spiruline en poudre et d’également pouvoir tester plusieurs possibilités de

formes d’algue.

http://1.bp.blogspot.com/-f'YCSHg4ThvE/VOpjv-
Jqull/AAAAAAAADNY/bEqgcTIluprN4/s1600/Shema%2Bde%2Bculture.JPG
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Figure 23 : “Bloom” de Alg&You™.

2.3.3 Etapes de fabrication

A. Fabrication industrielle (Henrikson, 1989)

Ces étapes de fabrication sont celles qui sont présentes dans la “EarthriseFarm”
(Figure 24) qui se trouve en Californie ou le climat est propice a la culture de spiruline en
bassin. Dans cette ferme, on y trouve les plus grands bassins a culture de spiruline du monde

entier.

Figure 24 : Les bassins de production de spiruline de I’EarthriseFarm**.
11 faut savoir que la récolte ne se déroule pas toute 1’année, celle-Ci se passe entre avril

et octobre. Lorsque 1’été arrive a son pic, la récolte se fait toutes les 24h pour arriver a suivre

la croissance de 1’algue.

Ohttp://www.artdeville.fr/blanc-tailleur-une-reference-toulousaine
Uhttp://www.spirulinasource.com/PDF.cfm/EarthFoodSpirulina.pd
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Voici comment se déroule leur fabrication industrielle de spiruline :

1. Récolte et séparation

Tout d’abord, les bassins possédent des sortes de pales qui aménent la spiruline vers
une pompe (Figure 25) qui envoie cette eau riche en algues vers le batiment de récolte. Dans
ce batiment, la premiére étape est de séparer I’algue de I’eau grace a différents tamis (Figure

25).

‘ldgr-u. B AL R

Figure 25 (de gauche a droite) : Systéme de pompe, Systéme de tamis*2.

Le premier tamis a comme rdle de filtrer les impuretés du bassin tandis que les tamis
suivants ont pour but de récolter les algues microscopiques, I’eau obtenue par cette filtration
est réutilisée dans les bassins. A la fin de cette opération, il y a obtention d’une pate verte
qu’on appellera le “concentré” mais contenant encore 80% d’eau c’est pour cela qu’il faut vite

déshydrater le produit.

2. La déshydratation

La spiruline va étre séchée par atomisation. Cette technique permet de préserver les
nutriments, les pigments et les enzymes sensibles a la chaleur car, en effet, cette étape ne dure
que quelques secondes avant que la spiruline en poudre ne tombe dans la trémie collectrice

qui I’emmene vers la salle d’emballage.

Qu’est-ce que 1’atomisation ?

L’atomisation (Figure 26) est un procédé de séchage a trés haute température. Le
produit est pulvérisé€ en petites gouttelettes dans le flux d’air chaud ce qui augmente la surface
de contact et séche plus rapidement le produit (seulement quelques secondes). Cela permet

d’éviter une surcuisson qui entrainerait I’apparition de défauts organoleptiques.

12 http://www.spirulinasource.com/PDF.cfm/EarthFoodSpirulina.pdf
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Figure 26 : Tour d’atomisation®.

B. Fabrication a plus petite échelle

1)  Lafiltration de la spiruline

L’eau de culture est récoltée a I’aide de pompes (Figure 27). Celle-ci est envoyée sur
un tamis de toile trés fine (les mailles sont invisibles a I'ceil nu), ce qui permet de conserver

uniquement une "pate verte", appelée "biomasse" ou “concentré”.

Figure 27 : Filtration de [’eau par tamisage'*.

11 est nécessaire de mélanger la pate pour la filtrer et en extraire le maximum d’eau. En
attendant une dizaine de minutes, ce procédeé se fait naturellement. La phase suivante consiste
a rassembler la biomasse obtenue a I’aide d’une pelle en plastique et d’une petite raclette
(Figure 28), il est important d’utiliser du matériel en matiére plastique ou en inox afin d’éviter
toute oxydation, ce qui pourrait altérer la qualité de la spiruline. Ensuite, il faut la stocker dans
un bac dans un tissu (Figure 28) propre pour faciliter son transport jusqu'a la salle blanche.

Bhttp://www.spirulinasource.com/PDF.cfm/EarthFoodSpirulina.pdf
14 https://spiruline-des-iles-dor.com/content/14-etapes-de-production-de-la-spiruline
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Figure 28 : Obtention de la pate!®.

2)  L'essorage de la spiruline

L’essorage est une étape trés importante dans la production de la spiruline. Une
biomasse mal essorée peut entrainer un mauvais séchage et, par conséquent, une spiruline de
moins bonne qualité. La pate verte est laissée dans le méme tissu, dont les cotés seront repliés
sur eux-mémes, puis aplanie en forme de rectangle (Figure 29). Elle est ensuite placée dans un
bac et subit une pression de plusieurs centaines de kilogrammes afin d’en extraire toute I’eau
(Figure 29). Le pressage doit se faire sans tarder car il faut éviter que la biomasse souffre de la

chaleur.

Figure 29 : Essorage de la spiruline®s.

15 https://spiruline-des-iles-dor.com/content/14-etapes-de-production-de-la-spiruline
16 hitps://spiruline-des-iles-dor.com/content/14-etapes-de-production-de-la-spiruline
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3)  L'extrusion de la spiruline

Lorsque la biomasse est bien essorée, elle ressemble & une galette molle et compacte
(Figure 30). Elle est roulée sur elle-méme (Figure 30), placée dans le poussoir a saucisse en

inox, adapté, et actionné par une manivelle, pour une extrusion en forme de « spaghettis ».

Figure 30 : Extrusion de spiruline®”.
Ces « spaghettis » (Figure 31) sont disposés sur un cadre garni d’'une moustiquaire en
nylon que nous appelons « clayette ». Il est important de former des spaghettis réguliers, en
évitant de faire des paquets, ce qui ralentirait le séchage.

Figure 31 : Formation de spaghettis'é.

4)  Le séchage de la spiruline

Les clayettes sont superposées sur un chariot (Figure 32), lequel sera placé dans une
chambre noire munie de chauffages, de déshumidificateurs et d’un ventilateur central, ou la
température atteindra environ 45°C. Le temps de séchage varie selon I'épaisseur des
spaghettis et le nombre de clayettes superposées mais, en général, pour un séchage optimal, il
faut compter en moyenne aux alentours de 6 heures.

17 https://spiruline-des-iles-dor.com/content/14-etapes-de-production-de-la-spiruline
18 hitps://spiruline-des-iles-dor.com/content/14-etapes-de-production-de-la-spiruline
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Figure 32 : Séchage des spaghettis de spiruline?®.

5) Le broyage de la spiruline

Une spiruline bien séchée est craquante, ne colle pas a son support et se détache seule

(Figure 33). Elle est broyée manuellement jusqu'a I'obtention de paillettes.

Figure 33 : Broyage de la spiruline séchée et formation des paillettes®.

6)  Stockage et conditionnement de la spiruline

La spiruline en paillettes est stockée dans des sachets étanches (Figure 34) a I’abri de
la lumiére et de I’humidité, et peut étre conservée pendant plusieurs années en respectant ces

conditions.

Figure 34 : Spiruline en paillettes conditionnée?*.

18 https://spiruline-des-iles-dor.com/content/14-etapes-de-production-de-la-spiruline
20 https://spiruline-des-iles-dor.com/content/14-etapes-de-production-de-la-spiruline
21 https://spiruline-des-iles-dor.com/content/14-etapes-de-production-de-la-spiruline
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2.3.4 Les différentes formes de spiruline

A. Spiruline fraiche :

L’algue sous cette forme est trés difficile a trouver en raison de sa durée de
conservation trés courte. Elle ne sera donc vendue que sur les marchés ou directement dans
les élevages. En effet, la durée de conservation de celle-ci est de quelques heures a
température ambiante, de 3 - 4 jours au frais et jusqu’a un an au congélateur (Spiruline
France, 2015).

Contrairement aux autres formes, elle n’a subi aucun traitement thermique si ce n’est
qu’une réfrigération immédiate. Elle est donc obtenue juste aprés le pressage, c’est ce qu’on
appelle le “concentré” sur le diagramme de fabrication (cfr. Partie I point 3.2). La DLC (Date
Limite de Consommation) courte, citée ci-dessus, peut étre allongée jusqu’a une dizaine de

jours grace a un conditionnement sous atmospheére protectrice (Karleskind, 2018).

B. Spiruline en poudre

La spiruline en poudre est la forme sous laquelle on retrouve le plus généralement le
produit. La fabrication se passe dans des atomiseurs pour les grands producteurs ou par
lyophilisation mais cette derniére technique n’est jamais utilisée car elle est beaucoup trop
colteuse. Les petits producteurs vont plutdt se tourner vers un séchage au soleil qui prendra

nettement plus de temps (Jourdan, 2001).

Il faut également savoir que le séchage est I’'un des 2 seuls moyens, avec la
réfrigération, de garder la spiruline assez longtemps pour la consommation. En effet, ces
techniques permettent d’obtenir une DLC de 5 ans mais la premicre laisse apparaitre un gott
et une odeur désagréable tandis que la seconde n’altére pas le golit mais laisse apparaitre une

coloration bleue (Jourdan, 2001).

C. Spiruline en paillettes

La spiruline en paillettes résulte d’un procédé de plus petites productions. Comme dit ci-

dessus, les petits producteurs ont un procédé de séchage au soleil ou dans des fours dans nos
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régions, la température est donc plus basse (+/- 45°C) et la spiruline y est disposée sous forme
de “spaghettis” qui absorbent mieux la chaleur. Cette étape dure environ 6 heures et c’est
aprés cela qu’un broyage grossier sera réalisé afin d’obtenir des paillettes et plus soutenu pour
obtenir de la poudre. La conservation sera moins efficace qu’un séchage par atomiseur car au

lieu de 5 ans, la DLC sera réduite a 2 ans (Boutique de Manjolive; Spiruline France, 2015).

2.3.5 Qualité nutritionnelle

Le Tableau 7 présente les valeurs nutritionnelles de la spiruline séchée plus en détails.
Ceci confirme bien toutes les caractéristiques reprises dans le point 2.3.1 et qui sont plus

visibles dans la Figure schématique 35 reprise ci-dessous.

Tableau 7: Composition nutritionnelle de la poudre de spiruline séchée produite commercialement (par 100 g)
(source: Tang G. et al., 2011).

Energy Content 373 keal
Total Fat 43g
- saturated fat 1.5
- PUFA 1.93
- MUFA 0.26
- Chaolesteral =01
- gamma-Linolenic acid {GLA) 1080 mg
Carbohydrate 1T8g
Protein B3g
\itamin A (as beta-Carotene) 352,000 1L
Total carotenoids (mean) 504 mg
- f-carotene (mean) 211 mg
- Zeaxanthin 101 mg
Witamin K 1080 pg
\itamin B1 (Thiamine HCL) 0.5 mg
‘itamin B2 4.5 mg
Miacin 14.9 mg
‘itamin B & (Pyridoxine HCL) 0.96 mg
Vitamin B12 162 ug
Calcium 468 myg
Fhosphorus 961 mg
Iron ET.4 mg
lodine 142 ug
Magnesium 319 mg
Zinc 1.45 mg
Selenium 25.5 mg
Copper 0.47 mg
Potassium 16860 mg
Manganese 3.26 mg
Sodium 641 mg
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mals aussi des vitomines : E. B1, B2, B3 .. B9
(acide folique)... (ne contient pas de vitamine C
et sa B12 est essentiellement non assimilable).

Minéraux @
& oligo-éléments : 10%
Agent minéralisant riche en Phosphore, Potassium,
Magnésium, Calclum, Fer (le fer est 2 & 3 fois mieux
absorbeé que celul des légumes et de la viande),
Zinc, Séiénium ..
@ Fibres: 2%
. La Spiruline est facilement digérée et provoque

Lipides : 5% — un rapide effet redynomisant

La moitié des lipides sont des acides gras

polyinsaturés tels que des acides Palmitique,

Linoléique, y-Linolénigue (GLA des 1 6), Oléique,

eChlerial

Figure 35 : Composition de la spiruline (%)%.

Selon une étude (Desmorieux, H., & Hernandez, F., 2004), le taux de protéines et de
sucres presents dans la spiruline est différent en fonction du mode de séchage. En effet,
plusieurs modes de séchage existent dans le monde. Dans notre travail, nous abordons le
séchage par atomisation (spiruline en poudre) et par convection a 40°C (spiruline en
paillettes) mais il existe également des techniques de séchage par infrarouge ou par
lyophilisation. L’étude nous montre donc par ce graphique (Figure 36) les pertes en protéines
selon les différents modes de séchage ainsi que la disposition du concentré lors de ce séchage

(en cylindre ou en une couche fine).

22https://www.echlorial.fr/blog/infographie-composition-spiruline/
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Figure 36: Effet des différentes méthodes de séchage sur le rapport teneur en protéines aprées séchage / teneur
initiale en protéines de la spiruline (Source : Desmorieux, 2004).

Il est clair que si I’on compare les méthodes qui nous intéressent (reprises dans les
cercles rouges), le séchage par convection a 40°C utilisé pour la spiruline en paillettes est la
méthode avec une plus faible perte de protéines (10%) suivie de pres par le séchage par

atomisation utilisé pour la spiruline en poudre (15% de perte).

De plus, les processus de séchage ne dégradent pas que certaines protéines
thermolabiles mais également des vitamines et des minéraux qui font que le produit final est
dépourvu de sa vitalité. Ensuite, le composé phycocyanique, qui donne a la spiruline ses
puissantes propriétés anti-inflammatoires et anti-oxydantes, devient presque totalement

inexistant (Desmorieux, 2004).

2.3.6 Qualités organoleptiques

L’odeur ainsi que le goit de la spiruline sont gages de qualité. En effet, elle doit avoir
un léger goGt amer ou pas du tout de goQt. La spiruline fraiche de bonne qualité est tellement
fade qu’elle peut se mélanger avec n’importe quel ingrédient a 1’inverse des autres algues qui

ont un go(t plutdt iodé non apprécié de certaines personnes (Jourdan, 2001).
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A D’inverse, si elle est trop amere ou trop salée c’est que son environnement de culture
¢tait mal adapté. Ce sera pareil pour 1’odeur, car, une spiruline de bonne qualité¢ a une odeur
trés 1égere d’océan. Si ce n’est pas le cas, cela veut dire que, soit elle contient un taux élevé de

bactéries provenant de nutriments fermentés, soit que son taux d’oxydation est important

(Karleskind, 2018).

e Spiruline bio
Une spiruline ne peut étre bio que si aucun engrais, pesticide ou produit de synthese
n’a été utilisé pour aider sa croissance ou le traitement des bassins de culture. Pour cela, il
faudra donc respecter un cahier des charges qui, pour la spiruline, est celui concernant les
“algues marines”. Peu de petits spiruliniers frangais posseédent ce label car ils le considerent
peu écologique (augmentation de la consommation d’eau, rejet d’eau chargée, ...) mais cela

ne les empéchent pas de produire une algue de qualité (Karleskind, 2018).

2.4 Les pates alimentaires

La fabrication des pates alimentaires se fait en deux temps. Premiérement, les grains
de blé doivent étre nettoyés et transformés en semoule ou en farine. Dans un deuxiéme temps,
la farine ou la semoule de blé est transformée en péte a I’aide de procédés mécaniques, d’ajout

d’eau et d’éventuels ingrédients ou additifs.

2.4.1 La mouture du blé

La mouture du blé est un procédé physique ayant pour objectif de séparer les parties
comestibles du blé des éléments impropres a la consommation (Figure 37). Les premiéres
parties comestibles sont les farines, aussi appelées “I’amande”, qui constituent les réserves
nutritives du grain de blé. Elles sont principalement composées d’amidon a 82% et de
protéines a 12%. Les secondes sont le son, I’enveloppe protectrice du grain, et les troisiemes
parties comestibles sont le germe, base du grain riche en lipides et sels minéraux
(Alimentaire, 2012).
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Figure 37: Grain de blé (Passions, 2016).

La mouture du blé dans les moulins industriels actuels est schématisée par la Figure 38

ci-dessous :

Fonctionnement d ' un moulin
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Figure 38: La mouture du blé (Alimentaire, 2012).
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e Le blé est réceptionné dans des silos dits de « blé sale », c’est-a-dire pas encore
nettoyé. Le passage dans ces silos est le plus court possible car le blé contient encore
de nombreux déchets et pathogenes susceptibles d’altérer la qualité des farines (point
1).

e Le blé sale est alors nettoyé de toutes traces de terre, de restes d’autres végétaux,
d’insectes et de pierres (points 2 et 3).

e Les grains de blés sont triés suivant leur taille pour ne garder que ceux correspondants
aux capacités des machines et aux produits attendus (point 4).

e Les grains de blé sont épointés afin que leur pointe n’abime pas les machines
suivantes dans le processus de mouture (point 5).

o Les grains de blé sont humidifiés afin de ne pas stresser le germe durant le stockage,
ce qui pourrait I’amener a consommer les nutriments du grain (point 6). Le blé peut
alors étre stocké dans des silos de « blé propre ».

e Le blé va ensuite étre broyé par des cylindres. En résulte une farine grossiere (point 7
et 8).

o La farine grossiére est envoyée dans des plansichters (point 9). Ces machines sont des
armoires superposant différents tamis de plus en plus fins. De cette facon, les

différentes farines, les germes et les sons sont séparés.

2.4.2 De la farine aux pates alimentaires

Apres la réception et I’entreposage des différents produits nécessaires a la fabrication
des pates alimentaires, trois grandes étapes participent a leur élaboration: le mélange et le

pétrissage, I’extrusion et enfin le séchage (Alimentaire, 2012) :

1. Les différents ingrédients et additifs sont rassemblés dans un pétrin ou se déroulent les
processus de mélange et de pétrissage. De 1’ecau chauffée est également ajoutée au
mélange. La pate est malaxée afin d’étre rendue la plus homogene possible. La qualité
finale des pates alimentaires depend fortement de la qualité du petrissage de la pate.

2. L’extrusion, ou le laminage, est le procédé par lequel I’air est extrait de la pate.
L’extrusion se déroule dans une chambre a vide munie d’une vis sans fin. Il est
important que ’air soit totalement extrait de la pate, auquel cas des taches blanches et
des marques d’oxydation se formeraient. Au fur et a mesure de la sortie de la pate, le

processus de découpe peut avoir lieu directement ou apres séchage. Des lames coupent
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les filaments de pate de blé déja modelés a la longueur souhaitée. Les produits a ce
stade sont des pétes alimentaires propres a la consommation mais pas a la
conservation.

3. Le séchage est I’étape qui distingue les pates fraiches (non séchées, conditionnées sous
vides et rapidement périssables) des pates alimentaires classiques. L’étape de séchage
des péates se passe en deux temps. Un premier séchage court élimine une faible
quantité d’eau et permet d’éviter qu’elles ne collent ensemble. Un second séchage a

lieu dans un des séchoirs rotatifs ou a bandes suivant la fragilité du produit.

Le processus d’élaboration des pates alimentaires se cloture par leur emballage,
entreposage et expédition. La qualité des pates alimentaires est déterminée par le bon
déroulement de tous les processus depuis la récolte du blé jusqu’au produit fini. La qualité
dépendra également de celle des grains utilisés, les pates de meilleure qualité étant faites a
base de blé dur et non de blé tendre. La qualité du produit fini se caractérise par leur godt, leur
capacité a rester al dente, leur couleur jaune-ambrée ainsi que 1’absence de taches et d’odeurs
(Alimentaire, 2012).

3. Conception des raviolis

3.1 Fabrication de raviolis

Les raviolis consistent en un fourrage entre deux petites feuilles de pate de farine de
blé, dont les bords sont scellés tout autour, de maniére & former une enveloppe fermée. La
garniture est généralement constituée de ricotta fraiche et de divers assaisonnements (épinards
ou spiruline comme dans le cadre de notre travail). La majeure partie de cette garniture (aussi
appelée farce) forme un renflement au centre des raviolis “dont le diamétre est & peu prés un
demi-quart des trois quarts du diamétre, de la longueur, des raviolis pris individuellement”
(Virgil, 1960). Ces raviolis sont dés lors consommes aprés une bréve cuisson, en les faisant
bouillir dans de I'eau, en les égouttant et en ajoutant, généralement, de la sauce a spaghetti et

du fromage rapé.
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Ces raviolis frais doivent étre consommes rapidement (a conserver entre 0°C et 4°C et
a consommer maximum trois jours aprés ouverture), en raison de la nature périssable de leurs
ingrédients humides (pate fraiche et ricotta). En-effet, les pates employées pour réaliser les
raviolis sont dites “fraiches”, c’est-a-dire qu’elles n’ont pas subi de procédé de séchage

comme les pates alimentaires séches classiques.

3.2 Diagramme théorique de fabrication de raviolis

La Figure 39 ci-dessous est une coupe permettant de comprendre le fonctionnement
interne d’un automate fabriquant des raviolis. Le but ici n’est pas de rentrer dans les détails
précis du mécanisme de telles machines, mais bien d’avoir une idée sur le mode de fabrication

des raviolis.

Figure 39: “Machine for making ravioli having an improved fill mechanism” (Battaglia, 1989).

La machine a ravioli comprend deux trémies de pate (1 et 2), entre lesquelles se trouve
une tremie de matériau de remplissage (3) contenant la farce du ravioli comme par exemple
de la ricotta avec de la spiruline. Les feuilles de pates provenant des trémies 1 et 2 sont

acheminées jusqu’a un point de contact.
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A ce point de contact est acheminé le matériau de remplissage via une pompe
specifique. Le matériau de remplissage va donc étre apporté en quantité précise correspondant
au volume de la farce désirée dans le ravioli. Apres que la matiére de remplissage ait été
introduite dans la poche de pate, les deux feuilles vont étre scellées et fagconnées de facon
individuelle (13). Les feuilles de pate maintenant scellées et remplies passent ensuite a travers
un second pincement (24). Une matrice de découpe (25) est congue de sorte que chaque
ravioli puisse étre facilement découpé de la feuille de pate. Les raviolis tombent ensuite sur
une bande transporteuse (non représentée sur le schéma) pour étre livrée a la zone de
traitement et d’emballage (Battaglia, 1989). En fonction de la forme de la matrice de découpe,
les raviolis peuvent avoir n'importe quelle forme comme par exemple carrée, ronde,

elliptique, coquillage, ...
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PARTIE Il : CAHIER DES CHARGES
THEORIQUE DU PRODUIT

Le cahier des charges théorique du produit a pour but de définir les différentes
caractéristiques principales que nos raviolis & la ricotta et a la spiruline devront posséder au
terme de leur fabrication. Ce cahier des charges vise a répondre le plus adéquatement et le
plus précisement aux objectifs de départ. De plus, il permet de servir par la suite de repére une

fois les essais en laboratoire commenceés au cours du second quadrimestre.

Le contenu de cette deuxiéme partie est basé sur les différentes composantes présentes
dans un cahier des charges ainsi que sur la structure du programme du master MICA, “les

5S”. Ceux-ci recouvrent les aspects santé, sécurité, satisfaction, service, et sociétal.
1. Sante

L’aspect santé est le fondement de notre produit. En effet, en vertu des nombreux
avantages qu’a la spiruline, celle-ci permet au consommateur d’acheter un produit sain a
plusieurs niveaux. Dans ce point, les différents aspects avantageux de notre produit seront

envisageés et calculés.

1.1 Les protéines

Notre produit se veut d’avoir une plus-value pour le consommateur. En effet, si [’on se
réfere aux avantages de la spiruline, celui la caractérisant le mieux est sa forte teneur en
protéines. C’est pour cela que nous avons cherché a pouvoir I’indiquer sur notre emballage

grace a la réglementation de ’EFSA n°1924/2006.
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L'allégation “Source de protéines” : “Une allégation selon laquelle une denrée
alimentaire est une source de proteines, ou toute autre allégation susceptible d'avoir le méme
sens pour le consommateur, ne peut étre faite que si 12 % au moins de la valeur énergétique
de la denrée alimentaire sont produits par des protéines.” (REGLEMENT (CE) No
1924/2006).

L’étiquetage peut également mentionner “Riche en protéines”, pour cela la
réglementation de ’EFSA stipule : “Une allégation selon laquelle une denrée alimentaire est
riche en protéines, ou toute autre allégation susceptible d'avoir le méme sens pour le
consommateur, ne peut étre faite que si 20 % au moins de la valeur énergétique de la denrée
alimentaire sont produits par des protéines.” (REGLEMENT (CE) No 1924/2006)

A partir de ces données, nous avons voulu nous référer au standard qui sont les
raviolis ricotta-épinards. Dans ceux-ci, 1’étiquette (Figure 40) indique que Pasta Della
Mamma incorpore 32% de ricotta, 11% d’ceuf, 11% d’épinards et environ 46% de pate

(obtenu par soustraction des autres ingrédients) a son produit fini.

PATES FRAICHES AUX OEUFS FARCIES
ALARICOTTA ET AUX gPINARDS

INGREDIENTS: ricotta 32% (lactosérum, sel,
correcteur  dacidité: acide lactique), semoule
de blé dur, oeufs 11%, épinards 11%, flocons de
pommes de terre (pommes de terre déshydratées,
emulsifiant: E471), huile de tournesol, lactosérum
en poudre, fromage Grana Padano (lait, sel, présure,
conservateur: lysozyme doeuf). sel. chapelure
(farine de blé, sel, levure), aromes. Traces possibles
de poisson, de crustacés, de fruits a coque, de soja
et de mollusques. PREPARATION: plonger les pates
dans l'eau bouillante salée et cuire 4 feu doux pendant
4 minutes,

Figure 40 : Liste d’ingrédients des raviolis ricotta-épinards de Pasta Della Mamma.

1.1.1 Calculs du pourcentage d’énergie apportée par les protéines de 500 g de

raviolis

Le but serait d’obtenir I’allégation « Riche en protéines ». Celle-ci Sera obtenue grace
aux proteines présentes principalement dans la spiruline mais aussi dans la semoule de blé
dur, les ceufs et la ricotta. Pour obtenir cette allégation, 20% de ’apport en énergie total doit
provenir des protéines (REGLEMENT (CE) No 1924/2006). La démarche que nous avons
suivie est la suivante : un calcul de I’énergie apportée par les protéines de chaque ingrédient,
un calcul de la quantité d’ingrédient a utiliser pour 500 g raviolis ricotta-spiruline et un calcul

de I’énergie apportée par les protéines du produit fini.
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Calcul de I’énergie apportée par les protéines de chaque ingrédient

La quantité¢ d’énergie apportée par les protéines de chaque ingrédient d’un ravioli

ricotta spiruline a été déterminée. Les informations sont tirées soit de la littérature, soit

d’ingrédients du commerce utilisés pour la production du produit. Le Tableau 8 ci-dessous

illustre ce propos.

Tableau 8: Teneur en protéines et en énergie des différents ingrédients de ravioli ricotta-épinards.

Semoule de blé Spiruline en .
Eufs Ricotta
dur poudre
Teneur en protéines pour 100 g
) ) 10,20% 11,40% 65% 9,50%
d’ingrédient
Energie pour 100 g d’ingrédient 347 Kcal 76 Kcal 373 Kcal 115 Kcal

Calcul de la quantité d’ingrédients pour 500 g de raviolis ricotta-spiruline

Ensuite, nous avons défini de maniere théorique la quantité¢ d’ingrédient qu’il faudra

mettre pour réaliser 500 g de raviolis ricotta-spiruline. Les données pour la semoule de blé

dur, les ceufs et la ricotta sont issues de notre standard provenant de chez Pasta Della

Mamma. Les valeurs présentées dans le Tableau 9 proviennent de 1’étiquette de 500 g de

raviolis ricotta-épinards de Pasta Della Mamma ci-dessus (Figure 40).
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Tableau 9: Quantité d’ingrédients dans 500 g de raviolis, conversion de % en g.

] Spiruline en .
Semoule de blé dur Eufs Ricotta
poudre

Teneur en ingrédients dans le

. 50% 11% 4% 35%

produit en %

Quantité en g pour 500 g de

o 250 g 55¢ 2049 1759

raviolis

La quantité d’ingrédients présentée dans le Tableau 9 ci-dessus ne comprend en aucun
cas I’aspect pratique. Les valeurs sont choisies de maniére théorique par rapport a des
standards de ravioli ricotta-épinards. Les valeurs ci-dessus devront, sans doute, étre modifiées
par rapport aux résultats obtenus apreés production des raviolis. L’évolution sera présentée

dans la partie résultats (cfr. Partie IV, point 1.1.1).

Les 4% de spiruline ont été détermines pour obtenir 500 g de produit fini mais

¢galement pour que 20% de 1’apport en énergie total provienne des protéines.

Calcul de la quantité d’énergie apportée par les protéines du produit fini

Le calcul a été réalisé¢ en multipliant la quantité d’ingrédient pour 500 g de raviolis
avec la teneur en protéines de ce méme ingrédient. Cette étape se répéte avec tous les

ingrédients pour avoir la quantité totale de protéines du produit fini.

Exemple : Pour la semoule de blé dur, il faut multiplier 10,20% (teneur en protéines
pour 100 g) avec 250 g (quantité d’ingrédient utilisée). Cette opération est a répéter pour tous

les ingredients. Le Tableau 10 ci-dessous reprend 1’ensemble des calculs.
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Tableau 10: Calcul des quantités de protéines apportées par chaque ingrédient.

Semoule de blé Spiruline en )
Eufs Ricotta
dur poudre
Calcul 10,20% * 250 ¢ 11,40% * 55 g 65% *20 g 35% *175¢
Quantité de protéines en g dans
o 25,50 g 6,27 g 13,00 ¢ 16,62 g
le produit fini
Total 61,39 g de protéine pour 500 g de raviolis ricotta-spiruline

Il est possible de déterminer la quantité d’énergie fournie par la conversion des

protéines en énergie. Effectivement, 1 g de protéine fournit 4 Kcal. Dans le produit fini il y a

61,39 g de protéine donc :

61,39*4 = 245,58 Kcal

Si la quantité d’énergie totale du produit fini est connue, il est possible de déterminer

le % d’énergie apportée par les protéines. Tableau 11 montre la quantité d’énergie présente

dans 500 g de raviolis ricotta-spiruline.
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Tableau 11: Quantité d’énergie dans 500 g de raviolis ricotta-spiruline

i Spiruline en ]
Semoule de blé dur Eufs Ricotta
poudre
Calcul (347/100) *250 (76/100) *55 (373/100) *20 (115/100) *175
Energie totale en Kcal dans
o 867,5 41,8 74,6 201,25
500 g de ravioli
Total 1185,15 Kcal pour 500 g de raviolis ricotta-spiruline

Il est désormais possible de déterminer le pourcentage d’énergie apportée par les

protéines par rapport a I’énergie totale du produit. Le calcul est le suivant :
245,48 Kcal (Energie des protéines) / 1185,15 (Energie totale du produit) * 100
=20,71%

Le résultat est de 20,71%. Cela signifie que 20,71% de 1’énergie totale du produit fini
provient des protéines de tous les ingrédients. En suivant ce raisonnement théorique,

I’allégation « Riche en protéines » est obtenue.

1.1.2 Qualité des protéines

Gréace a une étude (Volkmann et al., 2008), il nous a été possible de calculer la dose
des acides aminés essentiels dans nos 20 g de spiruline et de les comparer avec les apports
journaliers recommandés (AJR) pour un adulte de 70 kg afin de calculer le pourcentage des

AJR couverts par cette algue. Les résultats sont repris dans le Tableau 12 ci-dessous.
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Tableau 12: Les acides aminés essentiels de la spiruline et leurs AJR.

Acides aminés Dose dans 20 g de spiruline AJR pour un adulte de 70 kg % de ’AJR
essentiels (mg) (mg) couvert
Phénylalanine 689 1750 39,4%
Leucine 1274 2730 46,7%
Méthionine 325 1050 31,0%
Lysine 624 2100 29,7%
Isoleucine 871 1400 62,2%
Valine 923 1960 47,1%
Thréonine 806 1050 76,8%
Tryptophane 39 280 13,9%

20 g de spiruline permet donc de recouvrir correctement certains AJR comme celui de
I’isoleucine et de la thréonine. Les AJR de certains acides aminés sont moyennement
recouverts comme pour la phénylalanine, la leucine, la méthionine, la lysine et la valine.

L’AJR du tryptophane est faiblement recouvert par 20 g de spiruline.

1.2 Les vitamines de la spiruline

La spiruline comprend plusieurs types de vitamines mais le groupe le plus représenté
est le groupe des vitamines B. En effet, a I’exception de la B9, toutes les autres sont

représentées.

1.2.1 La vitamine B1

Les vitamines du groupe B sont présentes dans la spiruline et sont donc un atout non
négligeable pour notre produit final. C’est pour cela que le but est de limiter les pertes lors de
la cuisson ou du lessivage lorsque celle-ci se passe dans de 1’eau. Pour cela, nous nous
sommes concentrés sur la thiamine (vitamine B1) qui se trouve étre la plus thermosensible et

la plus soluble. Si on limite les pertes en thiamine, qui se conserve difficilement, on s’assure
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que les autres vitamines seront présentes également ou que leur destruction/dénaturation soit
également limitée (Volkmann et al., 2008).

Afin de s’assurer de la présence de la vitamine B1 dans les raviolis, la température a
laguelle celle-ci est detruite doit étre mentionnée. Le lessivage ne sera pas pris en compte ici
car la farce, comprenant les composés vitaminiques, ne sera pas en contact avec 1’eau de
cuisson puisqu’elle sera protégée par la pate alimentaire. La vitamine Bl est totalement
détruite a une température de 248°C, la dénaturation quant a elle débute & 108,9°C (Burdick,
2000).

En effet, pour expliquer ceci, le Tableau 13 ci-dessous nous montre la dégradation de
la thiamine en fonction de la température et de la durée de cuisson, pour différentes valeurs de

pH. La dénaturation est exprimée en pourcent.

Tableau 13: La dénaturation estimée de la thiamine dans un tampon phosphate

T=10C r=130C r=150¢C

1
{mnp) pH=4 pH=3 pH=6 pH=7 pH=4 pH=5> pH=6 pH=7 pH=4 pH=5 pH=-6 pH=T7
] (.00} LEALY (100 LIRL (00 L0 (.00 (LK) (o0 000 000 (LK)
1 0.x 0.25 0.7 494 1.50 1.67 4.66 29.20 823 912 2376 8595
2 0.44 0.49 1.39 9.64 298 131 9.11 49.88 15.78 17.40 41.88 98.03
3 0.66 0.74 208 14.11 443 492 13.35 64.52 k)| 24.93 55.69 99.72
4 088 0.98 276 18.35 5.86 651 1739 488 2907 3178 66.22 99.96
5 1.10 1.23 344 22 39 728 207 2124 8222 34.90 38.00 74.25 99.99
[ 1.32 1.47 4.12 26.23 R.67 9.60 2491 87.41 40.26 43.65 80.37 .

7 1.54 1.71 479 29.87 1004 11.11 2841 91.09 4517 48.79 8503
8 1.76 1.96 545 33 11.39 12.59 31.75 93.69 4968 53.46 #8.59
9 1.98 220 6.11 3664 1271 14.05 3493 95.53 53.82 5770 91.30
10 219 244 6.77 39.77 14.02 15.49 3797 96.84 5762 61.56 9337

La cuisson théorique de notre produit se passe dans de 1’eau a pH=7, a +/- 100°C
pendant 4 minutes. Avec ces données, nous pouvons observer que pour le méme temps et le
méme pH, une cuisson & 110°C entraine une perte de 18,35 % de la thiamine. Le calcul va
donc étre fait afin de savoir si cela engendre une grande perte en vitamines dans notre produit.
Cette température dénaturante de 110° ne sera jamais atteinte dans notre farce. En effet, le
produit cuit dans I’eau bouillante a +/- 100°C n’atteindra jamais une température qui pourrait
avoir un impact sur les vitamines. Comme nous montre 1’étude (Giannuzzi, 1998), la
température a cceur du produit atteindra un maximum de 99,5°C. Lorsque la spiruline en

poudre sera incorporée dans la pate les valeurs pour 100°C seront a prendre en compte.

La quantité de spiruline de départ a incorporer dans la farce sera de 4 % (20 Q).
Comme indiqué précédemment (cfr. Partie | point 2.3.5.), 10 g de spiruline contiennent 0,36

mg de vitamine B1. La quantité en thiamine pour 20 g de spiruline en poudre est donc
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doublée (0,72 g). Si la cuisson se fait pendant 4 minutes a 110°C, la quantité restante de

vitamine B1 est de 0,59 mg pour 20 g de spiruline en poudre.

1.2.2 Apport journalier recommandé en vitamine BI1 couvert par ’enrichissement en

spiruline

Le Tableau 14 présente 1’apport en spiruline de notre produit et celui en vitamines B1

qui en découle ainsi que les AJR de cette méme thiamine.

Tableau 14: Apport en thiamine pour 20 g de spiruline et son AJR.

Apporten Apport en B1 par les AJR pour la vitamine % de I’AJR couvert par la
spiruline raviolis Bl spiruline
204¢g 0,59 mg 1,5mg 40%

20 g de spiruline permet de couvrir 40% de I’AJR en thiamine. Cette valeur est a la
fois surestimée car il faut manger 500 g de raviolis pour un apport de 0,59 mg de vitamine B1.
Cette valeur est aussi sous-estimée car la température de cuisson n’atteindra pas 110°C a

ceeur, ce qui signifie que les pertes sont plus faibles et donc que I’AJR plus grand.

1.3 Les minéraux (fer et calcium)

La spiruline contient une teneur en fer biodisponible, de plus, celui-ci est deux fois
mieux absorbé que celui de la viande. Sachant que dans 10 g de spiruline on trouve 18 mg de
fer, dans 20 g on trouvera 36 mg. La température de fusion du fer est d'environ 1500°C. La
chaleur de cuisson n’altérant pas le fer, on peut donc affirmer que nos 20 g de spiruline auront
un apport de 36 mg de fer. L’apport journalier recommandé¢ est de 9 mg par jour.

La spiruline est également une bonne source de calcium, comme pour le fer, elle ne
sera pas altérée lors de la cuisson. En-effet, sa température de fusion est de 840°C. Sachant
que 10 g de spiruline contient 2000 mg de calcium, 20 g contient donc 2000 mg. L’AJR est de
1000 mg (données récupérées sur 1’ Anses).

En conclusion, avec 20 g de spiruline, I’apport journalier recommandé en fer et

calcium sera respecté pour une portion de 500 g de raviolis.
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1.4 Aspect santé sur l’étiquette

Les mentions obligatoires selon le réglement INCO (réglement n°1169/2011) sont les

suivantes:

« Déclaration nutritionnelle
Une déclaration nutritionnelle doit étre faite sur 1’étiquette afin d’informer le
consommateur et elle devra comprendre 7 principaux éléments qui sont :

o Lavaleur énergétique

o Lamatiére grasse ; dont les acides gras satures

e Lesglucides ; dont le sucre

e Les protéines

o Lesel
Dans notre cas, la spiruline apportant des vitamines et des éléments minéraux, il est
possible de rajouter ces micronutriments a cette déclaration. L’énergie doit étre
exprimée en KJ ou en Kcal et les nutriments en g de nutriment pour 100g d’aliments.
Les valeurs nutritionnelles de référence doivent étre indiquées sur [’étiquette

également.

o Nutri-score

Conformément a 1’arrété royal du 1 mars 2019, le nutri-score devra étre calcule et
indiqué sur I’étiquette de I’emballage. Le calcul se fait en accordant a chaque nutriment une
plage de note allant de 0 a 10 (énergie, sucre simple, sel, acide gras saturé) ou de 0 a 5
(protéines, fibres). Selon la quantité d’un nutriment, le score varie entre 0 et 10 ou O et 5.
Tous les scores sont additionnés sachant que ceux de 1’énergie, des sucres simples, du sel et

des acides gras saturés sont négatifs.

2. Sécurité

Cet aspect comprend les risques microbiologiques des raviolis mais également de la
spiruline. De plus, les métaux lourds et la DJA sont egalement presentés pour la spiruline.

Enfin, ’aspect sécurité sera abordé d’un point de vue de I’étiquetage.
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2.1 Risques microbiologiques des pates fraiches

Les risques microbiologiques doivent étre analysés attentivement étant donné que les
pates utilisées seront des pétes fraiches et non des pates séches. Compte tenu de leur caractére
“frais” et donc de la présence d’eau, la présence et le développement d’agents
microbiologiques sera favorise. Le Tableau 15 ci-dessous reprend, selon certains réglements,

les limites acceptables de certains micro-organismes dans les pates fraiches.

Tableau 15: Risques microbiologiques dans les pates fraiches natures ou farcies (Ministére de la santé, Criteres
microbiologiques applicables aux denrées alimentaires Lignes directrices pour ['interprétation, 2018).

A " Etape d'application d

Pates fraiches n c m M Signification i Références

Moisissures 5 2 10°UFC/g 10°UFC/g Altération Distribution
| Mikrobiologi-sche Untersuchung
E. coli 5 2 10UFC/g 10°UFC/g CHP Distribution “'on ':“?”;Wnt]n
Baumga
Pates fraiches b — { Hygieneverordnung 2002)
nature ou farcies taphylocoques 5 2 10°UFC/g 10° UFC/g Santé 2 Distribution
N . .. | coagulase positive

(Tortellini, Ravioli,

Conchiglie, Agnolotti,

Grantortelli, Spétzle, | Salmonella 5 L] Abs/25g Santé 1/CSA Distribution Reglement 2073/2005/CE

Schupfnudeln)
Bacillus cereus 5 2 10° UFC/g 10* UFC/g Santé 2 Consommation Normes Québec 2009
Clostridium 5 2 | 10FC/g | 10°UFC/g Santé 2 Consommation Normes Québec 2009
perfringens

Tableau 15 montre les risques microbiologiques du ravioli. Malgré cette énumération,
la bactérie L.monocytogenes n’est pas reprise alors qu’on la retrouve facilement dans le lait et
donc dans les fromages. C’est donc pour cela que la partie suivante énumere les risques

microbiologiques du fromage frais.

2.2 Risques microbiologiques du fromage frais

Le Tableau 16 ci-dessous présente tous les risques microbiologiques relatifs aux
fromages. La derniere section du tableau est celle qui nous intéresse le plus, celle-ci concerne
les fromages frais (a pate molle, non affinés). Trois micro-organismes ont été retenus : E.coli,

L. monocytogenes, Salmonella, leur limite acceptable se trouve dans le tableau.
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Tableau 16: Risques microbiologiques présents les produits a base de lait (Ministére de la santé, Critéres
microbiologiques applicables aux denrées alimentaires Lignes directrices pour ['interprétation, 2018).

Fromages frals E. coli 5 2 10°UFC/g | 10°UFC/g santé 2 :E’:“m" niveau le phus _
" I L Réglement 2073/2005/CE
(fromage a pa.te ) L monocytogenes 5 0 100 UFC/g Santé 1/CSA Consommation
molle, non affiné)
[au lait pasteurisé) Réglement ministériel du 10 aodt
Saimoneila 5 o Abs/25g Santé 1/CSA Consommation 1995 relatif aux produits laitiers
Reglement 2073/2005/CE

2.3 Risques microbiologiques et chimiques des algues

2.3.1 Réglementation

La spiruline n’a pas subi d’évaluation du risque par I’EFSA et n’est pas considérée
comme medicinale en Europe. Cependant, elle est bien reconnue comme un aliment par la
FAO tandis que le Codex la répertorie comme un additif alimentaire, en tant que colorant
(ANSES, 2017).

Vis a vis de cette spiruline, deux types de contaminations peuvent étre problématiques.

1. Contaminations par des métaux lourds:
Le Tableau 17 énumére les métaux lourds pouvant constituer un risque lors de la
consommation d’algues. Le tableau exprime la teneur maximale en métaux lourds et d’iode en

mg/kg d’aliments secs. Les techniques de prélevement d’échantillons et d’analyses sont fixées

dans le reglement (CE) N° 333/2007.

Tableau 17: Teneur maximale en métaux lourds et en iode dans les algues/légumes/condiments (mg/kg sec),
(CEVA, Réglementation algues alimentaires Synthese 10/02/2014).

Algues légumes ou condiments
en mg par kg sec

Arsenic minéral 3

Cadmium 0.5

Mercure 0.1

Plomb 5

Etain 5

lode 2000

Certaines protéines (les phycobiliprotéines) de la spiruline sont dotées d’un fort
pouvoir chélatant. Ceci explique la présence de métaux lourds dans celle-ci. En effet, si I’cau

de culture est chargée en différents métaux, la spiruline va directement les capter et cela va
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donc se retrouver dans les produits finis. C’est pour cela qu’il faut faire attention a 1’eau de

culture utilisée.

Une étude (Al-Dhabi, 2013) a pu montrer que sur 25 echantillons de spiruline
commercialisés sur le marché, aucun ne montre un taux en métaux lourds plus éleve en Ni,
Zn, Hg, Pt, Mg et Mn que les DJA. Ceci résulte, comme expliqué ci-dessus, de la qualité de
I’eau de la culture qui est souvent analysée dans les productions industrielles de spiruline en

poudre. Il faudra donc s’assurer de la provenance de celle-ci a [’achat.

2. Contaminations par des micro-organismes :

Les techniques a utiliser pour les analyses microbiologiques sont soit celles de
référence (1SO), soit les alternatives validées conformément au protocole défini dans la norme
EN/ISO 16140, par exemple celles certifiees par AFNOR Validation. Les risques
microbiologiques pour les algues séchées sont présentés dans le Tableau 18.

Tableau 18: Risques microbiologiques des algues séchées (CEVA, Réglementation algues alimentaires Synthese

10/02/2014).
Germes aérobies mésophiles < 10°/ gramme
Coliformes fécaux < 10 / gramme
Anaérobies sulfitoréducteurs < 10/ gramme
Staphylococcus aureus < 10° / gramme
Clostridium perfringens < 1/gramme
Salmonella absence dans 25 grammes

Il faut savoir que les conditions fortement basiques de la culture de spiruline (pH de
I’ordre de 10) ne permettent pas le développement d’autres bactéries pathogenes. Mais, les
risques peuvent étre présents lors des manipulations suivant la culture, autrement dit la
récolte, le lavage, le séchage, le stockage ou encore le conditionnement. De plus, un autre
risque de contamination par des micro-organismes est celui par des cyanobactéries d’autres
genres produisant des toxines appelées cyanotoxines (ANSES, 2017).

Aucune réglementation n’existe en ce qui concerne les additifs autorisés avec la
spiruline. En effet, & I’heure actuelle la spiruline se consomme pure sans additif nécessaire a

sa conservation.

57



2.3.2 Doses journalieres admissibles de la spiruline

L’article 15 du décret 2006-352 relatif aux compléments alimentaires ne fait pas
I’objet de restrictions d’emploi ou de recommandations de substances a surveiller pour la
spiruline. Malgré un manque de restriction, le Codex Alimentarius répertorie la spiruline
comme un additif alimentaire en tant que colorant et il existe donc une limitation de leur
concentration maximale qui est de I"ordre de 0,5 a 2% m/m (gramme/gramme d’aliment).
Tandis que, pour la FDA, la spiruline a un statut de GRAS aux doses de 3 & 6 g/j. (ANSES,
2017).

2.4 L’étiquetage

Les mentions obligatoires selon le réglement INCO (réglement n°1169/2011) sont les

suivantes:
1. Date limite de consommation et date limite d’utilisation optimale:

Notre produit devra avoir une DLC ou une DLUO. Conformément au reglement
européen n°1169/2011, la DLC ou la DLUO sont des mentions obligatoires qu’il faudra

indiquer.

Notre produit aura une DLC plutdét qu’une DLUO car notre denrée alimentaire est
microbiologiquement tres périssable et constitue apres peu de temps un danger pour la santé

(3

humaine. Comme une DLC est utilisée, la mention “ A consommer jusqu’au...” ou “A
consommer avant le ...” est obligatoire. La durabilité de notre produit sera inférieure a 3 mois

et implique donc d’inscrire la DLC sous cette forme : Jour/Mois.

Le reglement européen n°178/2002 stipule que « toutes denrées alimentaires mises sur
le marché doivent étre saines et siires » c’est donc pour cela que la vérification de la DLC par
I’industrie agroalimentaire doit se faire. Cela peut se faire par un test de vieillissement ou un

challenge test.
2. Allergénes

Il faut citer les substances ou produits provoquant des allergies ou des intolérances.
Ces substances ou produits doivent étre indiqués dans une police différente afin d’étre

remarqués par le consommateur. La liste se trouve dans les annexes du réglement INCO.
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Dans le cas de notre produit, il y a utilisation de semoule de blé dur et d’ceufs pour la
conception de la pate. De plus, le ravioli contient de la ricotta et du parmesan, donc des

protéines de lait, un troisieme allergene qui lui se trouve dans la farce.

Mentions obligatoires complémentaires

Si le produit est conservé sous atmosphere protectrice il faut le mentionner, s’il

possede également des édulcorants.

Afin de garantir une bonne conservation du produit, celui-ci sera emballé dans un
plastique sous atmosphére protectrice. Tout comme Pasta Della Mamma, 1’atmosphére sera
constituée d’azote et de dioxyde de carbone. Les proportions de ces deux mélanges peuvent
étre multiples mais la proportion choisie de gaz est soit identique a celle de Pasta Della
Mamma, 80% de dioxyde de carbone et 20% d’azote, soit différente selon les conditions en

laboratoire.

Le Tableau 19 est issu du réglement n°1333/2008ci-dessous et énumére les gaz

autorisés dans les raviolis.

Tableau 19: Gaz autorisés dans les denrées alimentaires.

In présence est permise dans foutes les catégories de denrées alimentaires a Pexclusion des denrées alimentaires pour nourrissons ef enfants en

ons ¢t aux enfanis

E 939 Hélium quan

E 941 Azote quan;

E 942 Protoxyde d'azote

E 98 Oxygéne

E 949 Hydrogéne quan

E 338 - 452 Acide phosphorique hosphates 10 000 (1) (4) (57
diphosphates, triphosphates et polyphos-
phates

E 551 - 559 Dioxyde de silicium — silicates 10 000 (N (57

jusqu'au 31 janvier 2014

Le tableau 19 montre que le dioxyde de carbone et I’azote sont autorisés pour la

conception d’une atmosphere protectrice pour des raviolis.
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Réglementation sur le stockage des aliments

L’arrété royal du 13 juillet 2014 relatif a I’hygiéne des denrées alimentaires reprend un
tableau qui liste les denrées alimentaires a réfrigérer et leurs conditions de température
(Tableau 20). Sur celui-ci, notre produit sera repris dans la section n°21 : “Les denrées
alimentaires qui portent une mention indiquant qu’elles doivent étre tenues au frais, sans
indication de température spécifique de conservation.” Les conditions de températures pour ce
type de produit sont les suivantes : <+ 7,0 °C.

Tableau 20: Conditions de stockage de différentes catégories d’aliments (Agence Fédérale pour la sécurité de la
chaine alimentaire, 2014).

9) Produits de la péche frais, entiers ou préparés, escargots frais et cuisses de | Température approchant celle de
grenouilles fraiches, les parties comestibles fraiches des mammiféres marins et | la glace fondante : < 4 °C
reptiles aquatiques, ainsi que les produits de crustacés et de mollusques cuits

et réfrigéres

és, produits transf

rmés, argots, de | =+ 40 °C
arties comestibles de mammifi

marins et

11) Lait cru; =+60°C

12) Salades ou croguettes de pomme de terre ou de légumes, ou plats et mets | < 4 7,0 °C
composés d'une ou plusieurs de ces denrées alimentaires;

13) Fruits ou Kgumes découpés, une ou plusieurs sortes; jus de fruits ou de | =+ 7,0 °C
légumes fraichement pressés une ou plusieurs sortes;

14) Graines germées ou jeunes pousses; <+70°C
<+70°C
laits fermentés autres que ceux traités thermiquement et remplis | < + 7,0 °C
ni;
17) Fromage frais; fromage en tranches; S+70°C
18) Produits d'ceuf liquides, dont la teneur en sucre est inférieure 3 50 % ou | <+ 7,0 °C
dont la teneur en sel de cuisine est inférieure 2 15 %;
e | €+ 70°C
u
20) (Eufs cuits pelés; =+70°C
21) Les denrdes alimentaires qui portent une mention, qui fait apparaitre | <+ 7,0 °C

qu'elles doivent étre tenues au frais, sans indication de température spécifique
de conservation.

Notre référence, des raviolis ricotta-épinards vendus par Pasta Della Mamma, a sur
I'étiquetage cette mention concernant les conditions de conservation : “doit étre conservé a
+4°C”. Ceci est détaillé dans la fiche technique de ce produit en annexe n°3 De plus,
I’étiquetage comprend le moyen et le temps de conservation aprés ouverture c¢’est a dire : “au

réfrigérateur pendant maximum 3 jours”.

3. Satisfaction

Cette partie comprend la description qualitative et quantitative de nos raviolis d’un
point de vue de la texture, de I’Aw et I’humidité, et de la couleur. Lors de 1’¢laboration de
cette partie, il a été difficile de trouver des données quantitatives d’un point de vue de la
couleur et de la texture. Malgré 1’aide de notre parrain industriel, les documents fournis ne
donnaient que des données subjectives. Le golt sera aborde par une analyse sensorielle

théorique.
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3.1 Texture du ravioli cuit

Voici une caractérisation qualitative des raviolis ricotta spiruline (dénomination
francaise) avec les paramétres quantifiables qui s'y rapportent. Le but est de caractériser de
maniére théorique notre ravioli d’un point de vue la texture. Cette caractérisation est présentée

au Tableau 21.

Tableau 21: Description des paramétres mécaniques d’un ravioli et comparaison avec d’autres aliments
(Delacharlerie et al., 2008).

Dénomination frangaise

Parametres mécaniques

Produit « exemple »

Mou Dureté faible Fromage blanc
Friable Fracturabilité faible Madeleine
Collant Adhérence faible Guimauve

Dense, compact, lourd

Densité élevée

Pate d’amandes

Moelleux

Elasticité faible

Mie de pain

Tendre

Chewiness faible

Petits pois

Dénomination frangaise

Paramétres géométrique

Produit « exemple »

Grossier

Grande particule

Gruau d’avoine

Dénomination frangaise

Parametres de surface

Produit « exemple »

Humide

Humidité faible

Pomme

Les paramétres énoncés dans le tableau ci-dessus ne pourront étre utilisés car ils ne
sont pas transformés en données quantifiables. Ces données sont présentées a titre indicatif.
Lors de la partie pratique, la texture sera mesurée sur nos raviolis.
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D’autres données concernant la texture sont disponibles dans la fiche technique des
raviolis ricotta épinards de Pasta Della Mamma en annexe n°3, mais encore une fois, aucune
donnée chiffrée n’est fournie concernant la texture. Les données sont subjectives : bonne

texture et masticabilité faible.

3.2 Aw et humidité

L’activité de I’eau des raviolis est située entre 0,92 < Aw < 0,97. Ces données
proviennent de la fiche technique produit de notre parrain industriel. Cette fiche peut étre

consultée dans 1’annexe n°3.

Cette donnée d’activité de 1’eau sera utilisée comme référence pour le séchage de nos
raviolis dans la partie pratique de ce travail. Nous considérons que se trouver dans cette
tranche de données d’Aw limite au maximum notre modification de texture et notre

développement microbien dans le produit.

L’humidité des raviolis est supérieure ou égale a 24%. Encore une fois, cette donnée
provient de la fiche technique de notre parrain industriel.

3.3 Colorimétrie

Encore une fois, aucune donnée quantifiable et scientifique concernant la couleur du
ravioli n’a été trouvée. La fiche technique des raviolis de notre parrain nous donne cependant
des informations sur la couleur de la pate qui doit étre “le jaune typique de 1’ceuf”.

Dans la partie pratique, le colorimétre sera utilisé afin de caractériser les trois
parametres suivants : la clarté (L*), I’indice de rouge (a*) et I’indice de jaune (b*) du ravioli.

La Figure 41 illustre les trois parametres et leur échelle de couleur.
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Figure 41: Echelle de couleur des paramétres L* a* b*.

3.4 Goat

Aucune analyse sensorielle sur les raviolis ricotta-épinards n’a été trouvée. Encore une
fois, la fiche technique nous donne de bréves informations sur le goit et I’odeur du ravioli.
Effectivement, “Le gott et I’odeur doivent étre typiques d’un ravioli ricotta épinard et ne
peuvent présenter des gotts et des odeurs étrangers”. Cette fiche technique se retrouve dans
I’annexe n°3.

Les analyses sensorielles nous permettant de caractériser le golt ne pourront pas étre
réalisées de maniére pratique dans ce travail a cause d’un manque de temps lié a la crise du
coronavirus. Cependant, un plan d’action théorique pour la réalisation d’analyse sensorielle a

été établi.

3.4.1 Test hédonique sur la ricotta

Pour réaliser ce test, deux ricottas distinctes seraient présentées a des jurys: une
Galbani et une Boni. Le participant devrait exprimer quelle ricotta il préfere entre ces deux-

Ci.

3.4.2 Flash profile

Un flash profile est utilisé pour deux raisons. La premiére est que le produit a un
nouvel ingrédient (la spiruline) qui n’a pas pour habitude d’étre consommé. Il ne sert a rien de
le comparer avec d’autres raviolis préexistants. Le mieux est de connaitre les descripteurs qui

sont reliés a notre produit. Deuxiéemement, le flash profile permet de déterminer les
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descripteurs qui seront par la suite utilisés pour la conception de la liste du RATA (Rate All
That Apply).

Suite a cette méthode d’analyse sensorielle, le golt du ravioli et la texture de la farce
et de la pate sont visés. Pour le profil flash, un standard du ravioli va étre defini plus tard dans

la partie pratique.

Méthodologie :

1. Faire godter le produit aux participants

2. Aprés avoir godté, ceux-ci écrivent une liste de descripteurs qui sont liés au produit.
Cette liste est a faire de maniére individuelle.

3. Chacun a leur tour, les participants énoncent leurs descripteurs.

4. Tous sont rassemblés sur un document. Cette étape de mise en commun permet a
certains participants de modifier leurs descripteurs si ceux des autres sont mieux
formulés, cela permet également d’ajouter des descripteurs auxquels les participants
n’avaient pas pense.

5. Aprés la mise en commun, chaque participant, de maniére individuelle, classe les

produits goQtés selon un descripteur.

Voici un exemple d’échelle allant d’une intensité faible vers une intensité élevée pour
un descripteur étant “fruité”. Certains produits peuvent étre situés au méme niveau sur

I’échelle. Cette explication est présentée par la Figure 42 ci-dessous.

Descriptor

Descriptor: Fruity

122 227
304 206 871 190 321 890

Figure 42: Echelle de descripteurs allant d’une intensité faible vers une intensité élevée.
Pour chaque descripteur, cette échelle est a réaliser.

6. Ensuite les données sont analysées.
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Plan d’action :

Pour cette expérience, différents raviolis vont étre réalisés afin de les comparer sur
différents paramétres et de les classer en fonction de leur intensité.
Pour cela, certains parametres vont différer :

o La farine : semoule et farine complete

o Lafarine et spiruline : pate avec spiruline et sans spiruline

Le nombre d’échantillons est de 4 par participants. L’échantillon est un demi-ravioli,
le but est de ne pas saturer le panel. Les echantillons sont présentés tous en méme temps,
I’ordre de dégustation n’est pas défini. De I’eau et des biscuits secs sont mis a disposition
afin d’enlever tout gout interférant. Les échantillons sont numérotés aléatoirement afin de ne

pas créer de suite logique que le participant pourrait mal interpréter.

3.4.3 Rate all that apply

Le RATA est une analyse sensorielle permettant de faire une sélection des
descripteurs appropriés pour le produit goGté. De plus, chaque descripteur pourra étre

intensifié. Encore une fois, un ravioli standard est déterminé dans la partie pratique.

Méthode et plan d’action :

1. Les participants godtent les produits proposes

2. Pour chaque produit, ils cochent les descripteurs appropriés présents sur une liste
préalablement créée

3. Pour chaque descripteur, une intensité est déterminée. Ceci est représenté par la Figure

43
Juteux 1 2 3 4 &
X Feme 1 2 3 X 5
Sucré 1 2 3 4 &
¥ Amer X 2 3 4 5
Acide 1 2 3 4 5
3 odeurderrace (1) 2) B 4 (B

Figure 43 : Exemple de liste de descripteurs et intensité associée a chacun
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4. Analyse de I’ensemble des données.

Création de la liste de descripteurs:

Cette liste a été créée avec des descripteurs qui sont susceptibles de caractériser notre produit.

La Figure 44 comprend ces descripteurs et leur échelle d’intensité.

o Umami 1 2 3 4 5
o Amer 1 2 3 4 5
o Végétal 1 2 3 4 5
o Alllé 1 2 3 4 5
o Acide 1 2 3 4 5
o Doux 1 2 3 4 5
o Terreux 1 2 3 4 5
= Fade 1 2 3 4 5
= Epice 1 2 3 4 5
o Salé 1 2 3 4 5
o Fromage 1 2 3 4 5
o Sucré 1 2 3 4 5

Figure 44: Liste de descripteurs pour des raviolis ricotta-spiruline et échelle d’intensité pour chaque
descripteur.

3.4.4 Test hédonique sur les raviolis

Le but de I’analyse est tout d’abord de déterminer si la couleur du ravioli est bien
représentative de la gamme de produit et si celle-ci plait au consommateur.
Les couleurs des raviolis seront les suivantes:
o Jaune lié a une pate aux ceufs traditionnelle
o Vert lié a une pate avec de la spiruline

e Brun lié a une pate avec de la farine compléte

Les participants vont faire une appréciation des couleurs séparément afin de

déterminer si elle leur plait et si celle-ci est représentative de la gamme de produit suggeérée.
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4. Service

Dans ce point, I’ensemble des fonctions de I’emballage sont énoncées: transport,
facilité d’ouverture, reconnaissance du produit, reconnaissance de la marque, informations du

consommateur par 1’étiquette.

4.1 Cahier de charges fonctionnel de I’emballage

4.1.1 Fonctions primaires de I’emballage

Le cahier de charges de I’emballage a été établi sur la base de la régle dite des “10 R”
de 1’éco-conception (Léonard, 2019). Ces regles montrent quels principes adopter et quelles
regles suivre afin de diminuer les déchets, le poids des emballages pour avoir un meilleur
impact sur I’environnement et étre ainsi plus écologique. Le cahier de charges de I’emballage

a pour but d’assurer plusieurs fonctions primaires:

e Reconnaitre le produit et les ingrédients
Un logo “Alguente” (Figure 45) qui présente une forme de ravioli par ses dentelures
permet d’identifier la spiruline par la présence de 1’algue, du nom et des couleurs typiques de

celle-ci.

7

o

Figure 45 : Logo Alguente

Une fenétre plastifiée qui permet aux consommateurs de voir les raviolis. Ceci assure
également une fonction d’assurance de qualité pour le consommateur, “on mange avec les

yeux”.
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Les couleurs utilisées pour 1’étiquette mais également pour 1’écriture sur le packaging
se rapprochent le plus possible d’un bleu pétrole (Figure 46). Ce bleu pétrole représente la

couleur de la spiruline dont la référence est disponible en annexe 4.

Figure 46 (de gauche a droite) : couleur bleu pétrole, couleur de la spiruline

Le jaune va également étre utilisé pour 1’écriture et la couleur sur 1’étiquette. Le jaune
représente la pate alimentaire présente pour former les raviolis et enfermer la farce (Figure
47). Sa dénomination précise est le jaune bouton d’or dont la référence compléte est

disponible dans I’annexe 4 (Figure 47). La couleur utilisée pour le logo sera plus foncée.

Figure 47 (de gauche a droite) : couleur jaune bouton d’or, couleur de la pdte.

e Transmettre les informations sur le produit

Une étiquette avec I’ensemble des mentions légales deja énoncées dans les parties
précédentes sera présente.

Un QR code sera disponible sur le packaging. Celui-ci, une fois scanné, permet
d’accéder a un site expliquant ce qu’est la spiruline mais également quelles sont ses qualités
nutritionnelles. Le site contiendra aussi des informations sur le moyen de culture utilisé pour
la spiruline et ses avantages environnementaux (cfr. Partie IV, point 4.3).

Encore une fois, le logo sera une bréve source d’informations sur les raviolis et

rrrrr

dans la partie précédente.
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o Créer une différenciation et innover pour booster les ventes
La forme du packaging va étre considérée comme une différenciation par rapport aux
autres packagings existant dont le but est de contenir des raviolis. Celle-ci sera un cylindre
(Figure 48) de méme style que les “Pringles”. Le but est d’empiler les raviolis les uns sur les

autres ou de les mettre en vrac dans un cylindre.

Figure 48 : Packaging circulaire désiré.

L’encre utilisée pour les informations sera également un moyen d'innover dans le
packaging. Actuellement, rien n’est disponible sur le marché mais des alternatives vont se
présenter. Effectivement, une encre a base de spiruline pourrait étre utilisée sur le packaging.
Celle-ci est un coproduit de la production de spiruline et est utilisée pour contrer 1’utilisation
d’encre provenant de la pétrochimie. Elle est considérée comme durable et ayant un impact
carbone négatif. Elle est la seule a base d’algue, il n’en existe aucune autre pour I’instant. Elle
a été utilisée pour la réalisation d’un guide touristique de 1’état du Colorado (Jenny Brewer,
2019). La Figure 49 montre un exemple d'utilisation de cette encre pour I'impression d'un
guide touristique de I'état du Colorado:

Figure 49 : Dépliant imprimé avec de l’encre a la spiruline (Brewer, 2019).
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Pour cette encre, il existe deux inconvénients par rapport a notre projet. Le premier est
que la couleur obtenue n’est pas celle du bleu pétrole qui était désirée. C’est un compromis
auquel il faudra faire face, une encre durable a base d’algue ou une couleur représentant celle

de la spiruline mais issue du pétrole.

Le second inconvénient est que le produit n’est pas disponible sur le marché et il n’est

pas encore certifié que cette encre pourra étre utilisée sur tout type de matériel d’emballage.

La forme de la fenétre sur le packaging est également un moyen de se différencier.
Celle-ci ressemblerait a un hublot d’un bateau (Figure 50), d’un sous-marin pour mettre en
¢vidence le coté mer li¢ a I’algue. Méme si notre produit n’est pas une algue en soi, pour les
consommateurs cela équivaut a une algue. D un point de vue de la conception du packaging,
si cela est trop cher pour concevoir un hublot en relief, celui-ci sera imprimé sur 1’étiquette ou

directement sur le carton.

Figure 50 : De gauche vers la droite : hublot, types de packaging souhaités.

o Protéger le produit et assurer la sécurité des marchandises
Le plastique utilis€¢ pour emballer les raviolis n’est pas assez rigide pour protéger les
raviolis de quelconque choc ou manipulation. C’est pour cela que la boite de carton rigide

permettra une plus grande protection et sécurité du produit.
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« Contenir les raviolis
Le poids final souhaité est de 500 g qui est le méme que celui analysé chez nos
concurrents. Les raviolis sont empilés les uns sur les autres. Par rapport a la référence de
raviolis ricotta épinards choisie, on sait que 500 g contient environ 22 raviolis. La référence a

un diameétre de 6,5 cm et une épaisseur de 2 cm.

o Adaptation au transport et au stockage
Au vu des dimensions du packaging (cfr. Point “contenir les raviolis”), le logiciel
Picador va étre utilisé afin de déterminer la position optimale des boites dans le carton de
transport pour minimiser les pertes. Le nombre de cylindres par boite ainsi que le nombre de

boites par palette seront également calculés.

1) Calcul de la dimension d’un ravioli

Pour les raviolis ronds : 6 cm de diamétre (Annexe 5)
Calcul d’une sphere :
V=4/3.7.r3
V= 4/3*3,14*3,253
V= 143,79 cm3
Volume d’un quart de spheére :
V=143,79/2
V=71,89 cm3

2) Calcul de la dimension d’une boite pour 22 raviolis

V=71,89*22

V=1581,73 cm3

Calcul d’un cylindre

V=n*r2*h
Le rayon est de 4,5 cm car les anolinis sont empilés les uns sur les autres mais pas totalement
sur le méme axe. Si la hauteur est de 25 cm, le volume du cylindre est de 1589,63 cm? et

comprend donc les 22 raviolis.
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3) Calcul du nombre de cylindres dans 1’emballage secondaire

Un emballage secondaire de type carton FEFCO 201 double cannelure brun a pour
dimensions (en cm) de 50x40x25. Le volume de la boite fait donc 50 000 cm? et peut donc

contenir environ 31 cylindres sans compter les pertes de volume (50 000/1589,63).

La palette en Europe a une dimension (en cm) de 120x80. La hauteur théorique choisie

serait de 2 metres.

« Imperméabilité a ’eau et aux gaz
L’ imperméabilité a ces 2 facteurs permet a notre produit de garder un environnement
stable dans le packaging. En effet, certains produits sont secs et ne doivent pas gagner en
humidité (chips, biscuits, ...) et d’autres sont emballés sous atmosphére protectrice avec un
mélange de gaz connu et choisi dans des proportions connues. Cette imperméabilité permet
donc de garder ces constantes stables dans le temps et d’ainsi assurer le non-développement
des microorganismes, de retarder I’oxydation, d’allonger le temps de conservation et d’éviter

la perte des qualités organoleptiques du produit.

Afin d’arriver a ces critéres stricts, la Figure 51 présente les différents matériaux que

I’on souhaite utiliser:

CONCEPT OF GAS BARRIER PACKAGING -
MULTILAYER EVOH BASED

Moisture _ content (FOOd)FI

avor

N

EVOH —

Oxygen

Atmosphere

EVOH CONTRIBUTES TO EXTEND SHELF LIFE AND
MAINTAIN EXCELLENT FOOD QUALITY !
)¢ EVAL

Figure 51: Concept de packaging imperméable aux gaz composé d’EVOH (EVOAL, 2015).
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Dans ce concept de packaging impermeable aux gaz repris en Figure 51, le film
plastique utilisé est une couche d’EVOH (Ethyléne Vinyl Alcohol) qui présente des propriétés
intéressantes pour notre produit fini. L’EVOH est un matériau plastique extrudable qui est une
excellente barriére a 1’oxygene, 1’eau et a d’autres produits volatils, il permet donc de
préserver également les saveurs et les ardmes des aliments.

Afin de remplacer une des deux couches de Polyéthylene (PE) présentes dans la figure
ci-dessus, nous aimerions utiliser de I’APET qui demeure ’'une des alternatives aux autres
polymeres les plus respectueuses de I'environnement. Nous nous retrouverons donc avec une
couche APET/EVOH/PE formant ainsi un plastique complexe souple (ou rigide), qui nous
fournira un matériau basique pour le conditionnement des produits frais. De plus, il est
également possible de placer le produit sous atmosphére modifiée avec ce genre de complexe.
Cette possibilité rendrait le packaging trés imperméable a ’eau, a 1’oxygéne et résisterait a
une température de -20°C et a un remplissage a chaud inférieur a 80°C.

Cette association de polymeéres formera un film plastique qui pourra étre accolé au
carton certifi¢ FSC ou recyclé. L’emballage externe pourra donc entiérement servir au support
pour les mentions légales ainsi qu’a la présentation du produit sans devoir se soucier de

I’aspect conservation de ce dernier.

4.1.2 Fonctions secondaires de I’emballage

Voici les différentes fonctions secondaires requises (Léonard, 2019) pour un

emballage primaire.
o Facilité d’ouverture et conservation

L’ouverture se fera facilement grace a un couvercle également en carton (Figure 52)
tout comme pour le packaging. Ce couvercle assure une conservation par sa “soudure” qu’il
faudra défaire pour ouvrir la boite (Figure 52) comme utilisé dans beaucoup d’emballage
comme par exemple les boites de pates séches. Aprés ouverture, il est possible de refermer le

cylindre en reposant le couvercle.
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Figure 52 (de gauche a droite) . Boite cylindrique en carton avec couvercle, systeme simplifié d ouverture.

o Facilité de transport et de disposition dans une caisse
La forme cylindrique permet une facilité de transport. La disposition est soit
horizontale soit verticale et permet une bonne stabilisation des cylindres dans la boite en

carton.

o Manipulation aisée du produit
Le cylindre et son couvercle permettent d’avoir une ouverture facile, une fermeture
réalisable apres I’ouverture, une facilité de versement dans la casserole ainsi que d’une prise

en main facile.

« Résistance aux chocs, aux chutes, a une compression, a une fissuration, a une
déchirure, a ’usure et au gerbage
Le carton doit conférer absolument une certaine rigidité a I’emballage afin de résister a

tous types de chocs et d’accidents lors des manipulations.

o Cohérence avec la marque, positionnement du produit et reconnaissance aisée de
la marque
Le logo, les couleurs (bleu-vert et jaune) ainsi que le packaging unique pour des

raviolis font que notre marque et son positionnement sont facilement identifiables.

Le nom “Alguente” peut se décomposer en 2 :
- Le mot “Algue” pour la spiruline qui enrichit les raviolis.
- Le mot “Al Dente” pour les pates fraiches et caractérisant une cuisson parfaite de

celles-ci.
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« En accord avec le concept d'éco-responsabilité
Le carton sera soit un carton recyclé soit aura un label FSC. L’ APET est un plastique
recyclable. De plus, I’encre utilisée pourrait €tre une encre a base d’eau car, comme expliqué
plus haut, I’encre a la spiruline est introuvable sur le marché. Si une étiquette est utilisée

celle-ci pourra étre en papier FSC également.

o Format adapté a la mise en rayon
La hauteur ainsi que le diameétre de I’emballage permettent une mise en rayon verticale

du produit et d’ainsi prendre moins d’espace tout en permettant un facing vertical important.

o Dimensions de I’étiquette adaptées
Le Reglement n°1169/2011 dit INCO (JOUE, 2011), mentionne que 1’étiquette dépend
de la surface de notre emballage. "Le reglement prévoit, pour les mentions obligatoires, une
taille de caractere de minimum de 1,2 mm. Toutefois, lorsque la face la plus grande de
I'emballage présente une surface inférieure a 80 cm2, la taille de caractére minimum est

réduite a 0,9 mm.”
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4.2 Réglements relatifs a l’étiquetage

Les mentions obligatoires selon le réglement INCO (réglement n°1169/2011) sont les

suivantes :
o Dénomination de la denrée

La nomination de la denrée alimentaire doit se faire en fonction de la dénomination
légale. Si celle-ci n’existe pas, le nom du produit doit étre une explication de la denrée
alimentaire. Sur base de produits existants, notre dénomination légale est « Pates fraiches aux

ceufs farcies a la ricotta et aux algues ».
o Liste des ingrédients

Les ingrédients doivent étre énumérés dans 1’ordre décroissant de leur importance
pondérale au moment de leur mise en ceuvre. Certaines modalités techniques doivent étre
prises en compte concernant les additifs alimentaires impliquant leur nom de catégorie suivi

du code « Exxx » ou de leur nom spécifique.

La proportion des ingrédients se présente comme suit pour des raviolis ricotta-épinards

de la marque Rana (quantité décroissante):

Semoule de blé dur (31,1%)

Ricotta (petit lait, creme, sel) (13,6%)
Semoule de blé dur

(Eufs (10,8%)

Epinards

A A

La marque Rana présente les ingrédients sous une autre forme (Figure 53). Elle
présente a la fois les ingrédients présents dans la pate alimentaire et les ingrédients de la

farce.
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Figure 53 : Liste des ingrédients des raviolis Rana.

e Quantité d’un ingrédient

La quantité d’un ingrédient doit étre indiquée sur 1’étiquette a partir du moment ou
I’ingrédient est dans la dénomination du produit, si I’ingrédient est mis en évidence sur

I’étiquette (en gras, par exemple) ou si I’ingrédient est essentiel pour caractériser 1’aliment.

La dénomination du produit pourrait trés bien contenir le mot algue ou encore
spiruline ce qui nous oblige a indiquer la quantité de spiruline dans le produit. De plus, la
spiruline étant la proposition de valeur il se peut qu’elle soit mise en évidence sur 1’étiquette
ce qui renforce I’obligation d’indiquer la quantité. La dénomination légale actuelle est : “pates
fraiches aux ceufs farcis a la ricotta et aux algues”. Les ingrédients suivants devront étre dés
lors quantifié : ceufs, ricotta, algue (spiruline) car ils sont dans la dénomination. De plus, le

blé lui aussi devra étre quantifié car c’est un allergéne et donc mis en évidence.
La quantité de I’ingrédient sera indiquée en pourcentage du poids total de 1’aliment.
e Poids net du produit

Selon l’arrété royal du 28 décembre 1979, la quantité nominale (masse que
I’emballage est censé contenir) doit étre inscrite sur I’emballage de maniere lisible, indélébile
et visible. La taille minimum de la police est déterminée selon la quantité nominale. Si celle-ci
se trouve entre 300 et 500 g, la taille de la police doit étre au minimum de 4 millimetres pour

le poids. La quantité de raviolis dans notre emballage sera de 500 g.

Cet arrété parle également de contenu effectif qui est la masse réellement contenue par
I’emballage. Celle-ci doit respecter les ecarts tolérés indiqués dans cet arrété. Si la quantité
nominale est de 500 g, I’écart maximum toléré en moins est de 3%. Cela signifie que le
contenu effectif doit étre au minimum de 285 g, en dessous de cette mesure le producteur est

en fraude.
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La quantité nominale doit également étre suivie du symbole « € » dont les proportions
dimensionnelles sont a respecter selon le poids affiché (par exemple : 500 g = 4mm). Ce
symbole présente que la quantité apposée sur I’emballage est estimée et présente donc une
marge d’erreur tolérée. Le poids va donc devoir étre vérifié par le producteur. Le protocole de

mesure est décrit dans I’arrété énoncé a plusieurs reprises ci-dessus.

5. Sociétal

Ce point ne va pas étre développé dans ce travail car les informations qui auraient dd
étre dans cette partie ont déja été énoncées précédemment. Effectivement, 1’introduction
présente la spiruline comme alternative aux protéines animales ce qui diminue I’impact
environnemental. Ce point aurait été le principal argument de cette partie mais il a déja été
développé de long en large. De plus, les cibles auxquelles répond notre produit ont déja été

citées dans l'introduction et dans le BMC.
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PARTIE Il : DEVELOPPEMENT
PRATIQUE DU PRODUIT

Cette partie comprend toutes les étapes de formulation théoriques et pratiques réalisées
afin d’obtenir notre produit. Elle se divise en deux chapitres. Une premiere “méthode” qui
comprend un mode opératoire théorique pour la production artisanale de raviolis a la
spiruline, ainsi qu’un second mode opératoire adapté a la production industrielle. Dans le
deuxieme chapitre sont présentés toutes les manipulations et résultats obtenus lors des

nombreuses séances de formulation.

1. Méthode

1.1 Méthode pour la production artisanale de raviolis a la spiruline

Au plus nous abordons une approche de fabrication semblable aux produits proposés
par Pasta Della Mamma, au plus il sera facile pour notre production de raviolis a la spiruline
de passer a grande échelle. C’est donc pourquoi I’ensemble de la production artisanale et des
tests se feront sur base d’un standard. Ce standard a déja été évoqué et utilisé pour divers

calculs dans la partie santé du cahier des charges théorique.
e Mode opératoire de la production de raviolis ricotta-spiruline:

1. Liste des ingrédients:

e 250 g de semoule de blé dur
e 1ceuf

e 175 g dericotta

e 20 g de spiruline séche

e Sel

« Epices (poivre, sel)
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2. Préparation:

e Pour la pate:
e M:¢langer la semoule, I’ceuf et le sel dans le robot (Kitchen Aid)

o Déterminer les parametres optimaux

o Pour la farce:
o Homogénéiser la ricotta avec la spiruline séche, le poivre, le sel, I’ail et

le citron (mélange manuel)

« Fabrication des raviolis:
« Fariner latable
« Etendre la pate sur la table
o Marquer la pate avec les formes a raviolis
o Déposer la farce dans chaque ravioli
« Etendre la deuxiéme pate au-dessus de la premiére

o Fermer et découper les raviolis

La cuisson des raviolis est de 10 minutes. Apres ce temps, ’entiereté du ravioli est

cuit.

1.2 Méthode pour la production industrielle de raviolis a la spiruline

1.2.1 Diagramme de fabrication et explication

Le processus de fabrication est celui actuellement utilisé par la société Mylena
Tortellini (Annexe 6) pour produire des pates raviolis ricotta épinards. Ce processus

comprend toutes les étapes allant des matiéres premiéres au produit fini (Figure 54).
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Figure 54: Schéma de fabrication industrielle de raviolis ricotta-
épinards.

1)Réception et stockage des matiéres premiéres

o La ricotta et le fromage sont des matieres premiéres réfrigérées qui seront stockées
dans un réfrigérateur ayant comme consigne de température +2°C.

o Les ovoproduits sont préalablement décortiqués, pasteurisés et stockés dans un
réfrigérateur.

o Les épinards sont soit des épinards en poudre, soit des épinards entiers. Les épinards
entiers arrivent congelés et doivent donc étre stockés dans un congélateur a une
température de -18°C.

e Chaque ingrédient peut étre dose separément afin de produire une farce et une pate

homogéne dans le temps.
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2) Formation de la farce et de la pate

e Le procédé de fabrication de la farce et de la pate est identique, il s’agit de mélanger
les ingrédients.

o La farce est produite a partir de fromage de ricotta et d’épinards entiers. La farce est
ensuite entreposée dans un réfrigérateur a +2°C.

o La pate est produite en mélangeant des ceufs, de I’eau et de la semoule de blé et des

épinards en poudre. La péte doit étre laminée.

3) Production du ravioli

e Lors de la formation du ravioli, deux feuilles de pates sont jointes I'une a 1’autre en
ajoutant en leur milieu la farce.

o Les deux feuilles sont collées et ensuite coupées pour séparer les raviolis.

4) Pasteurisation des raviolis

o La pasteurisation se fait avec de la vapeur variant de 92°C a 99°C selon le type de
ravioli.

e La durée de I’opération sera de 140 secondes.

o La température a coeur du produit dépendra du type de ravioli, elle variera entre 75°C

et 80°C.

5) Séchage

o Le séchage se fait avec un systéme circulant de 1’air chaud a 80°C pendant 9 a 12
minutes.

o Latempérature a cceur du produit durant cette phase atteindra 60°C.

6) Refroidissement

o Cette operation dure entre 4 et 5 minutes. Le systeme de refroidissement est un
systéme utilisant des flux d’air, la température de consigne est de 30°C.

o Apreés refroidissement, le produit atteint une température de 45°C.
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7) Conditionnement sous atmosphéere modifiée

Les gaz utilisés pour la mise sous atmosphere modifiée sont 1’azote et le dioxyde de
carbone.
Il se peut que I’azote soit utilisé seul pour modifier la composition gazeuse de

I’emballage.

8) Pasteurisation du produit emballé

L’emballage comprenant les raviolis est pasteurisé a une température de 84°C. Les
raviolis auront une température a cceur de 80°C. Cette opération durera 6 minutes.

Une seconde pasteurisation est nécessaire afin d’atteindre une durée de vie du produit
de 150 jours aprés production. Sans cette nouvelle pasteurisation, la durée de

conservation serait beaucoup plus courte.

9) Refroidissement

10)

Aprés pasteurisation, I’emballage et son contenu est refroidi par des systémes a flux
d’air.

La température des produits en une heure sera inférieure a 24°C. Aprés 5 minutes, la
température a coeur du produit diminue de 15°C. Apreés 10 minutes, la température a

cceur du produit diminue de 30°C.

Mise en carton et réfrigération

Apres un passage au détecteur de métal, les produits sont groupés dans un emballage

secondaire (cartons) et sont stockés dans un réfrigérateur a +4°C.

1.2.2 Processus industriel adapté a des raviolis ricotta spiruline en poudre

La seule différence par rapport a un ravioli traditionnel est que notre produit contient

de la spiruline en poudre. C’est le seul élément qu’il faudra adapter a un tel processus

industriel.
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Dans le procédé de fabrication présenté ci-dessus, des épinards en poudre sont utilisés.
Notre spiruline, elle aussi, est en poudre. Cela signifie que le procédé de fabrication des
raviolis ricotta-épinards prend déja en compte que certains des ingrédients sont en poudre.

Intégrer de la spiruline a la place d’épinards doit donc étre réalisable.

Actuellement, les épinards en poudre sont stockés a température ambiante et ne
nécessitent pas de réfrigération (tout comme la spiruline en poudre). D’un point de vue
industriel, la quantité d’épinards en poudre est mesurée par un doseur et ensuite véhiculée par
un convoyeur pour la préparation de la pate a qui une couleur verte est donnée. Les épinards
en poudre ne sont utilisés que pour donner la couleur verte a la pate. Bien que les deux
matieres comparées ici soient en poudre, la spiruline, elle, doit se retrouver dans la farce et
non dans la pate. La seule différence est donc la destination de la spiruline et non le moyen de
I’acheminer a la farce. En conclusion, d’un point de vue du procédé de fabrication, il n’est pas
utile de revoir tout le procédé car celui-ci prévoit déja de gérer des matieres premieres en

poudre.

La farce des raviolis ricotta-épinards de Mylena Tortellini est constituée d’épinards
entiers surgelés. Pour la gestion de cette matiere premicre, il est nécessaire d’avoir un lieu de
stockage a -18°C. De plus, il faut également une technique de décongélation. La spiruline en
poudre, quant a elle, ne nécessite pas ce genre de stockage. Un stockage a température

ambiante dans un endroit sec suffit.

1.2.3 Différences concernant les risques microbiologiques des matieres

Bien que le procédé de fabrication pour produire les raviolis ricotta-spiruline ne soit
pas affecté par le changement de matiere premiére, les risques microbiologiques eux peuvent
étre différents. Les risques microbiologiques de la spiruline vont donc étre comparés avec

ceux des épinards frais. Le Tableau 22 ci-dessous reprend ces risques.
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Tableau 22: Comparaison des risques microbiologiques de la spiruline en poudre avec les risques

microbiologiques d’épinards frais (World Health Organization, 2008).

poudre

Risques microbiologiques de la spiruline en

Risques microbiologiques d’épinards

frais

FMAT

Listeria monocytogenes

Coliformes fécaux

Escherichia coli

Anaérobies sulfitoréducteurs

Salmonella enterica

Staphylococcus aureus

Campylobacter

Clostridium perfringens

Shigella spp.

Salmonella

Hepatite A virus

Norovirus

Cyclospora cayatenensis

Cryptosporidium

Yersinia pseudotuberculosis

Le tableau comparatif 22 montre que le remplacement des épinards frais par la
spiruline en poudre élimine des risques microbiologiques tels que certains virus (Hepatite A
virus et Norovirus), mais également des protozoaires tel que Cyclospora cayatenensis. Cela
éliminerait également la contamination par des parasites comme Cryptosporidium et certaine
bactéries telle que Campylobacter. A I’inverse, utiliser de la spiruline en poudre ajoute
certains risques comme la contamination du produit par des bactéries telles que les

Anaérobies sulfitoréducteurs, Clostridium perfringens et Staphylococcus aureus.
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D’un point de vue chimique, le remplacement des épinards frais par la spiruline en
poudre supprimera certains risques comme la contamination par les nitrates. Effectivement,
les épinards, qu’ils soient frais surgelés ou congelés, sont constitués de nitrates. Cette teneur
en nitrate ne doit pas dépasser une valeur maximale qu’il est possible de retrouver dans le
réglement européen suivant: REGLEMENT (UE) No 1258/2011. L’apport en spiruline
augmente le risque de contamination en métaux lourds tels que 1’arsenic minéral, le cadmium,
le mercure, le plomb, I'étain et de certains oligo-éléments tel que Iiode (REGLEMENT (UE)
No 1258/2011, 2011).

2. Expérimentations et résultats
2.1 Elaboration de raviolis ricotta-spiruline
Objectif

L'objectif de la manipulation est 1’élaboration de raviolis ricotta-spiruline. La
proportion des ingrédients a été élaborée sur base des raviolis ricotta-épinards commercialisés
par notre parrain industriel (Pasta Della Mamma). La méthode utilisée s’inspire de celle

présente dans le point 1.1 de cette partie.

Matériel et méthode

Liste et quantité des ingrédients utilisés :

e Spiruline en poudre (20 g)
o Semoule de blé dur (250 g)
o Farine de blé

e (Eufs (1 ceuf)

e Eau(750)

e Sel(39)

e Ricotta (175 g)
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Réalisation de la pate

Les ingrédients suivants sont mélangés: 250 g de semoule de blé dur, 1 ceuf entier, 3 g
de sel. La quantité de sel est déterminée avec un Ilibi, une cuillere doseuse électronique. Le
mélange a éte fait avec le Kitchen Aid et terminé a la main afin d’avoir le résultat désiré au

niveau de la pate alimentaire: une pate lisse, légerement humide et élastique (Figure 55).

Figure 55 (de gauche a droite) : Ilibi (cuillére peseuse), Kitchen Aid (pétrisseur), Pate pétrie.

Réalisation de la farce

La spiruline en poudre est incorporée dans la ricotta. Le mélange se fait simplement a

I’aide d’une spatule (Figure 56).

Figure 56 : Réalisation de la farce.

Laminage de la pate

Cette opération se fait a ’aide du Kitchen Aid muni du laminoir. Premiérement, la pate
est laminée au premier niveau 3 fois. Ensuite, le niveau est augmenté afin d’obtenir
I’épaisseur de pate souhaitée. Lors de cette manipulation, nous nous sommes arrétés au niveau

3 sur le laminoir (Figure 57).

87



Figure 57 (de gauche a droite) : Kitchen Aid, laminage avec aide du Kitchen Aid.

L’eau est ensuite mise a chauffer dans une casserole a 95°C et des moules d’une taille

définie sont choisis afin de définir la taille de nos raviolis (Figure 58).

Figure 58 (de gauche a droite) : Mode de cuisson des raviolis, Emporte-piéces.

Formation des raviolis

La farce est placée sur la pate qui va ensuite étre repliée et collée grace a du jaune

d’ceuf. Cela va former les anolinis (Figure 59).

Figure 59 : Remplissage des raviolis.

88



Pasteurisation et séchage des raviolis

Celle-ci se déroulera pendant 2 minutes dans la casserole d’eau chaude chauffée
précédemment a 95°C. Le séchage, quant a lui, prendra place dans le four préchauffé a 105°C
et se déroulera également pendant 2 minutes. Aprés le séchage, les pates sont placées au frigo

a 4°C pour stopper toute cuisson (Figure 60).

Figure 60 (de gauche a droite) : pasteurisation des raviolis, séchage des raviolis

Cuisson et dégustation

Aprés ces étapes, les raviolis sont préts a étre cuits pendant 5 minutes dans une
casserole d’eau salée (10 g par litre) portée a ébullition a I’aide d’une plaque a induction. Les

pates sont ensuite prétes a étre dégustées.

Résultats et discussion

D’un point de vue organoleptique, nous avons établi les conclusions suivantes pour

notre premiére réalisation des raviolis ricotta-spiruline:

o La pate est bien cuite mais un peu trop seche
o Il yatrop de pate par rapport a la quantité de farce
e Le gott de la farce est trop “terreux”, la texture est poudreuse et pas assez moelleuse.

Le godt de la spiruline est beaucoup trop fort.
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Ces degustations sont réalisées en présence des membres du Smart Gastronomy Lab

(Figure 61). Ces degustations sont subjectives car peu de personnes goltent le ravioli.

Figure 61 : Dégustation des raviolis.

Plan d’action pour la manipulation suivante

e Assaisonner la farce (ail en poudre)

« Rajouter du parmesan dans la farce

e Lors du laminage de la pate: passer plusieurs fois au niveau 1 en repliant la pate et
aller jusqu’au niveau 5 pour avoir une pate encore plus fine.

o Utilisation d’un moule a ravioli

2.2 Amélioration du godt et de la texture de la farce
Objectif

Nous comptons ajouter un ingrédient supplémentaire afin d’améliorer le gott et la

texture de la farce.

Matériel et méthode

Le parmesan est le premier ingrédient choisi afin de modifier les caractéristiques

organoleptiques de la farce. Tableau 23 indique la composition nutritionnelle de celui-ci.
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Tableau 23: Valeurs nutritionnelles pour 100 g de parmesan.

Energie 402 Kcal-1672 Kj
Matieres grasses 30¢g
dont acides gras saturés 209
Hydrate de carbone 0g
Protéines 32¢
Sel 169

Avec I’ajout de ce nouvel ingrédient, la teneur en protéine ainsi que 1’énergie des

raviolis vont étre modifiées, comme le montre Tableau 24.

Tableau 24: Teneur en protéines et en énergie des différents ingrédients.

Semoule de blé Spiruline en . Parmesan (en
Eufs Ricotta
dur poudre poudre)
Teneur en protéines pour
10,20% 11,40% 65% 9,50% 32%
100 g d’ingrédient
Energie pour 100 g
347 Kcal 76 Kcal 373 Kcal 115 Kcal 402 Kcal
d’ingrédient

La quantité de spiruline va étre diminuée de moitié. En-effet, la concentration

initialement choisie en spiruline était trop importante et résultait en une farce trop séche avec

un gout trop fort. La quantit¢ de parmesan est calculée afin d’obtenir la méme quantité

d’énergie provenant des protéines que la référence (c’est-a-dire de 20%). Ceci est expliqué au

Tableau 25.
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Tableau 25: Quantité d’ingrédients dans 500 g de raviolis, conversion de % en g.

Semoule de blé Spiruline en ) Parmesan (en
Eufs Ricotta
dur poudre poudre)
Teneur en ingrédient
] 50% 11% 2% 35% 2%
dans le produit en %
Quantité en g pour 500
250 g 55¢ 109 175¢g 10g

g de raviolis

La quantité de parmesan ajoutée est de 10 g. Le calcul de 1’énergie apportée par les

protéines est donc de 20,27%, ce qui est toujours au-dessus de 20% et permet donc une

allégation.

Liste et quantité des ingrédients utilisés

« Spiruline en poudre (10 g)
o Semoule de blé dur (250 g)

e Farine de blé

e (Eufs (1 ceuf =54 g)

e Eau(719)
e Sel(39)

e Parmesan (10 g)

e 0,30 g de poivre

e Chute en péte : 140 g de pate non utilisée (441 g de raviolis réalisés)
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Le procédé de fabrication reste le méme que la premiére manipulation a quelques
différences prés: la réalisation du ravioli se fait grace a un moule cette fois-ci afin d’avoir une
forme plus nette du ravioli (Figure 62). Une premiere couche de péate est mise sur le moule, la
farce est placée et la deuxieme couche de pate vient refermer le ravioli. Un rouleau a

patisserie est ensuite utilis¢ afin d’aplatir la pate.

Figure 62 (de gauche a droite): Raviolis avec une couche de pate et la face. Raviolis finis.

Résultats et discussion

e Le ravioli n’a toujours pas assez de gofit.

e Le ravioli est toujours trop épais d’un point de vue de la pate.

Plan d’action pour la manipulation suivante

En conséquence, des ingrédients supplémentaires vont étre ajoutés a la farce. Le sel et
I’ail sont les ingrédients choisis afin d’améliorer le gott. La manipulation suivante a été

réalisée le méme jour a la manipulation précédente.
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Liste et quantité d’ingrédients utilisés

e Spiruline en poudre (10 g)

e Semoule de blé dur (250 g)

« Farine de blé

e (Eufs (1 ceuf =48 Q)

e Eau (779)

o Sel (3,1 g) dans la pate et 3 g de sel dans la farce
e Parmesan (10 g)

e 5 tours de moulin de poivre

« Ail (dans la farce =1 g)

Le moule n’est plus utilisé. Les étapes de pré-cuisson et de séchage sont retirées du

processus de fabrication pour cause d’une mauvaise gestion de celles-Ci.

Les raviolis sont réalisés grace a un double repliement de la pate sur la farce. Cette
technique permet d’augmenter 1'étanchéité du ravioli afin de ne pas ramollir ou d’introduire

une trop grande quantité d’eau dans la farce. Le but étant d’obtenir une pate bien ferme.

Résultats et discussion

D’un point de vue organoleptique, les raviolis obtenus présentent toujours un
probléme de texture au niveau de la pate. En-effet, celle-ci est trop mouillée, trop molle, la
texture n’est pas ferme. De plus, ils sont flasques et non fermes, et la farce est trop visible au
travers de la pate. La différence est trés visible entre nos raviolis et le ravioli de Pasta Della
Mamma (entouré en rouge). La couleur de notre pate est trop pale et blanchétre (Figure 63).Le
goQt a été amélioré grace a I'ajout de sel. Toutefois, la quantité est a ajuster car le résultat est

trop salé.

. e

Figure 63 : Comparaison entre les raviolis “Alguente” et un ravioli industriel. 94



Plan d’action pour la manipulation suivante

o Faire une péte plus épaisse (passer du niveau 5 au niveau 4)
o Utiliser que du jaune d’ceuf et mettre le moins possible d’eau.
e Augmenter le nombre de jaunes d’ceufs pour faire la pate

o Diminuer la quantité de sel dans la farce

2.3 Amélioration de la texture et de I’aspect organoleptique de la pate

Objectif
Deux parameétres vont étre testés lors de cette manipulation:

Parametre 1:
I’idée est de jouer sur 1’épaisseur de la pate (épaisseur 3 ou 4 sur le laminoir de la Kitchen
Aid), et de voir quelle épaisseur rend la formulation plus aisée, laquelle est la plus attrayante,

et enfin lors de la dégustation quelle épaisseur séduit le plus.

Parametre 2:
doubler la quantité d’ceufs dans la pate. Lors de I’utilisation de 2 ceufs, le calcul pour obtenir
20% ou plus de I’énergie qui provient des protéines n’a pas été effectué. Il le sera

ultérieurement.

Matériel et méthode

Le méme matériel et méthode utilisé ci-dessus a été utilisé lors de cette manipulation.

Résultats et discussion

Le Tableau 26 présente la comparaison entre les raviolis dont 1’épaisseur et la teneur

en ceuf ont été modifiées.
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Tableau 26: Analyse organoleptique de la pate.

Epaisseur 3 Epaisseur 4
Trop épais
1 ceuf Trop de pate Pas assez cuit (5 min de cuisson).

Manque de sel

Trop épais T ) . .
2 ceufs ) . Trop épais a cause de la méthode de pliage du ravioli.
Temps de cuisson trop faible

L’¢épaisseur 3 du laminoir donne un ravioli trop épais malgré un temps de cuisson
adapté (7min30). L’ épaisseur 4 semble étre 1’épaisseur la mieux adaptée mais la technique de
pliage du ravioli est a travailler. Celle-ci engendre une superposition de plusieurs couches de
pate rendant la pate trop épaisse. De plus, lors de la cuisson, la superposition des couches

empéche la cuisson de I’intérieur du ravioli alors que 1’extérieur est parfaitement cuit.

Plan d’action pour la manipulation suivante

Pour la prochaine manipulation, la pate ne sera plus pliée de cette maniére et

I’épaisseur 4 sera maintenue. Le temps de cuisson sera de 7min30.

2.4 Optimisation et quantification de la proportion pate-farce

Objectif

Le but est de déterminer un moyen de quantification des raviolis afin de savoir quelle
quantité de farce mettre par ravioli. De plus, une optimisation de 1’espace disponible sur la

pate sera realisee.

Matériel et méthode

e Spiruline en poudre (10 g)
e Semoule de blé dur (250 g)
« Farine de blé

e Ricotta (175 g)

e (Eufs (2 ceufs = 112 g)
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e Eau (779)

o Sel (3,1 g) dans la pate et 3 g dans la farce

e Parmesan (10 g)

e 0,45 g de poivre

e Chute en pate: 140 g de pate non utilisée (441 g de raviolis realisés)
o Pate non utilisée (198 g)

o Ail (dans la farce: 1 g)

e Jus de citron, 2 gouttes par ravioli

Le temps de cuisson est de 10 minutes, 1’épaisseur est de 4 sur le Kitchen Aid. Le
nombre de passages au niveau 1 est de 5 afin de bien travailler la pate. La technique de pliage
est une superposition de deux couches 1’'une sur ’autre. Lors de cette manipulation, un
tampon a été utilisé afin d’avoir la forme d’un anolini. La quantité de farce par ravioli se situe

entre 8 et 10 g.

Résultats et discussions

La farce plait a ’ensemble des participants a la dégustation, la pate est bien cuite et n’a
plus ce probléme d’épaisseur (Figure 64). Le probleme majeur est une perte en pate trop

importante.

Figure 64 : Raviolis anolinis finis.

Avec cette recette, la quantité en protéines a ét¢ modifiée, donc la quantité d’énergie

apportée par les protéines est modifiée aussi.

Pour 500 g de raviolis, 557 g d’ingrédients sont utilisés. Ici, 28,16% de 1’énergie
provient des protéines. Ce qui permet d’avoir 1’allégation mais aussi d’avoir une formulation
qui engendre un produit organoleptiquement correct (pour le godt et la texture). Le calcul est

de nouveau réalisé dans Tableau 27 ci-dessous.
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Tableau 27: Quantité d’ingrédients pour 500 g de raviolis ricotta-spiruline.

Semoule de blé Spiruline en . Parmesan (en
Eufs Ricotta

dur poudre poudre)
Teneur en ingrédient

] 44,88% 20,10% 1,79% 31,41% 1,79%
dans le produit en %
uantité en g pour 500

Q g.p ) J 250 g 112 ¢ 109 1759 109
de raviolis

2.5 Elargissement de la longueur de gamme du produit

Objectif

Nous voudrions mettre un peu de spiruline dans la pate afin de jouer sur I’aspect visuel

du ravioli et le rendre vert a vert foncé comme la couleur de la farce (Figure 65).

Figure 65 : De la gauche vers la droite : Réalisation du ravioli, Ravioli fini et cuit avec une pate verte.

Matériel et méthode

o Pate
e Semoule (250 g)
e Spiruline (4 g)
o (Euf (149 9)
e Sel(30)
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e FEau (11 ml)

o Farce
e Ricotta (175 g)
o Ail(l9)
e Poivre (5tours) =0,45¢
e Sel(209)

e Citron (4 ml)
e Spiruline (10 g)

La mise en place de la farce a été réalisée via une poche a douille jetable, le tout sur
une balance afin de contrbler au mieux la répartition et le poids de la farce dans chaque

ravioli.

Résultats et discussions

« Une couleur verte satisfaisante, expérience en bouche agréable
e 200 g de “perte” de pate due aux chutes lors de 1’¢laboration des raviolis
e Accueil favorable du citron dans la farce

La Figure 66 montre le ravioli fini et son épaisseur.

.

Figure 66 : Découpe d’'un ravioli ricotta-spiruline avec une pate verte.
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Plan d’action pour les manipulations suivantes

Faire un repas entier avec les raviolis (comment les accompagner, combien en manger,
la taille du ravioli est-elle adéquate, comportement apres le repas).

Godter le ravioli avec une sauce et du fromage.

Rajouter de la farce. Cette suggestion est délicate car le fabricant a a ceeur d'optimiser
ses colts de production en ajustant au mieux les quantités des ingrédients, tout en
respectant I'équilibre avec I'expérience en bouche.

Essayer ’accessoire de Kitchen Aid permettant de semi-automatiser le processus de
mise de la farce entre les deux feuilles de pates afin de simplifier/automatiser ce
processus.

Réfléchir a comment valoriser les pertes de pates, comment optimiser au mieux la

production pour limiter les pertes.

2.6 Optimisation du processus de fabrication des raviolis

Objectif

Nous voudrions diminuer la quantité de perte en pate. Pour régler ce probléme, un

moule a ravioli carré est utilisé. La forme ronde est donc remplacée par une forme carrée.

Matériel et méthode

Liste des ingrédients

Pate
e 2 gdespiruline en poudre
e 250 g de semoule de ble dur

o 2ceufs
e 3gdesel
Farce

e 6 mldecitron

e 10 g de spiruline en poudre
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e 1759 dericotta

e 10 g de parmesan en poudre
e 2gdesel

e 0,5gde poivre

e 1 gd’ail en poudre
Parameétres

e Lacuisson est de 10 min 30

e 5 g de farce par ravioli

o Utilisation d’un moule de 16 raviolis
e 126 g de perte de pate

e 469 g de raviolis

e 36 raviolis réalisés
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Résultats et discussions

La perte en pate de la manipulation précédente avoisinait les 200 g de pate. Lors de
cette manipulation, le moule carré a permis de diminuer de 37% la perte en pate (126 g de
perte en pate). La Figure 67 ci-dessous montre les

raviolis finis ainsi que leur fabrication.

Figure 67 (de gauche a droite) : Raviolis finis ricotta-spiruline avec de la spiruline dans la pate, Fabrication des
raviolis avec de la spiruline dans la péate.

2.7 Analyse qualitative: simulation d’une prise de repas avec le produit fini

Objectifs

Le premier but est de tester si une assiette compléte de raviolis a partir de spiruline est
mangeable ou si aprés quelques raviolis ceux-ci deviennent écceurants. Les raviolis seront
accompagnés de deux sauces différentes (une sauce hollandaise et une sauce tomate). Le
second but de cette manipulation est de comparer un ravioli avec une pate sans spiruline et un

ravioli avec une pate a partir de spiruline (Figure 68).
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Figure 68 : Mélange de raviolis ricotta-spiruline avec de la spiruline dans la pate ainsi que de raviolis ricotta-
spiruline “nature”.

La recette reste la méme que la manipulation précédente pour les raviolis avec
spiruline dans la pate, sauf qu’il faut évidemment rajouter de la spiruline en poudre. Pour ce
qui est des raviolis avec une pate normale, la recette nous servira de standard pour les
analyses hédoniques telles que celles expliquées dans le point 3.4 de la partie Il. Voici la

recette de la pate sans spiruline:

Liste des ingrédients

e« Pate

e 250 g de semoule de blé dur

e 2 cufs
e 3gdesel
o Farce

e 6 ml de citron

e 10 g de spiruline en poudre
e 1759 dericotta

e 10 g de parmesan en poudre
e 2gdesel

e 0,5gde poivre

e 1 gd’ail en poudre

Apres la manipulation, la perte et la production en pate sont comptées. 130 g de pate
est perdu pour 460 g de pate produite.
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Résultats et discussions

L’assiette est tout a fait mangeable, les raviolis ne sont pas écoeurants et les
parts ont été mangées dans leur entiereté (+/- 10 raviolis par personne). La sauce
tomate se marie mieux avec les raviolis que la sauce hollandaise car elle est plus légére
et plus savoureuse. Chaque personne ayant recu la méme proportion de raviolis avec
une pate blanche et avec une pate verte, ce qui ressort de ce test est qu’il n’y a pas de
différence de golts entre ces 2 pates car, dans les 2 cas, le golt de la sauce prend le

dessus (Figure 69).

Figure 69 (de gauche a droite) : Raviolis ricotta-spiruline avec une sauce
hollandaise, Raviolis ricotta-spiruline avec une sauce tomate.

Plan d’action pour la manipulation suivante

La prochaine manipulation sera menée sur le type de farine utilisée dans la pate. De la
farine compleéte sera utilisée afin d’enrichir encore plus le ravioli en protéines mais également

pour rajouter des fibres.

2.8 Poursuite de I’élargissement de la longueur de gamme du produit

Objectif
Nous aimerions utiliser de la farine compléte lors de 1’élaboration de la pate a ravioli.

Le but de la manipulation est de faire bénéficier les consommateurs des bienfaits d’une farine

104



compleéte tout en s'assurant que les qualités organoleptiques de la pate ne s’éloignent pas trop

de celles de la pate réalisée avec une semoule classique.

Deux farines complétes ont été ici utilisées: de la farine “Soubry pour pain complet” ainsi que

de la farine “Anco pour patisserie intégrale” (Figure 70).

Figure 70 (de gauche a droite) : Farine compléte Soubry, Farine pour patisserie Anco.

Liste des ingrédients

Pate

Farine compléte (250 g)
(Euf (108 g)

Sel (39)

Eau (17 ml)

Ricotta (Galbani) (175 g)
Ail (1 g)

Parmesan (10 g)

Poivre (45 g)

Sel (3 9)

Citron (5 ml)

Spiruline (10 g)
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La Figure 71 montre les raviolis finis avec les farines Soubryet Anco.

Figure 71 (de gauche a droite) : Raviolis finis composés de farine Soubry pour pain complet, Raviolis finis
composés de farine Anco pour patisserie intégrale.

Résultats et discussions

Farine Soubry

Farine Anco

Pate un peu trop séche, aspect granuleux en
bouche.

Temps de cuisson employé adéquat, golt
agréable.

Les raviolis avant cuisson craquent a cause
d’une pate trop séche.

En conséquence, on constate une perte de la

farce dans 1’eau de cuisson.

Go(lt agréable, aspect moins granuleux en
bouche.

Texture de la péate ni trop seche ni trop
humide.

La pate pourrait peut-étre étre plus fine.
Farine plus raffinée/broyée, aspect moins

brut et granuleux en bouche.

Plan d’action pour la manipulation suivante

o Essayer une pate avec un niveau de laminage plus fin (5)

« Elaborer une pate compléte avec spiruline
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2.9 Elaboration d’un procédé de séchage en vue d’un conditionnement a

chaud du produit fini

Objectif

Nos raviolis vont étre conditionnés a chaud afin d’éliminer une grande partie de la
flore microbienne. Un conditionnement a chaud sous-entend une température de minimum
65°C a cceur. Le but de cette manipulation est donc de déterminer un temps et une
température de pré-cuisson nécessaire afin de garantir une tempeérature a coeur de 65°C dans

nos raviolis.

Un palier de température/temps a été testé dans 1’étuve “Rational Self Cooking Center
Senses”: 8 minutes - 80°C - humidité 0. La température & cceur du ravioli va été prise a I’aide

d’une sonde de température (Figure 72).

Figure 72 : Prise de température a coeur a I’aide d’une sonde.

Résultats et discussions

On peut s'apercevoir lors de la prise a ceeur de la température dans le ravioli qu’aprés
8 minutes a 80°C dans 1’étuve, on obtient 74°C. On peut donc conclure que 8 minutes a 80°C
sont suffisantes dans ce type d’étuve (“Rational Self Cooking Center Senses”) pour garantir
une température a cceur de 65°C nécessaire au conditionnement a chaud.
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PARTIE IV : CAHIER DES CHARGES
PRATIQUE

Le cahier des charges pratique a été élaboré a la suite du développement pratique du

produit. Son fondement repose donc sur toutes les expérimentations effectuées au cours du

second quadrimestre et détaillées dans la partie Ill, ainsi que sur base de toutes les

informations théoriques et caractéristiques principales présentes dans la partie II “Cahier des

charges théorique du produit”. Ce cahier de charge est donc une adaptation pratique de toutes

les caractéristiques théoriques de produit définies précédemment visant a répondre le plus

adéquatement et le plus précisément aux objectifs de départ et aux attentes des

consommateurs. Il regroupe donc tous les éléments et caractéristiques permettant I'élaboration

de la fiche technique du produit.

Le contenu de cette quatrieme partie est basé sur quatre des cing composantes

présentes dans le cahier des charges théorique du produit.

1. Santé

Tableau 28 récapitule les résultats obtenus pour 3 raviolis différents en termes de

teneur en protéines, en fibres alimentaires et en vitamine B1.

Tableau 28: Teneur en protéines, fibres alimentaires et vitamine B1 pour 3 différents raviolis.

Semoule de blé dur

Semoule de blé dur + spiruline

Farine compléte

Protéines (% E tot) 22,68 % 23,09 % 22,69 %
Fibres alimentaires (g) 5,625 g 5,575¢ 19,125¢g
Vitamine B1 (mg) 0,030115 mg 0,036138 mg 0,030115 mg
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Dans le point suivant, les calculs detaillés sont présentés pour chaque type de ravioli

se rapportant au tableau ci-dessus.

1.1 Raviolis avec de la semoule de blé dur

1.1.1 Protéines

Les calculs expliqués ci-dessous sont ceux repris dans la partie santé du cahier des

charges produit.

Calcul de ’énergie apportée par les protéines de chaque ingrédient

Grace a une étude (Volkmann et al., 2008), il nous a été possible de calculer la dose

des acides aminés essentiels dans nos 10 g de spiruline et de les comparer avec les AJR pour

un adulte de 70 kg. Les résultats sont repris par le Tableau 29 ci-dessous.

Tableau 29: Profil en acides aminés de la spiruline et couverture de I’AJR en certains acides aminés par 10 g de
spiruline.

Acides aminés

Dose dans 10 g de spiruline

AJR pour un adulte de 70

% de ’AJR

essentiels (mg) kg (mg) couvert
Phénylalanine 3445 1750 19,6%
Leucine 637 2730 23,35%
Meéthionine 162,5 1050 15,5%
Lysine 132 2100 14,85%
Isoleucine 4355 1400 31,1%
Valine 461,5 1960 23,55%
Thréonine 403 1050 38,4%
Tryptophane 19,5 280 6,95%

Le parmesan a été ajouté dans la farce et est donc présent, en plus, dans les calculs

(Tableau 30).
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Tableau 30: Calcul de la teneur en protéines de chaque ingrédient et quantité d’énergie apportée par chaque
ingrédient (ajout de parmesan).

Semoule de Spiruline en )
] Eufs Ricotta | Parmesan
blé dur poudre
Teneur en protéines pour 100 g
10,20% 11,40% 65% 9,50% 32%
d’ingrédient
Energie pour 100 g d’ingrédient 347 Kcal 76 Kcal 373 Kcal 115 Kcal 402 Kcal

Calcul de la quantité d’ingrédients pour 500 g de raviolis ricotta-spiruline

Le Tableau 31 reprend la quantité de chaque ingrédient pour faire 500 g de raviolis

ricotta-spiruline.

Tableau 31: Quantité de chaque ingrédient (g) pour 500 g de raviolis.

Semoule de blé Eufs Spirulineen | Ricotta | Parmesan
dur poudre
Teneur en ingrédient dans le 45% 20% 2% 31% 2%
produit en %
Quantité en g pour 500 g de 225¢ 100 g 10¢g 155¢g 10¢g
raviolis
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Calcul de la quantité d’énergie apportée par les protéines du produit fini

Le calcul est réalis¢ en multipliant la quantité d’ingrédient pour 500 g de raviolis avec

la teneur en protéine de ce méme ingrédient. Cette étape se répéte avec tous les ingrédients

pour avoir la quantité totale de protéines du produit fini. Les résultats sont présentés dans le

Tableau 32.
Tableau 32: Calcul de la quantité totale de protéines (g) pour chaque ingrédient.
Semoule de blé Spiruline en .
(Eufs Ricotta Parmesan
dur poudre
11,40% * 9,50% * 32%*10
Calcul 10,20% * 225 ¢ 65% * 10 g
100 g 155¢ g
Quantité de protéines en g dans
o 2295¢ 114 ¢ 6,59 14,725 ¢ 329
le produit fini
Total 58,78 g de protéines pour 500 g de raviolis ricotta-spiruline

I1 est possible de déterminer la quantité d’énergie fournie par des produits car on sait

que 1 gr de protéines fournit 4 Kcal. Dans le produit fini, il y a 58,78 g de protéines donc :

58,78*4 = 235,10 Kcal

Si la quantité d’énergie totale du produit fini est connue, il est possible de déterminer

le % d’énergie apportée par les protéines (Tableau 33).
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Tableau 33: Calcul de I'énergie totale amenée par chaque ingrédient.

Semoule de blé Spiruline en )
Eufs Ricotta Parmesan
dur poudre
Calcul (347/100)* 225 (76/100)* 100 (373/100)*10 | (115/100)*155 | (402/100)*10
Energie totale en

Kcal dans 500 g de 780,75 Kcal 76 Kcal 37,3 Kcal 178,25 Kcal 40,2 Kcal

raviolis

Total 1112,5 Kcal pour 500 g de raviolis ricotta-spiruline

Il est désormais possible de déterminer le pourcentage d’énergie apportée par les

protéines par rapport a I’énergie totale du produit.
Le calcul est le suivant :
235,10 Kcal (Energie des protéines) / 1112,5 (Energie totale du produit) * 100

Le résultat est de 21,13%. Cela signifie que 21,13% de I’énergie totale du produit fini
provient des protéines de tous les ingrédients. En suivant ce raisonnement théorique,

I’allégation « Riche en protéines » est obtenue.

1.1.2 Fibres alimentaires

La quantité de fibres présente dans la farine complete est de 2,5 g / 100 g. Si nous
incorporons 225 g de cet ingrédient pour nos 500 g de raviolis, nous obtiendrons une quantité

de 5,625 g de fibres alimentaires dans ceux-ci.

112




1.1.3 Vitamine B1

Comme expliqué dans la qualité nutritionnelle de la spiruline (Partie I, point 2.3.5), il
y a 0,5 mg de thiamine par 100 g de spiruline. Ce qui porte le taux a 0,05 mg dans nos 500 ¢
de raviolis.
Ensuite, nous savons que 39,77 % de cette thiamine est dégradée pendant la cuisson des
raviolis qui se passe a pH=7 & 110°C pendant 10 minutes (Partie Il, point 1.2.1). Il restera
donc 60,23% de la thiamine apres cuisson, ce qui, apres calculs, nous donne une quantité de
0,030115 mg dans 500 g de raviolis.
Lors du procedé industrialisé, une étape supplémentaire consistant a sécher le ravioli est
présente. Celle-ci se déroulant a 80°C pendant 8 minutes et, ayant seulement ces données sur
la dégradation de la thiamine, il n’est donc pas possible de savoir si cette étape présente une
certaine perte en vitamine pour notre produit. C’est donc pour cela que la quantité théorique

de 0,030115 mg de vitamine B1 sera maintenue.

1.2 Raviolis avec de la semoule de blé dur et de la spiruline dans la pate

1.2.1 Protéines

Dans cette partie, la seule différence est que 2 g de spiruline ont été ajoutés a la pate.
Les calculs afin de déterminer la quantité d’énergie fournie par les protéines de raviolis
ricotta-spiruline avec de la spiruline dans la péte seront identiques au point 1.1.1 Protéines.

C’est donc pour cela que le résultat est directement énoncé ci-dessous.

Le résultat est de 21,51%. Cela signifie que 21,51% de 1’énergie totale du produit fini
provient des protéines de tous les ingrédients. En suivant ce raisonnement théorique,

I’allégation « Riche en protéines » est obtenue.
1.2.2 Fibres alimentaires

La quantité de fibres présente dans la farine complete est de 2,5 g / 100 g. Si nous
incorporons 223 g de cet ingrédient pour nos 500 g de raviolis, nous obtiendrons une quantité

de 5,575 g de fibres alimentaires dans ceux-ci.
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1.2.3 Vitamine B1

La quantité en vitamine B1 augmente légérement par rapport au ravioli précédent car
de la spiruline est ajoutée a la pate. Le procédé de cuisson étant identique, la quantité en

vitamine B1 restante sera de 60,23%, ce qui équivaut a 0,036138 mg dans 500 g de raviolis.

1.3 Raviolis avec de la farine complete

1.3.1 Protéines

Dans cette partie, la seule différence par rapport aux raviolis ricotta-spiruline
“normaux” est que de la farine compléte est utilisée. La quantité en protéines pour 100 g de la
semoule de blé dur est différente. Effectivement, la semoule de blé dur contient 10,2% de
protéines pour 100 g alors que la farine compléte en contient 9,3% pour 100 g. Cette
différence est introduite dans les calculs mais ceux-ci restent identiques au point 1.1.1.

Le résultat est de 21,08%. Cela signifie que 21,08% de 1’énergie totale du produit fini
provient des protéines de tous les ingrédients. En suivant ce raisonnement théorique,

I’allégation « Riche en protéines » est obtenue.
1.3.2 Fibres alimentaires

La quantité de fibres présente dans la farine compléete est de 8,5 g / 100 g. Si nous
incorporons 225 g de cet ingrédient pour nos 500 g de raviolis, nous obtiendrons une quantité

de 19,125 g de fibres alimentaires dans ceux-ci.

1.3.3 Vitamine B1

La quantité de spiruline étant la méme que dans les raviolis avec une pate de semoule
de blé dur, les calculs et la quantité finale de vitamine B1 (0,030115 mg dans 500 g de
raviolis) seront les mémes que ceux repris dans la Partie 1V 1.1.3 pour les raviolis a la

semoule de blé dur.
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1.4 Nutri-score

Le calcul du Nutri-Score a été réalisé avec “Outil de calcul du Nutri-score”
gratuitement fourni par les services de SPF santé publique. Le calcul est automatisé dans un
fichier Excel, celui-ci comprend plusieurs feuilles. La feuille choisie pour le calcul est la
feuille portant le nom “Aliments solides ou liquides”. Il suffit de rentrer les données
nutritionnelles dans ce document pour que le Nutri-score soit automatiqguement généré. Le

calcul du Nutri-score des raviolis ricotta-spiruline se trouve ci-dessous, dans Tableau 34.

Tableau 34: Calcul du Nutri-score des raviolis ricotta-spiruline par l’outil du SPF santé publique.

Frults, légumes,
légumineuses,

Val Acid
raleur es les gras fruits & coques, Sodium

énergétique saturés RN MONC

(g/100g ou

Sucres Protéines
(g/100g0u  (g/100gou
100mt) 100mt)

Produit Marque huiles de colza, (mg/100gou  score Nutri-Score couleur
de noix et d'olive 100mL)
(%/100g ou
100mL)

(K1/100g ou 1 (a/100g ou

100mL) 100mL) o)

|
|Raviolis Ricotta-Spiruline Alguente 924 6| 3 2

donnée(s) manquante(s) _donnée(s) manquante(s)

10 1 1|Pour 100g 0 00| 2 Nutriscore_B Vert clair

Apres calcul, notre Nutri-score s’avére étre “B”. Le Nutri-score se trouvera sur notre
packaging et plus précisément sur 1’étiquette. Il sera mis en évidence afin d’étre directement

vu par le consommateur.

2. Satisfaction

2.1 Caractérisation de la couleur

La couleur (L*, a*, b*) de différents échantillons a été mesurée. La cuisson est le
facteur distinguant les échantillons. Effectivement, des tests de colorimétrie ont été effectués
avec le Color Flex EZ sur des raviolis secs non-cuits et des raviolis secs cuits afin de
déterminer les différences de couleur avant et apres cuisson. La mesure est faite a I’endroit ou
la farce est contenue. Pour les raviolis cuits, ceux-ci sont placés dans une cellule en verre afin

de ne pas mouiller I’objectif (Figure 73).
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Figure 73 : Ravioli cuit dans une cellule de mesure pour le Color Flex.

Pour les échantillons secs, ceux-ci sont placés directement sur le Color Flex. Quatre

échantillons secs cuits et non cuits ont été analyses.

Le parametre L* représente la clarté de 1’échantillon. Les valeurs pour ce parameétre se
situent entre 0 (noir) et 100 (blanc). Les batonnets bleus représentent les raviolis non-cuits
alors que les batonnets rouges représentent les cuits. Sur ce graphique, les raviolis non-cuits
semblent étre plus clairs que les raviolis cuits. Cela s’explique par la présence de farine sur le
ravioli cru. Une fois cuit, la farine reste dans 1’eau de cuisson et plus sur le ravioli. Une
deuxiéme explication est que le ravioli cuit devient plus clair et donc plus transparent, ce qui
augmente la visibilité de la farce qui est foncée. Les moyennes pour les raviolis non-cuits et
cuits sont respectivement de 69 et 62. La Figure 74 indique les valeurs de L* des raviolis cuits

et non-cuits.
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Echantillonsec  Echantillon sec  Echantillonsec  Echantillon sec | Echantillon sec  Echantillon sec  Echantillon sec  Echantillon sec
non-cuit 1 non-cuit 2 nor-cuit 3 nor-cuit 4 cuit 1 cuit 2 cuit 3 cuit 4
Echartillon sec non-cuit Echantillon sec cuit

Figure 74: Valeurs du parametre L* pour les raviolis cuits et non-cuits.

Un test statistique a été réalisé afin de déterminer si la cuisson a un impact sur la clarté
du produit ou non. Le test statistique réalisé est une comparaison des moyennes de deux
¢chantillons indépendants. Il a été impossible de comparer les moyennes car 1”’hypothese nulle
a été acceptée lors du test d’homoscédasticité. Ce qui signifie que les variances sont
hétérogenes. Il est donc impossible de comparer des moyennes lorsque les variances sont
différentes les unes des autres. Tous les tests statistiques sont disponibles dans I’annexe n° 7.

Le parameétre a* est la valeur sur une échelle allant du vert au rouge. Lorsque le “a*” a
une valeur négative cela signifie que la surface du produit se rapproche du vert. Lorsque le
“a*” est positif, la couleur de la surface se rapproche du rouge. Les valeurs de a* des raviolis

cuits et non-cuits sont représentées dans la Figure 75 ci-dessous.
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Figure 75: Valeurs du paramétre a* pour les raviolis cuits et non-cuits.

Les raviolis non-cuits ont tous une valeur positive ce qui signifie que la surface du
produit lorsqu’il n’est pas encore cuit se rapproche du rouge. Une fois le produit cuit, la
valeur du “a*” devient négative et la surface du ravioli se rapproche plus du vert. Tout comme
pour la clarté, la cuisson va augmenter la visibilité de la farce au travers de la pate.

Un test statistique a été réalisé afin de déterminer si les moyennes de chague groupe
sont différentes ou non. Le but était de savoir si la cuisson permet de voir plus facilement la
farce. En d’autres termes, si la moyenne des raviolis cuits concernant la valeur a* est
inférieure a la moyenne de la valeur a* pour les raviolis non-cuits. Selon le test statistique,
I’hypothése nulle est rejetée. Cela signifie que la moyenne des échantillons cuits est
significativement inférieure a la moyenne des raviolis non-cuits.

Les tests statistiques présentés dans les deux points ci-dessus sont a titre indicatif, ces
tests ne représentent en aucun cas une base solide sur laquelle des conclusions peuvent étre
tirées. Cela est dii au manque d’échantillons, effectivement, le nombre d’échantillons tres bas
pour ces tests ne peut étre représentatif. Les tests statistiques pour le parameétre L* et a* sont

détaillés dans 1’annexe n°7.
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Le b* est la valeur sur une échelle allant du bleu au jaune. -b* représente une couleur
bleue alors que les données positives représentent la couleur jaune. Encore une fois, apres
cuisson la valeur de b* diminue. Cela signifie que la couleur que 1’on mesure en surface pour
le ravioli cuit se rapproche plus du bleu que pour les raviolis non-cuits. Cela peut encore
s’expliquer par la “transparence” de la farce qui augmente aprés cuisson. La spiruline étant
Iégerement bleue cela diminuerait la valeur de b*. La Figure 76 représente les valeurs de b*

pour les raviolis cuits et non-cuits.

b-v‘-

25 | | | |
5

Echantillon sec non-  Echantillon secnon-  Echantillon sec non-  Echantillon sec non- | Echantillon seccuit1 Echantillon seccuit?  Echantillon seccuit 3 Echantillon sec cuit4
cuit 1 cuit 2 cuit 3 cuit 4

[x)

-

=

Echantillon sec non-cuit Echantillon seccuit

Figure 76: Valeurs du paramétre b* pour les raviolis cuits et non-cuits.

En plus de mesurer la couleur du ravioli en surface, une mesure de la couleur de la
farce a également été faite. Les mesures obtenues pour les parametres L* a* b* sont
respectivement de 31 ; -18; 8. La farce est plus sombre, plus verte et plus bleutée que la

surface du ravioli (Figure 77).

Figure 77 : Farce des raviolis ricotta-spiruline.
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2.2 Caracterisation de la texture a la production (jour J) et au jour J+21

La texture du ravioli a été mesurée par un test de mastication avec le Taxt2i Texture
Analyser sur des raviolis cuits pendant 10 minutes dans de 1’eau a 100°C. La sonde utilisée
permet de représenter une mastication (référence de la sonde: SMSP/75).

Le but de la manipulation est double. Premiérement, elle vise a caractériser la
mastication du ravioli, ensuite elle vise a comparer cette caractérisation entre un ravioli du
jour J et du jour 21. 7 échantillons cuits ont été analysés au jour J, et 7 raviolis ont été
analysés 21 jours plus tard (préalablement cuits juste avant 1’analyse).La température de
conservation est de 4°C pendant 7 jours et de 8°C pendant 14 jours, les raviolis ont été
conservés sous atmosphere modifiée (60% CO240% N). De maniére théorique, on peut
s’attendre a certaines variations dans les paramétres. En-effet, durant la conservation, une
migration d’eau de la farce (milieu plus concentré) vers la pate (milieu moins concentré) va se

réaliser, altérant ainsi la texture de la péte et la rendant plus collante.

Plan d’action

Premiérement, 1’appareil (Figure 78) effectue un étalonnage: la sonde descend jusqu’a
toucher sa base. Ensuite, vient le test a proprement parler ou la sonde écrase le ravioli a une
vitesse de 1 mm/sec. Cette action se répete une deuxiéme fois, permettant ainsi de représenter
la mastication. Les résultats ont été obtenus par rapport a un pourcentage de déformation du
ravioli (50% de déformation). Les résultats obtenus nous donnent des informations sur la
dureté, I’adhérence, la résistance a la déformation, la cohésion, I’¢élasticité, la gumminess et la

chewiness. Voici les définitions de ces différents paramétres (Delacharlerie et al., 2008):

e La dureté: “Force nécessaire pour obtenir une déformation ou une pénétration
donnee.”

e [’adhérence: “Force nécessaire pour décoller le produit de [l’intérieur de la paroi
buccale. Elle mesure la fagon dont le produit colle (aux dents, au palais.)”

e La résistance a la déformation: “Force nécessaire pour briser le produit.”

e La cohésion: “Qualifie le point limite jusqu’auquel un produit peut étre déformé avant
de se rompre. C’est en quelque sorte la force qui relie les particules du produit les

unes aux autres.”
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e [L’élasticité: “Qualifie la facon dont le produit revient a son état initial quand la force
de déformation cesse. Un produit est totalement élastique s i/ revient complétement a
sa position de départ.”

e La gumminess: “Energie nécessaire pour mastiquer le produit et le rendre prét a étre
avalé.”

e La chewiness: “Durée (ou nombre de mastications) nécessaire pour rendre le produit
prét a étre avalé.”

Les unités utilisées sont les suivantes: force (N), distance (mm) et temps (sec).

Figure 78 : Mesure de la texture d’un ravioli ricotta-spiruline.

Résultats

Les résultats obtenus pour les sept différents parametres avec le texturomeétre sont

indiqués dans Tableau 35 ci-dessous.
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Tableau 35: Résultats obtenus avec le texturométre pour les sept différents parametres.

12,19 3,65 6,69 5,08]
261,61 0,53 22,60 0,68 81,84 176,75 144,66

1510,56 -0,18 27,40 0,69 82,37 1044,19 860,06

1704,74 2,23 35,46 0,76 87,60 1295,00 1134,38

1222,96 -0,05 32,63 0,75 79,21 913,35 723,45

255,11 -0,81 41,34 0,81 72,81 206,56 150,40

2689,18 46,99 27,86 0,68 92,36 1820,28 1681,20

12,19 -46,99 19,02 0,55 72,81 6,69 5,08

2689,18 -0,05 41,34 0,81 92,36 1820,28 1681,20)

1093,76 7,78 29,47 0,70 81,73 780,40 671,32

972,51 17,34 7,64 0,08 6,68 674,01 614,44

945783,59 300,60 58,33 0,01 44,60 454288,44 377537,88

8,36 0,81 33,04 0,67 97,41 5,59 5,44

773,91 2,00 29,52 0,63 90,64 488,45 442,73

1519,15 -49,95 24,35 0,60 79,58 914,30 727,59

2378,13 22,96 26,28 0,60 80,69 1415,13 1141,91

4203,23 132,37 26,34 0,68 76,83 2836,00 2178,84]

1760,21 8,42 20,56 0,59 72,20 1034,21 746,65

3016,48 -201,83 23,52 0,61 77,27 1839,46 1421,34)

Vmin 8,36 201,83 20,56 0,59 72,20 5,59 5,44
Vmax 4203,23 0,81 33,04 0,68 97,41 2836,00 2178,84]
[ ne 1951,35 59,53 26,23 0,62 82,09 1219,02 952,07
&I‘tw 1400,74 78,05 4,09 0,04 8,80 928,37 708,21
Variance 1962086,47 6091,54 16,72 0,00 77,50 861863,07 501557,50

L’échantillon jour J (jour de production) est de taille sept, et I’échantillon au jour J+21 est
de taille sept également. Pour chaque parametre, la valeur minimale, la valeur maximale, la
moyenne, I’écart type et enfin la variance ont été déterminés afin de clarifier et de simplifier
la lecture des données. On peut donc dégager de la caractérisation de nos raviolis les
moyennes suivantes:

e Dureté:1093,76 N

e Adhérence : -7,78 N.sec

e Reésistance a la déformation : 29,47 %

e Cohésion: 0,70

o Elasticité : 81,73 %

e Gumminess : 780,40 Joules

e Chewiness: 671,32

Ensuite, vient I’étape de comparaison entre les moyennes au jour J et les moyennes au
jour J+21. Pour chaque parametre et étant donné que chaque échantillon a la méme taille, un
test d’Hartley a été réalisé. Celui-ci permet, en comparant les variances, de savoir si les
dispersions sont identiques. Sur base de ce test d’Hartley, un test d’hypothése (Anova 1) a été
effectué afin de déterminer si les moyennes des échantillons sont différentes, et donc si la
texture est différente entre le jour J et le jour J+21. Voici pour chacun des sept paramétres, les

hypothéses qui ont été testées: HO toutes les moyennes sont identiques, H1 au moins une des
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moyennes est différente de 1’autre (voir annexe 8 : Texturometre Raviolis). Les résultats sont
les suivants:
e Dureté: AHO nous n’avons pas pu mettre en évidence des différences entre les
moyennes.
e [’adhérence: variances hétérogénes, donc impossible de comparer les moyennes.
e La résistance a la déformation: AHO: nous n’avons pas pu mettre en évidence des
différences entre les 2 moyennes.
e La cohésion: RHO nous avons pu mettre en évidence que les deux moyennes sont
significativement différentes (avec un intervalle de confiance de 0,95).
e L’¢lasticité: AHO nous n’avons pas pu mettre en évidence des différences entre les
moyennes.
e La gumminess: AHO nous n’avons pas pu mettre en évidence des différences entre les
moyennes.
e La chewiness: AHO nous n’avons pas pu mettre en évidence des différences entre les

moyennes.

Discussion

Sur base des résultats obtenus, on peut donc dire que I’on n’a pas pu mettre en
évidence une différence statistiquement significative entre les moyennes des parametres
suivants : la dureté, ’adhérence, la résistance a la déformation, 1’élasticité, la gumminess et la
chewiness. Seul les moyennes du parameétre cohésion sont différentes (0,70 au jour J, 0,62 au
jour J+21).

D’aprés les résultats obtenus et les tests d’hypothéses, on remarque que la
conservation de 21 jours a juste de I’influence sur la cohésion et n’en a pas sur les six autres
parametres. La conservation aurait donc peu d’influence sur la texture du ravioli cuit. Il
convient cependant de préciser que le nombre d’échantillons présents ici est trop petit pour
considérer ces résultats comme étant représentatifs. Pour dégager une réelle conclusion, il

faudrait réaliser tout cette procédure sur un plus grand nombre d’individus.
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2.3 Caracterisation de la couleur apres 21 jours

Le produit est conservé dans une barquette contenant 6 raviolis (+- 80 g) sous atmosphére
modifiée (60% de CO2 40% de N). La température de conservation est de 4°C pendant 7 jours
et de 8°C pendant 14 jours. Apres cette période de conservation, les tests de colorimétrie ont
de nouveau été effectués. Ces parametres permettent de savoir si, lors d’un stockage, durant
une période de 21 jours, les couleurs sont modifiées. Pour la couleur, le pigment vert de la
spiruline pourrait également migrer dans la pate.

Voici les résultats pour le paramétre L*. Le graphique ci-dessous (Figure 79) compare
la clarté des échantillons apres production (échantillons secs non-cuits) avec les échantillons

conservés durant 21 jours (x-J21).

Comparaisondu L* aprés 21 jours de
conservation
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-n
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Echantillon sec non-curt Echartillon aprés 21 jours

Figure 79: Comparaison du paramétre L* de raviolis ricotta-spiruline secs non-cuits aprés 21 jours de
conservation.

Le graphique montre que les échantillons aprés 21 jours s’assombrissent,
effectivement la valeur de L* a diminué pour tous les échantillons aprés 21 jours. La moyenne
des échantillons aprés production est de 68,5 alors que la moyenne pour les échantillons apres
21 jours de conservation est de 58,5. La diminution de cette valeur s’explique par le fait que la
farce verte foncée est beaucoup plus visible au travers de la pate aprés 21 jours. Une autre
explication serait un transfert d’eau de la farce a la pate qui permettrait une décoloration de la
pate. Si on émet I’hypothése que la farce contient plus d’eau que la péte, alors il est tout a fait
possible que I’eau aille du milieu le plus humide vers le milieu le plus sec. De plus, le procédé
de séchage est effectué et agit plus sur la pate que sur la farce. Les résultats chiffres obtenus

ci-dessus sont visibles a I’ceil nu lorsque I’on compare un ravioli aprés production et apres
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conservation. La Figure 80 montre des raviolis aprés production et des raviolis apres 21 jours

de conservation.

Figure 80 (de gauche a droite): Raviolis ricotta-spiruline aprés production,
Raviolis ricotta-spiruline apres 21 jours de conservation.

Les résultats obtenus pour le paramétre a* sont présentés dans la Figure 81. Celle-ci compare
le a* (échelle allant du rouge au vert) d’échantillons aprés production (secs non-Cuits) avec

des échantillons conserves durant 21 jours.

Comparaisondua* apres 21 jours de
conservation

%
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Figure 81: Comparaison du paramétre a* de raviolis ricotta-spiruline secs non-cuits apres 21 jours de
conservation.
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Le a* des échantillons aprés production est positif alors qu’apres 21 jours de
conservation ce méme parametre est devenu négatif. La moyenne des échantillons apres
production est de 1,3 alors que pour les échantillons conservés durant 21 jours, elle est de -
9,5. Cela signifie que la couleur du ravioli se rapproche du vert aprés conservation. Cela peut
encore une fois s’expliquer par le transfert d’eau de la farce a la pate.

La Figure 82 ci-dessous représente la comparaison du parametre b* de raviolis aprés
production avec des raviolis conservés pendant 21 jours.
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Comparaisondu b® aprés 21 jours de
conservation
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Figure 82: Comparaison du paramétre b* de raviolis ricotta-spiruline secs non-cuits aprés 21 jours de
conservation.

Les raviolis conservés durant 21 jours possedent une valeur b* plus faible, cela
signifie que la couleur du ravioli se rapproche du bleu et s'éloigne du jaune. La moyenne des
raviolis aprés production est de 28 alors que celle des raviolis conservés est de 11.
L’hypotheése mise en évidence est toujours celle de la migration de I’eau et donc de la
spiruline dans la farce colorant alors la farce a la base jaune.

Les moyennes pour chaque parametre des raviolis aprés production et des raviolis

conservés durant 21 jours sont synthétisées dans Tableau 36 ci-dessous.
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Tableau 36: Synthese des moyennes obtenues pour chaque paramétre de colorimétrie de raviolis ricotta-
spiruline secs non-cuits apres production et apres 21 jours de conservation.

L* a* b*
Apreés production 68,5 1,3 28,7
Apres 21 jours 58,55 -9,6 10,9
Variation du Baisse de la valeur du Baisse de la valeur du Baisse de la valeur du

parameétre apres 21

jours

parameétre

parameétre

paramétre

Variation en termes de

couleur aprés 21 jours

La couleur du ravioli se
rapproche plus du noir que

du blanc

La couleur du ravioli se
rapproche plus du vert que

du rouge

La couleur du ravioli se
rapproche plus du bleu que

du jaune

3. Sécurité

Le but est de déterminer la qualité microbiologique du produit aprés production mais
également de valider une DLC de 21 jours. Pour cela, la confection des raviolis se fait dans
une chambre a une température de 12°C. La recette est identique aux dernieéres manipulations

(voir Partie 11l point 2.7).

3.1 Mode opératoire

Apres la production de nos raviolis, ceux-ci ont été places dans des barquettes. Notre
produit a été séché a 1’aide d’un four (Spako MCTT7) & 80°C durant 14 minutes. Ceci permet
de limiter le développement microbien des non-sporulés et nous permet de procéder a un

emballage a chaud (Figure 83).
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Figure 83 (de gauche a droite) : Mise en place des raviolis ricotta-spiruline dans le four, Paramétrage du four.

Le produit a ensuite été refroidi a 1’aide d’un refroidisseur ACFRI pour éviter toute

condensation lors de I’operculage (Figure 84).

Figure 84 : Cellule de refroidissement.

Lors de ces étapes, une sonde (testostor 171) (Figure 85) a été placée a cceur du

produit. Celui-ci atteint, a la fin du séchage, une température de 54°C.
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Figure 85 : Sonde de température placée a coeur d’un ravioli ricotta-
spiruline.

La Figure 86 ci-dessous montre 1’évolution de la température au cours du temps lors

du séchage.

Evolution de la température au cours du séchage
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Figure 86: Evolution de la température ambiante et de la température a caeur de raviolis ricotta-spiruline.

La courbe rouge représente la température ambiante de I’enceinte. Les 2 premicres
minutes représentent 1’acclimatation de la sonde a la température ambiante mais en pratique
deés I’instant 0, la température du four est de 80°C. La courbe bleue quant a elle représente la
température & ceeur du ravioli. La température & cceur du produit était de 16°C initialement
pour atteindre les 55°C apres 14 minutes. La consigne de 65°C n’a pas été atteinte pour une

raison: la chaleur tournante n’a pas été activée par peur que les barquettes contenant peu de
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raviolis ne s’envolent. Cela a donc pris plus de temps pour chauffer le cceur du ravioli
contrairement a la manipulation 2.9 de la Partie 111 pour laquelle aprés 8 minutes les raviolis
atteignent 65°C a cceur. Cette différence de 10°C pour les tests microbiologiques engendrera
une surestimation des résultats.

Figure 87 ci-dessous représente 1’évolution de la température ambiante et de la

température a ceeur au cours du refroidissement.

Evolution de la température au cours du
refroidissement

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Min
Temperature ambiante Temperature a ceeur

Figure 87: Evolution de la température ambiante et a ceeur de raviolis ricotta-spiruline lors du refroidissement.

Le refroidissement s’est fait sur 3 cycles de 3 minutes avec comme consigne de
température -5°C. La durée totale du refroidissement sur ce graphique est de 11 minutes car il
y a eu des temps d’attente entre les cycles. La courbe orange représente la température de
I’enceinte de refroidissement. On remarque lors du premier cycle que la température chute
trés vite mais n'atteint pas la température de consigne de -5°C. Cela engendre un
refroidissement & coeur de 20°C. Le produit étant toujours trop chaud (30°C) un autre cycle de
3 minutes est effectué durant lequel la température a cceur diminue de 10°C. Apres 2 cycles,
un temps d’attente de 1 minute est marqué afin de lire la température a cceur sur la sonde. Le
dernier cycle permettra d’atteindre une température de 7°C a cceur. Cela est suffisant pour

empécher toute condensation lors du conditionnement.

Le conditionnement de nos raviolis s’est fait dans une barquette en plastique sous
atmosphére modifiée grace a une machine tecnovac (Figure 88). Le film plastique utilisé pour
I’operculage de la barquette est du PET 12/PP 40 soudable, la totalité des informations sur ce
film plastique se retrouve dans la fiche technique présentée dans 1’annexe 9. La barquette est
en PP copo dont les dimensions sont les suivantes: 185x137x36 cm. Le volume est de 635

cm3. La fiche technique de cette barquette est donnée dans 1’annexe 10.
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Figure 88 : Conditionnement en barquette thermoformée dans une machine tecnovac.
La composition du gaz dans le sachet sera de 60% de dioxyde de carbone et de 40%
d’azote (Figure 89). Cette proportion est celle des industriels produisant des raviolis ricotta en

barquette sous atmosphére modifiée.

Figure 89 (de gauche a droite) : Teneur en CO2 de raviolis ricotta-épinards, Mesure de la teneur en CO2 et 02
de raviolis ricotta-spiruline.

Les raviolis emballés seront ensuite placés dans des chambres froides a 4°C pendant 1
semaine et ensuite a 8°C pendant 2 semaines: '3 de la DLC est donc a 4°C et % a 8°C.

L’échantillon est placé a 8°C afin de simuler la température des réfrigérateurs des particuliers.

3.2 Caracterisation de AW

Une mesure de l’activité de I’eau a été effectuée afin de déterminer le risque

microbiologique lié a notre produit grace a la machine “Aqua Lab”.
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3.2.1 Caractérisation de ’Aw au jour J

La référence pour I’activité de 1’eau provient de notre parrain industriel. Selon la fiche
technique de leurs raviolis ricotta-épinards, ’activité de I’eau se situe entre 0,92 et 0,97.
L’ Aw sera mesurée sur deux types d’échantillons: des raviolis séchés a 80°C durant 8 minutes
a chaleur tournante, ainsi que des raviolis non séches (Figure 90). Le but est de déterminer si
I’étape de séchage permet au produit de se retrouver entre les valeurs de référence d’activité
de I’eau. Il est possible, pour les raviolis séchés, que I’Aw soit 1égérement surestimée car les
analyses n’ont pas pu étre directement effectuées apres séchage. Lors de la conservation, notre

produit a pu capter de I’eau car il n’a pas été mis sous atmosphere modifiée.

-
Figure 90 (de la gauche vers la droite) : Ravioli séché, Ravioli non séché.

Un emporte-piéce a été utilisé afin d’optimiser la surface du ravioli dans la cupule. Le
centre du ravioli comprenant la pate alimentaire et la farce est placé dans cette cupule (Figure
91).

ot

Figure 91 : Découpe du ravioli avec un emporte piéce et mise en place du ravioli dans la cupule
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La Figure 92 compare I’ Aw de raviolis séchés avec des raviolis non-séchés, les résultats apres

production (jour J) sont présentés ci-dessous.

Aw de raviolis séchés et non-séchés

0,97
0,965
0,96
0,955
0,95 I
0,945
Sec 2 Sec 3

Secl non-sec 1 non-sec 2 norn-sec 3

Figure 92: Aw de raviolis séchés et non-séchés.

Les 3 premiers batonnets (en partant de la gauche) représentent ’Aw de raviolis
séchés (a 80°C pendant 8 minutes). Les 3 suivants, I’Aw de raviolis non-séchés. Celle des
raviolis séchés se situent entre 0,955 et 0,960. Pour les raviolis non-séchés, elle se situe entre
0,970 et 0,975.

Le séchage permet de se situer entre les valeurs d’Aw des industriels. Malgré le
séchage, I’Aw reste élevée et n’empéche aucunement la croissance microbienne. Sur le
graphique, on peut visuellement observer une différence entre les deux groupes mais, il est
possible de voir la différence concernant I’Aw dans les 2 groupes d’échantillons mais il est
¢vident qu’une confirmation statistique est nécessaire. Pour cela, un test de comparaison des

moyennes a été effectué.

La conclusion du test statistique de comparaison de 2 moyennes provenant de 2
échantillons tirés de 2 populations indépendantes est la suivante: la moyenne des raviolis
séchés est significativement inferieure a la moyenne des raviolis non-séchés. L’étape de
séchage de 8 minutes a 80°C permet de diminuer significativement 1’Aw des raviolis séchés

par rapport a ceux non séchés. Le test d’hypothése est discuté en détail a 1’annexe n°7.
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Encore une fois, le faible nombre d’échantillon limite la validité statistique de nos
conclusions. Un nombre beaucoup plus important d’échantillons est requis afin de s’assurer

de la véracité des conclusions.

3.2.2 Caractérisation de I’Aw apreés 21 jours

La Figure 93 présente I’Aw de 3 échantillons secs aprés production (batonnets bleus).
Celui-ci reprend également les valeurs d’Aw de 3 échantillons secs apres 21 jours de

conservation (batonnets verts).

Mesure de |'activité de |'eau aprés 21 jours

.
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0,95 I
0,945
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3ec 1 S5l 3

Figure 93: Comparaison de I’Aw de raviolis ricotta-spiruline secs au jour J avec des raviolis ricotta-spiruline
apreés 21 jours.

La Figure 93 montre que I’Aw des échantillons aprés 21 jours tend a étre plus élevée
qu’apres production. Encore une fois, un test statistique de comparaison des moyennes a été
effectué. La conclusion du test est la suivante: la moyenne des raviolis conservés durant 21
jours est significativement plus élevée que la moyenne des raviolis aprés production. Encore
une fois, le nombre d’échantillons est trop faible pour que ces résultats statistiques soient

vraiment représentatifs.
Cela est sans doute li¢ a la perméabilit¢é de 1’emballage. Effectivement, le film

d’operculage a une perméabilité a la vapeur d’eau de 4,5g/m?/24h. Malgré leur conservation,

la réabsorption d’eau est donc inévitable.
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3.3 Analyses des risques microbiologiques

Deux types d’analyses microbiologiques ont été réalisés, 1’'une étant un contrdle de la

qualité du produit fini et 1’autre étant une validation de DLC préalablement déterminée.

3.3.1 Qualité microbiologique du produit fini

Les analyses microbiologiques ont été décidées et développées sur base des
informations théoriques mises a disposition par notre partenaire industriel Pasta Della
Mamma mais également sur base de 1’analyse de 1’activit¢é de l’eau qui donne des
informations sur la capacité des micro-organismes a se développer. Le Tableau 37 énumére

les micro-organismes analysés dans le produit fini de notre parrain industriel.

Tableau 37 : Cible microbiologique et valeur maximale microbiologique pour des raviolis ricotta-épinards de
Pasta Della Mamma (UFC/g).

Target Maximum value
Total bacterial charge < 100.000 UFC/g | 1.000.000 UFC/g
Enterobacteriaceae <50 UFC/g 100 UFC/g
Positive Coag. Staph. < 100 UFC/g 500 UFC/g

Salmonella

Absentin 25g

Absentin25g

Listeria monocytogenes

Absentin 25 g

Absentin25g

Clostridium perfringens

<100 UFC/g

1.000 UFC/g

Molds and yeasts

<100 UFC/g

500 UFC/g

Le terme “Total bacterial charge” est traduit en frangais par “Flore mésophile aérobie

totale”.

Compte tenu de la physico-chimie de notre produit, du mode de conditionnement, et
de la température de conditionnement, le Tableau 38 reprend les différents risques
microbiologiques et seuils a respecter en sortie de fabrication (produit fini).
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Tableau 38 : Cible microbiologique et valeur maximale microbiologique pour des raviolis ricotta-spiruline
produits artisanalement (UFC/qg).

Cible Valeur maximale
FMAT <100 000 UFC/g 1 000 000 UFC/g
Entérobactéries <10 UFC/g 100 UFC/g
Staphylocoque <10 UFC/g 100 UFC/g
Salmonella abs 25 ¢ abs 25 ¢
Listeria monocytogenes abs 25 ¢ abs 25 ¢
Bacillus Cereus <100 UFC/g 1000 UFC/g
Levure et moisissure <10 UFC/g 100 UFC/g
ASR (bactéries sulfato-réductrices) <100 UFC/g 1000 UFC/g

\

Les critéres pour chaque bactérie sont plus stricts par rapport a I’industrie. En
l'absence de cuisson, le nombre d’étapes barriéres face a la croissance microbienne est réduit.
De plus, aucune pasteurisation n’est réalisée dans notre processus artisanal de fabrication ce
qui augmente aussi les risques. Enfin, aucun additif de type conservateur n’est ajouté dans le
produit. La bactérie Bacillus Cereus a été rajoutée dans nos critéres car elle est présente dans

les épices et notre produit contient du poivre et du sel.

3.3.2 Protocole et analyse en laboratoire

L’analyse est réalisée sur 3 lots de raviolis différents conditionnés dans une barquette
en plastique thermoformée en contenant +/- 80 g. Les barquettes sont sous atmosphére

modifiée. Tableau 39 présente la teneur en CO2, N et O de 3 barquettes apres production.
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Tableau 39: Proportion de COy, d’N et d’O, dans [’atmosphére protectrice de 3 échantillons de raviolis ricotta-
spiruline aprés production (%).

Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3
% CO, 60,2 59,9 60,5
% N 39,1 39,4 38,8
% O 0,7 0,7 0,7

Les analyses ont été réalisées directement aprés production, les barquettes ont été

maintenues dans une glaciére lors du transport. Les tests microbiologiques ont été réalisés

conformément aux normes 1SO reprises au Tableau 40. Celles-ci comprennent la température

d’incubation, le milieu de culture et le temps d’incubation pour chaque micro-organisme.

Tableau 40: Paramétres d’incubation et milieux de culture a utiliser pour le dénombrement et l’isolement des

bactéries.
. Température . Norme Temps
Bactérie Milieu de culture
d’incubation I1SO d’incubation
Flore totale 30°C PCA 1ISO 4833 28h/72h
Entérobactérie 30°C VRBG 1ISO 21528 24h
RapidStaph et Baird
Staphylococcus 37°C 1SO 68888 24h
Parker
ASR 37°C Anaérobique TSC 1ISO 15213 24h/72h
Levure
o 25°C YGC 1SO 21527 48h/72h
Moisissure
Bacillus cereus 30°C MYP ISO 7932 24h
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Le plan pour le dénombrement et 1’isolement des bactéries est présenté par Figure 94.

Dilution 10x

25 g échantillon —_ 225 gdiluant (BPW) [ @
PCA 30°C SM /D3 SM
VREBG 30°C SM SM
Baird Parker 37°C S SM
h(c1 25°C SM !
MYP 30°C SM !
TSC 37C- S S5M
Anaérobie
EM = Solution Mére / D2 = Dilution 2
L Saca37%CpendantiB+f-2H — 5 Suirerecherche
R Salmonella (Annexe 11)
225ediluant o ©
. g ————>  Suivrenorme 150 16140
(Fraser %) 24H

Figure 94: Mode opératoire pour le dénombrement et l'isolement de bactéries sur des raviolis ricotta-spiruline
aprés production.

3.3.3 Test de validation de la DLC

La DLC a été déterminée par rapport a la maniére dont les raviolis sont produits : de
manicre artisanale, sans additifs, ... Malgré la production artisanale, un séchage et un
refroidissement rapides sont effectués afin de minimiser au maximum la croissance
microbiologique. Apres réflexion, celle retenue est donc de 21 jours apres production. Pour
valider celle-ci, les criteres choisis lors de notre test de vieillissement sont repris au Tableau
41.
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Tableau 41: Cible microbiologique et valeur maximale microbiologique pour des raviolis ricotta-spiruline apres
21 jours de conservation (UFC/g).

Cible

Valeur maximale

FMAT

<1 000 000 UFC/g

10 000 000 UFC/g

Entérobactéries

<10 000 UFC/g

100 000 UFC/g

Listeria monocytogenes

abs 25 ¢

abs 25 ¢

Bacillus Cereus

<1000 UFC/g

10 000 UFCl/g

ASR (bactéries sulfato-réductrices)

<100 UFC/g

1000 UFC/g

Il faut s’assurer que les critéres choisis soient en cohérence avec la qualité

organoleptique du produit. L’analyse de ces bactéries se déroulera donc apres 21 jours. Le

protocole suivi est le méme que celui présenté dans le point 3.3.2 de cette partie a I’exception

que la recherche de Listeria ne s’est déroulée que sur 2 échantillons au lieu de 3

précédemment dii au manque de diluant “Fraser '42”. De plus, les ensemencements sur les

milieux se sont passés différemment. En effet, certains milieux n’ont plus été ensemencés en

profondeur et la dilution 3 n’a plus été réalisée mais une dilution 2 a été ajoutée dii au grand

nombre de bactéries qui pourraient étre présentes dans la solution mére. Enfin, certains micro-

organismes (Salmonella, Staphylocoques, levures/moisissures) ne sont plus vérifiés apres 21

jours comme montré dans le tableau ci-dessus et n’ont donc pas subi d’analyse. Voici un plan

résumé ou les changements par rapport au protocole de base sont affichés en rouge (Figure

95):
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Dilu tion 10x

225 gdiluant (BPW)
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Figure 95: Mode opératoire pour le dénombrement et [’isolement de bactéries pour des raviolis ricotta-spiruline
aprés 21 jours.

Avant toute manipulation sur les échantillons, un nouveau test sur 1’atmospheére

modifiée a été réalisé apres cette durée de conservation. Les résultats sont présentés dans le

Tableau 42 ::

Tableau 42: Proportion de CO;, de N et d’O; dans [’atmosphére protectrice de 3 échantillons de raviolis ricotta-
spiruline aprés 21 jours (%).

Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3
% CO> 49,6 50,5 50,2
% N 49,1 48,3 48,5
% O 1,3 1,2 1,3
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On remarque qu’apres 21 jours de conservation, la proportion de gaz dans la barquette
est différente. Effectivement, le pourcentage de dioxyde de carbone passe de 60% (apres
production) a 50% apres 21 jours de conservation. Le pourcentage de dioxyde de carbone
dans la barquette diminue de 10% en 21 jours. Cela est sans doute lié a la permeabilité du film
plastiqgue. Dans la fiche technique (annexe 9) de ce film plastique, aucune valeur de
perméabilité au dioxyde de carbone n’est donnée, ce qui nous empéche réellement de prouver

cette hypothese.

En 21 jours, le pourcentage d’oxygéne a également augmenté, il est passé de 0,7%
(apres production) a 1,26%. Cela peut s’expliquer par la perméabilité du film d’operculage.
Effectivement, la fiche technique (annexe 9) indique une permeéabilité du film plastique a
I’oxygene de 110 cm?®/cm?/24h. 11 est donc tout a fait normal que le pourcentage augmente au
fil du temps. Malgré la faible augmentation de la proportion en oxygeéne, il est peu probable
que la croissance des micro-organismes aérobies soit favorablement affectée sachant qu’il

reste une proportion en dioxyde de carbone et en azote avoisinant les 40%.

3.3.4 Résultats a la production

Le tableau des différentes colonies observées sur les différents milieux est repris dans
I’annexe 12. Les ensemencements en profondeur (Figure 96) sont réalisés a partir d’1 ml de
solution mere placé dans une boite de Pétri vide. Le milieu de culture est ensuite coulé sur
celle-ci avant d’étre refroidi. A I’inverse, les ensemencements en surface sont réalisés a partir
de 100 pL de solution meére grace a un ensemenceur en spirale (Figure 96) avec lequel
plusieurs dilutions peuvent étre réalisées sur une seule boite, ce qui facilite donc la

manipulation.

r ).V .

Figure 96 : De la gauche vers la droite : Ensemencement en profondeur sur bofte de Pétri vide, Ensemenceur en
spirale.
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Il suffit donc de multiplier par 100 les comptages des ensemencements en surface et
par 10 ceux en profondeur afin d’en calculer les concentrations. Voici donc les concentrations
moyennes des différentes flores microbiennes ainsi que les cibles et valeurs maximales

reprises ci-dessus par le Tableau 43:

Tableau 43: Concentrations moyennes des différentes flores microbiennes présentes au jour J, cibles et valeurs

maximales.
Bacillus Entéro Levures/ Staphylo o
Flores FMAT . . ASR. Salmonella Listeria
Cereus bactéries | Moisissures coques
Conc.
Moyenne
. <100.00 <10 <10 <100 Absence/ Absence/
Cibles (m) <100 UFC/g <10 UFC/g
UFClg UFC/g UFC/g UFC/g 25g 259
Valeurs max. 1.000.000 100 100 1000 Absence/ Absence/
1.000 UFC/g 100 UFC/g
(M) UFClg UFC/g UFC/g UFC/g 25g 259

Nous pouvons donc observer que les cases vertes possedent des concentrations
moyennes en bactéries inférieures aux cibles fixées. Inversement, les cases rouges nous
indiquent des concentrations supérieures aux valeurs maximales tolérées. Deux de celles-ci
sont donc inacceptables et devront étre expliquées : les entérobactéries, ainsi que Listeria.
Cette derniere a subi un repiquage sur milieu RLM qui nous a indiqué qu’il s’agirait de la

souche Listeria welshimeri qui se trouve étre non-pathogeéne.

3.3.5 Résultats microbiologiques aprés 21 jours

Le tableau des différentes colonies observées sur les différents milieux est repris dans
I’annexe 13. Les ensemencements se sont déroulés comme expliqué ci-dessus. Par la suite, le
dénombrement des boites ensemencées en spirale a di se faire a 1’aide d’un calque (Figure
97) permettant de se référer a un abaque. Grace a cela, les concentrations en ces différents
micro-organismes ont pu étre calculées et donc comparées aux limites cibles et maximales

fixées. Le Tableau 44 reprend ces résultats.
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Figure 97 : Outil de dénombrement pour les boites de Pétri ensemencées par l’ensemenceur en spirale.

Tableau 44: Concentrations moyennes des différentes flores microbiennes présentes au jour J+21, cibles et
valeurs maximales.

Entéro
Flores F.MAT Bacillus Cereus L ASR. Listeria
bactéries

Conc.

moyennes

Cibles (m) <1.000.000 UFC/g | <1.000 UFC/g | <10.000 UFC/g | <100 UFC/g | Absence/ 25 g

Valeurs max. (M) | 10.000.000 UFC/g | 10.000 UFC/g | 100.000 UFC/g | 1000 UFC/g | Absence/ 25 g

Nous pouvons observer dans ce tableau que toutes les concentrations en micro-
organismes sont inférieures aux cibles fixées précédemment. Le produit est donc tout a fait

consommable microbiologiquement parlant apres les 21 jours de conservations.

3.3.6 Discussion

Résultats microbiologiques a la production

Lors des analyses, deux des résultats se sont avérés inacceptables car ils sont au-
dessus de la valeur maximale. Il s’agit en effet de celui pour les entérobactéries (407 UFC/Q)

ainsi que de celui pour Listeria qui est présente.

En ce qui concerne les entérobactéries, celles-ci sont un indicateur de contaminations
fécales mais se retrouvent dans beaucoup de matieres premieres comme par exemple nos
épices. Le plus important est de ne pas dépasser la limite maximale de 100 UFC/g. Cela
pourrait également provenir du personnel, en I'occurrence nous, lors de la manipulation et la
confection des raviolis. Une autre source pourrait également étre le matériel utilisé qui ne
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serait pas nettoyé en profondeur a chaque utilisation (Kitchen Aid, laminoir, moule a raviolis,

).

En ce qui concerne Listeria, il s’agit d’une souche non pathogéne (Listeria
welshimeri). Effectivement, un repiquage et donc une confirmation ont di étre nécessaires
afin de prouver de la non-dangerosité de cette souche. Cette bactérie se retrouve plus
particulierement dans les plantes en décomposition, le sol, les eaux usées, la poussiére et l'eau.
La source de contamination la plus probable dans notre cas serait donc 1’eau utilisée pour la

pate.

Afin d’y remédier, plusieurs solutions sont envisagées. Tout d’abord, nos matiéres
premiéres doivent étre toujours de la méme provenance et le fournisseur doit garantir sa non-
salubrité¢ et des controles a I’arrivée peuvent étre mis en place. Ensuite, des controles sur
I’hygiéne du personnel et du matériel peuvent avoir lieu. De plus, en raison de notre
confection artisanale, la pasteurisation du produit a été mal maitrisée et nous ne sommes pas
arrivés au palier de température voulu. Une fois industrialisée et contrélée, celle-ci pourrait
nous permettre de réduire considérablement les bactéries indésirables. Enfin, la cuisson des
raviolis chez le consommateur qui a une durée de 10 minutes dans de 1’eau bouillante

permettrait a nouveau de réduire considérablement ces concentrations.

Résultats microbiologiques aprés 21 jours

Malgré des concentrations tout de méme élevées en flore totale et en entérobactéries,
les concentrations apres 21 jours sont toutes inférieures aux cibles fixées précédemment. Les
concentrations s’expliquent par le fait que le produit n’est pas arrivé a la température
souhaitée lors de la pasteurisation et que les raviolis n’ont pas été cuits avant analyses, ce qui

aurait permis une destruction plus importante des micro-organismes présents.
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4. Service

4.1 Cahier des charges pratique du packaging

4.1.1 Dimensionnement théorique

Ce paragraphe aborde une approche théorique du dimensionnement du packaging. En-
effet, ici, le dimensionnement du packaging est effectué uniquement sur base de calculs, a

partir des mesures de nos propres raviolis et de leur poids.

La dimension de nos raviolis est de 52 mm sur 52 mm pesant ainsi 13 g. Cela nous
donne la surface du carré, mais il nous faut maintenant I’épaisseur pour pouvoir avoir un
volume:

5,2cmx5,2cmx 0,4 cm = 10,816 cm?

Ensuite, il nous faut déterminer le diametre/rayon de la sphere. Pour cela, il nous faut
appliquer la formule suivante: 4 x t X r3 /3x2 = 1,58 cm3. Sachant que le rayon est égal a 1,31

moins 0,4, le volume total d’un seul ravioli est de 10,816 + 1,58 = 12,4 cm?.

Sachant qu’un ravioli peése 13 g en moyenne, un paquet de 500 g sera composé de 38

raviolis. Le volume total que prendront 38 raviolis est donc de 471,2 cmg.

On peut donc maintenant déterminer les dimensions du paquet, connaissant le volume
que celui-ci doit contenir: le diamétre du cylindre est donc de 6 cm. Si le diametre est de 6 et
que le cylindre doit contenir 471 cm3 de raviolis, la hauteur de ce cylindre doit étre de 16 cm
de hauteur.

Il existe cependant d’autres possibilités de forme de cylindres. Certains peuvent étre
beaucoup plus larges, avec par exemple un diameétre de 11 cm avec une hauteur de 5 cm,
Cependant, d’un point de vue esthétique, le cylindre de 16 cm de hauteur et 6 cm de diamétre

semble mieux convenir.
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4.1.2 Dimensionnement pratique

Ce paragraphe aborde une approche plus pratique du dimensionnement du packaging.
En-effet, ici toutes les contraintes pratiques dues a la mise en cylindre (forme choisie de notre
packaging) des raviolis vont étre prises en considération. Ce dimensionnement reflete donc

plus la réalite.

Le dimensionnement pratique va se dérouler en trois étapes. Tout d’abord, le volume
va étre évalué afin d’obtenir 500 g, ensuite les dimensions du packaging vont é&tre
déterminées, et puis un facteur de correction va étre choisi en fonction des dimensions

calculées théoriquement ci-dessus.

« Evaluation du volume afin d’obtenir 500 g :
Nous sommes partis de 16 raviolis, 176 g, pour un volume mesuré de 400 ml mesuré

au cylindre gradué (Figure 98).

Figure 98 : Calcul de la masse volumique de 16
raviolis.

Le p packaging =176 / 400
=0,44 g/ml
Si I’on veut 500 g: 500 = p packaging. V=>V =500/0,44=1136,3 ml (ou 1,14 L)

« Evaluation des dimensions du packaging:
1140 =r.. . H
H = 5r (proportions définies lors du dimensionnement théorique ci-dessus)
=> Résolution d’un systeéme d’équation a deux inconnues

r=4,17cmetH =20,85cm
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o Facteur de correction par rapport aux dimensions calculées théoriquement : 139 % ou
encore. 1,39

Les dimensions finales de notre packaging en cylindre sont donc de 8,4 cm de
diameétre et de 20,85 cm de hauteur.

4.1.3 Prototype 3D

Le paragraphe suivant présente différentes coupes et plans du prototype final en 3D du
packaging. Celui-ci est composé d’un cylindre troué en son centre par une fenétre “hublot”,
équipé d’un couvercle déposable ainsi que d’une base légerement évasée permettant la
stabilit¢ de 1’ensemble. Le hublot est un choix marketing lié aux comportements des
consommateurs. Effectivement, a cette période, les consommateurs font trés souvent le
rapprochement entre 1’algue marine que 1’on voit en vacances dans la mer avec 1’algue préte a
étre consommée. Afin d'aller en ce sens, nous avons voulu intégrer le cété marin dans le

packaging  (Figure 99) pour faire appel & cette maniére de penser.

Figure 99 : Prototype 3D de ’emballage primaire de raviolis ricotta-spiruline.
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4.1.4 Prototype 2D en vue de I’étiquetage

Cette présentation reprend toutes les mesures nécessaires a 1’élaboration de 1’étiquette.

Le plan ci-dessous (Figure 100) comprend les mesures de 1’étiquette en millimétres.

Ri4—
N

Figure 100: Plan de ['étiquette pour I’emballage primaire de raviolis ricotta-spiruline
(mm).

4.1.5 Palettisation théorique

La palettisation s’est réalisée sur Picador, un programme de packaging. Les
informations présentées dans la partie: “4.1 Cahier des charges pratique de 1I’emballage” sont
reprises dans cette partie.

Dimension de ’emballage secondaire :

Les dimensions de I’emballage secondaire énoncées précédemment sont les suivantes:

500x400X250 mm avec une double cannelure, ces données sont représentées par Figure 101.

Figure 101: présentation 3D et dimensionnement de [’emballage secondaire (mm).

148



Selon la base de données de Picador, il est possible de sélectionner des cartons
préexistants avec 1’ensemble de leurs caractéristiques. Malgré que 1’épaisseur soit inconnue,
le carton sélectionné dans cette base de données a une épaisseur de 7 mm, c’est I’épaisseur la
plus grande vu qu’il s’agit d’une double cannelure. Pour ce carton, la RVC statique est de

898,82 daN et I’ECT est de 11,5 kN/m.

La Figure 102 montre qu’une boite en carton de ce genre peut contenir maximum 20
cylindres si tous sont placés verticalement. Dans ce cas, un espace d’environ 70 mm est perdu

en longueur et 60 mm en largeur.

0

seceel]

Figure 102: Représentation et dimensionnement du nombre d’emballages primaires placés
verticalement que peut contenir [’emballage secondaire (mm).

400

Si les cylindres sont placés horizontalement, la quantité maximale par boite est de 24

cylindres. La perte dans le carton est de 69 mm en longueur (Figure 103).
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Figure 103: De la gauche vers la droite : Coupe transversal de /’emballage secondaire avec les cylindres placés
horizontalement, Représentation et dimensionnement de I’emballage primaire placé horizontalement dans
l’emballage secondaire (mm).

280

Afin d’optimiser le nombre de paquets de raviolis dans une boite, les cylindres seront
placés horizontalement (couchés). Cela signifie qu’une boite contenant des raviolis péserait

minimum 12 kg sans compter le poids de ’emballage primaire et du carton.

Palettisation :

Les dimensions théoriques de la palette étaient de 1200x800 mm, elles sont
représentées par la Figure 104. Cette méme figure indique qu’en utilisant une telle palette, il y
aura une perte de 100 mm de part et d’autre de la palette et celle-ci contiendra 32 caisses

c’est-a-dire 8 couches de caisses.

Figure 104: Représentation et dimensionnement de la palettisation de [’emballage secondaire avec des pertes
(mm).
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Afin d’optimiser le nombre de caisses par palette, une autre dimension de palette est
choisie. Les dimensions de la nouvelle palette sont de 1200x1000x150 mm. C’est ce que
montre la Figure 105.

Figure 105: Représentation et dimensionnement de la palettisation de [’emballage secondaire (mm).

Dans ce cas-ci, le nombre de caisses est de 48 et la perte d’espace sur la palette est
nulle. Le nombre de couches est toujours de 8 et la hauteur est de 2 métres. Le poids de la

palette est de minimum 576 Kkg.

4.1.6 Matériaux employés

Le film plastique est le méme que celui utilisé par notre parrain industriel Pasta Della
Mamma. En effet, celui-ci sert a emballer des pates fraiches et convient parfaitement pour
notre produit. Il s’agit d’un film de PET enduit PVDC / PEHT. Pour ce qui est du carton
servant & former notre cylindre, celui-ci sera préférablement un carton de type FSC.

Ayant pris contacts avec une entreprise spécialisée dans les emballages en carton
(Alizé), celle-ci nous a congu un prototype ressemblant a nos attentes a 1’exception que la
forme ne peut étre qu’un hexagone. En effet, le carton n’est pas modelable en forme de
cylindre allongé avec une fenétre comme cela était prévu initialement. Le dimensionnement

de cet emballage est repris dans la Figure 106 ci-dessous.
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Figure 106 : Fiche technique de I'emballage final

A partir de cette fiche technique, ils ont pu concevoir un prototype de notre emballage
final. Celui-ci est représenté dans la Figure 107 sous différents angles. Le carton se trouve étre
FSC avec un extérieur blanc pour faciliter I’impression de I’étiquette sur celui-ci et un
intérieur couleur carton. Il possede la fenétre comme souhaité mais ne possede pas le hublot
en relief car il est impossible de réaliser ceci en carton. Ce motif devra donc étre intégré a

I’étiquette par la suite.
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Figure 107 : Emballage final en carton FSC.
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4.2 L’étiquetage

L’¢étiquette viendra se placer autour du cylindre et fera apparaitre la fenétre au centre
de celle-ci (Figure 108). Elle permettra au consommateur d’avoir toutes les informations
Iégales et pratiques concernant notre produit ainsi que notre logo, une courte description de ce
qu’est “Alguente” et un accés a un QR code permettant de trouver facilement notre site

Internet contenant diverses informations. Le site Internet est expliqué dans le point suivant.

NUTRI-SCORE
1 porte
1 portion = 100g

Figure 108 : Etiquette de |'emballage primaire.
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Notre etiquette a une fonction informative pour le consommateur (liste nutritionnelle,
liste d’ingrédients, ...), mais également une fonction de marketing (lié aux couleurs, au QR
code, ...) et de sécurité du consommateur. En effet, un élément va étre ajouté a notre étiquette
afin de fournir au consommateur la certitude que le paquet de raviolis n'a jamais été ouvert
auparavant, mais également pour empécher I’ouverture accidentelle de celui-ci lors d’actions
logistiques. L’exemple ci-dessous (Figure 109) permet d’illustrer ce propos. Il s’agit d’un pot
de mayonnaise, la partie encadrée montre 1'étiquetage permettant d’assurer que le pot n’a pas
été ouvert ultérieurement. Cela permet de lier la partie avant de I'étiquette (sur le pot en verre)

avec la partie supérieure (le capuchon).

Figure 109 : Languette d’inviolabilité Devos & Lemmens.

Un deuxiéme élément va étre modifié sur 1’étiquette et cela concerne la date limite de
consommation. Une zone grisatre va étre placée a coté des indications “A consommer avant
le” et “te gebruiken tot” afin que la DLC y soit placée. Lors de la production, un graveur laser
ou un jet d’encre permettra d’indiquer au jour le jour la date sur cette zone. La Figure 110

présente 1’étiquette avec le systéme d’inviolabilité et la zone grisatre pour la DLC.
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Alguente

Figure 110 : L étiquette finale de ’emballage primaire avec un systéme d’inviolabilité et la zone grisdtre.

4.3 Le site Internet

Le site Internet permettra au consommateur d’avoir de plus amples informations sur ce
qu’est la spiruline. Effectivement, lorsque la personne scannera le QR code (Figure 111) se
trouvant sur I’emballage elle se retrouvera directement sur notre site et pourra découvrir les
informations nutritionnelles intéressantes de la spiruline. En consultant ce site, elle pourra
également trouver les comparaisons de cette algue avec d’autres aliments, ses bienfaits sur

I’environnement, des photos de notre produit ainsi que notre fiche de contact.
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Figure 111 : QR code menant au site internet

4.4 Gamme de raviolis ricotta-spiruline

3 produits différents ont été créés au fil des expérimentations: des raviolis ricotta-
spiruline chaque fois avec de la spiruline dans la farce, une fois avec une pate standard, une
fois avec de la spiruline en poudre dans la pate, et une fois avec de la farine complete. Cette

gamme de produits a été réalisée pour trois raisons.

Premiérement, avoir une gamme de produits facilitera notre entrée sur le marché. En-
effet, pour un supermarché ou une chaine de magasin donnée, il est plus facile de
commercialiser une marque ayant une meilleure visibilité et donc une gamme de plusieurs

produits. Une meilleure visibilité permet ainsi d’augmenter les ventes.

La deuxiéme raison est de mettre a profit d’autres vertus de la spiruline. Dans le cadre
de ce projet, la spiruline est utilisée essentiellement pour sa grande capacité d’apport en
protéines, mais ce n’est pas la seule de ces qualités. En effet, la spiruline est également un
excellent colorant, nous avons pu observer qu’en en intégrant que quelques grammes (2 g)
dans la pate, cela nous permettait d’obtenir une coloration totalement différente de la pate de

nos raviolis.
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Enfin, la derniere raison nous motivant a créer une longueur de gamme de trois
produits était d’ajouter des avantages d’un point de vue nutritionnel et santé a nos raviolis.
Cela est possible simplement en variant le type de farine employé pour réaliser la pate. Nous
avons donc essayé de réaliser notre pate avec de la farine compléte et non plus de la semoule

de blé. Cela nous permettait ainsi d’avoir un ravioli “pate complete™.

Alguente se destine donc & étre décliné sur le marché sous forme de trois produits: un
ravioli ricotta spiruline farine de blé dur dans la pate, un ravioli ricotta-spiruline farine de blé
dur et spiruline dans la pate, et enfin, un ravioli ricotta spiruline farine complete dans la

pate. La Figure 112 illustre notre gamme de produits:

Longueur de gamme du produit

Figure 112 : De la gauche vers la droite : Ravioli ricotta-spiruline avec de la semoule de blé dur, Raviolis
ricotta-spiruline avec de la spiruline dans la pate, Raviolis ricotta-spiruline avec de la farine complete.
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4.5 Prix de revient

Dans ce paragraphe, le prix de revient de 500 g de raviolis va étre évalué. Le prix de
revient est la somme de tous les colits qui sont supportés pour la production d’une denrée
alimentaire. Celui-ci fait entre-autre intervenir le colt d’achat, les colts d’approvisionnement,
de production, de distribution ainsi que les colts administratifs. Le prix de vente correspond
au prix de revient en prenant en compte la marge bénéficiaire qui sera définie par le
producteur.

Etant donné que les autres colts comme la main-d’ceuvre, le transport, le digital
marketing (actions de promotion, publicité, ...) ne sont pas pris en compte, seul le colt
d’achat des ingrédients et de ’emballage va pouvoir étre calculé dans le cadre de ce travail.

Le Tableau 45 reprend le colt d’achat de 500 g de raviolis a la spiruline.

Tableau 45: Coiit d’achat des raviolis a la spiruline.

Colts Prix TVAC (€)
Matieres premiéres pour 500 g de raviolis +/- 3,545 €
Emballage +-1€
Total pour 500 g +/- 4,545 €
Prix au kilogramme +/-9,09 €

Le colt d’achat des raviolis a la spiruline a été calculé¢ en fonction des prix des
matieres premiéres reprises en annexe 14 ainsi que du prix de I’emballage a 1’unité. Les prix
de ces matieres premieres sont ceux du marché de la grande consommation et pas ceux du

marché B2B qui est forcément plus bas car li¢ a une quantité d’achats plus importante.

Nous avons observé que chez les concurrents (Partie | point 1.5), le prix moyen varie
de 3€/kg pour une marque distributeur a 12€/kg pour une grande marque. Or, notre produit
posséde un cotit d’achat de 9,09 €/kg. Nous pouvons donc conclure que notre prix se situe
entre le prix des marques distributeurs et de celui des grandes marques. Cependant, il ne faut
pas perdre de vue qu’il s’agit ici d’une premicre estimation qui ne prend pas en compte

I’ensemble des autres dépenses et de la marge bénéficiaire.
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De plus, la comparaison est faite par rapport a des raviolis ricotta-épinards et non
ricotta-spiruline dont le prix peut faire varier énormément le cott d’achat. Aucune conclusion
ne peut donc étre tirée de la comparaison entre un prix d’achat de 500 g de raviolis chez

Alguente et chez la concurrence.
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CONCLUSION

C’est sur base de considérations environnementales et d’arguments nutritionnels
qu’est née notre idée de développer notre produit final, le ravioli ricotta-algues. Bien que
celui-ci n’apporte que des réponses partielles aux questions soulevées, il convient de faire
ressortir certains points sur lesquels notre produit possede des avantages non négligeables. La
principale qualité apportée par la spiruline est la richesse en protéines végétales qui
permettent la réduction d’une consommation excessive en viande. Les autres propriétés sont
plus de I’ordre du nutritionnel grace a ses teneurs en antioxydants, en fer, en vitamines du
groupe B.

De plus, d’autres impacts positifs sur ’environnement sont & mettre en avant. Comme par
exemple, le peu de ressources nécessaires a la production de I’algue, ’utilisation de sous-

produits avec le lactosérum utilisé pour la ricotta.

C’est donc en partant de ces données et de ce but que le plan d’action de notre travail
s’est basé. Les bases théoriques ayant été fixées, le travail créatif a pu se mettre en place afin
d’obtenir un produit fini plaisant et attirant pour les consommateurs. Il a également fallu
répondre aux exigences nutritionnelles promises et qui font des raviolis Alguente un produit
innovant.

De plus, le packaging éco-responsable et unique nous démarque de la concurrence et permet

d’entrer dans une gamme de produit “nobles”.

Tous les aspects de la regle des 5S ont été revus afin de s’assurer de proposer un
produit fini de qualitt et de respecter la législation en  vigueur.
Premierement, la santé. Ce point est primordial car il présente les bienfaits de notre
produit sur la santé grace aux  différentes  propriétés  nutritionnelles.
Deuxiéemement, la satisfaction pour laquelle il reste certains tests hédoniques a mettre
en place mais ou il nous a été possible de caractériser suffisamment notre produit fini afin de

prouver son homogénéité.
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Troisiemement, la sécurité ou nous présentons les analyses mises en place ainsi que
les résultats obtenus afin de prouver la non-salubrité de notre produit.
Enfin, le service dans lequel se trouve les différents outils mis en place pour garantir une
information claire aux consommateurs ainsi qu’une présentation soignée et attirante.

Pour ce qui est de I’aspect sociétal, il a été repris plusieurs fois dans le travail a
différents endroits ou I'impact positif de la production de spiruline sur I'environnement (par
rapport a d'autres productions) a été prouvé par rapport a d’autres productions. Ou encore a
d’autres endroits ou nous nous appuyons sur le principe “d’éco-responsabilité”. Certains
points sont a peaufiner, d’autres a explorer afin de pouvoir améliorer les raviolis. Mais, ce qui
est sir apres ce travail, ¢’est que les raviolis Alguente sont bons gustativement ainsi que pour

la santé.
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PERSPECTIVES

Afin d’améliorer les résultats présentés dans ce meémoire, certains points sont a
travailler. Effectivement, en raison de la pandémie liée a la Covid-19, il nous a été impossible
de travailler efficacement sur le terrain afin d’améliorer notre produit. C’est pour cela qu’une
analyse plus compléte du produit fini se doit d’étre faite afin de s’assurer de la teneur promise
en différents nutriments tels qu’une analyse et une quantification des protéines, des vitamines
et des fibres. Il faudra également trouver un moyen d’assurer la bonne tenue visuelle des
raviolis aprés un certain temps de conservation en diminuant I’impact de la diffusion farce-
pate. De plus, le plan d’action qui a été créé pour les différentes analyses sensorielles doit étre
mis en pratique afin de répondre aux questions organoleptiques de nos raviolis. Ensuite, un
procédé de fabrication industriel doit étre mis en place ainsi qu’un plan HACCP pour pouvoir
produire en grande quantité notre denrée. Il va falloir également calculer la totalité des colts
liés a cette production ainsi qu’au packaging. Enfin, une fois que tous ces points seront
améliorés, il faudra mettre en place une campagne de marketing afin de concrétiser, sur le

marché, les hypothéses concernant nos cibles et nos lieux de ventes.
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