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Je jure, en présence des maîtres de la Faculté, des conseillers de
l'ordre des pharmaciens et de mes condisciples:

D'honorer ceux qui m'ont instruit dans les préceptes de
mon art et de leur témoigner ma reconnaissance en
restant fidéle à leur enseignement.

D'exercer, dans l'intérêt de la santé publique, ma
profession avec conscience et de respecter non
seulement la législation en vigueur, mais aussi les
règles de l'honneur, de la probité et du
désintéressement.

D e ne jamais oublier ma responsabilité et mes devoirs
envers le malade et sa dignité humaine; en aucun cas,
je ne consentirai à utiliser mes connaissances et mon
état pour corrompre les mœurs et favoriser des actes
criminels,

Q ue les hommes m'accordent leur estime s i je suis fidèle à mes
promesses.

Q ue j e sois couvert d 'opprobre et méprisé de mes co nfrères si j'y
manque.
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INTRODUCTION

Les micro-organismes sont très largement répartis dans notre environnement
puisqu'i ls pe uvent occuper plus ou moin s sé lectivement la te rre, J'ea u , l' air, selon les
condi tions de pH, de température et d'hum idité q ui y règnent.

Les études portant sur ces êtres viva nts ont débuté bien plus tard que n'a commen cé
leur emploi, les sc ientifiques n' ayant pu initier leurs travaux qu 'après l' appar ition du
microscope en 1680.

Dans ce travail, nous ne traite rons que des levures, no n que leur intérêt soit
prépondérant par rap port à ce lui des bactér ies, des virus et des autres champignons, qui font
d'ai lleurs l' objet d'autres thèses. De même, se ul l' aspect positif sera env isagé : nou s
n'abordero ns don c pas l' intervention des levures en pathologie, o u com me age nt d'altéra tio n
des aliments.

Une premiè re partie présentera au leeteur quelques notions généra les sur les levures :
leur physiologie, leu rs modes de reproduc tion et surtout, leurs différent s types de métaboli sme
selon les condit ions d u milieu.

Ensuite, nous envisagerons, un à un, leu rs différents secteurs d'applicat ion dans les
industries agro-a lime ntaires, à comme ncer par le vaste domaine des hoissons alcoolisées, où
la levure y est très largement util isée sous forme vivante, et conservée par cultures sur mili eu x
appropriés.

" Puis il sera question de l' aliment en tant que tel, soit parce que la levure intervient
dans son élaboration, soit parce qu 'elle est co nsidérée comme un aliment à part entière.

Nous traiterons ensuite de la ferm enta tion de divers produ its d'or igine anim ale ou
végé tale, et terminerons par deux domaines d'application marginau x.

Force est de constater que les levures sont très largem ent représentées da ns les
industries agro-a limcntaires, soit parce que l'on a voulu convoi ter leur métaboli sm e
(pro duction d 'a lcoo l, de gaz car bonique ou de composés aromatiq ues), soit parce que le ur
composition en fait de véritables aliments.
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Les levures sont des micro-organi smes eucaryotes (noyau délimité), non
photosynthétiques, chimio-h ét érotrophes (pui sent leur énergie dans la dégradation de
substances organiques variée s), champignons à thalle unicellulaire immobiles. Le thalle de
la levure est l'appareil végétatif le plus simple, sans racine ni tige, sans rameau feuillu et
non chlorophyllien (44, 10, 38,49,75).

Leur morphologie est d'une grande importance taxonomique. Les cellules sont
généralement ovoïdes ou sphériques, parfoi s cylindriques, allon gées, apiculées ou de
forme s plus spécifiques : ogivales (genre Dekkera) , en forme de bouteille (genre
Pityrosporum (= Malasseziaj ), triangul aires i Trigonopsis) ou en forme de citron
iHanseniaspora} (10,48,52).

S.cercvîsiae

C.lnogii

S.cc rcv isiac

C .pinlls

Csropicalts

H'spora (c el lules apiculée s)

Trigonopsis(ccl1 ulcs triangulaires) Schiz osaccharomyces

"

C.rugosa Csropicalis C.p inlolopcs ii

Fig. l : Morphologie des cellules de levure et des mycelium (52)

Leur taille est d'en viron 20 um en longueur et de 1 à 1a urn en largeur (31 ).Les
levures sont de grande taille par rapport aux bactéries ce qui rend possible l' examen direct
(38). La masse cellulaire des levures est 100 fois plus grande que celle des bactéries et
elles se divisent 4 fois moins rapidement. De par leur croissance moins rapide, elles ne
peuvent donc pas leur nuire en épuisant les réserves nutritives du milieu. Néanmoins, elles
peuvent aisément supporter leur compétition (3). Par ailleurs, elles sont parfoi s utiles à
d'autres micro organismes comme les bactéries lactiques à qui elles apportent les acides
aminés nécessaires (48).



1. LA CELLULE

levures (2.000 et 10.000 x)

,' .

Photo. 1 (68)
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1.1. Organisation

'f:','
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ntembr ane ,, 1~J" I I ' I U e
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paro i

:;:1.:- glohul n Iil' it ' i1 luU
'.

Fig. 2 : Structure cellulaire des levures (48)
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1.1.1. La paroi
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Figure 8 : Enveloppe cell ulaire de la levure

a) Structu re de la paroi rN : paroi : EP : espace périptasmlque : MC : membrane cytop lasmique : MP : mamnnopeptide ; G :
glucane : E : enzymes pariétales et périplasmiques ; P : protéines membranair es dont ce rtaines sont des enzymes)
b) Structure d'un peptidomannane (aa : acide aminé ; thr : thréorunë : ser : serine; aspNH2 : aspara gine : M : mannose: P :
phosphate ; AGA : acétylçlucosarnlne)

Fig. 3 : Enveloppe cellula ire Ife la levure (38)
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La composition de la paro i est la suivante:
- 80 % de polysaccharides antig éniques (mannanes, f3 glucanes, po lyosides hétérogènes)

et 1 à 2 % de chitine (48,38),
Les polysaccharides principaux de la paro i sont les mannanes et les glucanes ( la).
Il existe trois types de mannan es :

les pept idomannanes intervenant dans la structure parié tale,
les mannopro téines de nature enzymatique,
les peptidomannanes impliq ués dan s les phénomènes de floculation et
d'agglutination sexuelle (10 ,48).

5 à la % de protéines. Ce peut être des inverta ses ou autres hydrolases (13). En fait, la
paroi comporte de nombreuses enzymes parmi lesquelles des invertases, des phosphatases
acides, des f3gluéosida ses, des protéases ... (9) ,

- 7 à la % de lipides (48),
- 5 % de min éraux (48)

La paroi , épai sse, s 'orga nise en trois co uches :
- la couc he externe, qui comporte essentiel lement des mannancs (gomme des levures),

des protéines en faible quant ité, ainsi que de la chit ine (po lymère de NAc Glucosamine)
surto ut présente au niveau des cicatrice s de bourgeo nnements (44 , 23,48),

- la co uche médiane constituée de microfibri lles de glucanes (cell ulose des levures) (23 ),
- la co uche interne compo sée de lipides, de proté ines enzymatiques, de phosphate, et de

glucanes (23)

Epaisse de 150 à 230 nm, en plus de confére r à la ce llule sa forme caractéristique de par sa
rigidité, la paroi assure une protection physiqu e externe et rend la cellule comp lètement
perméab le à l' eau, aux minéraux et aux pet ites molécules (48, 38, 37) .

La paroi est parfoi s entourée d 'une ca psu le mu cilagin euse hydro soluble de nature
polysacc haridiq ue ( C" ) P!OCOCCIIS ) (44, 9 ).

1.1.2. La mcm brane plasm ig ue

La membran e plasmiq ue, ou plasm alemm e, délimite le com partimen t
cytoplasmique. Elle est constituée de glycoprotéines ct de glycolipides qui assurent une
perméabi lité sélective (13).
Ainsi , clic laisse circu ler l' eau ct certains solutés mais empêche le mo uvemen t des gro sses
moléc ules (37).

1.1.3. Le cvtop lasme et les o rga nites

Le cy to plas me abrite l' ensemble des organites (37, 38 , 9) :

- le noyau , généralement unique et de petite taille, contenant jusqu'à 17 paires de
chromosome s identiques ou différents et les plasmides. La ce llule peut être haploïde,
dip loïde , ou polyploïde (souches industrielles surtout) (38).
Le plasmide 2p est un élément extra chromosomique présent dans presque toutes les
souches de Saccharomyces cerevisiae . Il est très utilisê en tant que vecteur au cou rs de s
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transformations. On en trouve également chez Schizosaccharomyces pomb e,
Zygosaccharomyccs rouxii, Z. bai/Iii, Z. bisporus (48).
Constitué d'un nucléole et d' un nucléoplasme, le noyau gouverne la synthèse
protéique (23, 37).
Il est entouré d' une membrane nucléaire qui persiste pendant la division cellulaire ( 10).

les ribosom es, sites de synthèse des protéines (37),

le réticulum endoplasmiquc et l'appareil de Golgi , réseau de membranes
intervenant dans la sécrétion des protéines (37),

- les mitoéhondrics, véritables centrales énergétiques en aérobiose, dont le rôle est
d' utiliser les sucres pour produire de l' énergie et permettre à la cellule d'assurer sa
croissance (37, 8). Elles sont le siège de l'activité respiratoire (23, 4 1) mais si la
concentration en glucose est inférieure à 5 %, la synthèse de cytochromes est arrêtée et la
respiration stoppée (9). Elles assurent également la phosphorylation oxydative (4 1),

- enfin, une large vacuole au eentre des eellules matures, délimitée par le tonoplaste.
Le nombre des vaeuoles et leur taille est fonction de l'âge des cellules. Elles sont riches en
enzymes solubles, en particulier en hydrolases. C' est aussi le lieu de stockage des
différentes substances de réserve (23, 48) :

-le principal polysaccharide de réserve, le glycogène, qui peut occuper jusqu'à 12 à
23 % du poids de la cellule. Il est acc umulé quand l' azote devient limitant et qu ' il
reste encore du glucose dans le milieu (52, 9),
- le tréhalose qui peut représenter j usqu'à 16 % du poids de la cellule (9). " est
dégradé très lentement après la disparition du glycogène dans la cellule. Cc
métabolisme lent semble important car la viabilité ct les capacités fcrmentaircs
chutent rapidement après son épuisement. Son stockage est d'tille grande
importance dans les cas où la cellule va subir une agression (séchage, pression
osmotique élevée, surgélation) (37) .
En forte concentration dans les ascospores, il est dégradé au moment de la
germination (52).

La tr éhalosc-synth étase et la glycogène-synthétase sont inhibées par le glucose. La
synthèse du tréhalose suit celle du glycogène (52). Ces 2 sucres apparaissent en cas
de respiration ou d'adaptation à un nouveau milieu. Du tréhalose peut être sécrété
en réponse à un stress (osmotol érance) (9).
La vacuole contient également des acides aminés libres (9).

- sans oublier les lysosomes, peroxysomes, autres vacuoles . .. .(9).

L' ADN a donc plusieurs origines :
- chromosomique
- mitochondriale : la perte de cet ADN n'ent raîne pas la mort de la cellule mais sa

vitesse de fermentation est fortement réduite.
- plasmidique : les fonctions de cet ADN sont Inconnues ; sa perte n'a pas de

conséquences d éfavorables pour la levure.
La cellule comporte, en plus, de l' ARN double brin cytoplasmique codant pour une
protéine toxique (caractère kill er) (4 1).
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1.2. Composition

1 Malières sèches(MS)

% %

130.0 à 31.0 ,
Azote/M.S. 6.5; 9.3

Protêines'f.\.S. (azote x 6.25) 40.6 ; 58.0 dont glulathion 0.5; 1.5

G1ucides/M.S. 35.0; 45.0 dont glycogêne 5 ; 10
tréhalose 8 ; 20

Upides cellulaires/fo\.S. 4.0; 6.0 dont phosphollpides 1 ; 2

Minéraux/M.S. 5.0; 7.5 dont potassium 0.8; 2.0

., sodium 0.01 ; 0.2
calcium 0.02; 0.15
magnésium 0.04 ;0.18
phosphore 0,8 ; 1.3
(P,O,) 2.0 ; 3.0

Vitamines dont Thiamine (Bl) 0.002 ; 0,QI 5
Rlbollavine (82) 0.002 ; 0.008
Pyridoxine(e6) 0,002 ; 0.006
Niacine(PP) O,QIO ; 0,050

Tab.1 : Co mposit ion moyenne des levures (37)

Elle peut varier selon le type de levure, les conditions de conservation ainsi que
l' âge des celluies (37 , 9). La compositio n spécifique de chaque type de levure sera
env isagée plus en détails dans la partie concernant les levures-aliment.
1 - Les levures sont très riches en protéines et notamment en enzymes qu i témoignent
d'une activité métabolique importante. La teneur en protéines est directement liée au
pouvoir fermentatif et à l' aptitude à produire la biomasse (37) .
2 - Les glucides sont représen tés par les glucanes et mannanes de la paroi, le glycogène et
le tréhalose.
3 - Les lipides, constitués par les lipoprotéines et les phospholipides de la membrane
plasmique. Ils permettent de maintenir ses propriétés au cours des différents procédés de
Séchage pour l' obtent ion de la levure sèche active. (37) La teneur en lipides peut atteindre
j usqu 'à 50 % du poids de la levure quand l'azote est limitant (9) .
4 - Les minéraux : ils sont essentiellement représentés par le phosphore qui est inclus
dans la formation des acides nucléiques, de la membrane, et des molécules énergétiques
(37).

Levures Mol!l"uru Diclin es .~
T~ ""!!) , de gen ~r :: l inn ! :>0: 1 :;-:"~:;,; 5 i l;' heures i ... Je. rainures
~. - _.. . .

Teneur en .. ...... ....
protéines totales" 60% 7S ". 80 \\

(maximum)

Teneur en acides 4 1 10 \\ Hl \\ 10 1 16 \\
nucléiques"

. • Par rapport au poids set.
•• Chez l'homme les acides nucl éiques sc transforment en acide urique: paf

ponséque nt leur taux doit être faible dans les P.O.V. destin és 1 1'a limenlati~n humaine.

Tab.2 : Te ncur cn protéines (32)
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1.3. Reproduction

,.

,,
;, 4 ascospores

~
", hybride

a a

~""
~"
~

f uS'OnCe/lu,e,,",L~a

a~.' spore
n -: (aull! honé e

pale nla'e l

Fig.4 : Cycles de reprod uction de la levu re (37)

Les levures se reproduisent selon deux modes en général :

1. La multiplication asexuée, toujours présente, se fait essentiellement par
bourgeonnement, (31, 38, 48) aux extrémités des grands axes des cellules si elles sont
ovoïdes ou allongées (31), (et rarement par scissiparité). 11 peut aussi être multilatéra l, ce
qui est une caractéristique de Saccharomyces et Debary omyces (3 1,48).

-,

0 ~ CL,cY CO~ ~C7 ~
cP ()0> CO e::t::>

Bourgeonnementpolaire Bourgeonnement bipolaire Bourgeonnement multilatéral Fission

Fig.5 : Typ es de division (38, 52)
1. Bourgeonnement simple, polaire (Saccharomyces)

2. Bourgeonnement bipolaire (Saccharomycodesï
3. Bourgeonnement multilatéral

4. Scissipa ri té, fission (Scfzizosflccharomyces)
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Sous sa forme la plus simple, le thalle est une cellule isolée mais les levures se
pr ésentent le plus souvent sous la forme dt: « pseudomyc élium ». Certaines espèces
peuvent produire un mycélium caractér istique de champi gnons filamenteux (genre
Trichosporoni (10).

a) b)

Fig.6 : Filamentation des levures (38)
a. Pseudomyeelium
b. Vrai myeelium

c. Vrai mycelium cloisonné

cl

Lors d 'un bourgeonnement (mode holobl astique ), le noyau migre en périphérie,
s'infiltre dans un point végétatif (bourgeon) et se sépare de la cellul e mère en y laissant une
cicatrice sous la forme d'un petit cratère, au niveau duquel les échan ges avec le milieu
extérieur sont inhibés. En fait, il semble que la cellule ne puisse réaliser plus de 25
bourgeonnemen ts car, au delà, elle meurt par manque d'échanges avec le milieu (37, 23,
49). La cellule fille est plus petite (53).

Dans le cas de la division par scissiparité (scission binaire ) (Schizosaccharomyces
est le seul genre représentatif) (53), la cellule s'allonge, le noyau s'étire et se divise en
deux . Une cloison apparaît et sépare la cellule mère en 2 cellules filles de taille égale, d'où
une multipl ication très lente (49, 53).

"

Cellule-mère

@
Divisiondu noyau

Formation de cellules jumelles :
le bourgeon a quitté la cellule-mère

Séparation des noyaux

Fig. 7 : Le bourgeonnement (8)
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Photo. 2 : Ccllulc cn cours dc division (68)

2. La rep rod uction sexuée : dan s un milie u défavorable (riche en acétate, pauvre
en nutriments, températures extrêmes.. . ) (48 , 49), la cellule dip loïde de levure va sporuler
c 'est à dire produire 4 ou 8 cellules hap loïdes, nommées « ascospores» chez les
Ascomycètes et « basidiospores » chez les Basidiomyc ètes, qui resteront en vie ralentie. Si
les conditions du milieu redeviennent favorab les, les spores sont libérées, vont germer,
croître et commencer un nouveau cycle de multip lication végétative sous la form e haploïde
(37) ou diploïde (23)

"

\.

r , cv <Ç?C? ~ 0 0

tP %0 c:::::::::o0' --
fO~ 0

~ 4iJZIV 6 = ~dj)
D 0 0

/laN e/llI/a saturnus Hansenia snoro ,'.!c:schllik(lwia

(spo res avec anneau de Sa turne) (spore en chapeau) (spore en aiguille)

0\9jQY
P10<Z2b ~~ QW)i?Jrfl ;@9 ~,%fB ft@~

S.ccrevisiae Pichia farinosa Schùo. ac tosporus

Fig. 8 : Asq ues ct ascos porcs (52)
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d)

Fig. 9 :
d, Mycelium av ec blastospnres
c. Mycelium avec a rthrospores

f. Mycclium avec chlamydospores (38)

f)

Les spores, sont plus riches en carbohydrates (glucanes, mannanes, tréhalose) ct en
lipides, à parois épaisses, mais plus pauvres en protéines et ac ides aminés que la ce llule
végétative. Elles sont bien adap tées aux périodes de dormance (23).

Les chlamydospores, produ ites par tout champignon dans des conditions
défavorab les, ont cependant une valeur systématique pour Candida albicans (52). Il peut
éga lement y avoir forma tion de ballistospores (spores projetées à maturité, produites sur
des protubérances de la cellule mère), caractéristiques des Sp orobolomyces (52),

La multiplication végétative permet une stabilité gén étique alors que la
reproduction sexuée favorise le brassage de gènes et l' adaptation de la cellule à son milieu
(23), En effet, dans ce dernier cas, des spo res porteuses de signes sexuels différents
peuven t fusionner avec des spores d'une autre souche et mêler leurs chromosomes (37),

10



2. TAXO NOMIE

La classifi cation des levures évolue co nstamment : entre 1952, 1970 et 19 84
(KR EGER VAN RU), 1992 (COURTECU ISS E et VAN HA LLUW YN), près de la moiti é
de s espèces ont changé de positi on ou de dénomination (49).

La derni ère classification date de 1990. Elle a été réa lisée par BA RN EY et al. (30) .
Q ue lques exemples de modifications :
Saccharomyces cerevisiae regroupe mainten ant plu sieurs espèce s très anc iennes de
Saccharomyces 'devenus synonymes. Ai nsi , Saccharomyces carlbcngensis est devenu
Sutvarum en 1970 (30, 57) ; il en est de mêm e du co uple Kluyveromyccs marxianus 1
Kfragilis (30) .
On rem arqu era auss i la fusion des genres Tornlops is et Candida (25 ).
Depuis 1984, Sicerevisiae , très utile en brasser ie, englobe aussi bien les levures de
fermentation haute qu e les levures de fermentati on basse (37) .
Il est souha itable à l'avenir d ' utiliser la nou vell e nom enclature prop osée par BARNE Y
même si de nombreu x industriels gardent pa r habitude les noms an cien s (30).

Une autre espèce retiendra notre att e ntion : Gcotrichum candidum.
Sa position au se in du groupe des levures es t co urammen t ad mise (ROSE ct HA RRISON,
1987- BAR NE Y ct al. 1990). Cependant, certai ns a ute urs con tinuent à classe r les
représentants du ge nre Geotrichum ct des ge nres vo isins t Irichosporon, Endomyces ... )
da ns un groupe à part , celui des champigno ns levuri fonnes, interm édiaire entre les levures
et les moisissures (40).

Les levur es sont regroupées en 2 ou 3 grandes class es se lon leu r capaci té o u non à
élaborer des orga nes de reproduction sexuée (44, 10, 9). L' en semble de ce s 3 groupes
constitu e les Eumycètes (52) . On Ics réparti t cn plusieurs niveau x : c lasse, ordre, fami lle,
sous famill e, genre, espèce (52 ).
Une espèce est définie comme une collect ion de c lones (souches ), éta nt donné que certains
caractères (fermenta tion d 'un sucre par exem ple) peu vent var ier pou r de s souches de mêm e
espèce (51).
Pour illustrer cec i, considé rons la levure Saccharomyces cerevisiae :
E lle doit son nom de genre (Saccharomyces) à son affi nité pour le saccharose, e t son nom
d' espèce (cerevisiae ) à son rôle dan s la fabr ication de la bière (cervoise) (37).

Pour chaque espèce, on définit un ense mble de paramè tres physiologiques et
bio chimiques : températu re de croissance, température optima le, pH optim um, ass imila tion
de di fférent s co mposés, éve ntuel pouvo ir fennentaire, éventuel halotol érance, lipol yse,
prot éolyse à différentes températures (44) .
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Citeromyces
Cla visp ora
1) ehmJ'o lll)'ccs

Hansennla
KIIl)'I'ertllll)'ces

Pichia

ASCO.\OIYCOTlNA
Hemiascomycètes => Endomycéta les

Sper rnoph toraceae
Metschnlko wia
Nematosp ora

Saccharornycetaceae => Lipomycetoideae
UPOIII)'CCS

=> Nadsonioideae
Hans eniaspora
Nadsonia
Saccharomycodes

=> Saccharomycernideae
Sa ccharomyces
Saccharomycopsis
Schwanniomyces
Torulaspora
Z ygosaccharomyces

IlASIDIOM YCOTlNA
Usto myc ères => S pondilia les

Leucosporid i11111

Rhodosporidi11111

DEUTEROMYCOTA
Blastomycètes => Sporo bolomycetuceae

Bullera
Sp orobotomyces
=> Cry prococcnccae

Bre ttanomyces
Candida
( '/ ) P /OCOCCI1S

Kloeckera
Malassezia

Phaff/a
Rhodotorula
Sterigmatomyces
Trichosporon
Trigonopsis

"

Tab. 3 : Classificat ion des principa ux genres de levure (10)
d'après {( Dictionnary of the fungi », Ainsworth et Bisby ' s, 1995

* Les Ascom ycotina ou « levures vraies » ou « levures ascosporogènes » : il y a formation
d'endospores ou « ascospores » contenues dans un asque, par reproduction sexuée, après
transformation d' une cellule par méïose (44 , 10,52, 49, 38).
Cette classe regroupe de nombreuses levures de fermentation ainsi que des levures
d 'altération (52).

* Les Basidie mycoti na ou « levures fausses » sont parfoi s classées parmi les
Deuteromycota (44). A l' issue d'une reproduction sexuée, sont formées des exospores ou
« basidiospores » portées par une baside (52, 44, 10,49) .
Ce groupe comporte peu de levures capabl es de fermenter (52, 38).
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* Les Deuteromycota ou « levures imparfa ites » (« fungi imperfecti ») ou « levures
asporogèncs » sont des espèces ayant des aftinitées avec les Ascomyeotina ou les
Basidiomycotina, mais chez lesquelles le stade sexué (= stade parfait) n'est pas connu
avant leur mise en culture sur un milieu adéquat permettant de les classer (9, 10, 52, 49).
La multiplication est donc exclusivement asexuée (38). Ce groupe comprend des levures
de fermentation et des levures pathogènes pour l'h omme. Ex : Candida (52,49).

"

f OAld( ' UF AIH (Mcometns)

(i/l:fomyceJ maln"lemis
Deool)'Omycts hamen;;
Ddi tto brout/emiJ
DcHefa intermedio

HOmtn;OI/)(){fj guifliermondii
Honsen;Olpora occidentaliJ
HOfll t niolpora OJfflùphila
Homtnimporauvorum
HomenioJporo va/byens;s
Homeniolporo v;ntoe
Hansenulaonoma/a
Hanstnu/a bimundalis
Hanltou/a (anodensis
Hanlt ou/acapsula/a
1/ansemula !obioni;
flansenulo ho/stii
Hanltou/a jadinii
Hanstnu/a syndowiorum
l11o/cheniia occidentalis
/ll ofchenkio orien/otis
KluyveromyceJ fhermalo/t rOm

Aff/JehnitolVia pufCÎ:,.,rimo
Me/Schn,:l owia Teubufii
Pichio ferme'nlans
Pichio lui:iiermondii
PÏ(hio membronatlociens
Pi<hionO/Vfgemis

Sauhorom)'cts e"iguul
Saccharomyces!el/uris
Saccharomycopsis6pofytica

SfrphonOOlCUI (lftull

rorufasporo delbnoedii

FOll M( IMPU fA,llI

(c"J,dagfoboJa
Candida famafa
BretfonomyceJbru"ellemis
8relfanomyw inftrmedius
Cryptococeusneoformans
Candida ;apoflico
Cr} 'PtO(OCCIJ ~ lIniguftulalus
Kfoeclera apis
Klaedtfa jovonica
Kloed tta cortiâl
Kfoecleroapicufata
Kfoederojoponico
Klotdero o{ricano
Candidapt lliculolO
CandidabimlJndlJli~

Candida melinH
Candida mollJChialla
Candidafabiani;
Candida l ilvicola
Candida utilis
Candida nilrotivorans
roodiâa wbosa
( n'ldida h Ulti
Candidadolli/o
( rllldiifa Iligil/ll
( .1ndida gdido
( ondida nivof. ~

((lndido scalti;
Candidapulcherrima
( andidareul auf;;
(andida lombica
Candidaguifliermondii
Candida valida
CandidanafVegtns;J
Rhodolonllominuta
Rhodotorula gfufin;s
CryptOCOCC:1S infirmo·minia/uJ
Rht'flotorlllo ';JrominiJ
(G..,(]id(lholm;;
Cond,"'.) pintolopesÎÎ
Candidafipo/ytico
Sporobolomrui Jhil1o'ollm
S/'t1mIIl14Im., "1 SU/lll llll h-lIhl/

Cand.daci/euii
Candidacoflieufosa

FOR"'EPA,RI A,IJ( ( u s.l) loM yd m)

Filobosidie/lone% m,!",1
filolmsidilllllcopsllfig ,IUIII
{i/obosidiumulligul/." ,fUIIl

I r UCOI/ K)f ilblllll It~:. , hlll

I t l/Colporidiumgcli'.!:lm
I fucoJporidiumnil'" lis
I tucoJporidiumsec 'ii

Rhodosporidiumd''''''oidum
Rhodosporidium ,;.,'bo ~'alulII

Rhodo~potidjum ;'l:'rmQminiotum
Rhodo1poridium ' ?Ihinellum

SporÎlliol1Cl1rtl (l'1ft. '"''''''
1/IIIfÎll i"flll/rll III! 1" 11;" " ' "

Tab.4 Forllle parfaite (téléomorllh e)
ct imparfaite (anam orphe) de quelques levures (10)

Il fa ut préciser que sont toujours mentionnées dans la classe des Deutéromycètes,
des levures pour lesquelles le stade parfait est maintenant connu ct, bien souvent, était déjà
décrit sous un autre nom d'espèce. Il s'agit donc bien d'une entité levurienne
(holomorphe), décrite sous 2 noms différents correspondant aux formes parfaites
(téléornorphes) et imparfaites (anamorphes) (10).
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3. BESOI NS NUTRITI ONNELS

La croissance est une période d' interactions entre la cellule et l'environnement qui
apporte les éléments nécessaires et qui est modifié par le métabolisme des cellules (52).

Le milieu doit apporter ce qui compose la biomasse des levures, c'est à dire :
CH u l 0 0.44 No.u pour Saccharomyces cerevisiuc (N AG AI 1979) + 10 % de cendres

(52).
Les exigences nutritionnelles peuvent varier sur un plan quantitatif selon qu' on

demande à la levure de fermenter ou de se multiplier végétativement pour produire de la
biomasse (37, 23).

Elles sont hétérotrophes pour le carbone , saprophytes et quelquefois parasites ( 10).

ELEMENT CHIMIQUE

Hydrog ène.
Oxygène

Carbone

Azote

Soufre

"

Phosphore

Sels minéraux

INTERVENTION DANS
LA CONSTITUTION:

des composés organiques
et de l'eau

des composés organiques

des amine acides,
des protéines....

de quelques amino
acides. protéines.
coenzymes

d'acides nucléiques.
coenzymes, phospholipides

souvent ce sont des
cofacteurs de réactions
enzymatiques

ROLE DE L'ELEMENT

- 1'02 est nécessaire
pour le développement
- la crolssance est
accélérée avec l'air
tandis que la consom
mation de sucre diminue

- source d' énergie
- élément le plus abondant
li., la cellule (facteur
Ii,,;!:ant)

- synthèse de la matière
vivante

- synthèse protéique quand
présence d'un groupement
sulfhydrile

- Indispensable ;l toute
activité cellulaire .
- une car ence arr ête la
croissance et la multipli
cation cellulaire, l'activité
femnentaire est peu touchée

- le sort du magnésium est
xssociê à celui du phosphore
- i. levure peut se passer de
calclum mals par sa présence
les réactions biochimiques

se font plus rapidem ent
- le fer et le cuivre ont un
rôle dans le fonctionnement
des enzymes respiratolres

PROVEN,\NCE.
SOURCE

Eau,air

source orga
nique { glucose,
hydrocarbures
...etc...

azote minéral,
NH4

S04

P04 (de K et
de NH41

sous forme
d'ions

Tab.5 : Besoins élémenta ires des levures (23)
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3.1. Beso ins en carbone (glucides)

Le carbone constitue 50 % du poids sec de la levure (52). Les composés carbonés
sont à la fois une source d'énergie, de carbone et d' hydrogè ne. Les levures ont besoin de
glucides mais elles peuvent également en produi re (tréhalose , glycogène) (9).

La capa cité des levures à utiliser les sucres varie.
Les plus fréquemment utilisés sont : des sucres simples (hexoses : glucose,

galactose), des dissacharides (sacc harose, maltose, lactose) et des trisaccharides
(raffinose), mais aussi des pentoses (fructose) et des polysaccharides (ils sont peu coûteux
mais non métabolisés par to utes les levures), le 0 xylose, l' amidon, les dextrines
(contenues dans 'le mo ût de bière par l' action du malt), alcools, hydrocarbures (52, 48, 23 ,
9)

De nombreuses levures sont capables d'u tiliser le 0 glucose, le 0 fructose et le 0
mannose ( 10, 9), mais certaines ne fermentent aucun sucre : les espèces des genres
Rhodotorula, Cr}'lJ fOCOCCUS, ainsi que quelques Candida et Torulopsis (48).

Les levures poussant sur alcanes se tro uvent essentielleme nt dans le genre Candida
(C.fropica/is) (52, 48). Aucune n'est capab le d'oxyder le métha ne, ce qui n'est pas le cas
du méthanol. (52) Parmi celles qui peuvent utiliser des alcoo ls de faible poids moléculaire ,
on mentionnera : Candida bodinii, Hansenula polymorpha, Pichia pastoris, Pichia pinus
(52,48)

Candida boidinii Pichia haloph ila Hansenula capsulata
C. methanolica P. methanolica If. glycozyma
C. methylica P. pastoris If. henricci

1'. pinus If. minuta
1'. threalophila If. oolvmornha

Tab. 6 : Levures méta bolisant le méthano l (58) .

La croissance sur éthanol n'est possib le qu'en l' absence de glucose qui inhibe deux
enzymes cytop lasmiques interve nant dans le métabolisme. La concentration en éthanol doit
être suffisam ment élevée pour la production de biomasse mai s pas trop pour éviter un
blocage par accumulation d 'acétate (52).

En boulangerie, dans la pâte, l' apport est réalisé sous forme de sucres simples pré
existants de la farine (glucose, fructose, saccharose ... ), le maltose, les sucres ajo utés
(saccharose de mélasse de betterave ou de canne issues des industries sucrières, sucre s
invertis, sirop de glucose ou de fructose). faute d'enzymes, Saccharomyces cere visiae, la
levure type de boulangerie ne peut util iser le lactose (37, 23) .

Le glucose est l'aliment préférentiel de cette espèce (37) .
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D-Glucose
ü-ûalactose
Mannose
Fructose
Saccharose
Maltose
Melibicse
Melezitose

Ircbatose
Ralfincie
Maltotriose
Décxyribose
D·fo..1Jnnitol
Elh, noi
D·GLucitol
Acide lactique

Tab.7 : Composés carbonés utilisables par S.cerel'isiae (52,37)

- L'a midon: il est intéressant car il est abondant dans la nature mais une hydrolyse
enzymatique préalable est nécessaire ca r certaines souches (Saccharomyces cerevisiaeï en
sont incapables (c'es t le même problème pour les dextrines). Certaines levures secrètent
des amylases (Saccharomyces dias/a/icus) mais celles-ci ne rompent pas toutes les liaisons
de l' amidon ; cette espèce est par ailleurs sensible à la répression cataboliquc par le
glucose. Les enzymes produites par la levure elle-même permettent de réduire la quantité
d'enzymes apportées lors du pré-traitement.

Objectif : obtenir une souche capable de réaliser une hydrolyse et la fermentation,
donc qui sécréterait une a amylase et une gluco-amylase avec une activité débranchante
pour hydrolyser totalement l'amylose et l'amylopcctine en glucose. C'est le cas de
certaines souches de Schwanniotny ces (52),

- Le malt ose : il provient de la dégradation de l' amidon par les a et pamylases. Il est
scindé en 2 glucoses par la maltase intracellulaire. Il pénètre dans la cellule par la malto
perm éasc, Toutes les souches de levure n'ont pas la même aptitude à fermenter le maltose.
Certaines, utilisées aux USA et Japon, possèdent une maltopennéase et une maltase
« adaptatives », c'est à dire qu'elles ne sont produites par la cellule que lorsque le glucose
est épuisé, ce dernier étant responsable d' une répression catabolique (37). D'autre part,
elles sont induites par le maltose. En Europe, ces 2 enzymes sont « constitutives » dans la
plupart des cas et permettent d'utiliser ce substrat en présence ou en absence de glucose
(37).
"

m ilieu e x trac e ll u lai l"" e

emyteses :

~
- - ---)0- ma ltose,

i
l--r-malla s~

t

\ Invertase

Fig. 10 : Métabolismc du malt osc (37).
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- La cellulose : très peu de levures sont cellulolytiques. Ce pendant de nombreuses
souches peuvent utiliser le cellobiose (52 ),

- Le xylose : certaines levures le fermentent (52).

Beauco up d'espèces de Saccharomyces haploïdes, de Torulopsis et de Candida
peuvent produire de fortes quantités d 'alcool (48).
De même, les hydrates de carbone peuvent être sécré tés en cas de limitation en azo te,
soufre ou phosphate (9).

Par la gluconéogénèse, les levures peuvent utiliser des composés carbonés autres que
les glucides pour se développer, parmi lesquels : éthanol, glycéro l, acide lact ique pour
Saccharomyces cerevisiae. Les levures peuvent reco nsommer l'éthanol produi t au cours de
la fermentation alcoolique, s' il y a de l'oxygène dans le mil ieu et qu'i l n'y a plus de sucres
disponibles (52, 37).

3.2. Besoins en azote

L'azote est le 2eme constituan t (quantitativement) apporté par le milieu (52). Il
compose 65 % de la matière sèche (49) .

La présence d 'azote, sous forme organique ou non, est indispensable lors de la
mult iplication (48, 49).
Il peut être apporté sous 2 formes :

- min érale: toutes les levures sont ca pables d 'utiliser l' azote sous forme d 'ion
ammonium (chlorure, nitrate, phosphate, mais surtout sulfate qui est le composé idéa l
puisqu ' il apporte également du soufre nécessai re à la synthèse de certains acides aminés)
(52).
Certaines levures dégradent les nitrites et les nitrates (52) .
Les nitrites sont peu utilisés comme source d 'azote ct peuven t devenir toxiques s' ils
s' accumulent dans le milieu, notamment à pH < 6 par accumulation d'acide ni treux,
Les nitrates, par contre, sont réduits en nitrites puis en ammonium ass imilable.
Quatre genres d'Ascomycotina uti lisent le nitrate : Citeromyces, Hansenula, Pachysolen,
Wickerhamel!a. Ce n'est pas le cas de: Kluyveromyces, Pichia, Saccharomyces et
Sch izosaccharomyces (48).

- orga niq ue : les acides aminés des protéines et l'urée.
Si les grosses protéines ne peuvent être utilisées directement , les produ its de dégradation
(Aa) sont parfaitement assimilés (49). Plusieurs espèces ont un pouvoir protéolytique ( 10).
La cro issance est plus rapide s' il ex iste des acides aminés, de préférenc e en mélange, ou
des sels d'ammonium plutôt que des pept ides (37, 9, 52).

Si plusieurs sources d 'a zote sont dispon ibles, la levure va consommer
préférentiellement la « meilleure » : pénétration rapide, peu d 'étapes de transformation , pas
d'effet toxique. Elle l'util isera pour la synthèse de ses acides aminés, des nucléotides et des
vitamines (52).
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En fin de fermentation, la levure ex crète des mati ères azotée s : ac ides ammes,
polypeptides, purines, vita mines. Cette excrètion, qui peut-être due à l' autolyse des
ce llules, pro voque un «goût de Ievure » et des troubles colloïdaux. La cellule élimine
environ 1/3 de l' azote qu ' elle avait assimilé qui lui, co rrespondait au 1/3 de l'azote de
départ . Au total , elle assimile enviro n 50 % de l'azote du mili eu (27).

Les souches de Saccharomyces cerevisiae et Sccarlbergens is nota mment, ne
peuve nt utiliser la lysin e co mme se ule so urce d 'azote alors qu e beaucoup de levures
« sa uvages » le peu vent ( 10).

3.3. Besoins en lipides

Ils peuvent être indispensables pour la croissance : ains i, Pttyrosporum ovale a
beso in d ' acide palmitique.

D ' aill eurs, de nombreu ses espèces sont lipolytiques : Saccharomycopsis lipolytica,
Candida lipolytica, Cunelinii, Crngosa, Cceylanoides, C.magnoiiac, C.versatilis.
Leucosporidium scottii, Rhodotorula gl lll inis, R.rubra, Trichosporon pullulans,
Cry ptococcus albidus, Hansenula subpell iculo sa, Zygosaccharomyces bail/ii ( 10, 48).

A l' opposé, des lipides extra-cellula ires et glyco lipides sont form és par de
nombreu ses levures en culture aé rée (Lipomyces starkey iï (48).

Il ex iste des levures avec 20 % maximum de la M.S. de lipides (la moyenn e étant
de moin s de 10 %). Entre 20 et 80 %, on parle de levures « oléagineuses » (52).

Certaines espèces ont des activi tés prot éolyt iques et lipolyt iqu es concornmittantes
ma is elles sont rarem ent importantes (38) .

3.4. Minéraux, oligo-élémcnts ct vitamines

Les minérau x ont un rôle plast ique (po ur l' édifi cation des ce llules), et fonctionnel
(ce sont des facteurs de cro issance) (49 ).

Les oligo -éléments (AI, Cr, Br, C u, Pb, Mn, Ag, Sr, TI, Z n, Sn .. . ) ne sont peut être
pas tous indispensables mais beaucoup sont, à très fai ble dose, des constituants essentiels
des sys tèmes en zyma tique s : le silicium est un const ituant obligatoi re de la membrane ; le
man ganèse, le zinc et le c uivre stim ulent la cro issance et la fermentation (49).
Certains cons tituants sont produits par la cellule ell e-même : ino si tol , acide nicot inamique,
vitam ines (52).

Etant données les interactions e ntre les di fférents co mposants, il faut calculer les
quantités de chaque constituant pour obteni r un rendement optima l à une vitesse spécifique
de production maxim ale. D'a utre part, la toxicité du cuivre à forte do se est rédui te en cas
d 'association au zinc (52).
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3.4.1. phosphore
Source : dihydrogénophosphate de potassium (KHIP04), ou hydrogénophosphate
dissodique (NaIHPO~)

L' ion PO/" régule la synthèse des lipides et des glucides. En conditions limitantes, la
cellule synthétise une phosphatase acide appartenant à la paroi qui libère du phosphore à
partir d'esters phosphoriques. Le phosphore est utilisé pour la synthèse des acides
nucléiques, nucléosides di et triphosphates et polymères de polyphosphates (52). Il est
intimement lié au mécanisme de la fermentation alcoolique (49).

3.4.2. soufre
Source : sulfate d'ammonium, méthionine, sulfi tes, thiosulfate
Le soufre est utilisé à 60 % dans les protéines, à 5 % sous forme de sulfate inorganique, ct
il participe à la formation d'acides aminés soufrés et de vitamines. La méthionine permet
une croissance plus rapide qu'avec les ions sulfate (52).

3.4.3. potassium
C' est l'élément minéral quantitativement le plus important.
Source : phosphate mono et dipotassique (K ~hP04 ou KIH PO~)

Le potassium intervient dans les échanges avec les cations métalliques ; il stimule la
respiration et la fermentation à pH<7 ; c' est un effecteur de nombreuses enzymes ; enfin, il
intervient dans la structure des ARN. La consommation est 2 fois plus grande en
fermentation qu'en respiration (52).

3.4.4. magnésium
Source :sulfate ou chlorure de magnésium
II active les multiples enzymes glycolyt iques, stimule la synthè se des acides gras, régule
les ATPases membranaires, participe avec K+ à la pénétration du phosphate. Enfi n, il est
impliqué dans la structure des ribosomes, de la membrane cellulaire et des acides
nucléiques. Une carence en fermentation alcoolique entraîne la formation d'acide acétique
(52,49).

;. 3.4.5. calcium
Il n'est pas indispensable mais il stimule certaines levures telles que Saccharomyces . Il
favori se l' intégrité cellulaire en environnement hostile et intervient dans la floculation (52).

3.4.6. zinc
Il a l lll rôle essentiel car c'est un co-facteur enzymatique indispensable dans la glycolyse. Il
est nécessaire à la synthèse de vitamines (riboflavine), stimule l'ac tion du magnésium et la
pénétration du maltose et du maltotriose (52). La carence en traces de zinc réduit le
pouvoir fermentaire de Saccharomyces cere visiue (37 ).

3.4.7. mangan èse
Il augmente le niveau d'azote, la synthèse protéique et la croissance (52).

3.4.8. antres : (souvent apportés par les impuretés des constituants de base)
fer : il est contenu dans le sile actif de certaines enzymes,
baryum: en faible concentration, il favorise la croissance,
chlorure: il serait nécessaire mais son rôle est inconnu,
As, Pb, AI, Cr, Vanadium : ils jo uent le rôle dinhib iteurs,
Na, Cu, Ni, 1: sont nécessaires à l'étal de traces
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ergostérol : il est synthétisé par les levures seulement en cas d'aérobiose . li devie nt
facteur de croissance en anaérobiose (52).

3.4.9. vitamin es
Six vitamines du groupe B ont été identifiées comme étant des facteurs de croissance :
biotine, acide panthot énique, inositol, thiamine (13(,), pyridoxine (13(,) et niacine (PP) (37).

On appelle « facteur de croi ssance », toute substance organique, apportée en petite
quantité, dont la carence perturbe le métabolisme de la levure. Ce sont des métabolites
essentiels : ils sont indispensables aux micro-organismes auxotrophes. lis doivent leur être
fournis car ils sont, pour la plupart, incapables de les synthétiser (49).
En leur absence, il n'y a pas fermentation; quand ils sont épuisés, la fermentation s'arrête.
Certains, ajoutés au moût du raisin, stimulent les levures, même si ces dernières sont
capables de les synthétiser (49).

Les vitamines sont des facteurs de croissance proprement dits. Elles ont une
structure identique ou très proche de celle de certaines coenzymes, c'est à dire de la partie
active des enzymes (49).

La fermentation n'épuise pas le milieu en vitamines mais elle en rername
profondément la composition (49).

On peut distinguer :
- les levures prototrophes, capab les de synthétiser tous les constituants nécessaires

à partir de sources organiques variées. Elles peuvent donc se développer et fermenter en
absence de facteurs de croissance car elles les synthétisent.

- les auxotrophes i Kloeckcra, Saccharomyces, Hunseniaspora ï incapables de se
multi plier s' il manque certains constituants, tels que les vitamines, dans le milieu (470).

Biotine = vitamine Il
La plupart des Saccharomyces en ont besoin mais elle n'est indispensable à aucune espèce
car toutes peuvent la synthétiser (49, 52).

Pyridoxine =vitam ine B6 =ad ermine
C'est une coenzyme, stimulant efficace des levures, notamment Saccharomy ces F UCI Il/U,

Kluyveromyces. Torulopsis, qui y réagissent fortement. La levure compense une carence
par une formation plus grande de thiamine (49). Elle intervient dans le métabo lisme des
acides aminés, des glucides et des acides nucléiques (52).

Thiamine =vitamine BI =aneurinc
Elle agit sur la plupart des levures en augmentant davantage la vitesse de fermentation que
la croissance. C' est un facteur très important pour le métabolisme respiratoire, la glycolyse
et la fermentation (52). Toutefois, Kloeckera se multiplie mal sans elle. Une addition au
moût limite la production d'acide pyruvique (49).

Acide pantothénique
C'est un des plus puissants facteurs de cro issance levurien. Son nom rappelle son
omniprésence dans le règne vivant. Facteur principal de la cro issance des levures, sa
carence modifie profondément la formation de produits secondaires au cours de la
fermentation alcoolique. II commande en partie le taux d'acide acétique dans le milieu
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ferment é. Saccharomyces ellipsoide us. S. chevulieri et certaines Kloeckcra ne le
synthétisent pas. Quant aux levures prototrophes, elles le synthétisent toujours très
diffi cilement. En son absence, elles s' appauvrissent en biotine, nicotinamide, pyrido xine
tandis qu 'elles accumul ent davantage de mésoinositol, de riboflavine et de thiamine (49,
52)

Nicotinamide =vitamine pp =niacine
Elle est plus ou moins synthétisée par les levures se lon l' espèce ; la plupart des souches
api culées en sont incapables et doivent la trouver dans le milieu (49).
L'acide nicotinique intervient dans la synthèse d'ATP (52) .

Mésoinositol .
C 'est le 1" facteur de croissance identifi é chimiquement. Il est indispensable au
dévelo ppement de certaines espèces : Kloeckera, Saccharomyces veronae, Torulopsis
stellata . Il joue le rôle d'act ivateur (49) .

3.5. Besoins Cil cau

La plupart des levures nécessitent entre 90 et 95 % d'humidité relative, mais
certaines peuvent se développer à moins de 65 % : ce sont les levures « osmophiles »,
rencontrées dans les moûts de raisin concentrés à 630 à 800 g de sucre/l : e lles s 'y
développent en surface dans la zone humide (49) .
L' influence de la pression osmotique et J'activité de l' cau sera évoqué ultérieurement.
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4. UNE CELLULE, DEUX METABOLISMES

.
Fermentation

1D-Glucose1

ATP.I hexok;nase

ADP~
Glucose-ê-Phosphate

"

• -+- Fnrctose-ê-ph osphate

ATP ...J phosphofroctokinaS8

ADP4

~~
Grycéraldéhyde-3-PM sphale • -+- Oihydroxyaœtone-3·Phosphate

NAD' --t- PI pl:cplr.trioseisom~tase rNADH Dihydroxy

NADH • W''''1 9fucéralddhyde-;.J.f'hosphat6 déshydrog ~naS8 ~.....NAD ~~~:h:le
Glycérate-1,s.diphosphate réductase

ADPit gtycérol-3-Phosphale
kinase 1-.. PI G1ycérof Kina~'

ATP , -

Glycéra'e-3-Phospha,e .1Glycéro! 1
Hphosphoglycéta" mA:J;6

Glycérate-2'PhosphateHeno~se
Phosphoénol pyruva le
ADPi t pyruvate kinase
ATP

Pyrvvate

§J~ \-§J
Acétaldéhyde Acétyt-eOA~_C Cyc'e de Kreby

t r-ha' t " ' @Jrë lhanol 1 .... lne emana e -4- 02
. de transferteëtececœ

[ii~
'.-

Respiration

Fig. l l : Métabolism e aérobic (resu iration)
ou anaérobie (fermentation) du glucose (4 1)
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F ERMENTATION
(absence d'o xy g èn e )

RESPIRATION
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Fig.12 : Métabolismc éncrgét iquc dc la Icvurc (37)

4.1. Métabolisme en anaérobiose: la fermentation

4.1.1. Définition

L'oxydation du glucose est incomplète : on par le de ferme ntation ou de « vie sans
air » (défin ition de Pasteur) (62).
La réaction qui se produit est la suivante :

C6H120 6 (Glucose) => 2 CO2 + 2 C2HjOH + 2 ATP (37, 38, 41, 65, 23).
"

On estime à 93 - 95 %, le glucose dégradé en COz et éthanol et à 5 % le glucos e
servant à la format ion de glycérol, d'acides organiques, d'aldéhydes, d'esters et d' alcools
supérieurs, ainsi que la biomasse elle même (37, 23, 41).

L'a lcool contient encore beaucoup d 'énergie, donc seule une faible partie de
l'énergie biochimique potentiellement présente dans le glucose a été libérée. Cec i permet à
la levure de vivre mais pas de se mult iplier (37) ,

Le métabolisme en anaérobiose porte le nom scientifique de « glycolyse » ou « voie
d' Embden MeyerhofPamas » (dégradation des glucides en pyruva te) , qui fait intervenir 30
à 65 % des protéines cellulaires que constituen t les enzymes, Le glucose, sucre à 6 atomes
de carbone, pénètre dans la cellule où il subit des phosphory lations consommatrices
d'énergie avant d'être scindé en 2 molécules à 3 atomes de carbone, Ces dern ières
entrero nt chacune dans une série de réac tions abo utissant au pyru vate, qui, en l' absence
d'oxygène, est transformé en acétaldéhyde puis en éthanol et sera ensuite excrété par la
cellule (37,75), "
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Un système de régulation perm et au x levures de s' orienter so it vers la fermentation,
soit vers la croissance. Ce système est sous la dépendance de 2 fact eurs :

• l'effet Pasteur
Un grand nombre de levures peuvent rn étaboliser les sucres en aérobiose et en

anaé robiose : la respiration perm ettant un me illeur rendement cellulaire, la con sommation
de sucre es t moindre en aé robiose d'où une diminution de la fermentation. Cette inhibition
de la fermentation par la respiration est appelée effet Pasteur. Il est variable selon les
espèces et est d 'autant plus marqué que les so uches ont un important métabol isme
respiratoire, telles que COI/(//da tropical is (52 , 48 , 65).

• l'effet Crabtr èe, ou « répression ca tabolique », ou « contre effet Pasteur », ou « effet
glucose»

Il y a répression ca tabolique de la synthèse de ce rtaines en zymes du cycle de Kreb s
impliquées dans la respiration, par une concentration en glucose > 5 %. La conséquence est
le développement d 'une ferm entation même en aérobiose totale. II en résulte une
diminution de la biomasse produite et de la con sommation en oxygène, une accumulation
d' éthanol, d ' o ù l'apport limité progressif par les industriels du sucre lors de la production
de biomasse (52 , 48, 9, 65, 37, 23) .

Dans le vin, il existe une relation étroite entre la multiplication des levures et la
ferm entation des sucres : pour se développer , les levures de vin réal isent des synthèses
néce ssitant de l' énergie qu ' elles obt ienn ent par la fermentation du glucose. Cro issance et
fermentation sont donc indispensables . Tout arrêt de croi ssanc e est suivi dans un court
délai , d 'un arrêt de la ferment ation (49) .

4.1.2. Métabolites formés au cours de la fermentation (49)

éthanol : l'alcool produit paral yse les levures, rédu it pu is stoppe J'assimilation
azot ée. La fermentation s'arrête définitivement à partir d 'un certain degré alcoolique ,
variable se lon l'espèce de levure util isée (9).C'est ain si que les boissons a lcoolisées
produites n'excèdent j amais un ce rtain degré d'alcool ( 13 % d'al cool /vol) (62).
On appelle « tolérance il l' éthanol » la co ncentration d 'éthanol qui arrête la croissance
après 72 h d' incubation il 30°C (ROSE- 1980). Elle es t plus élevée pour les levures de
distillerie que pour les levures de brasseri e (9) .
La multiplication des levures, la diminution de l'azote du moût et la ferme ntation du sucre,
sont directement liés à la quantité d 'azote fournie aux levures. Plu s le moût es t aéré, plus la
croissance augmente et la décomposition du sucre est rapide, et donc plus la fermentation
dém arre vite et es t complète ... d 'où l' obtention d'un degré alcoolique élevé (49).

alcool pyruvique et acétaldéhyde: ce sont des activateurs de la fermentation

CO2, dont l' effet inhib iteur sur la croissa nce est surtout réel dans le cas des
fermentations sous pression et lorsque CO2 a att eint la saturation. Si on l' extrait par pompe
à vide, la fermentation n'est qu ' à peine acti vée. A 7,2 atm, il interro mpt la croi ssance de s
levures. A 30 atm, il arrête la fermentation alcoolique. L'avantage principal des cuves sous
pression est l'obtention d 'un meilleur rend em ent en alc~ol/g de sucre ferment é (9) .
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stérols : ergostérol, zymos térol. .. et les ac ides gras insaturés à longue chaîne. Ils ont
2 rô les : constituants ce llulaires ind ispensables, supports enzymatiques et facteurs de
perméabilité cellulaire. Ce sont des facteurs de croissance anaérobie des levures.

4.1.3. Différents types de fermentation

• Fermentation alcoolique
Essentiellement assurée par Saccharomyces, elle est utilisée pour la fabrication du vin,

de la bière, du cidre et de diverses boissons ferment ées. Non seulement elle es t
indispensable à. la formation d 'éthanol mais elle forme également des composés
organolept iques. La teneur en alcool assu re la stabilité du produit dans des conditions de
stockage app ropriées. De nomb reux sucres sont fermentescibles en éthanol par la levure, ce
qu i est utilisé pour la produ ction d'éthan ol industrie!, et envisagé pour la production de
carburants à partir de déchets ou de produits agr icoles. On l'utilise aussi en boulangeri e
mais dans ce cas, c'est CO2 le composé essentiellement produit et qui fait lever la pâte. La
ferm entat ion alcoolique est l' apanage des levures, peu celle des bactéries (Zygol1lonas) (38).

• Fermentation lactique
Elle est essentiellement bactérienne.
En fromagerie, les levures interviennent après la fermentation lact ique au eou rs de

l' affinage ; e lles sont responsables de la formation du caillé par lipol yse et protéol yse, ain si
que de l'ouverture des fromages de type Emmenthal par product ion de C02 (38).

• Fermentation acétique
Elle est le propre des Acetobacter (bactér ie) dans la fabrication du vinaigre.
Cette fermentation peut être favo risée par la présence de levures qui, en oxydant

l' éth anol, donc en réduisant sa concentration (« mère du v ina igre ») permettent au x
bactéri es acétiques d'agir. Ces dernières sont inhibées si la concentration en éthanol est
trop importante (38).

Except ée la fermentat ion alcoolique qu i vise à la product ion particulière d'une substa nce,
les autres types de fermentation rempl issent 2 fonctions dans l' alimentation :

- conserver (acide lact ique surto ut)
- donner du goût (62).

4.1.4. Produits secondaires issu s de la fermentation alcoolique: les
composés organoleptiques

Au tenne des réact ions de fermentat ion, les levures rejettent du CO, et des
composés organiques qu 'elles ne peuvent dégrader davantage (aldéhydes... ) (62).

Les composés orga noleptiques confèrent la flaveur aux produit s fermentés. Leurs
seuils de percept ion influent autant que la concentration : un composé avec un seuil de
perception bas pe ut avo ir un rôle important sur la flaveur même en très faible quantité (52).
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Propanol
Acétate d'éthyle
Méthyl 2 propanol
Butanol
Acétate depropyle
Acétated'isobutyle
Mélhyl 3 butanol l
Butyrate d'éthyle
Acétate d'scemyle
Yalé rëte d'éthyle
Caprcate d'éthyle
Phényl éthanol
(.lr- rc:;;\!? ~ ' ~thy l,:

odeur irr itante
fnrit é- ananas
alcoolisé
irritant
fruité- poire/framboise
fruitélfloral . poirefJacinthe
fruité/lloral · alcoolisé
frult ê- ananas
fruité. poire/ba nane
fruité/pomme
fruité· ananas/banane
floral- rose
fruit é- cog~ 3c!' ~i! l n

Tab .8 : Produits aromatiques des levures (9)

a. Alcools supérieurs

Environ 45 alcools supérieurs (plu s de 2 atomes de carbone) ont été identi fiés dans
la bière. Les plus importants : éthanol, n-propanol, isobutanol, 2-méthyl- I-butanol, 2
méthyl-I -butano l, phényl-éthanol.

Les alcools supérieurs (alcoo ls isopropylique et isoarny lique), les alcoo ls
terpéniques (Iinalol, géranol, n éro l, terpinéol. .. ) sont reponsables du «bo uquet
secondaire» du vin (50) .

Ils sont souvent dérivés du catabo lisme des acides am inés :

Valin e => isobutanol
Leucine => 2 méthyl butano l (= alcool isoamylique)
lsoleucine => 2 méthyl butanol
Phénylalanine => 2 phényl éthanol

Néanmoin s, ils peuvent égaleme nt provenir de leur anabolisme.

" L'apport d'acide aminé spécifique pe ut augmenter leur synthèse, de même que
l' addition d'azote, Leur format ion augment e aussi si l' on ajoute du glucose ou du
saccharose ou si l'on remplace le maltose par du saccharose, si on élève la température ou
l' oxygénation ; ceci dépend tout de même de la souche (52 , 49) .

Le glycérol (CHlOH-CI-IOH-CI IlOI-I) est essenti ellement formé en début de
fermentation . Sa saveur sucrée contribue à do nner du moelleux au l' in. Sa douceur ct sa
visco sité ont un effet prononcé sur la flaveur des vins, en part iculier, il don ne ce que le
œno logues appellen t le « co rps » (49).

h. Acides orga niques

On en trouve env iron 50 dans les bo issons ferme ntées. Ils ont un rôle direct sur la
flaveur et le pH.

• L'acide acétique (Cl-I]COOH), est un con sti tuan t essentiel de l'acidi té volatile des vins .
Provenant essentiel lement d'u ne fermentation bac térienne, un excès peut donc indiq uer
une altération bactérienne: la « piqûre acétiq ue » qui rend le l' in inconsommable (49),

26



• L'acide succin ique (COOH- CH1-CH1-COOH), est formé en faible quantité par les
levures mais il est très stable au cours de la fermentation ct de la conservation. Sa saveur,
un mélange de goûts acides, salés et amers, confère aux boissons fermentés, leur goût
spécifique (49),
• L'acide lactique (CHz-CHOH-COOH) est en partie (peu) produit par les levures au
cours de la fermentation alcoolique (49),
• acides isobutyrique, isoval érique, a céto glutarique, malique,
• acide citrique (Brettanomycesï (38)
• acides gras : acides caprcïque, caprilique, caprique (52).

c. Esters

Ex : acétate d'éthyle, acétate d' isoamyle, acétate de propyle.
Ils résultent de l'action d'u n acide sur un alcool.
L'acétate d'éthyle est le plus abondant dans les boissons fermentées mais le seuil de

détection est important ; il n'est donc pas dominant dans la fl aveur des boissons.
Cependant, il donne un goût piqué même à fa ible dose (52, 49).

Il faut distinguer les esters biochimiques formés pendant la fermentation alcoolique,
des esters chimiques, élaborés au cours du vieillissement (49).

d. Aldéhydes et cétones

Il en existe plus de 200 dans les boissons fermentées.
La plupart sont réduits en alcools mais l lll excès peut être excrété. D'ailleurs, ceux

correspondant à la plupart des alcools formés par la levure sont détectés dans les boissons.
Il existe des aldéhydes à chaîne longue qui confèrent une flaveur amère et des aldéhydes à
chaîne courte responsables d'un e flaveur fraîche et fruitée. Ceux produits pendant
l'oxydation (et non la fennentation) ont une grande importance sur la fl aveur des boissons.

Lors de la fabrication de la bière, dans la 2'me phase de la fermentation, les aldéhydes
sont réabsorbés, réduits ou oxydés par une levure (si elle est encore fonctionnelle), donc la
concentration finale d'une boisson en aldéhydes résulte d'un équilibre entre ceux qui sont
formés en début de fermentation et ceux qui sont utilisés en fin de fermentation.

Le plus important est l'acétaldéhyde. D'autres, la 2,2 butane-dione (diac étyle) ct la
2,2 pentane-dione ont des seuils de perception faibles et des arômes de beurre percues
comme des défauts si la quantité est trop importante, notamment dans la bière, les vins
blancs ct les rhums légers (52).

L' éthanal (CH,C HO), ou aldéhyde acétique ou acétaldéhyde, peut produire une
altération des vins appelée « fleur », altération causée par Candida vini (49) .

e. Composés soufrés

La plupart ne provient pas directement du métabolisme de la levure mais de la
combinaison entre des composés soufrés des matières premières et des métabolites.

Les principaux composés formés par la levure:
- dioxyde de soufre (SOl), hydrogène sulfuré (l'hS) , à partir de la voie de synthèse de
la cystéine et de la méthionine

27



- diméthyl sulfure (OMS)
Leur production augmente :

• en cas d'autolyse des cellules car les acides aminés soufrés libérés sont
dégradés

• si la conce ntrat ion en ions sulfate augmente (52).

f. Terpènes

Ex : Citronello l, linalol, geraniol tKluyveromyccs /aclis) .
L'addi tion de geraniol entraîne sa transformation en citronellol. La synthèse augmente par
apport d'asparagine comme source d'azote ou en cas d 'é lévat ion de température.
Dans le champagne , il y a relargage de C et Z farne sol au cours de l'autolyse des levures
(52) .

g. Laetones

Le 4 décano lide et le cis 6 dodecen-t-olide, confèrent des arôm es de pêche (52).

4.2. Métabolisme en aél'O biose : respiration ou « voie oxvdative »

Il s' agit d' une oxydation complète du glucose (37, 62).
La réaction est la suivante :

C6H120 6 (Glucose) -1- 6 O2 = > 6 CO2 -1- 6H20 -1- 26 ATP (37 , 38, 23, 65, 4 1).

11 se forme donc 13 fois plus d'ATP que par métabolisme anaérobie (8, 23, 41) .

Toute l'énergie biochimique poten tie lle contenue dans le glucose étan t libérée, la
levure peut, non seulement assurer son maintien en vie, mais aussi synthétiser de la matière
organique donc entrer en croissance et se multiplier (pour peu que les autre s éléments
nutrit ifs soient présents en quantité adéquate) .
"

La respiration fait intervenir de nombreuses enzymes mito chondriales.
Cette fois, le pyruvate, en présence d 'oxygèn e, sera transform é en acéty l coen zyme A qui
permettra l'entrée dans un cycle de dégradation des acides tricarboxyliques (« cyc le de
Krebs »).
Durant ce cycle, il y a oxydation tota le de l'ac étyl coenzyme A en CO2, libérant des
transporteurs d 'éleetron s réduits (NADl-! , FADH2) qui sont ens uite ré-oxydés par la chaîne
respi ra toire avee produetion de H20 ct d'énergie.
La chaîn e respiratoire, dont le rendement énergétique est beaucoup plus efficace, est
préférentiellement utilisé par la levure. Néanmoins, cette pr éférence est limitée par l' effe t
Crabtree (37).

On oppose « fermentation » et «assimilation» en réservant ce term e il J'utilisation
d 'un substrat par la voie oxydative. Toutes les espèces possèdent la voie oxydative et
utilisent toutes le glucose (38).
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4.3. Typcs métaboliqucs

Selon la voie empruntée, on peut diviser les levures en 2 groupes :
- les aé robi es strictes : leur métabolisme est exclusivement respiratoire et elles sont
incapables d' utiliser le glucose en l'absence d'oxygène (Rtrodotorula,
Rhodosporidium, Lipo myces, Saccharomycopsis, Cryptococcus, Sporobolomyces,
Candida [amata, Pic/lia jlUX UlIIII , Debarvomvces hansenii, Hansenula canadensis .. . ). , . .
(52,75),
- les aéro-a naé rob ies fac ultat ives, 'l ui regro upent la plupart des levures (52).
Dans ce dernier cas on distingue deux sous-catégories :

1. Levures de type respira toire,
2. Levures de typ e fer men tai re (75) .

En règle générale, un com posé ferment é (e n anaérobie) peut aussi être oxydé (en aérobie)
(48)

Cette distinction entre les types ferme ntaires et respiratoires ne s' applique qu 'à la
croissance en aérobiose sur glucose, fructose et mannose car les autres sucres interviennent
dans des répressions enzymatiques (52, 75) .

Type re spiratoi re Type fermenta irc
Lev ures préférant un Levures préférant un

métabolisme respiratoire métabo lisme ferme nta ire
en aérobiose même en aérob iose

Utilisa tion du glucose en aérobiose < 30 % > 90 %
Transformation totale du glucose en : Cal et Hl O éthanol
Rendement éneruétiouc élevé faible
Util isat ion du glucose dans la peu importante
synthèse de biomasse
Exemples La maj orité des levures Saccharomyces,

Schizosaccharomyces,
Brettanomyces, et certa ines

" espèce s de Candida et
Klo cckera

Tab.9 : Compara ison dcs dcux types métaboliq ues (52, 9, 75)

Comme tous les organismes 'lui ont à leur disposition plusieurs modes de production
d 'énergie, les levures font appel de pr éférence à la respiration aéro bie quand l' oxygène est
disponible, car ce type de respiration est plus e fficace sur le plan du rendement énergétique
(62) .

Pour Saccharomyces cerevisiae, la fermentation est la voie majoritaire à partir du
glucose même en aérobiose ; cela est dû à une répression de la respiration par le glucose (le
galac tose produit une répression moins importante) (52).

La croissance des levures en anaérobiose n'a lieu que si les vitamines, les acides gras
insa turés et l' ergostérol sont en quantité suffisantes car ils ne peuvent être synthétisées en
l' absence d'oxygène (9).

Toutes les levures peuvent se déve lopper en prése nce d ' oxygène : il n'existe pas de
levures anaérobies strictes (52).
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4.4. Innllence ùe J'environnement

Les levures sont en général ac idophiles ct mésophiles : elles se multiplie nt à des pH
compris entre 3 et 7,5 ct à des températures voisines de 25-28°C (38).

4.4 .1. T empérature

La température opt ima le de cro issa nce sc s itue vers 20-25°C mais elle peut osci ller
de 5 à 30 , vo ire 3TC, et différer de la température cou rante de culture. Parfois, la
mu ltipl icat ion végétative a encore lieu vers O°C, el mêm e légèrem en t en dessous mai s Ic
tau x de cro issance es t fa ible (ge nres Debaryomyces et Rhodotornla].

Les levures ne sont pas aussi tolérantes que les bactéries aux températures élevées
(S2, 10, 3 1).

Température de Température de Température de
croi ssance minimale croissance optimal e croissance maximale ,

Levure psychrophilc SoC < ISoC < 20°C
voire 0- 1-c voire +1°C

Levure psychrophile
faenltatif = j usqu'à O°C 20-30°C 35°C

l usvchrotrophe
Lev ure mésophile 15-20°C 20-4SoC < 4SoC

voire O°C
Levure th erm ophile 45°C 55-6SoC > 100°C

voire 45°C

l'ab.10 : E xigences de tem péra ture des levu res (S2, 6 1, 3 1, 10, 48)

Quelques définitions

- mic ro-organismes psych rophilcs : ils sont faci lement isol és dans les caux ct les
sols de l'Arctique o u l' Antarct ique. Co mme 90 % des océans ont une température
inférieure ou éga le à 5°C, ils consti tuent un habitat immense. Ces micro-o rganismes
s' adaptent à leur environnement : leurs enzy mes, sys tèmes de tran sports et méca nismes de
synthèse protéique fonctionnent bien à basse température. Le urs mem branes ce llula ires
resten t semi-fluides dans le froid grâce à leur teneur élevée en acide s gras insaturés .
Bea uco up d'entre e ux commencent à perdre leurs constituants cellula ires à 25-30°C par
a ltéra tions de leur membrane cellulaire (52, 6 1).

Il ex iste peu de levures de ce type (52) .

- les levures psychrophiles facultatives, ou psychrotrophcs : e lles sont nom breuses
ct responsab les de la détér iorat ion de la nourri ture réfri gérée (61) .

Plus la tem pérat ure de croissance es t basse ct plus le taux d ' acides gras insatu rés de
la membrane plasmique est important, plus la mem brane est tluide à basse température
(52).
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- les mésophiles : cette ca tégorie, très peuplée, regroupe not amm ent tous les agents
pathogènes humains, vu que leur environnement se situe à une température assez constante
de 37°C (61).

- les th errnophiles : seuls certains myc ètes appartiennent à cett e classe qui comporte
essentie llement des bactéries (52 , 6 1). Ce s organismes prospèrent dans le co mpost, les
meules de foin , conduites d 'eau chaude et sources chaudes . Elles diffèrent des m ésophiles
car leurs enzymes sont beaucoup plus stab les à la chaleur et les systèmes de synthèse
protéique, capables de fonctionner à des températures é levées. En outre , leu rs lipides
membranaires sont plus saturés et ont des points de fusion plus élevés ; ainsi les
membranes des thermophiles restent intactes à des températures é levées (6 1).

ex : Cy niclomyces guttulatus, Saccharomyces telluris, Torulopsis bovina,
T pintolopensii.. . (48).

On définit la « th ermorésistanee » comme le traitem ent thermique maximal que la
levure est susceptible de suppo rter. Elle diffère s ' il s ' agit d 'une chaleur sèc he ou humide.
La plus grande thermorésistance se retrouve chez Saccharomyces cerevisiae, S. che valieri,
puis S. baillii et S. uvarum (49) .

La des truc tion des levures non « thermo résistantes» commence à 52°C; les ce llules
en phase de cro issance expone ntielle sont plu s sensibles qu ' en phase stationnaire, et la
mortalité est maximale en début de bourgeonnement (52) .

Une éléva tion de la température au -dessus de la température maximale de croissance
entraîne l' arrêt de la synthèse de ce rtaines protéines tandis que d 'autres, spécifiques, sont
produites (52).

Un choc therm ique entraînera it une synthèse de protéi nes spéc ifiques, une
thennotol érancc, et une tolérance à l' éth anol (52) .

Les levures sont selon l' espèce plus ou moins résistantes à la congélation et à la
lyophilisation . On peut donc conserver ce rtai nes souches par ces procédés (52).
,. Elles peuvent d 'a illeurs supporter sans inconvénients des températu res basses à l' état
de spores (-200°C) (49) .

La température est un facte ur prépondérant pour la vie de s cultures. Elles ne se
développent bien que dans une échelle de température cou vrant au plus 20°C. Au dessous
de 13-14°C, le départ spontané d 'un e fermentation est quasi impossible. Hors, lorsqu'un
moût ne fermente pas après 4 à 6 jours, il est coloni sé par des moisissures et d 'autres
agents d'altérat ion qui se développent en surface. Se ul le levurage peut déclencher la
ferm entation, éve ntuellement un réchauffement. Au dessus de 35°C, les levures cesse nt
leur activi té. D' ailleurs, elles meurent parfo is dès 30 à 32°C. Au de là de 40-4 5°C et en
présence d'alcool, elles sont tuées en quelques minutes : c ' es t le prin cipe de la stérilisation
par chauffage ou stéri lisation (49) .

Seules certaines souches de Saccharomyces cerevisiae so nt capables de fermenter à
basse températu re. En Suisse, on a isolé 2 souches ferm entant à moins de O°C (49).
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On définit la « temp érature critlque » des levures comme la température au -dessus
de laquelle elles ne se reproduisent plu s et meurent en provoquant le ralentissement pui s
l'arrêt de la fermentat ion (49). La température idéale pour une vinification en rouge se
situe entre 26 et 30 °C; ell e résulte d 'un compromis entre la nécessité d 'obtenir une
fermentation assez rapide, une bonne macération et évite r l'arrêt de la ferme ntation par un
excès de température (c 'est à dire 30 à 32°C dans les régions tempérées, moins dan s les
régions chaudes). La température des cuves augmentant progressivement cn ra ison du
dégagement calorique issu de la fermentation , un sys tè me de refroidissement est néc essaire
(49).

La température solaire aurait un pouvoir inhibiteur sur le développement des
levures ; cet effet se rait dû aux UV qui ont de s propriétés bactéri cides et dont l'utili sation
pour stérilise r le vin est interdite (49) .

4.4 .2. .I!.!.!

La croissance es t bonne à pH 7- S, l'optimum se situant souvent ent re 4,5 et 6 ,5 mai s
beaucoup tolèrent de grandes variations . La plupart des levures peu vent se développer à
pH= 3,0 et certaines tolèrent mieux des pH trés acides (comme tou s les champignons),
voi sin s de 1,5 : Cand ida g nilliermondii. C krusei, C tropicalis, Hanseniaspora valbyensis,
Hanscnula anomala, Kloeckera apiculatu, Picliia fermente ns . Rhodotorula rubra,
Zygosaccharomyces, Saccharomyces ba /Iii, S. cerevis iae, S. ex igutts , S. rose i,
Trichosporonfermentans, Zygosaccharomyces rouxii (47 ,3 1, 4S).

Les Torulopsis préfèrent des pH voi sin s de 2,S-3 ( 10) .

En dessous de pH=5,5, elles entrent facilement en compétiti on avec les bactéri es.
Alors qu ' elles supportent la plupart des ac ides organiques rencontrés dan s les aliments, les
levures sont fortement inhibées par les acides acétique et lactique ( 10,3 1, 47 ).

4.4.3. Pression osmotique et activité de l'cau

L' « activité de l'eau », abréviée « aw » est le rapport de la pression osmotique
(PO) de vap eur d 'eau du mili eu sur la pression d ' eau distillée à la mêm e température. C'est
donc l' état d ' équilibre qui s'établit entre l'atmosph ère et le produit.

O,SO < aw < 0,91 perm et d 'inhiber la plupart des levures.
Plu s une levure est osmophile, plus I'aw doit ê tre bas pour inhiber son

développement. Les produits alimentaires se conse rveront d 'autant mieu x qu e leur aw est
basse (4S) .

La plupart des souches ne peu vent se développer que pour des aw > O,SO mai s
ce rtaines tolèrent des PO plus élevé es , correspondant à aw = 0,60 à 0,70 mai s avec un
métabolisme lent. Ce sont des levures « x érutolérantes » ou « osmotolérantcs ».

La plus x érotol érante est Saccharomyces rouxii mais on retrou ve au ssi dans cette
catégori e : Zygosaccharomyces bisporus, Zroux ii. Z.bai /li i, Torulopsis candida,
'Lversatilis, Tietchellsi i, Can dida krusei, C.sake, · Curopicalis, Cglabrata, c. s/e f/a/a,
Hanscn nla anomala, Kluyveromyces thermotole rans, Pichiu pas/oris. Pcburton ii.
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l'.furinosa, Pimembrünaefaciens, Kloeckcra apiculata, Saccharomyces cerevisiae,
S.pombe, Torulaspora delbrueckii, Debaryomyces hansenii ...(52, 10, 38, 48).

La temp érature influe éga lement sur la tolérance à la PO.

aw Bactéries Levures

0.98 Clostridium botulinum A
. Pseudamanus

0.97 Clostridium botulinum E

0.96 Flavobacterium. Ktebsiella.
Lactobacil tus. PmUI~s.

Pseudomonas , Shige/lu

0.95 Atcaligenes. Boeil/us.
Citrohacter: C /IJ.Jlr id illm

bo tulinum B et CI. perfringens
Enterobactet; Escnerictüa.

Proteus, Pseudom ona s.
Salnum elia, Serraü a. Vibn o

0.94 Lactabactltu s, Microbacterium
Pediococcus. Stremococcus

Vibrio

, O . 9~ l. !!et!Jh(!!'ij[, ls. Stre,nt·.'CfJl'r l'l
- ,

fa<l', - Rhoaotoruta . !i Pichia, -j
0.91 Coryne bacterium;

1

Straptiytacoccus (anaérobie)
S treptococcus

0.90 Lactaùcciltus, Micrococcus, Hansenu!a,
Pediococcus , v ibrto Saccha romyces

i 0.88 Candida

ii Debaryomvces,
Hanseniaspora,

1 0.87 ûebarva myces

l 0.86 Stopnytococcus (a érobie)

i 0.80 Saccharomyces
:
:
;

·-!.7~ !1 'It,::I~ r\l·.• ;1 illvr:;,i!..~
,
i 0.70

0.62 Saccharomyces

Tab .11 : Aw minimale permett an t la cro issa nce des micro-organismes (48)

Mécanisme : la levure résiste à des milieux de faible aw en accumulant des polyols
(glycéro l, arabinol) pour minimiser la différence de PO entre la cellule et le mil ieu. La
concentration en éthanol et la PO sont liées lors d' une fermentation alcoolique. En effet,
l' excrétion d'éthanol est freinée par une PO élevée et l' éthanol dans la cellule est toxiqu e
(52, 48) . •
Une augmentation de la PO est néfaste pour les levures (49).
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4.4.4. Pression atmosphérique

En empêc hant le dégagement de CO2, elle es t nui sible à la multiplication des
levures : cette propriété est utili sée pou r la conservati on des jus de rais ins (8 atm ) (49) .

4.4.5. Oxygène

Comme évoqué précédemment , toute levure peut se développer en présence
d'oxygène. Ce penda nt, quelques espèces orientent le ur métabolism e ve rs la fermentation
même en pr ésence d'oxygèn e (Candida et Kluyveromyces} (52) .

4.4.6. Agents chimiques

Les acides
Les levures tolèrent de larges gammes de pH (2,4 à 8,6 en théorie) ca r les enveloppes
cellulaires sont imperméables au x ions H+ et OH-. Par contre, l' acide non dissoci é
(RCOOH) peut pén étrer et inhiber la cellule par un mécan isme encore mal connu. La
croi ssance s' arrête mais la cellule semble co ntinuer à resp irer et à ferment er. La to xicit é
des ac ides dépend donc du pH, seul resp on sabl e de la forme ionisée ou non (52) .

L'éthanol
Tout es les levures ne présent ent pas la même sens ibilité à l' éthan ol. Les plu s résistantes
appa rtie nne nt à l' espèce Saccharomyces , d ' où un emploi dan s la ferment ation alcooliq ue et
dan s la production industriel le d 'éthanol. La tolérance à l' éthanol dép end de la
compositi on en acides gras des membranes: e lle au gmente si la culture a lieu en pré sen ce.
d 'acide linol éique (a u lieu d ' ac ide oléique) , d 'ergosté ro l (a u lieu de ca mpostérol) car la
me illeure fluidit é de la membrane dûe a ux ac ide s gras insa turés améliore l' excrétion de
l' alc ool : il est éliminé moins vite qu 'il n ' est pro duit e t la viab ilité des c ultures croît en •
amé liorant son excrétion (52) .

Les sulfites (S021
Plus le pl-l est bas, plus la product ion de sulfites est importante.
S02 = HSO.1-= SO.,2-
L' équilibre est déplacé vers la production de S02 à pH bas, S02 étant le plus actif contre
les micro-organi smes. Les plus résistantes : Zygosaccharomyces bai/Iii et Brettunomyces
(52) .

Les antibiotiques
Les plus souvent testés sont : cycloheximide (actid ione) , nystatine, amphotéricine et
chloramphénicol (52 ).
Les levures sont insensibl es au x antibiotiq ues gé néra leme nt utili sés en alimentation ou
thérap eutique animales (3).
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Les a ntiseptiques
Les produits tuant les levures sont dits « fongicides ». D'autres produits paralysent
simplement la croissance et empêchent le bourgeonnement. Ils peuvent n' être actifs que
sur les cultures non proliférantes : ce sont des « fongistatiques ». Un même produit peut
être fongistatique à faible dose, et fongicide à forte dose (49).

L'emploi des antiseptiques est strictement réglementé, notamment en vinification :
1. anhydri de sulfure ux : à dose suffisante, il inhibe complètement les levures

mais à plus faible dose, il stimule la transformation du sucre. A dose bien choisie, il gène
davantage la multiplication des levures peu alcoologènes (apiculées, Torulopsis , Candida)
que celles des. levures elliptiques, actives, qu'i l favorise. Il provoque également une
s électionI evures/bact éries, les bactéries étant, à doses égales, beaucoup plus sensibles (49).

Ces nombreuses propriétés en font un produit de vinification indispensable et
pratiquement irremplaçable. Cependant, il peut, à doses trop élevées, retarder ou empêcher
la fermentation malolactique et conduire ainsi à des vins ayant une acidité fixe trop élevée.
11 peut également être à l'origine de goûts sulfhydriques. 11 est cependant facil e d'éviter ces
accidents par l' utilisation de doses convenables (49).

2. ac ide sorbique : autorisé à 200 mg/l dans les vins (49).

"
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Présentation rapide de l'emploi des levures

HISTORIQUE

Dès ava nt Jésus Christ, l'h omme produi sa it du vin, de la cervoise et du pain. Voic i quelques
dates rela tives à la connaissance et à l' utilisation des levures :

,.

1665 : un boulanger parisien ajoute de la levure de bière récupéré e à la pâte à pain.
1680 : grâce à l' invention du microscope par Anton Van Leeuwenhoek, la première
observation de « globules» dans la bière en fe rmentat ion est faite.
1835 : Cagnard de Lato ur identifie les levures.
1857 : Paste ur déco uvre le mécanisme des fermentations et la spécificité des organismes
propres à chaque type de fermentation. Privé s d'oxygène, ils peuvent vivre et croître en
substituant la fermentation alcoolique à la respiration.
1872 : fo uld Springer, déjà présent en Autric he, crée à Alfort la l' " usine de levure de
panification en France. Il s'agit de la première culture industrielle de micro-organi smes
sur divers substrats.
1896 : Alfa Laval met au point un séparateur centrifuge à buses facilitant la réco lte des
levures dans un milieu liquide.
1914 : en raison des problèmes de disette liés à la première Guerre Mondiale, Max
Delbruck développe à Berlin des procédés sern i-industriels de culture de levure de bière.
Le point de départ de la consommation de levures-aliment se situe en Allemagne.
1931 : la réco lte et le séchage de levures de bière sont mis au point à Strasbo urg par la
société Vita levor.
durant la Seconde Guerre Mondiale, les levures-aliment sont à nouveau utilisées en
Allemagne.
1950: mise en route de l' unité de production de levure aliment à la disti llerie de Steen
dans le nord de la France.
1955 : les fromageries Bel réalisent la culture des « levures lactiques » sur lactosérum et la
production de levures aliment s 'étend en Europe.
dès le déb ut des années 1960 , de nombreux travaux de recherche aboutissent à la mise au
point de techniques de production de levure à partir de produits pétroliers.
après 1965, compte tenu de sa supériorité nutritionnelle, la prod uction de levure contin ue
à se développer et ce malgré la eoncurrence d 'a utres sources de protéines (32, 74) .
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DEFINITIONS

Globalement, il existe 2 grandes catégories de levures :

• Levures vivantes:

Levures ferments provoquant une fermentation alcoolique en milieu anaérobie. Elles sont
utilisées en panification, brasserie, œnologie, distillerie (32, 74).
Levures pharmaceutiques : la levure officinale retenue par le Codex est la levure de bière,
Saccharomyces cerevisiae (32, 74).

• Levures mortes:
Levures aliment
Elles sont cultivées en aérobiose, puis séchées et tuées, par traitement thermique qui permet
non seulement de détruire son pouvoir fermentai re mais aussi d'augmenter sa digestibilité (32,
65, 74). Une levure aliment idéale ne fermente pas et donne un bon rendement protéique avec
un métabolisme exclusivement respiratoire des substrats carbonés et un métabolisme
fermcntairc faible, sans effet glucose (52).

Ex : Kluyveromyces, Candida, Pichia, Rhodotorula, Succharomycopsis ...
Saccharomyces cerevisiae est mal adaptée (52).

Les levures-aliment sont des Protéines d'Organismes Unicellulaires (1' .a .U.), ou Single
Cell Protcin (S.c.P.)
Nées au cours des années 1960 lors de la mise au point des cultures de levure sur
hydrocarbure, clics peuvent être obtenues à partir de levures mais aussi de bactéries,
moisissures ou algues (spirulines) (32).
Ce sont des biomasses traitées et/ou deshydratées, plus que des protéines. Leur teneur en
protéines varie de 20 % (moisissures) à 80 % (bactéries) et leur richesse en lysine les
rapproche des protéines animales. Elles sont utilisées dans 2 buts distincts:

en alimentation animale pour remplacer progressivement le soja
en alimentation humaine comme supplément protéique (58).

L' intérêt des levures pour la production des P.O.U. est multiple:
séparation facile du milieu de culture par fi ltration,
toxicité rare,
développement à un pll sélectife mpêchant la croissance d'autres micro-organismes,
richesse en vitamines et acides aminés indispensables, surtout en lysine (32).

Levures-alim ent ct probiotiqu es

Les levures-alimcnt ont une « action probiotique » mais ce ne sont pas des «probiotiques » à
proprement parler. A ce titre, rappelons que les probiotiques sont des organismes vivants (cc
qui n'est pas le cas des levures-aliment), qui, à l'in verse des antibiotiques, favorisent la
croissance d'autres micro-organismes chez l'hôte et permettent d' améliorer, entre autre, les
performances zootechniques des animaux.

La réduction progressive des antibiotiques comme promoteurs de croissance a suscité un
regain d' intérêt pour l'incorporation de telles souches dans l'alimentation, afin de maintenir
l'effet bénéfique obtenu (72). •
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1. LA BIERE

D'o rigine très ancienne (Sumériens, 7 000 ans avant J. -c.), la bière était
fondamentalement une boisson ferment ée à base de céréa les, voire de pain humide. L' histo ire
offre des preuves de sa consommation à Babylone, en Mésopotamie, en Egypte. Les Celtes
auraient contribué à son amélioration en utilisant des grains maltés. La « cervoise », boisson
nationale des Gaulois, le resta même après l' occupation romaine qui développa pourtant la
consommation du vin; sa fabrication domestique incombait aux femmes, tout comme la
cuisson du pain.

Les brasseries artisanales apparurent vers le Xeme siècle en Normandie, en Alsace, dans
les Flandres et dans diverses autres régions d'E urope. L'ajout de plantes amères aromatiques
(houblon) remonte au vnr" siècle en Bavière. Le houblon s'i mpose au XIVé

" " alors que le
terme de « bière » se substitue à celui de « cervoise aromatisée au houblon».

L' industrialisation de la fabrication est apparue au XIXème siècle et l' industrie du froid
collabore à partir de 1860.
La fermen tation haute réalisée à température moyenne a été progressivement abandonnée vers
1830 en Allemagne, lorsqu'on a observé que la fermentation gagnait à être réalisée à basse
température ( 10°C) .

L' inoculation du moût a également subi une innovation importante car les moûts
successifs étaient inoculés avec le levain réco lté à la lin de la fermentation précédente, sans
que l'on connaisse réellement sa nature ni sa fonction. La première culture pure de levure a
été introduite au moût de brasserie en 1883 par Emil Christian Hansen, ce qui a permis la
production industrielle que nous connaissons aujourd'hui (9 , 45, 62) .

La bière est pratiquement la seule boisson fermentée réalisée à partir de céréales :
orge, blé et riz ( 12, 6 1, 64).

1.1. DEFI NITION

La bière est obtenue par fermentation alcoolique d' un moût (jus sucré) fabriqué par
macération de malt d'orge (38).

La fermentation est obtenue spontanément (bière belge du type gueuze) par
Saccharomyces cerevisiae, S.paslorial1 l1s, S.carlbergens is, Schizosaccharomyces pombe . .. .ou
le plus souvent par ensemencement massif du moû t stérile par des souches pures
sélectionnées et conservées par repiquage : levures de fermentation haute ou basse. Elles
transforment les sucres en éthanol en 2 étapes : la fermentation principale (90%) puis la
fermentation de garde (38). L'épuisement des glucides fermentescibles a lieu dans un ordre
préc is :

glucose => fructose => maltose => maltot riose (45).

N.B. : Même si Sicerevisiae et S . /l\'(trl Il11 sont actuellement considérées comme une même
espèce (:,'.cerel'isiae) , on continue de les différencier en brasserie puisqu'elles diffè rent par
l'aptitude à utiliser le m élibiose) (38, 45, 4 1,64).
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1.2. CLASSIFICATI ON LEGAL E FRANCAISE ( 13)

Annellation Dear é alcoolinue
Bière sans alcool < 1,20

Bière l éaère 1,2 'à 2,9'
Bière bock, de table 2,8 à 3,40

Bière de luxe 4 à 50
Bière spéciale >50

Tab.!2 : Degré alcoolique de différents tvpes de bières

Au sein de cette classification se décli nent plusieurs types préc is:

Dénomina tion Degré a lcoolinue
Blanche 4,4 à 7,70

Blonde de type « pils » 4,4 à s.s-
Blonde soéciale 5,50

Ambrée 4,4 à 80

Brune 4,5 à 80

Tab.!3 : Autre cla ssifi cati on des bières

T yp e de Ca ractères Noms de marques ,
ferme nta t ion uén éraux

Fermentation Très riche en Ale caramel, Ale d 'origine (Real Ale), Ait, Bitter, Blanch e, Brown :
hau te , bières esters : goûts Ale, De Garde, Doub le, d ' Epices, Kolsch, Mild Ale, Old Ale, Palc i
hautes, « ale » fruités et Ale d 'origine (influence britannique), Pale Ale, Porter, Sa ison"

"
complexes Scotch, Stout, Tri ple, Vin d 'Orge, brune des Flandres , rouge des ;

Flandres, Weisse, Weiscn
Fermentation l'eu d'esters : Blonde française, Bock, Dortrnunder, Double Bock, Eisbock, Lager i

hasse, bières douces et d'origine, de Mars, Marzen, Pils belge, Pilsencr d ' origine, Rauch, 1

basses, « lazer » moëlleuses Viennna M ünich,
Fermentation l'eu amères Faro, Fruit lam bic (nommez le fruit), Gueuse i
spontanée mais très
« lambic » ac ides ,

(nom populaire)
Bières hybrides Triple épicée , Black an tan (Porter ou Stout + Lager d 'or igine l, '

Steam (Ale fermentée avec une levure basse),..

l'ab. 14 : Arc hétvpes classiques de classification non officie lle (67, 42)

On pourra enfin trouver d'autres dénominations :

• Bières de régime ou basses ca lor ies : leur contenu alcoo lique est identique à celui d' une
bière normale mais elles sont 25% moins caloriques, 75% moins riches en glucides, 45%
moins riches en bases puriques. Leur faible ' teneur en glucides est obtenue avec
Saccharomyces diastaticus, apte à fermenter les dextrines et même l'amidon (9, 62) .
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•

•

Elles sont obt enues pa r tran sformation de s de xtrines (qui const ituent 20% de s glucides du
moût) en glucose sous l' effet d'une glucoamy lase . Le glucose est ensuite fermenté en
alcool. Une souche capable de synthétise r sa propre am ylase entraînerait une réduct ion des
coûts de production. Une telle souche ex iste déjà mais les glucoamy lases ayant une
température optimale de 55-65°C, elles ne so nt pas toujours inactivées pa r la pasteurisation
conduite à 60-62 °C. La bière devient alor s trop sucrée a u cours du stoc kage e n raison de la
libération de glucose à partir des dextrines résiduelles. O n uti lise alors des g lucoamylases
d ' or igine fongique : Aspergillus uwumori, A.l1iger. Rhizopus .\p. ( 41 ).

Bières « light » ou légères : elles ont 40 % d' alcoo l de moins, 35% de calories et autant de
sucres en morns.

Boisso ns maltées ou « bières sa ns a lcool » , Avec 10 % de ca lor ies supplémenta ires p ar
rapport à une bière norm ale, 250 % de suc res en plus, 60 % de purin es en moin s .

C'est ve rs 1985 que so nt appa rues e n France les bières dit es « sa ns alcool », dont la
teneu r en éthanol n'est pas nulle mai s ne doit pas excéder 1) ° ( Lo i Evin du
1% 1/199 1). Elles peuvent être prod uites selon 2 techniques :

• la plus courante consiste à arrêter la fermentati on par un refroidissement
• et moins souvent par « osmose inv erse » qu i co ns iste à filt rer sur membran e la

major ité des mo lécul es d 'éthanol ( 19).
Alors qu ' il est faci le de réduire la quantité d 'alcool quant il s ' ag it de passer de 4,5 à

2,5° d 'alcool, il est très di fficile d 'atteindre une vale ur inféri eure à 0,5°.
O n emploie des levures spéciales qui utili sent uniquem ent les hexoses type fructose,
glucose , sac charose, ma is qui ne fermentent ni le maltose, ni le maltotriose. Mandl 1977 ,
Haehn 1938, I3renner 1980, Ste ine r 1987 .. . .ont décrit la fabrication de bières à faib le
ten eur en alcool avec des souches de Saccharomyces ludw ig ii : elle ne fermente pas le
lactose, et par une fermentation lente, donne des bières à enviro n 0,35 ° d 'alcool. Si cette
fermentation est trop lent e, on mélange le moût à des levures norm ales et on ve ille à
maintenir so n acidité.

De mêm e, par le choix des mati ères premières et d' une méthode de bra ssage, il es t
possib le d ' aj uster le profil g lucidique de façon à obtenir un tau x d ' éthanol faible.
La bière obtenue est peu diffé rente d 'une bière standard mais elle doit être constamment
pasteu risée car les sucres ferm entescib les restants so nt dangereu x pour une bonne
stabilité microbiologique (27, 57) .

Cette fabrication peut nécessiter le recours a ux levures imm obili sées qui sont
cncapsul ées dan s une matrice en alg ina te de ca lcium. Le moût fro id et les levures
enca psulées sont placées dans une colonne. Selon la température, le type de levure et les
dimen sions de la co lonne, la production d ' alcool est lim itée par la masse ce llulaire. Ce tte
techn ique est peu co ûteuse mais il res te de gros rés id us non fermentés d 'où la nécessité
de surve iller attentiveme nt l' é tat microbiologique (27) .

Bière « sans a lcool » Bière à 5°

Dextrines 24 g/ I 27e/1
Maltose 32 g/l 13 u/l
Vale ur énergé tique 27 kcal /l OOml 34 kcal/I OOml
Minéra ux variable var iable
Vitamines co nstante constante,

Tab.15 : Co mpositio n d'une bière sa ns a lcoo l vers us une bière il 5° (1 9)
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• Hières eooler : boisson à base de bière, sans en préciser le type, mélangé à un siro p de
sucre aro matisé ou à un jus de fruit, ca rbonaté et pouvant contenir un antioxydant mais
pas de conservateur en France. Sa teneur en alcool est généralement inférieure à 1% en
volume (42) .

• Bières légères
De tous temps, elles ont existé sous forme de bières de table ou de bières de nourrice
(vendues en pharm acie), ces dernières étant préconisées en raison de leur potentiel
lactogène qui serait dû à un Il gluca ne (42, 19, 28) .

1.3. CONSOMMATION (-I I, <J, -15. 62. 12) Voirfigures 13. 1-1 el 15

La consommation de bière est très variable d'un pays à l'autre et dans un même pays.
Elle n'est pas exc lusivement nordique et dépa sse de beaucoup celle du vin, sauf dans des pays
de tradit ion vinicole comme la France. Il apparaît d'une manière générale que les gros
consommateurs de bière sont de faibles consommateurs de vin et inversement (23 , 28) .

C'est la 3'm<boisson consommée après l'eau ct le vin en France.
En 1997, la con sommation n'était que de 37 litres/habitant françai s, soit 4 fois moins qu ' en
Républ ique Tchèque (13 , 12, 28).

La préférence du consomm ateur français se tourn e vers les bières de 1uxc et les bières
spécia les (28) .

1.4. PRODUCTION Voirfigures 16, 17, 18. 19

En 1997, la France exporte 2,1 milli ons d 'hl de bière vers l'Europe essentielleme nt
alors qu'elle en importe 4,3.
Sa production s'élève à 19,5 millions d ' hl en 1997 con tre 450 millions/an pour l' Europe (28 ).

Le type de bière le plus répandu dans le monde est la biè re blonde de type « pi ls » de
ferm enta tion basse avec une teneur en alcool de 3,8 à 4,4 gl lOOg (45 ).
Le Royaum e-Uni fabrique une majorit é de bières de fermentat ion haute (environ 43 000000
hl). Cependant, les Anglais se sont habitu és aux bières basses. Les bières hautes sont
également fabriquées dans quelques brasseries belges, françai ses, et ce sont d'ailleurs des
« bières spéciales » (Bière d'abbayes par exemple) (65).

La France compte une vingtaine de brasseries. Kronenbourg est le 1"' brasseur françai s
avec plus de 30 marques et son usine de Champigneulles produit Y, de la product ion. La
France compte un peu plus de 200 variétés différentes ( 13, 4 1, 12).

Même si l'Alsace et le Nord Pas de Calais prédominent, quasiment toutes les régio ns
françaises produ isent ou interviennent dans la production de la bière ( 13, 12). Cependant, la
France es t loin d 'être parmi les plus gros producteurs (28) .
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Fig.1 4 : Consommation de diverses boissons en France en 1993 (28)
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Fig.15 : Consommation française par types de bière en 1996 (28)
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Fig.16 : Production de bière en 1997 (28)
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Fig. 17 : Capacité de production des sites Kronenbourg
(28)
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Fig.18 : Ventes de bière en France par régions
en 1996 (28)
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Fig.19: Ventes des principaux brasseurs en 1997 (28)
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1.5. MATIERES PREMIERES (9, 13, -l I . 6 1. 6-l)

• Eau de minéral isation spéc ifique au type de biè re préparée

• Malt: constituant essent iel donnant la flaveu r de la bière
100 kg d ' orge pro duisent 80 kg de malt
L'orge est une c éréale riche en sucre, c'est pourquoi e lle a été cho isie po ur être fermentée.

• Matières amylacées : maïs, riz, sorgho, blé, orge, triti cale , se igle, avoine, mill et
En France, la loi autorise l 'aj out de 30 % de matières amylacé es par rapport au poids du
malt, alo rs qu ' en R.F.A., la préparation de la bière do it ê tre réal isée à partir de 100% de
malt.

• Matières amères : houbl on . Anciennement utilisé exclusivem ent pour ses propriétés
antiseptiques vis à vis des agent s d ' alt ération, on lui reconnaît aujourd ' hui des propriétés
aromati santes, am érisantes et fac ilitantcs de la clarificatio n. Se ules les fleu rs fem ell es
(« cônes ») qui sécrètent la lupul ine, une po udre j aun e, sont utili sées.

Photo .3 : Cô ne (fleur feme lle) de hou blon (68)

• Levure : c 'est le seul ingréd ient qui reste secret chez les brasseurs. Le choix de la levure
est important : elle doit avo ir une cinétique de fermentati on rapide, floculer modérément
pendant la ferm entation et co nduire à une saveur finale équilibrée .

Pour faire 1 litre de bière, il faut :

• 7 à 15 litres d 'eau pure
• l 20 - 200 gd'orge

• 2 g de houblon
• 1 cl de levure ( 13).
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1.6. PREPARATION (64) Voirfigure 20

• Maltage : Après germination des grains d'orge, ceux-ci sont chauffés (touraillage) . Cette
orge germée ct grillée s'a ppelle « malt vert» et donne sa couleur à la bière. C'est au cou rs
de la germination que sont produites ou activées les enzymes responsables des réactions
lors du brassage : a ct Il amylases, glucanases, hemicellulases, peptidases, protéases.
oxydases (les protéases et les peptidases sont tout aussi importantes que les amylases car
elles transforment les matières protéiques des grains d'orge en acides aminés qui servent
plus tard à la nutrition des levures).

• Brassage : Le malt concassé en mouture est additionné d'eau: ce mélange se nomme la
« maîsche » ou « brassin » (ce terme définit également le récipient où se trouve le
mélange). Par filtration de la maîsche, on obtient le « mo ût ».

Une fJ amylase coupe les dissacharides de l'amidon en fin de chaîne : on obtient 59 %
de maltose, 20 % de maltotriose, 14 % de glucose, 6 % de saccharose, 1 % de fructose
(sucres rapides). La fermentation du maltose n'est possible qu'en présence de sa perm éase
ct d'une maltase, elle même réprimée par le glucose. L' utilisation du maltose ne débute
que lorsque la concentration en glucose est inférieure à 0, 1 %. Donc le maltose est utilisé
après épuisement du glucose, fructose ct saccharose .

Une a amylase coupe à l' intérieur de la chaîne et produit des dextrines (sucres lents,
non ferm entescibles). Les dextrines se retrouvent intactes dans la bière et contribuent au
contenu calorique. Les protéines sont dégradées en acides aminés et peptides (les acides
aminés non assimilés par la levure ainsi que les petits peptides contribuent à la saveur et à
la formation de mousse).
Cette étape solubilise les composés hydrolysés par les enzymes pour former le moût
fermentescible par les levures.

La teneur en glucides varie de 35 à 5 1 g/l selon les procédés de fabrication, dont plus
de 85 % sous forme de dextrines.

•

•

Cuisson et honblonnage du moût : concentre le mo ût, stoppe l' action des enzymes,
extrait la lupuline, les tanins, et les résines inhibant le développement des bactéries qui
pourraient interférer avec les levures.

Ense menccme nt du moût houblonné refroidi : 20-25 millions de cellules de levure/ml de
mo ût pratiquement stérile car porté à ébullition (52).
Pour initier une fermentation, les levures doivent être inoculées dans un mo ût à 200 e,
qu'il s'ag isse d'une fermentation haute, basse ou spontanée. Si le mo ût est à plus de 400 e,
elles risquent d'être tuées ; par contre, avec une température trop basse, les levures
s'endorment.
La quantité de levure doit être soigneusement ajustée : une quantité excessive accélère la
fermentation mais influence souvent négativement la flaveur de la bière. Ainsi, la
brasserie n'ut ilise que la (les) souche(s) qu 'elle repique. L' usage de L.S.A. en brasserie est
exclusivement réservé aux productions familiales.
En fin de fermentation, elle est récoltée, tamisée et stockée à O°c. Elles sera réutilisée 6 à
10 foi s pour de nouvelles fermentations (45).

• Phase de croissa nce et ferme ntation primaire (ou « principale» ) : basse ou haute,
d'environ 1 semaine. La population de levures se multiplie par 6 très rapidement.

43



Fig 20 1 PROCEDE DE FABRICATION DE LA BIERE 1 (61,62)
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Photo.4 : Cuves de brassage (68)

• Floculcnce et refroidissement

• Maturation (o u « fermentation secondaire », « ga r de », « affinage ») : durant 2 à 8
semaines à DoC pour stopper le process us de ferment ation , elle est nécessaire car la bière
possède une forte flaveur de levure. La « bière verte » obtenue après filtration est placée
dans des euves de garde adaptées. C'est une fermentation lente qui affine la bière, la
sature en CO2, et précipite les matières en suspens ion et protéines sensib les au froid.

• Filtration : dépouille la bière des levures ct la rend brill an te .

• Stockage sous pression à froid

• Pasteurisation

• Conditionnement
A l' emb outeill age, il faut aj outer sucre ct levure afi n d 'obtenir une bière effervescente.

alors que dans la fermentation principale, la levure travaill ait un iquem ent pour produire de
l'alcool (C02 s'échappe librement). En boutei lle, cette m ême levure travaill e mais cette
fois principalement pour donner le CO 2 (le degré a lcoo lique augmente de moins de 0,5 %
vol., la production d' alcool aya nt lieu ava nt l' emb out eillage, sinon, la bouteille
exploserait ). Bien encapsul ée, la bouteill e piège le CO2 qui se dissout dan s la bière et lui
donn e son effervescence.
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Il est pr éférable d'ajouter du sucre de maïs (dextrose) car il n'apporte aucun faux goût
alors que le sucre de canne semble donner un goût de eidre plutôt désagréable. La quantité
à ajouter est fonction de la earbonation désirée . Classiquement:

Quantité de sucre li a iouter Effervescence Exemnlcs
4,5 g/I Faible Pale ale anglaise
5 g/I Movenne Lager, pils, désinvoltes
6g/1 forte Weissen allemande, triple belge

Tab.J6 : Relat ion entre la qua nti té de sucre et l' effervescence d'une bière
(38,45, 9, 62, 13, 68,41 , 65, 67,12,48, 23, 64).

Le degré alcoolique après achèvement des fermentations est de 3,80 pour la lager mais
certains procédés de fabrication permettent d'atteindre 5,50 d'alcool/volume (62).

Evolution des techniques de fabrication
- Brassage : certains pays utilisent des amylases fongiques en remplacement des amylases

du malt, ce qui permet d'uti liser de plus en plus de eéréales non maltées.
- Fermentation : « gigantisation » des opérations par l'emploi de cuves géantes en plein air

(tanks outdoor) où se réalisent successivement fermentation principale et secondaire ;
accélération de la fermentation par immobilisation de levures.

1.7. COi\H'ORTEMENT DES LEVURES

La bière peut être préparée à partir d'une culture pure de levure, adaptée aux
conditions spécifiques qu'elle va subir.
A partir d'une culture conservée en laboratoire, on obtient, après propagation, une culture de
yolume suffisant pour inoculer une cuve de production. Le levain récolté en fond de cuve est
ensuite réutilisé pour une nouvelle fermentation, et ainsi de suite jusqu'à JO fois.

Il existe 2 méthodes de propaga tion :
1. directe : la cuve est ensemencée avec tout le levain produit
2. répétée : une partie du levain est conservée pour la propagation suivante, et ceei pendant

plusieurs mois. Cette technique est plus rapide mais nécessite une aseptie très rigoureuse
afin d'é viter toute contamination (9, 27).

1.7.1. Fermentation prima ire ou« pri ncipale )}

C' est elle qui assure la transformation de 60 % des 75 % de sucres fermentescibles
présents en éthanol. L'élévation modérée de l' ensemencement n'accélère que de façon limitée
la fermentation car la concentration de levure étant proportionnelle à la concentration de
facteurs de croissance présents, toute augmentation de dose entraîne une réduction de ces
facteurs et par suite une perte d'activité. En outre, une dose excessive peut avoir un effet
néfaste du point de vue organoleptique (9).
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a . Etapes

• Phase de laten ce
Durant 24h, la levure ne se multipli e pas mais est très active puisqu ' elle é puise l'oxygène
très rapidement, ab so rbe les acides aminés, peptides, se ls minéraux, et fait chuter le pH . Il
n'y a pas e ncore démarrage appréc iable de la croissance ni de la ferm entation . Une bonne
aération du moût à l'ensemencement abrège cette pha se. 7 heures seulement après la mi se
au leva in, une tine mousse blanche et des bull es de COl apparaisse nt.

• Phases de croissa nce et fe rm en tation
En brasserie; le nombre de division s cellulaires est en général très réduit (37), très
cert ainem ent e n raison du faihle taux de substances azotées assimilahles par rapport à
l' inoculum. Au cours de ce tte phase, la ferme ntation est active, l' absorpt ion d 'acides
am inés continue et le pH descend encore. Les divi sions ce llu laires sont quasi sync hrones
du fai t de l' état nutritionnel similaire des ce llules e n déb ut de fer mentation . On obtie nt une
suspension d'enviro n 10" cell ules/ml.
Le COl produit est réc upéré dès que sa pureté dépasse 99,9%. Il est purifié puis ré uti lisé li
des stades ultéri eurs de la fab rication ou dans d 'autres industrie s.

• Phase de fermenta t ion sa ns croissanc e
La ferment at ion s'arrête quand ce rtai ns nutriments tel s que l'azote , l' e rgosté rol , l'ac ide
oléique .. .co mmence nt li manqu er. Les ac ides aminés so nt presque épuisés et le pH se
stabilise. Esters et alcools supér ieurs apparaissent alors que les sucres s'épuisent
lent ement (fermentés et stockés sous forme de glycogène) .

• Phase de floc ula tion
Vers le 6om

< jour, par un phénomè ne encore ma l connu, les levures s ' agglomère nt et
s édimentent. Au 10én>o jour, tout est terminé ; elles sont récoltées, lavées, cont rôlées
(pureté, viabi lité), c t réutilisées pou r relancer une autre ferm entation, revend ues a ux
bo ulangers ou pour l'alimentation du bétail (9, 27, 13, 4 1). La bière s 'est c larifiée (27).

.' Le caractère flocu lant es t très important pour le bra sseur car il réduit les coûts de
production en év itant des centrifugations. Néanmoins , si la floculation est trop précoce, la
ferme ntation est incomplète et la flaveu r ano rmale. A l'opposé, si elle est absente, il
s ubs iste un go ût de levure dans la bière obtenue (4 1).

h. Facteurs influ ença nt la fermentation

• Oxygén a tion du moût en début de fermentation
L'agit ation favori se la fcnn entation car la levure est en contact plus intime avec le rn o ùt.

Ce pendant, cette méthod e n' est pas util isée en fermentat ion basse car elle remet e n s uspens ion
les matières amè res (9, 27 ).

• T empérature opt ima le
Une température plus élevée que la température de fermentation trad ition ne lle (25°C)

accé lère la fermentat ion mais altère ses qualit és orga no leptiq ucs (9) . Il faut do nc tro uver un
co m promis ca r plus la températu re est basse, plus l' arôme est tin mai s moins les capacités
fcrm cntaires sont importantes (27) . -
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c. Fermentation s haute ct basse

En dehors de la fermentat ion spontanée qui n' est presq ue exc lusivement pra tiq uée
qu 'à Bruxelles, il existe 2 types de fermentatio n: ha ute et basse (67 ).
Avant 1840, la ferm entation haute étai t généralisée jusqu ' à l'app arition de bières de
fermentatio n basse en Tchéc oslovaquie et en Allemagne (42).

En ferme ntation hau te, les levures, lors de leur bo urgeonnement, res te nt attachées
entre elles en forme de grappe, piégeant a insi les nombre uses bulles de CO2 dégagées qui les
font remo nter vers la partie supérieure du ferm enteur sous forme de surnageant pâteux.
Cette fermentation a lieu dans une cuve non refroidie. Le départ est rapid e même si l'on
utilise une quant ité moindre qu'en fermentation basse. Ce pendant, les levures hautes son t p lus
sensibles aux variations de température. A la tin de la fermentation, après la flocula tion q ui
est moins importan te qu' en fermentation basse, la couche de levure s'affa isse , devi ent
compacte, se plisse.

On obtient une bière nommée « a le » ou « biè re br une » de 3 à 4 % alcool vol. , après
fermentation 3 à 5 j à température ambiante (entre 16 et 24°C) (62). Ce type de fermentation
est encore très utilisé en Grande Bretagne et en Irlande ou pour la préparation de bières
artisanales, ambrées, brunes. pa rfois blondes, notamment avec Saccharomyces cerevisiae q ui
peut di rectement utiliser le glucose (38 ,9,27, 19,23).
La bière obten ue fermente en core un peu après la mise en fûts mai s elle ne se sature pas
suffisamment en CO2. Elle est difficilement claire ct reste plat e, c 'e st pourquoi o n la sature
artific iellement à basse temp érature pour faire précipiter le trouble. Par ce procéd é, on obtient
des bi ères typiquement anglaises (27).

En fermentation basse, le dégagem ent gazeux est plus modéré, d'où le dépôt des
levures dans le fond de la cuve en fin de fermentation . On di stin gue les levures « flo culan tes »
qui précipitent rapidement t::n formant des agg lomé rats, des levures « pou ssiéreuses » qui
restent bien séparées en suspension et qui ne se dépo sent que très lentement.

A la fin de la fermentation principa le, la ba isse de température do it être modérée ct
prudente pour que la garde puisse avoi r lieu. A l'opposé, si on laisse trop de sucres
ferm entescib les, elle sera trop violente.

Les derniers jours, il faut surve iller la flo culation de la levure : si elle flocule, il faut la
retirer sinon la fermentat ion ne continue que très lentement et la garde peut ne pas avoir lieu.
Quand e lle flocule trop vite, il faut augmente r la température , renouveler le levain ou préparer
un levain de race plus poussiéreuse. Il est de toute façon d ifficile d 'obten ir l'atténuation et la
floculation voulues. On préfère alors travailler avec 2 levures : une poussiéreuse qui fermente
l' extrait non modi fié par la levure Iloculante (27 , 4 1).
Il en résulte, après 5 à 8 j entre 8 à 12 "C, une bière de type « la ger » (du verbe allemand
« lagcrn » = conserver, ou « bière blonde » (62 , 4 1). Saccharomyces uvarum (an cienn ement
S.carlbengensis) est très utili sé pour ce mode de fabricat ion q ui est actuelleme nt le plus
répandu en Europe et Amérique du Nord (38 , 9, 19).
Ce type de fermentation nécessite j' existence d 'un sys tème de refroidissem en t, la
fermentation étant un phénom ène exother mique (27)..
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1.7.2. Fermentation seconda ire ou « garde »

Le « traversage » (transfert de la bière en fennentation de la cuve de fermentat ion au
tan k de garde) a lieu quand il ne reste que quelques trac es de suc res fermentescibles et qu e la
concentration de levures, qui a chu té en fin de fermentation, attei nt quelques millions de
cellules/ml en suspension. Ces dernières permettent la réa lisation de modifi cation s subtiles,
notamment organoleptiqucs, qui con stituent l'affinage. Il existe plus de 500 co mposés
volatil es prov enant du malt, du houblon et du métabol isme de la levure mais cela dépend
beaucoup de la composition du moût. Si elle reste constante, une levure bien définie
m étabolisera les composants de mani ère reproductible (27, 12,64).

Elles ne se multipl ient pas de façon importante mai s con tinuent à fermenter lentement
avant de s édimenter progressivement. Durant cette pha se, il ya :

disparition de subs tances à flaveur désagréab le : acétaldéhyde , ac étolactate,
précurseurs du diacétyle, HzS, mercaptans
La concentrat ion de diac éty le doit être inférieure à 0, 1 ppm dan s la b ière fina le. Si
ell e dépasse 0 ,1 5 ppm, le produit a un goût de rance.
apparitio n d'alcools et d'esters, sous produits du métabol isme des acides aminés,
contribuant positivement à la flave ur,
précipitation des complexes tanins-p rotéin es ass urant la stabilité ultérieure de la
bière au froid (9, 4 1).

Remarque : Il ex iste plusieurs procédés qui permettent ou non de réali ser les opérations de
fermentat ion, garde et sté rilisation, dan s le mêm e récipient (« tank out door ».. . ).
La levure reste plus longtemps en suspens ion et l' on obti ent plus facilement l' atténuation
désirée. On laisse donc la fermentation aller j usqu'à la limite pu is on refroidit. Le lavage par
insut1ation de Cal élimine les matières volatiles responsables d u « go ût de jeune », Les
avantages de ce procédé très utilisé dans les pays chauds sont la rap idit é et la facilité.

En outre, par des procédés de fermentation continue, on accé lère la ferm entation pour
réduire le nombre de cuves néce ssaires en soutirant partiellement le liquide ferment é et en le
remplaçant par du moût frais. En faisant vari er la température, l'agitation et la concentration
de levure, on peut faire varier la production de bière dans un rapport de 1 à 6 (27)
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1.8. CARACTERISTIQUES DES SOUCHES DE BRASSERIE

La ferm entation d 'un moût de bra sseri e fait intervenir un grand nombre de levures
dont les critères de sé lection peuvent parfoi s être am éliorés par géni e génétique.

• Fermen ta tio n rapide mai s sans ex cès de croi ssance
Q uoi qu 'il en soit, le taux de croissa nce es t ra rement ex ponentiel en brasser ie .
On rech erche plutôt une inten sité fennentaire (production de COig de levure ) é levée.
La mise au point de souches ca pab les d 'utili ser le maltose en présen ce de glucose
permettrait d 'augmenter la vi tesse de ferm entation .

• Capac ité à fermen te r les dextrincs à plus de 3 unités glucose (maltotétraose,
maltopentose). Ce tte propriété est uti le pour la fabricati on de bières légères.

O n a ains i c loné le gè ne de l'amylogluco sidase de S.dia.l'la liclI.I' , capable d 'hydrolyser
totalement les dextrines (libérées dan s le moût par act ion du malt). Le tau x de calories e st
ab aissé à 100 ca l/35 0 ml contre 160.

• Act ivité gluca no lytiq ue : les levures hydrolysent les gluca nes de la paroi du gra in d 'orge
qui peu vent gêner la filtrat ion. Le gra in d 'orge contient cette e nzy me ma is étant
thermolabi le, elle est détruite lors du séchage du ma lt.

• Résistance à l' éth a nol ct à une p ression osmot iq ue élev ée pour la fermentation de
moûts à haute den sité

• Profils a romatiques équilibrés et reproductibles
Cette évaluation est diffi cile puisque les substances aromatiq ues préexistent dans le
houblon et pui sque la production de composés aromatiques dépend également de la
composition du milieu .
On a tent é de cloner le gène inhibant la production de diac étylc sur S.cerevi.l'iae.
De même, on a che rché à accroître l'expression de sté rols.

• Caract ère tloculcn t
Il con siste en une agglutination réver sible des levures en tlocons : ce lte dernière n ' ét ablit
donc plus un bon contact avec lc moût, d 'où l 'arrêt de la ferment ation.
Une so uche de bra sseri e ne doit être ni trop tlo culante, ni trop poussiéreu se.
Une cellule âgée es t presque toujours plu s tloculante qu 'une cellule j eun e.

• Bonne stabi lit é génétique dans le temps (52, 9,4 1,65,64, 23, 27, 2 L 62, 27).

La souche est la clé de la réussite : co nnaissant ses besoins, il es t po ssibl e d 'orienter
efficacement son choix et de la conserve r en bon état. Par exe mple, si on recherche un e bière
à l' arôme fin, on uti lisera une levure tlocu lante.

En outre, il faut la rajeun ir régul ièrement dan s le moût ca r une dégénéresce nce sans
cause expliquée peut avoir lieu si le moût comporte trop de cellules âgée s, asphyxiées ou
mortes.
E nfin, elle doit être réuti lisée au plus vite après réco lte ou stoc kée à O°C (les levures hautes
comme les levures ba sses), pui s lavée avant réutili sation pour la débarrasse r de s matières
amères. Sinon, elle dégén ère très vite (27) .
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1.9. COM POSITION ET PROPRIETES DE LA BIERE ( 13, 19, 64).

Le pain et la bière (rappelons l' uti lisa tion des levures de bière récupérées par les
Ga ulois dans la mousse de bière pour lever le pa in) ont une composition peu é loignée, à
l' excepti on près de la présence d'alcool dan s la bière. Le pain est toutefois plu s riche en
prot éines. L'arôme de la bière est essentiellement apportée par le houb lon ( 13).
C'est une boisson hydratante et diurétique.
La bière sans alcoo l fa vori se la récupération en en traînant une diurèse plu s rapide et p lus
importante après un effort sportif De plus, elle es t aussi source de vitamines et magnésium
pour le sportif · .

Glucidcs
Ils représentent 90 % des composés solides d' un moût de ferm entat ion basse et sont répartis
co mme suit : 75 % de sucres fermentesci bles (maltose, maltot riose, glucose, fruc tose,
saccharose), 25 % de sucres non fermen tescib les (dextrines essentiell ement : 27 g/ l). Il
n'existe pratiquement pas de glucose ni de fructose. Le saccharose est présent se uleme nt dans
quelques bières brunes. Le produit fini contien t 35 à 5 1 gll de glucides.

Prot éines
Elles proviennen t de l' orge malté, des substances amylacées add itionnées (85 %) e t des
levures ( 15 %).

Vita mines
Dès l' Égypte ancie nne, la bière était util isée pour tra ite r les anémies par sa richesse e n
vita mi ne B (B" B2, B5, Bio, B., Bill (12 ).
Durant des sièc les, les Vickings ont co nsommé de la bière à bord de leurs vaisseaux pour
lutter con tre certai nes avi taminoses telles que la pellagre et le scorbut.

,. 1 1de bière apporte : Vit. PI' Vit. H2 ct B 6 Vit. 8 . Vit. BI et Hs
(en % des AJ .R) 100 80 " laJJ

Tab.17 : Apports en vitamines ass u rés par la bière

Les vitamines B sont ind ispensables au fonctionnement du système neuromu sculaire .
Les vitamines B2, BJ et B5 interv iennent dans le bon éta t de la peau et des muqueuses ; les
vitamines 86, B., 8 1l dans la forma tio n des glob ules ro uges . Les vitam ines B assure nt
éga lement une cert aine protection card iovascu laire, à côté de l'effet prot ecteur de l' ét han ol
sur les artères dans la cadre d 'un consommation régulière ct modérée (20 à 40 g dalcool/j ),
sachant qu ' une bière à 4,7° en contient 3,8 g/ lOOml, un vin à 11 °, 8,8 g/l OOml et un w hisky ,
36 g/l OO ml.

C'est la seule boisson qui appo rte une telle quantité de vitamines B. Elles so nt plus
facilement absorbées grâce à la présence de magnési um qu i se révè le par ai lle urs très utile
pendant les périodes de stress ou de régime alimentaire, en dehors du fa it qu ' elle favori se
l'act ion de la vitamine PP.
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Minéraux
La bière apporte des quantités négligeabl es de mag nésium (70 à 135 mg/I), potassium (300 à
700 mg/I), phosphore ( 18 à 130 mg/I) et calcium (50 mg/I).

Va leu r énergétique
La va leur énergétique de la bière est répart ie entre l' alcool (70 %) et les glucides (19).
C'est une bo isson légère, peu ca lorique (45 kca l/lOOml) et peu alcoolisée (4,7° en moyenne).

Calori es (kcal/lOOml)
Gin 265
Whisky 252
Porto 160
Vin 70-100
Lait entier 65
Sodas 49
Jus de frui ts pressés 40 -50
Bière 35-45

Tab .18 : Compa ra ison des valeurs caloriques de différentes boissons ( 13, 12)

Contraireme nt aux idées reçues, la b ière, consom mée avec modération, ne fait pas
gross ir et ne favorise pas non plus la pri se de poid s. La bière sans alcool, qui contien t enco re 2
fois moins de calories, est une all iée des régimes . Si l'on accuse parfo is les Germaniques
d 'avoir un poids excessif à cause de la bière , n ' est-ce-pas plutôt en raison de leur mode de vie
et de leur alimentation riche en grai sses qu i y est asso ciée? En effet, les Japonais
consomment tout autan t de bière et on t un poids moin dre mais une alimen tation par aille urs
très différente.
(Résultats du p' Debry, directeur du Ce ntre de Nutrition Hum aine de NANCY - 1994) ( 13,
12).
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2. LE VIN

2.1. HISTORIQUE

Le vin, tout comme la bière, est né quand l'homme commença à domestiquer les
récoltes et qu'il les stocka. Dans le cas du raisin, en présence d'une aé ration bénéfique, les
fermentation s spontanées devaient permettre d'obtenir un produit, ce rtes stimulant et
revigorant, mais pas toujours très savoureux.

On retrouve des traces de l' ex istence du vin en Mésopotamie, en Arménie, en Egypte
et en Grèce.

Longtemps inexpliquée, la fermentatio n alcoolique du j us de raisi n n'a été maîtri sée
que très tard. C'es t a insi qu' au Moyen âge, les vins étaient additio nnés de miel , d 'épices ou
piments sans soute pour atténuer certains d éfauts de fermentation (9).

Les travaux de Pasteur et de l'Institu t Carlsberg ont permis à la fin du XIXèmc sièc le,
de mettre au point des techniques d'i solement de cultures pures de levure, pour pallier aux
résultats aléatoires des fermentations dites spontanées, c'est à dire sans addition de levure
sélectionnée. Ces souches commercialisées portaient le nom de « c épagc » (Meriot, Pin ot,
Fendant, Cabernet-Sauvignon.. . ), de régions (Bo rdea ux, Alsace, Beaujolais ... ), de communes
(Barsac , Beaune, Asti... ) voire même de domaines (Clos de Vougeot.. .) viticoles.
Ce n 'est que vers 1955-1960 que l'on produit des levures de vinification en aérobiose. Dans
les années 1960, cette production industrielle a été prise en charge par les producteurs de
levu re de boulanger ie. Les produits commerc ialisés avaient l' aspect d' un gâteau co mpressé,
humi de, contena nt 70 % d' cau qui se conservai t mal. D'où la mise sur le marché, dès 1964, de
préparation de LoS.A. de vinifica tion après mise au point des procédés de séchage (2 1, 73) .

2.2. PRODUCTION Voirfigures 21,22
,.

La production mond iale de vin (264,4 millions d'hectolitres en 1997 ) représente 1/3 de
la production européenne de bière. Plus de 75 % de la prod uction mond iale es t réalisée en
Europe, les 3 premiers pays producteurs étant l' Ital ie, la France et l' Espagne, qui produisent à
eux seuls plus de 140 mill ions d 'hl. En France, le Languedoc, la Vallée du Rhône et le
Borde lais sont les régions les plus productives.

2.3. CONSOMMATION

La consommation est très variable d ' un pays à l'autre ( bien que la France soit en tête
avec l' Espagne, le Portugal et l'It alie), a insi qu'à l'intérieur d' un même pays, les hab itudes de
consommation évoluant. Ainsi, la consommation par habitant a chuté de 50 % en un sièc le, et
avo is ine les 7 1 I/hab en 1990. Cependan t, el le s'oriente vers les vins de qualit é (4 1, 42, 23 ,
28).
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Fig. 22 : Production de vin par régions en 1997 (28)
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2.4. COMPOSITION ET CARACTERISTIQUES DU MOUT (64)

Tout mo ût de raisin, issu du pressurage des baies, est un excellent milieu de eulture
pour les levures (9).

Sucres en C6 170-200 g/I
Azote assimilable 50-400 mg/I
Facteurs de eroissanee Peu
ol-l de début 3~3,4

Ethanol Absent au départ

'l'ab.19 : CoIII position du moÎlt de raisin (41)

Sucres
La vitesse de fermentatio n augmente avec la teneur en sucre : les levures oenologiques ne sont
pas gênées par 100-200 g de sucre. Néanmoins, un taux supérieur a un effet inhibiteur qui
s'ajoute à celui de l'alcool et qui contribue à arrêter prématurément la fennen tation.
Cette teneur en sucre peut être augmentée j usqu'à 200 gli par chaptalisation.
Glueose et fructose (en quantités égales) sont les principaux mais l' on peut également trouver
des pentoses (arabinose, xylose, rharnnosc).
La multiplication des levures s'a rrête alors qu'il reste encore 50 % ou plus des sucres. Elles
cède le pas à la fennentation durant laquelle les cellules gardent une viabilité de 95 %.

Azotc ammoniacal
Le mo ût de raisin en est généralement bien pourvu mais un apport en NH/ peut se révéler
n écessaire certaines années de grande maturité ou lorsqu'il s'agit de moûts comportant
Botrytis cinerea qui le consomme. En appor tant des sels d'ammonium, on augmente presque
toujours la population levurienne et la vitesse de fermentation. Il est conseillé de réaliser la
suppl émentation avant le début de la fermentation mais elle peut également servir à relancer
une fermentation paresseuse.
La richesse en azote varie selon la composition du sol de la vigne et selon la maturité des
grains. L'azote total n'est composé qu' à 20 % d'azote assimilable comprenant l' azote
ammoniacal et les acides aminés nécessaires à la croissance des levures en fermentation
alcoo lique (acides aminés quantitativement les plus importants : Glu, Pro, Ala, Arg). L'azote
assimilable diminue progressivement lors de la maturation.

Vitamincs
Ce sont essentiellement la thiamine, la riboflavine, la pyridoxine, l'acide pantothénique,
l' acide nicotinique, la biotine et l'inositol.

Minéraux
La composition du moût dépend entièrement de la composition du sol dont est issu le raisin.

Composés phénoliqucs
+ Raisins noirs : anthocyanes,
+ Raisins blancs: fl avones,
+ Tanins à doses élevées (5 g/l) : confèrent plus ou moins d'a stringence.

53



Temp érature
Elle ne doit pas excéder 32-34°C, valeur au delà de laquelle certaines souches meurent.
Ainsi, pour des vins rouges, on ne dépassera pas 28-30°C, 18°C pour des vins blancs.

Le pli est compris entre 3,0 et 3,5 (9, 49, 41).

Certains traitements peuvent affaiblir la richesse nutritive du j us de raisin :
• La clarification plus poussée des moûts dans l'élaboration des vins blancs réduit la flore

microbienne et la quantité de substances nutritives.
• Les résidus de pesticides peuvent inhiber la fermen tat ion alcoolique, en particulier de

vinification'en rouge qui nécessite un long contact dujus avec les pellicules.
• La sunnaturation du raisin : moins d'a zote assimilable, trop de sucre en début de

fermentation, inhibition par l'alcool en lin de fermentation (9).

2.5.FABRICATION DU VIN Voirfigure 23

Quand les raisins arrivent à maturité, ils ont déjà accumulé du sucre sous forme de
glucose et de fructose ainsi que des acides. Cette maturité est évaluée selon la composition
des grains, mais il faut également considérer le cépage, la région, le d ima!.. ,(62).

Notons que la fe rmentation malolactique, qui consiste en une réduction de l' acidité du
moût par transformation de l'acide malique en acide lactique (moins acide) ct COz, est
essentiellement bactérienne (62, 6 J, 4 1).

Malgré les progrès technologiques et la maîtrise de plus en plus grande de la
fermentation par la sélection de souches et le contrôle des paramètres, la composition du vin
est trop complexe et trop mal connue pour envisager la fermentation en continu (9). .

"

Les différents types de vinifica tion

• en rouge
En « vinification rouge », le raisin entier est récupéré alors qu'en « vinification blanche », les
éléments solides (pépins, rafle) sont retenus par pressurage (62).

• en blanc
Fermentation du seul j us de raism, c 'es t-à-dire sans macération des parties solides de la
grappe. On ne doit pas s'é tonner de fabriquer du vin blanc à partir de raisins noirs car la
plupart des pigments sont contenus dans la pellicule qui enveloppe la pulpe incolore. Quant
aux vins ros és. Ieur macération est très courte (62).

• en rosé
Intermédiaire entre le vin obtenu sans macération ct le vin de macération. Ils sont obtenus soit
par vinification en blanc de raisins rouges, soit par mac ération partielle, dite « par saignée ».
Ces derniers ont le nom de « clairets , vins de café, vinsd 'une nuit ».
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PROCEDE DE FABRICATION DU VIN

GRAINS DE .1
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FERMENTATION
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~ ~ 'BACTERJES j
FERMENTATION
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Clarification Il
Matu~~~:__ ..~

Anhydride sulfure ux
(S0 2) : antiseptique
oxydant moins actif
sur les levures que sur
les autres agents mi
crobiens

Une stérilisation pré
lalable du moût per
met d'é liminer les
souches indésirables.

Glucose et fructose
sont transformés en
éthanol

L'acide malique est
transformé en acide
lactique et CO,.

Elimination du CO"
des levures...

Vieillissement en fûts ~ ~",.~

Mise en bouteilles

LEVURES
en excès

Développement du
goût final du vin
et poursuite des trans
formations anaéro
bies.



.vins moell eux et liquoreux
Ils so nt naturell ement doux parce que leur fermentation est incomplète : elle s' arrête d 'ell e
même ou artificiellement pour conserver une certaine proportion des sucres du raisin. On
classe ces vins arbitra irement en :

secs: < 4 g de sucre/li tre
demi secs : 4 à 12 g/I
moelleux: à 45 g/l
liquoreux, dou x : > 45 g!1

Ce sont des appell ations comme le Sauterne, certains vins de la Loire (Cô teaux du
Layon), le Ju rançon, la majorité des vins allemands, les vins les plus courants de Ca lifornie .
Le Cham pagne lui-même n 'est pas tout à fa it sec : le brut contient 8 à 12 g/l de sucres .
L'élaboration dés vins moelleux ou liquoreux impose l'arrêt de la fermentation (ou mutage)
par l'ajout massif de S02, d 'alcool, ou par instauration d'une température inadéquate au
travail levuri en, qui bloque instantanément la transformation du sucre mais ne tue que
parti ellement les levures.

• vins dou x naturels
Ces vins sont élaborés dans la région du Roussillon. Ils proviennent exclusivement de la
fermentation du jus de raisins frais, stoppée par mutage à l' alcool , ce qui permet de les rendre
doux (70-125 g de sucre!l). Ils ont un degré alcoo lique de 15 - 160 (49, 61, 56, 23, 48).

2.6. PROCESSUS FERMENTAIRE

2.6.1. Fermentat ion spontanée (73, 64)

Jusque vers 1870, la fermentation alcoolique du jus de raism s'est développée
spontanément à parti r de la flore sauvage portée sur la baie de raisin dans les régions
vinico les. Contrairement au moût de bière, un moût de raisin contie nt donc un grand nombre
de levures provenant du ra isin lui-mêm e (en surface ca r le jus de raisin d' une baie sa ine es t
stér ile), des matériels de récolte et de la cave. Elles co nstituent la flore la plus import ante car
ce sont elles qui rencontrent les meilleures co nditions de développement. En effet, elles
résistent aux tanins et peuvent se déve loppe r mêm e en anaéro biose presque complète. Au
cours de la fermentation, il faut aérer le moût et parfois refroidir la cuve pour ne pas nuire à
leur multiplication.

Quelques espèces les plus couramment renco ntrées: Saccharomyces cerevisiae var.
ellipso idus, Sio viformis. S.uvarum, Scelegans, S.bayal1l1s et d' autres espèces, Hanseniaspora
uvarum, Kloeckera apiculata, Torulopsis stellata, Schizosaccharomyces sp., Candida sp., ...(
38,9)

Une fois achevée, les levures cèdent la place aux bactéries qui ass ure nt une
ferme ntation malolactique. Cette dernière stabilise le vin et lui a généra lement permi s de
gagner certaines qualités organoleptiques (38).

2.6.2. Fermentation contrôlée et levurage (23, 73, 64)

Selon les conditions météorologiques, la région viticole, le type de vin recherché, le
type de cuve employée, la température des chais .. .l a ferm entation se déve loppait avec une
flore différente d' une année sur l' autre. On obtenait donc une très grande disparité dans la
qualité des vins.
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Les accidents étaient fréquents : arrêts de fermentation ou fins de fermentation
difficiles, souvent dues à des températures de cuve de 30-35°C inhibant l' activité cellulaire.
Une autre cause peut être une forte concentration en sucre entraînant un niveau élevé du degr é
alcoolique en fin de fermentation, d'où les phénomènes d'i nhibition (qui est parfois due à la
levure elle même en produisant des substances inhibitrices de la fermentation par
métabolisme secondaire).

Les résidus de pesticides, produits de traitement de la vigne ou le débourbage
(indispensable pour obtenir des vins plus fins) éliminent une partie de la flore (45).
Remarque : le débourbage consiste à séparer le jus des particules en suspension car
Saccharomyces cerevisiae produit plus d'esters volatils en milieu limpide. Le vin est plus
aromatique et ne possède pas de goût herbacé (23).

i

On y remédia d'abord par l' aération du vin, le réensemencement avec des levures
fraîches, l'ajout de minéraux (phosphate d'ammonium) ou de vitamines (thiamine). Mais ceci
avait plutôt une influence néfaste sur les qualités organoleptiques du vin (45, 41).
La fermentation alcoolique a donc été orientée par un levurage à l'aide de souches
sélectionnées (38).

JI est maintenant communément admis que les levures qui colonisent naturellement
une vigne sont spécifiques d'un terroir, d' un environnement, d' un raisin ct d'un moût et sont
au moins partiellement responsables de la typieité des vins. Par conséquent, le levurage, s 'il
est pratiqué, ne doit se faire qu'avec des souches originaires du terroir correspondant pour les
grands vins.

Le levurage connaît un essor important depuis une quinzaine d'années (45,52).
Ce procédé est maintenant de pratique courante, notamment avec Saccharomyces cerevisiae .

• Définition
Le levurage consiste à ajouter à la cuve des levures bien choisies et en pleine activité afin
qu'elles se multiplientdans le moût et provoquent la fermentation alcoolique.

" • Avanta ges
départ de fermentation plus rapide
fermentation régulière et complète évitant la piqûre lactique ou la refermentation du vin
réduction du S02combiné et de l'acétaldéhyde
réduction des taux d'acidité volatile
action bénéfique sur la base et les arômes des vins apportés par certaines souches
moindre formation de produits secondaires indésirables (anhydride sulfureux, hydrogène
sulfuré)

• Choix des levures
JI existe 2 types de levurage
1. Levurage de base

On choisira des levures capables de fermenter rapidement une importante quantité de
sucre, fo rmant peu de produits secondaires et ne donnant au vin aucun caractère
particulier. Plusieurs souches de Saccharomyces cerevisiae répondent à ces critères. De
nouvelles souches forment de faibles quantités de S02en l'absence de mousse.
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2. Levura ge spécifique
• « levures aromatiques » ou « Icvurcs sèches actives » (L.S.A.). Ce sont les plus

util isées ma is la réactivation doit être rigoureusement respectée et doit obligatoirement
comporter une acclim atation des levures au milieu alcoolique pendant plus de 24
heures (9).

• Saccharomyces bayanus : présente une haute résistance à l' alcool. C'est une levure
finisseuse car elle favorise les fins de fermentation.

• Schizosaccharomyces pombe: en attaquant l' acide malique, elle provoque une
désacidification sensible des vins.

• Crèmes de levure : taux de cellules variab le ( 106 à 107/g)
• Suspensions de levures acclimatées : 107 à 5. lOS/ml
• Levures fixées : 10

9
tg

• Lev ures lyophilisées : 106_107/g

• Quand levurer ?
Les levures apportées nécessitent un certain temps d 'adaptation à leu r nouvel

environnement avant de reprendre leur aetivité. Ce n'est qu 'après ce délai qu'cli cs pourront
prétendre concurrencer les levures indigènes du moût.
En conséquence, il faut les apporter tôt, même les Saccharomyces bayanus qui sont les
levures finisseuses ct qui auront alors atteint leu r pleine activité en fin de ferment ation.

En cas d 'arrêt de ferment ation, le Icvurage à doses massives (4 fois la normale) de
levures (S.bayal1 l1s) est une alternative (49) .

En œnologie, étant donné que l'on travaill e traditi onnellement sur un milieu non sté rile,
mêm e si l'on ensemence avec une souche sélectionnée, il n'est pas certain qu'elle s ' imposera
face à la population microbienne déjà présente. Une solution pcut être l' emploi de levures
tueuses ou « killer » (cf. plus loin) (4 1).

• Sélection des souches de levure utilis ées pour le levurage (64)

Les souches sélectionnées appartiennent pour la plupart à l' espèce Saccharomyces cerevisiae,
caractérisée par sa capacité à ferm enter une quantité importante de sucre ( 170-240 gl l) avec
des fins de fermentation dans des milieux riches en alcoo l ( 10_14°).

Favora bles D éfavorables Autres
Bon rendement en éthanol Production d ' H2S Tolérance au S02
Tolérance à l' éthanol Formation d 'acidité volati le Caractère killer
Production d 'esters Production de S02 Dégradati on de l'ac ide
Production de glycérol Forma tion d 'écumes malique
Adaptation à des Prod uction exagé rée
températures extrêmes d 'alcools supérieurs
(basses ou élevées) Production de composés
Exigences faibles en combinant n hS
éléments nutritionnels
Résistance au CO2

Tab.20 : Critères de sélection des levures œnologigues (52, 45, 2 1)
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Cette sélection se fait en plusieurs étapes :
• Pour une température donnée, la vitesse de fermentation sera un facteur important car une

vitesse trop lente risquera de favor iser le développement d'autres micro-organismes ou
d 'entraîner des fins de fermentation diffici les, liées à un niveau d'alcool élevé.

• Dan s la mesure où tout le traitement au SOz reste indispensable pou r inhib er la flo re
ind igène (ant iseptique couramment employé) et limiter les risques d'oxydation, les
sou ches devront êt re peu inhibées par le SOz sachant que la tendance actuelle consiste à
réduire son apport.

S ulfitage 100 à 150 mz/l > 250 mg/I
Espèces sensi bles Saccharomyces ro se l,

K/oeckera,
Honseniaspora

Espèces résistan tes S.ellipsoïde us, Sbailii,
Torulops is Mel/a/a 8. /udwif!.ii

Tab.2l : Rés ista ncc a u sulfitagc (49)

• Le facteur killer est important dans la mesure où l'on implante une souche sélectionn ée
dan s un milieu contenant plusieurs centaines de levures sauvage s par millilitre de j us (45).

2.6.3. Les 2 typcs dc fcrmcntation du vin

Lejus de raisin fait l'objet de plusieurs fermentations :

• Fermentat ion a lcoolique (23)

Etape essentielle de toute vinification, e lle permet de transformer les sucres en alcool,
COz et différents composés organol eptiques.
Elle peut durer de quelques jours à plusieurs mois se lon les conditions du milieu, la région , le
type de vin recherché, la température et la concentration en sucre.
L'enseme ncement en culture pure est réal isé par addition de 1 à 5 millions de cellul es de
levure/ml. L'aération naturelle du moût lors de l' écoul ement du jus dans la cave permet
l'obtention d 'une population levurienne de 100 à 150 000 000 cellules/ml en 48 h à 20°C.

La ferme ntat ion alcoolique est un processus complexe qui doit être surveillé
constamment par la teneur en sucres fermentesc ibles et la température (qui doit rester
inférieure à 30°C sinon la fermentatio n s'arrête ; les vins de grande qualité sont vinifiés e ntre
2 1 et 24°C) .

Au terme de cette première fermentati on, le vin a acquis sa teneu r finale en alcool. Le
titre en alcool qui dépend notamment de la richesse initiale en sucre du raisin , se situe
généralement entre 9 et 14 %. Au delà, la croissance des levures es t inhibée. Par conséquent ,
les vins dont le titre est supérieur ont nécessairement été enrichis en alcool ou ont été
chaptalisés, c' est à dire que l' on a ajouté du saccharose dan s le jus de raisin en ferm entation,
sachant que le rendement alcoo lique d 'une levure dans des conditions habituelles de
vinification se situe aux environs de 1° d'alcoo l pour 17 g de sucre ferment é. (45, 62) .
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90 % des sucres seront utilisés d'abord par oxydation, ensuite par fermentation, avec
production de petites quantités de glycérol, 2-3 butane diol, acétone, éthanol et divers
composés comme les acides acétique, lactique et pyruvique.
Les 10 % restants sont utilisés dans la synthèse dc divers produits secondaires dont les
composés organoleptiques : alcools supérieurs, esters, acides aminés, peptides, polyosides,
esters lourds... (9).

La plupart des difficultés sont dues à des fermentations lentes ou des fins de fermentation
difficiles liées à de fortes concentrations initiales de sucre et surtout à de fortes concentrations
finales en éthanol.
En outre, la nécessité dc régulation de la température des cuves de fermentation n'est plus à
démontrer puisque la fermentation alcoolique, exothermique, se bloque à 35°C (9).

En cas d'arrêt de la fermentation, on sépare le vin du reste du marc qui peut avoir été
contaminé par des bact éries lactiques ; une a ération et un léger sulfitage suffisent
généralement à faire repartir la fermentation. Sinon, un r éensemencement avec des L.S.A
s'impose (23).

• Fermentat ion ma lolactique

Elle n'est pas recherch ée systématiquement et est en très grande majorité assur ée par des
bactéries lactiques anaérobies. Ellc a pour fonction de transformer J'acide malique (diacide)
en acide lactique (monoacide) et CO2 ce qui permet d'obtenir des vins plus souples, moins
acides, ct même d'éliminer l'acide malique biologiquement instable qui confère au vin une
« verdeur » indésirable. Elle est très recherchée sur les vins rouges de Bordeaux et Bourgogne
et sur les Champagnes mais non désirée pour les vins blancs de la Loire.

Différentes espèces de levures sont eapables de d égrader l'acide malique : c'es t le cas de
Schizosaccharomyces. Malheureusement, son association avec Saccharomyces cerevisiae nc
permet pas I'obtention de vins de qualités organolcptiq ues satisfaisantes (9, 56).

Photo.5 : Cuves de vinifica tion (76)
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2.7. LA MICROFLORE DE LA FERMENTAno:'! VI:'!AIRE (73, 64)

Nu mé ra t ion
Le nombre de colonies de levures sur les grappes recueillies sur le cep est faible et irr égulier.
Des grappes sa ines coupées et éc rasées ase ptiquement n'en co ntienn en t pas plus. E n
reva nche , les levures son t plus nombreu ses sur les gra ppes manipulées par le venda nge ur mai s
c'est a près le foulage et les manipulations qu e les levures se rencontrent en aho nda nce : les
appare ils sont touj ou rs recouverts de jus de raisi ns et largem ent exposés à l'air d' o ù le
développement très rapide de s levures (49).

Qualitativem ent
Contra irement à ce qui est cou rant dan s la plupart des indust ries de fermentation , la
stérilisation par la cha leur du jus de raisin de façon à détruire la flo re indigène (e n particulier
les levures sauvages) es t impossible car el le mod ifierait les arômes caractéri stiques du cépage
ains i q ue la qualité organoleptique du vin . On se co ntente en gén éra l d ' un traite ment
concomitant au S0 2 lors du pressurage qui permet en plus de limiter le développem ent de la
flore indigène avant le début de la fermen tation , de réd uire l'oxydation. Selon l' an née, la
pér iode des vendanges .. . la flore indigène peul var ier de quelques centaines ou mi llie rs de
ce llules de levure /ml en déb ut de vendan ge à 105 /ml en pleine vendange. Pri ncipalement
localisée sur les ba ies, leur disséminatio n est assurée pa r les insectes (9) .

La microfl ore est qua litative me nt très variées iHanseniaspora. Saccharomyces, Candida,
Kloeckera, Rhodotorula, Torulopsis, Torulaspora ... ) mais l' intérêt œnolog ique es t ce ntré sur
un petit nom bre d 'espèce s ; on dis tingue sché matiquement 3 gro upes de levures :

• levures apiculées et Se!lipsoiiieus, responsab les du « gros travail » de la
fermentation ,

• levures d 'appoint, presque touj ours présen tes , comme Sioviformis, très
alcooligè nes,

• levures à part icipation négl igeable pouvant être des agents occasionne ls
d 'altérat ion.

C'est dan s le marc que la concentration de levures est la plus grande (49, 9) .

Certa ines firmes tiennent à maîtri ser leurs so uches : con servées en laboratoire entre 2 et 4°C
sur gélose, le pied de levain est ob tenu pa r m ultiplica tion d 'un tube de c ulture d ' ab ord e n
laboratoire pui s dans des installat ions industriell es adaptées ave c du j us de raisin e ntre 20 e t
25°C. En 10-15 j ours, il es t possib le d ' obtenir 100 hl de levain, so it 100 mill ions d e
ce llules/ml à partir d 'un tube de cul ture de 10 ml (9) .

Brtltonomym Il LttKo,poridium 2
Candida 29 Mt fschnikowia 2
Cl}pfococrus 6 Nodson;, 1

Dtbaryomym 8 Pichio 9
Orntra 2 RhodolOlU/a 7
Endomym 1 Sacc/".(Jfomyc.tJ 57
Endomycopsis 2 Saccooromycodtl 2
HonJtnioJpOfO 6 Schill oSO(c/:orcmym 7
HtJ_"! ~11I ·1" 6 SphOtfUlino 1
Hyoiad-::JCfon ~:J1),·X':~" Ir- c:
K/oeckt fO 8 ronJloplil 22
KluyvtTomyctl 4 TricholpOlOn 6

. _--- - ~- -

Tab.22 : l'\om bre d ' espèces de différents geh res retl'lJllvées au moi ns
1 fois Sllr le raisin, le vin, le matériel Yinaire, 000 (9)
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2.8. SUCCESSION D'ESPECES DE LEVURES

La flore oxydative (Me tschnikowiaï qui prédomine est dans un premier temps,
remplacée par la flore fermentative (52).

Les levures apiculées non sporogènes comme Kloeckera ap iculata, Hanseniuspora
uvarum pour les vendanges rouges, Hansenula....) associées à Torulopsis stella/a pour les
moûts de raisins pourris assurent le départ de la fermentation alcoolique. Mais ces levures
apiculées ne peuvent donner que 3 à 4° d'alcool i Torulopsis stellata peut aller jusqu' à 7 à
10°). De plus, elles sont très sensibles à l'anhydride sulfureux. Rapidement, les
Saccharomyces de pouvoir alcooligène allant de 8 à 16° (vin normal) envahissent le milieu et
à mi-fermentation, les levures apiculées ont disparu. Saccharomyces ellipsoideus prédomine à
cause de sa forte intensité fermentaire et vers la fin de la fermentation, l' espèce dominante est
S. oviformis dans les moût s riches en sucres. Cette levure, plus alcoogène que la précédente
(1 8° d'alcool, voire plus) et moins sensible à l'alcool constitue l' espèce finisseuse; elle est
très utile pour l'achèvement des vins de degr és élevés (49, 56,48,52,38,45,9, 56).

Saccharomyces ellipso ïdeus prend toujours le pas sur S.oviformis. Pour avoir une
multiplication semblable des 2 levures, il faudra it introduire avant le départ en fermentation, 2
fois plus de levain de s.oviformis. La sélection de Sie llipso ïde us est vraissemblablement liée à
une intensité fenn entaire plus forte plutôt qu'à un meilleur pouvoir aleooligène (49).

• Antagon isme levures/bactéries

Le développement des bactéries malolactiques dans un vin est influencé par la nature
des levures qui ont conduit la fermentation alcoolique. Certaines espèces l' empêchent. Dans
un milieu de fermentation, les levures sont toujours moins nombreuses lorsqu' elles se
développent en présence de bactéries (10 à 20 fois moins). Quant au développement des
bactéries, il est inhibé par l' alcool formé par les levures.

,. Les levures supplantent d'abord les bactéries j usqu'à la fin de la dégradation des
sucres. Une compétition pour l'assimilation de certains substrats nutritifs serait en cause ainsi
que des inhibiteurs de nature inconnue. Les acides gras pourraient être en partie responsables.
Ensuite, l'enrichissement en vitamines, acide s aminés et peptides par les levures stimule le
développement bactérien. Enfin, on note aussi un ralentissement de la fermentation alcoolique
et de la population levurienne en présence des bactéries du vin (51).

• Act ivité antibiotique de Botrytis cillerea (moisissure) sur les levures

Les moûts issus de raisins attaqués par la pourriture noble et riches en sucres
réducteurs, fermentent en général difficilement. Le retard de fermentation est expliqué par la
libération de substances inhibitrices et acétigènes non définies ayant été désignées sous le
nom de « botryticines ». Ces substances sont détruites par l'anhydride sulfureux et par un
chauffage prolongé à 120°e. Leur production est maximale de pH=3,0 à 3,5 et l' action propre
de ces molécules est nettement plus forte lorsque le pH est plus élevé. La production de
substances antilevures est une propriété retrouvée chez d'autres moisissures (Asperg illus,
Penicillium) mais c'est Bicincrea qui en secrète le plus ~49 ) .
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• Activateurs d'origine fongiqu e

Ils peuvent dans une certaine mesure suppléer à une carence azotée ou vitaminique. Ils
agissent à très faib le dose (seul le 1110 de la dose employée est soluble et réellement efficace)
et ne modifient pas l'arôme du produit fini (49).

A I'opposé, certa ins composés comme les acides décanoïq ue et dodécanoïque, acides
organiqu es issus du métabo lisme des levures, auraient une action inhibitrice sur Icur propre
activité et devraient pouvo ir être adsorbées sur des parois de levures (9).

2.9. ROLES DE LA LEVURE

• Elle mène la fermentation à son terme mêm e sur des mo ûts riches en sucres (do nc
riches en éthanol en fin de fermentation) par des levures résistantes.

• Elle intervient dans les précurseurs d'arômes du raisin
La décarboxylation des acides phénols par Saccharomyces cerevisiae est bien connue en
brasserie car elle est génératrice de mauvais goûts et odeurs. Dans le moût de raisin , les
quantités d'acides phénols sont beaucoup plus faibles mais les phénols volatils produ its
sont fortement odorants et peuvent être impliqués dans l'arôme de certains vins (2 1,23).
Candida stellata et Torulaspora delbrueckii affectent positivement le goût et la flaveur à
coté de S.cerevisiae (17).
La levure intervient dans la libération d'arômes variétaux typiques à partir de précurseurs
d'arômes inodores déjà présents dans le moût non fermenté(2 1, 23) .

L'é laboratio n des vins jaunes du Ju ra a un vieillissement sous voile de levure durant 6
ans, période durant laquelle le vin aequiert une odeur de noix due à la formation d ' éthanal
et d'un e lactone, le sotoIon, produite par Saccharomyces. Les souches se raréfient a u fil
du temps. Une seule persiste au bout de 6 ans (26).

2.10. GE NIE GENETIQUE, AME LIO RATI ON DES SOUCHES (64)

Si l' amélioration des souches de Saccharomyces cerevisiae est aisée avec les souches
utilisées en boulangerie. Il est plus diffici le d'améliorer celles utilisées en œnologie car le fait
d 'introdu ire une caractéristique supplémentaire ne doit pas nuire aux autres (23).

• Souche exprimant une endoglucan ase pour lyser les f3 glucanes de certains raisins qui
gênent la filtration

• Souche synthétisant des pectinases att aquant la pectine, dont la quantité peut ê tre très
importante dans les moûts de raisin des régions chaudes. Elles nuisent à la fa brication du
vin et à sa stabilité. En augmentant la viscosité des moûts, elles réduisent éga lement la
vitesse de sédimentation des particules en suspension, dont les levures. Ceci faciliterai t
éga lement la libération de composés aro matiques contenus dans la peau des raisins (23) .

."
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• Levures tueuses ou « kil ler »
Ces souches part iculières sécrètent des polypeptides toxiques pour d'autres levures de la
même espèce et parfois d 'un genre différent. Les cellules y sont surtout sensibl es pendant
la phase de croi ssance . La toxine « killer » est instab le à la chaleur et n'est active que pour
des pH compris entre 3,6 et 4,8. Elle n'est pas sensible aux doses modérées de S0 2 et à
l'éthanol aux concentrations rencontrées en vinification.
L' inoculation d'un levain de levures tueuses pourrait probablement éliminer les souches
sauvages sensibles . Cependant, les souches résistantes sont nombreuses. To utefois, le
génie génétique permet d'obtenir des souches à plusieurs groupes killer. Les souches
résistantes sont alors moins nombreuses. L'emploi de levure s killer trop performantes
peut néanmoi ns faire courir le risque d'éliminer des souches sauvages encore inexploitées
et ayant des 'caractéristiques intéressantes. En outre, si l'on ensemence le moût avec une
souche sensible à une souche killer , il faudra augmenter la quantité de l'inoculum d'un
facteur 10 à 100. C'est pourquoi on uti lise préférentiellement des levures résistantes.
Pourtant, le caractère killer ou résistant ne doit jamais prévaloir sur la caractéristiques
œnologiques (23, 38).

Ex : Saccharomyces cerevisiae, Kluyveromyces lactis, et certaines souches des genres
Torulopsis, Hansenula, Candida (48) .

On peut légitimement s' interroger sur les risques que ce type de souche s est susceptible
de faire cour ir à l' environnement. S'i l est clair qu'elle peut protéger une fermentation
œnologique contre les levures « sauvages », qu 'arriverait-il si elle se répandait dans la
nature de façon incon trôlée ?

• Levures ne produisa nt pas d ' urée
La génétique permet d'éviter l' expression de 2 gènes impliqués dans la production d'urée,
obtenu par dégradation de l' arginine, et qui peut, en milieu alcoolique et après chauffage,
conduire à la formation de carbamate d'éthyle cancérigène.

• Levures productr ices de terpènes
Ces souches peuvent produ ire des terpènes tels que le géraniol et le linalol, substances
aromatiques majeures des vins de type Muscat provenant naturellement du gra in de raisin,

.' et en aucun cas de la levure. Cependant, cette souche est incapable de croître sans apport
d 'ergostérol. Elle n'est donc pas adaptée à une utilisation technologique. D'autres souches
ont été produites pour pallier à cette déficience (23).

• Sy nthèse de glycérol
Ce rtaines souches cryoto lérantes peuvent produire des taux important s de glycérol
(composé le plus largement produ it après l'éthanol et le CO2, intervenant de façon
importante sur la qualité de certains vins auxquels il donne du «corps », lorsque le taux
dépasse IOg/l), tout en produisant peu d'éthanol. Ces capacités pourraient donc être
exploitées lorsque l'on désire des vins riches en glycérol et/ou de degré alcoolique faible
(23, 5).
Les chercheurs de l'INRA de Montpellier ont réussi à construire une levure
génétiquement modifiée à partir d 'une souche commerciale de Saccharomyces utilisée en
vinification. Leur préparation est étonnante car les souches industrielles sont rarement
adaptées aux manipu lations génétiques (5).
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• Fermentation mixte
Des essais d'insertion des gènes de la fermentation malolactique des bactéries lactiques
(Lactobacillus delbrueckii et Lactobacillus lacl is) chez les levures responsables de la
fermentation alcoolique (Saccharomyces cerevisiae) ont été réalisés. Ces 2 fermentations
se dérouleraient simultanèment et un seul ensemencement serait nécessaire. Le rendement
des souches obtenues reste très faible (9).

Un certain nombre d'industriels disposent de souches performantes issues du génie
génétique mais s' abstiennent de les utiliser car ils craignent une réaction négative des
consommateurs dont les craintes sont largement infondées. Il est plus important de l'éduquer
et de lui faire comprendre que l'emploi de ces souches est susceptible d'accroître la qualité
des produits sans présenter, dans la plupart des cas, le moindre risque pour l'environnement.

Le génie génétique permet par ailleurs de rendre possible l'emploi de levures dans
d'autres domaines: production de chymosine pour la coagulation du lait en fromageri e, levure
exprimant une protéine facilitant la congélation d'une gamme étendue de produits
alimentaires... (41).

"
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3. LE CHAMPAGNE (23)

3.1. QUELQUES CHIFFRES

La consommation française de Champagne s'élevait à environ 2 Ilhabitant en 1993.
La région Champagne n'est pas en mesure de concurrencer le Languedoc Roussillon
puisqu'ell e ne produit que 4% (soit 1,9 millions d'hl ) de la production vinicole de 1997 (28).

Même si la Champagne n'est pas la première région viticole de France, la boisson
s' est enquérie d' une réputation mondiale, notamment outre-atlantique. Les ventes de
champagne en France ont avoisiné les 157 millions de bouteilles pour 1996.

3.2. PREPARATION

L'é laboration du Champagne est caractérisée par l'aptitude des souches de
Sicerevisiae ou S.ba)lall1ls à réaliser une seconde fermentation à IO- 12°C pour amener le
liquide de 11 ,5° d'alcool à 12,5-12,8°. Ces souches doivent supporter le remuage qui consiste
à faire glisser le dépôt dans le col de la bouteille. Elles seront donc choisies selon leur
capacité d'agglomération (45).

Le champagne est préparé à partir d'un vin de base auquel on ajoute du sucre de canne
ou de betterave, afin de réaliser sous pression, en cuve ou bouteille (méthode champenoise),
un vin mousseux (9).

La boisson obtenue a été le siège de 3 fermentations : alcoolique, malolactique ct
enfi n, une dernière fermentation alcoolique, communément appelée « champagnisation » ou
« prise de mousse ».

Les premiers vins mousseux sont apparus en Champagne vers les XVII et XVllIérncs

siècles. avec l'ut ilisation des bouteilles. La Champagne étant située dans une région
septentrionale (faible maturité du raisin, froid vif de l'h iver), la fermentation responsable de la
transformation du raisin en vin n'était pas terminée avant l'apparition des grands froids. Elle
reprenait après la mise en bouteilles au printemps, donnant ainsi lieu à la formation de
mousse. Dès lors, les Champenois s'efforcent d'obtenir une mousse régulière par un choix
judicieux de l'époque de mise en bouteilles.
En 1836, François, pharmacien à Châlons sur Marne, précise la relation existant entre le poids
de sucre ajouté au vin lors de la mise en bouteilles ct la pression ultérieure. La compréhension
complète de ce phénomène n'interviendra qu' avec celle de la fermentatio n alcoolique.

Celte seconde fermentation est recherchée pour la fabrication de vins mousseux.
L'ajout de 4 g de sucre 1 litre permet le développement d' une pression d' 1 atm dans une
bouteille à 10°C. Ainsi, pour le champagne dont la pression se situe entre 5 et 6 atm, il faut
ajouter 22 à 25 g de sucre à la mise en bouteille, ce qui permet d'a ccroître le titre alcoolique
de 1,3 à l ,5°.
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Selon la région , il existe 4 méthodes :

• Méthode r ura le : natu relle
La première fermentation alcoolique est stoppée par le froid ou par filtration . Le vin est alors
mis en bouteille et la prise de mou sse s' opère à partir des sucres résiduel s. On procède ensuite
éventuellement à l' élimination du dépôt de levures par remuage et dégorgem ent. C'est la
méth ode la plus utilisée pour l' élaborati on de la clairette de Die mais l' emploi de ce procédé
va decrescendo car il est de maîtri se difficil e.

• Méthode cha mpenoise
Née en Champagne, e lle est la seule employée pour l' élaboration des vins ayant l'appellation
« Champagne », 'bien qu'elle ne constitue qu 'une des caractéristiques de ce produit. Elle est
éga lement utilisée pour l' élaboration de certains mousseux. Le vin de base, additionné de
sucre et de levures, est immédiatement mis en bouteilles où s'effectue la seconde
ferm entation . Après un séjour plus ou moins long sur lie, on procède au remua ge des
bouteilles ct au dégorgement pour éliminer le dépôt de levures ct rendre le vin parfaitement
limpide. Le vin est commercialisé dans la même bouteille qui a servi à la champagnisation. :

• Méthode de tra nsfer t
La seconde fermentation a toujours lieu en bouteille mais celle opérat ion termi née, le vin est
tran sféré dans une cuve sous contre - pression filtré sté rilement puis remis en bouteille.

• Méthode cuve close = méthode « C ha rma t »
C'est la technologie la plus ancienne mais la plus avancée. La seconde fermentation est
effectuée dans des cuves résistantes à la pression puis transféré par filtration dans une autre
cuve avant leur mise en bouteilles. On exploite ce procédé pour l' élaboration de nombreux
vins mousseux hors appellation Champag ne (9) .

Le principal probl ème de celle prise de mousse réside dans la difficulté à initier une
nouvelle fermentation sur un mili eu rich e en alcool ( 10-11,50

) , et appauvri en substances
nutritives par les opérat ions précédentes (fermentations alcoolique et malolactique, traitement
des vins... ). Par ailleurs, le milieu est défav orable :

• pH : 3,2
• températu re de 10-15°C : ne permet pas d 'opt imiser les qualités organoleptiques
• SOI libre ( 10-20 mg/l) limitant la croissance des levures nécessaires à ce lle nouvelle

fermentation (9).

3.3. LA CHAMPAGNISATION INDUST RIELLE Voirfigure 2-1

Le remu age mécanique pose des probl èmes de place et de co ût de main d 'œu vre, d'où la
recherche d 'autres méthodes :

utiliser des levures tloculantes ou agglomérantes, mais les qualités organoleptiques
obtenues ne sont pas satisfaisant es
inclure les levure s dans des bi lles d 'alginate qui tombent dans le goulot en quelques
minutes quand on retourne la bouteille. Ces billes retiennent les lev ures sans
empêcher la libre circu lat ion des sucres du vin et des prod uits de la fermentation.
système de membrane en doigt de gant (m illispark) s'insérant dans le co l de la
boute ille, où sont placées les levures. Il est exp ulsé après la prise de mousse (9, 41).
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4. LE CIDRE

C'est une boisson résultant de la fermentation d'un moût sucré obtenu à partir de
pommes. La microbiologie du cidre est assez proche de celle du vin : la fermentation par les
levures transforme les sucres du jus en alcool. On trouve des levures apiculées (K/ueckera,
Hanseniasporaï, des levures elliptiques (Saccharomyces cerevisiae var. ellipsoidus et
S.uvarlllll), qui constituent la flore normale des pommes.
Le levuragc n'est habituellcmcnt pas employé sauf dans les productions industrielles (38) .

En France, la presque totalité du cidre est élaboré dans les régions Bretagne, Maine,
Normandie ainsiqu' à l' Est du Bassin Parisien et le Nord.

Initialement, le cidre obtenu selon la méthode rurale résultait d'une fermentation lente
et partielle du moût à partir de la microtlore sauvage présente sur les pommes, se stabilisant
en densité par carence en nutriments (vitamines, azote) réalisée par clarification pré
fermentaire.

Après dépôt des levures sous forme de lies, le cidre limpide était soutiré dans les
bouteilles champenoises où il subsistait assez de levures pour permettre, par une légère
fennentation, l'imprégnation en Cal. Celte prise de mousse en bouteille a donné naissanee à
l'appellation « cidre bouehé ».

La boisson finale était pauvre en alcool, de flaveur fruitée et très aromatique,
effervescente, et comportait quelques sucres résiduels. La limpidité plus ou moins parfaite
était fonction de la réussite de la clarification pré-fenne ntaire et du développement microbien
ultérieur dans la bouteille. Aujo urd'hui, la cidrerie industrielle s'éea rte de ce procédé car elle
doit commercialiser un produit de qualité régulière tout au long de l'année. On pratique
dorénavant le levurage au moyen de souches sélectionnées (Saccharomyces) sous forme de
levain liquide , levures lyophilisées ou L.S.A (45,9).

"
Il existe 2 positions extrêmes:
• la Grande Bretagne, le principal producteur, de tradition brassicole, où le cidre est élaboré

par fermentation d'une dilution de concentré inoculé par une souche pure de levure. Le
produit est conditionné après de multiples traitements de stabilisation.

• l' Espagne, de tradition vinicole, où le « cidre naturel» est le résultat de la fermentation du
pur jus de presse par la microflore présente dans la cave. La mise en bouteille a lieu sans
aucune autre manipulation.

• Les autres pays comme la France ont une position interm édiaire puisqu'il s tendent à
réduire la fermentation au moyen d'une flore mélangée car il y a peu de doute que la
fermentation à faible température d'un moût non clarifié pauvre en nutriments, produise
plus d'arômes que ne pourrait le faire la fermentation rapide d'un moût riche en
nutriments (9, 64).
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4.1. LE MILIEU

Par pressurage de variétés de pommes à cidre, on obtient le j us (ou moût ) plus ou
moins pur. Il diffère qualitativement peu de cel ui du raisin. Les rapports sucre/acid ité et
tanins/acid ité permettent le classement des va riétés de pomme : amère, douce amère, douce,
acidulée et a igre. On utilise essentiellement les catégori es : saveur douce, do uce-am ère et
amère (9) .

Sucres 100 à 150 g/I
Acide L malique 4 à 6 g/I

. Acide tartrique 0
Azote 130 mgll d ' azote total

Peu de pro line
Selon la fumure azo tée de s vergers

Tab.23 : Com posit ion du moût de pommes à cid re (9)

Parmi les acides amin és, cinq d 'entre eux représenten t 86 à 95 % des acides ami nés
totaux et sont immédiatement consommés par la levure. Les frui ts de vergers forteme nt azotés
en possèdent 2 à 5 fois plus.
La consom mation des acides aminés par les levures rend le milieu moin s favora ble au
développement de bactéries dans les 2 prem ières semaines de fermen tation ; en outre , elles en
exc rètent certains (acide glutamique, valine) qui sont essen tiels à leur développement (9) .

4.2. MICROFLORE LEVURIENNE

Avec 3 espèces principales (Saccharomyces cerevtstae (uvarum), Hanseniaspora
valbyensis, Metschnikowia p ulchetrimaï , la population de S. cerevisiae (uvarum) devient
prédominante au cours de la fermentation alcoolique pour attei ndre son maximum quand 50%
du sucre est consommé. Cependant , les autres es pèces coexi stent et reprennent
proportionnellement de l' importance qua nd l'activité de cette dernière diminue.
Au cours de la ferm entation, une diminution spontanée ou provoquée de la population de
Saccharomy ces peut favori ser l' implantat ion de Brettanomyces (/J/()/Il11ll1s, responsab le des
caractér istiques sensorielles de certains cid res. Par ailleurs, des traitements comme l'addition
d'anhydre sulfureux au moût (fort usité en Grande Bretagne) inhibe la majorité des levures
oxydatives et faiblement fermentatives, favori san t ainsi le développem ent et l' act ion de
Sa ccharomyces . La populat ion totale de levures va rie de façon importante se lon les
traitements du mo ût et surtout selon les conditions de fermentation, notamment la teneur en
sucre (45,9, 48) .

La flore évo lue au cours de la ferm entat ion du moût de pomme : d' abord prédominent
les levures à faibles pouvoir fermentaire et peu résistantes à l' éthanol (genres Pichia,
Candida, Hansenula, Kloeckera ). Puis l'anaérobiose s'étab lissant, elles laissent la place à des
levures du genre Saccharomyces, mieux adaptées à l' éthanol et pouvant assurer la total ité de
la fe rme ntation des sucres (45, 48).
Co mme en œno logie, la souche utilisée ou la succession de flores interv ien nent sur les
qua lités orga noleptiques du prod uit (45).
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4.3. SELECTION DES SOUCHES

La situation idéale est l'util isation de souches
• faciles à cerner: vitesse de fermentation, degré d'atténuatio n, tolérance à l'éthanol. ..
• non productrices de mauvaises odeurs : H2S, odeur de souris
• à l'origine de l'arôme typique du cidre (alcools supérieurs, esters).

Ces deux derniers critères sont bien évidemment plus difficiles à cerner (9).

Du point de vue économique, il apparaît préférable d' utiliser des souches du genre
Saccharomyces en L.S.A.. Cependant, la microflore naturelle a une grande influence sur les
carac téristiques physico-chimiques et sensorielles du produ it (9).

4.4. CONTROLE DE LA FERMENTATION

Le but de cc contrôle est de conserve r un cidre riche en sucres en ralentissant la
fermentation alcoolique par différents procédés :
1. Clarification,
2. Ajout de S02: au Royaume Uni, par sulfitage du substra t fermentaire préalablem ent

acidifi é, on élimine les levures non Saccharomyces puis on inocule avec une souche pure
de Saccharomyces. La capacité fenne ntaire, rapide et totale , est aj ustée par addition de
thiamine et sulfate d'ammonium.

3. Elimination de biomasse par centri fugation ou filtration (9,64).
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5. LE SAKÉ (64, 70, 48)

Le Saké est une boisson trad itionnelle, consommée depu is longtemps au Jap on, dont la
première apparition rem onte aux mythe s japonais, et la manière moderne de le préparer ex iste
depui s le xvrr'" siècle.

Boisson translucide et sa ns co uleur (ou un peu jaun e), il co ntient en moyenn e 15 % d'al cool.

Selon une statistique parue en 1993, le saké est la 2éme boisson consommée au Japon
après la bière. La quantité exportée chaque année s'élève à près de 20.106 litres, soit
l' équi valent de cc qui est consom mé en 2 mois à Tokyo.

Le term e « Kuramoto » désign e au ssi bien le brasseur que la brasserie de saké. On
trou ve enviro n 2 000 brasseries de saké au .lapon. Ce rta ines sont très grandes et fabriquent du
saké de mani ère industrielle . Mais la plu part d' ent re elles sont de petites fabriques, qu i
produisent moins de 20 000 litres de saké par mois.

5.1. PROCEDE DE FABRICATION Voirfigures 25, 26

La fabr icat ion du saké ressemble plus à celle de la bière qu ' à celle du vin, car la levure doit
d' abord disposer d ' assez de sucre pour c rée r l' alcool ; en effet, la levure de bière, ou levure de
saké, ne peut faire naître l' alc ool à parti r de l' amidon.

5.1.1. Matières premières

A la base, le saké n 'est que du riz et de l' eau .

Le riz util isé est di fférent de ce lui que l' on mange : avec de l' am idon plus dense au ce ntre du
grain, il est plus blanc et moins tran slucide. D 'ailleurs, le riz à manger ne convient pas.

Le gra in de riz do it avoir une amande souple po ur penneltre la pénétration du mycelium de la
moisissure (Aspe rgillus orizac) .

L'cau aussi est importante. Autrefois, on util isait aussi bien l'eau d 'une rivière ou d 'un lac,
mai s aujourd' hui on util ise de l'eau d'origine souterraine (« ea u de forage ») qu 'on filtr e ava nt
de l'ut iliser, afin de reti rer la quasi totalité du fer et du manganèse qui altèrent la qualité du
produit final.
Il est de rigueur d' employer une ea u neutre ou faib lement alcaline .

Dans la fabr icat ion traditi onnelle, on n'utilise que les ferments en suspension dans
l' ai r. Mais de nos jours, pour éco nomiser les coûts et le temps de fermentation , on utilise
souvent de la levure de saké vendue dans les fabriques de saké .

70



Fig.25 FABRICAnON DU SAKE (64)
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Fig.26
La Fabrication du Saké en images

(70)
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5.1.2. Protocole

La première opération consiste à retirer l' enveloppe dure (péricarpe) du grain de riz à
saké. Puis, on épluche jusqu'à 65 % de la surface : il ne reste que la partie centrale du grain.
Enfin, on le lave à l' eau et on le laisse tremper quelque temps, puis on le ehauffe à la vape ur
et on le refroidit.

Ensuite, on prépare le koji résultant de l'ensemencement de riz cuit à la vapeur par
une moisissure, Aspergillus orizae . Ce champignon permet l'hydrolyse de l'amidon du riz en
sucres simples. Il meurt dans la masse poudreuse en fermentation en raison du manque
d'oxygène.

L'ajo ut de levure de saké au koji conduit au « moto », le koji permettant d'accélérer
la culture des levures. On laisse fermenter ce mélange environ 1 mois entre 10 et 15°C.

5.1.3. Fe rmentation

La levure présente dans la poudre en fermentation transforme le glucose et le fructose
en alcool. Les transformations du riz en sucre et du sucre en alcool progr essent parallèlement.
Avec cette méthode de fermentation, le saké peut atteindre 20 % d'a lcool, ce qui est un
maximum pour les boissons fermentées.

Les levures starters sont ajoutées à une température de 12-)3 °e. Après 1 jo ur, la
population levurienne est d'e nviron 108 cellules/g, donc une population quasi similaire à celle
du moromi.
La fermentation en elle-même débute lentement le second jour. La température du mélange
est progressivement refroidie j usqu'à 7-8°C au 4cmc jour afin de réduire les risques de
contamination, j usqu'à ce que la population de levure ct la concentration d'acide lactique du
moto soit suffisante.

" Après 3 à 4 jours, le degré alcoolique est de 3-4 %.

L'activité fenn entaire devient plus vigoureuse avec une élévation de température : on
approche 2,5.108 cellules de levure/gramme.
Comme les concentrations d'acide et d' alcool croissent, la mousse devient moins dense. La
température atteint )3-18°C en 6 à 9 jours ; elle est maintenue à ce niveau 5 à 9 jours après
quoi elle décroît alors que la concentration d'a lcool atteint 17,5 à 19,5 % et que la
fermentation cesse.

Après fermentation, le moromi (purée) est mis au repos quelques jours puis fi ltré sous
pression en présence de charbon activé afin d'obtenir un liquide clair. Ce dernier sera
pasteurisé après un repos de 30 à 40 jours, puis embouteillé.

De l'a lcool à 30-40 % est habituellement ajouté au produit obtenu à 20-22 % d 'alcool
en final. D'a utres composants peuvent être ajoutés, tels que le glucose, les acides lactique,
succinique et du sodium glutamate, afin de rendre la qualité du saké la plus uniforme possible.
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5.2. MICROFLORE

Historiquement, la purée de moto provenait d' une fermen tation précédente. La levure
isolée de ce mélange au XIXèmc siécle, responsable de la fermentation du saké, a été baptis ée
Saccharomyces sake par YABE. Mais la distinction entre Sicerevisiae HANSEN et Sssake
YABE est complexe. Certains ont donc proposé, pour « levure saké », le nom de Sicerevisiae
var.sake car :

la résistance à la cycloheximide est limitée à certaines espèces de Saccharomyces,
la levure saké a pour seul habitat la purée de saké.

La levure saké se distingue de la levure de panifi cation, distillerie ou œnologie qui nécessitent
de la biotine ni;is pas nécessairem ent de l' acid e panthoténique, alors qu 'elle, en a dans la
majorité des cas besoin .

La tolérance à l' éthanol de la levure saké atteint 20-22 %.

La contamination par des souches sauvages est le prob lème de l'i ndustrie du saké car
il en résulte une fermentation plus len te et une qualité inférieure du produit obtenu .
Cependant, la majorité de ces levures contamina ntes sont sensibles aux toxines killer.

Les levures ne sont pas les seuls micro-orga nismes présent s dans le moromi, En effet,
des bactér ies lactiques, en aba issant le pH, permettent à la levure de réaliser la fermen tat ion
(45) .

"
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6. BOISSONS DISTILLEES

Les boissons distillées, obtenues par distill ation de vins ou de fruit s ferment és,
apparaissent avec la con ception de l' alambic dont le principe est basé sur la différence de
richesse en substances volatiles existant entre les différentes phases liquide et va peur d'un
produit chauffé.

Le prem ier alcool, dénommé « eau ardente » puis « eau de vie » ava it un caractère
pharmaceutiq ue et éta it réservé à l' usage médical. .

Au co urs des XVI et XVIIem" sièc les, on tente d'atténu er les goûts désagréables des
boissons obtenues par [' add ition d 'arom ates (é pices, herbes pour le gin et la vodka) . Mais l' art
du distill ateur permett ra, au fil des siècles, d ' obtenir aussi de l' eau de vie à partir de produ its
fermentés sans additions aromatiques étrangè res.

Pour ['élaborati on de ces eaux de vie naturelles, il y eut d 'abord la distill ation de
boissons fermentées existantes (vin, bière, cidre, hydromel... ) puis la mise en œuvre de
substances végétales sucrées pour la création de nouvelles eaux de vie : fruits, ca nne à sucre,
mélasse de sucrer ie, marcs de vinificati on ... Ce rtaines sont obtenues par macérat ion des fruits
frais ou partiellement fermentés (framboises, mû res, mirabelles... ).

La distillat ion produ it un alcool de degré élevé (62 à 85 % vol) mais pour être
acceptable au palais, il faut effectuer une réduction de ce degré à l' eau distillée jusqu'à un
taux commercia l légal de 40 % à 50 % vol en Franc e.

Les eaux de vie doivent éga lement subir une maturation en fûts de chêne (whisky,
rhum ), en cuves ou bonbonnes de verre, se lon que l'on désire ou non bénéficier d 'oxydati on
et d 'un complément d 'aromatisation parti cu lier dénomm é goût de boisé (9, 45) .

6.1. LE MfLIEU

Pour la production d'alcools de bouche, tout ce qu i est fermentescible a été distillé
avec plus ou moins de succès commercial: frui ts (raisins, pomm es, poires, petits fruits, fruits
exot iques... ), céréales (orge, maïs, blé, seigle, riz ... ), canne à sucre et dérivés (sirop et
mélasse de sucrerie) , pomme de terre, sève de végétaux (palmier, agave), miel. .. (9) .

Le r hu m est obtenu à partir du jus de canne à sucre (le vesoul ou de mélasse de suc rerie de
canne. Il se com pose pour une grande part de glucose, levulose, saccharose, ferme ntés par les
micro-organismes. Cependant, un apport d 'azote sous form e de sulfate d 'ammonium est
néanmoins nécessaire à ['obtention d' une fermentat ion complète.

Alcoo ls de grains :
Le whisky et la vod ka quant à eux sont obtenu s par fermentation de céréales diverses (orge,
maïs, blé, avoine) qui contiennent principalement de l' amidon, composé qui n' est pas
directement fermentescible. Il faut nécessairement le dégrader à l' aide d 'amylases provenant
soit de végétaux (orge maltée ou malt dans le cas du whisky et de la vodka), soit de micro
organismes (Aspergillus orizae.pour l'alcool de riz). .. .
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Alcools de fruits:
Globalement, les raisins et les fruits, par leur richesse en monomères de glucose et levulose
(ils ne comportent que peu de saccharose), sont fermentés sans difficulté par les micro
organismes utili sés (9, 48) .

6.2. MICRO-ORGANISMES IMPLIQUES

Ils sont choi sis pour fourn ir un rendement maximal en alcool tout en préservant la
flaveur et l 'arôme caractéristiques de la boisson .

Les lev ùres restent prépondérantes dans l'élaboration de ces boissons alcoolisées
distillées. Saccharomyces cerevisiae est particulièrement développée, soit naturellement , so it
par ense mencement (9) .

Boisson Micro-organismes rencontrés
Cognac Alors que les raisins sont essentiellement colonisés par les genres

Hanseniaspora et que le début de fermentat ion fait intervenir de s levures
non sporogènes telles que Kloeckera, Metschnikowia, Torulopsis.
Candida et Rhodotorula, Saccharomyces devient largement majoritaire
en fin de fermentation (S.uvarum, s. capensis, S.chevalieri, Siro se i.
S.J!lohosus) même s' il ne représentait que 10 % de la flore initi ale.

Vins Jeun es de Saccharomyces bayanus prédomine mai s d'autres es pèces se
Charente développent après ferm entation en formant un voile superfic iel :

Candida valida, Hanseniaspora anomala et Pichia kluvveri.
Whi sky Sa préparation nécessite la sélection de souches capables de supporte r

des taux élevés d ' éthanol (12 à 15 % vol) et d 'hydrolyser le maltotriose
et le mal totétraose en glucose pour optimiser la transformation de
l'amidon en éthanol.

Jus de canne et de Ils comportent surtout Saccharomyces cere visiae mais on retrouve
in élasse également d'autres espèces : ,')'.ace/i, S.chevalieri, Sdudwidgii, Pichia,

Hansenula, Candida , Kloeckera.
Eaux de vie de Saccharomyces cerevisiae est majoritaire.
fruit s

Tab 24 : Micro-organismes rencontrés dans quelques boissons (9, 45)

Le critère principal de sé lection des souches sera un meilleur rendement alcoolique.
Sans doute de manière plus significative que pour le vin ou le cidre, l 'e spèce de levure
sélectionnée aura un rôle essentiel sur la flaveur par les produits secondaires issus de la
fermentation alcoolique (45).
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6.3. FERMENTATION INDUSTRIELLE ET LEVURAGE

La technique artisanale ou familiale préfère la fermentation par ensemencement
naturel, c'est à dire due à la flore microbienne d'e nvironnement. Malgré de très bons résultats,
ils sont néanmoins aléatoires et ne permettent pas une production industrielle.
Pour cette dernière, on maîtrise les paramètres physiques de la fermentation (température et
aération) et on ensemence des levures isolées et sélectionnées à partir de substrats naturels.
Il existe plusieurs schémas de levurage qui ne seront pas envisagés ici.
Les procédés utilisés pour la fermentation industrielle visent à obtenir des produits à distiller
de qualité, c'est à dire ayant conservé tout leur potentiel alcoolique et aromatique. Pour cela,
on essaie de fà~oriser au mieux la prédominance levurienne vis à vis des contaminations
bactériennes qui peuvent être importantes compte tenu de la qualité des matières premières
utilisées (9). D'autre part, la présence simultanée de bactéries peut intluencer, selon les
souches, des paramètres tels que le degré alcoolique, le temps de fermentation, l' acidité (53).

6.4. CAS PARTICULIER DU RHUM

De nos jou rs, la plupart des fermentations sont réalisées par une souche introduite par
l'homm e: Saccharomyces cercvisiae . Elle a progressivement remplacé les levures scissipares
du genre Schizosaccharomyces qui, malgré leur présence naturelle dans le milieu, se
développent lentement, permettant aux bactéries de se multiplier simultanément et de nuire
dans la plupart des cas à la qualité du rhum. Cependant, pour la fabrication du rhum « grand
arôme » en Haïti et aux Antilles Françaises à partir de mélasse, le développement bactérien
est souhaité et on utilisera volontairement Schizosaccharomyces pombe (très osmophile et
résistant à une acidité élevée). Son développement est favorisé par l'apport de vinasses qui
assurent une forte pression osmotique et de ce fait limite la multiplication d'autres types de
levures. Sa croissance lente, due à son mode de multiplication par scissiparité, permet le
développement bactérien. L'ensemencement par Saccharomyces cerevisiae peut se faire soit
par le développement d' une souche pure avec UI1 appareil à levain , soit par l' utilisation de
levures sèches actives qui sont directement introduites dans le milieu, ce qui évite tous les
stades pré-fermentaires sujets à des contaminations. En outre, ils nécessitent peu
d'in vestissements matériels. L'ex istence d'un caractère « killer » chez ces souches limite
encore plus ce risque de contamination. Celte méthode est donc la technique de choix des
distilleries même si elle nécessite l'achat régulier de grandes quantités de levures (9, 38, 53).
Le suivi de la quantité d'alcools supérieurs et d'acétate d'éthyle dans les rhums, permet
d'effectuer un contrôle qualité sur le produit (53).
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1. PRODUCTION DE BIOMASSE VIVA NTE: les FERMENTS

1.1. GRO UPES INDUSTRIELS (26,34,35)

L'ind ustrie française de la levure approv isionne la totalité du marché français et tient
unc place de premier rang au niveau mondial.

En 1996, on compte 4 usines : Groupe Lesaffre à Maisons-Alfort (Springer), à
Strasbourg (Fala), à Marcq en Baroeul et celle du groupe Gist Brocades à Prouvy.
Le groupe Lesaffre occupe la première position dans le secteur d'activité de la levure de
panification, ei assure la diffusion de ses 3 principales marques de levure fraîche,
l'Hirondelle, Springer et Fala dans les boulangeries françaises à partir de Maisons-Alfort et
Strasbourg. Dans le monde, le groupc Lcsaffre occupe également la première place dans
l'industrie de la levure. Les usines de levure fraîche Lesaffre, en travaillant jo ur et nuit et cela
pendant toute l' année, sont aujourd' hui dimensionnées pour approvisionner l' Europe au sens
large, et sa levure sèche est vendue dans plus de 170 pays. De plus, ils offrent des
conditionnements adaptés à tout type de clientèle : sacs de 25 kg pour les industriels, cubes de
42 g pour la ménagère (8).

Domaine d'aunlication des levures nrodui tes Firmes
Multililière Arnaud

Bial
Biospringer
1nnovia
Brenntag
Gist Brocades
Lesaffre

Fromagerie, produits laitiers Wiesby
Texel
SB!
CHR Hansen France
SKW Biosvstems

Produits carnés Soussana
Wiesby
Texel

Boulangerie, viennoiserie Wiesby
BEG
Lesaffre
Gist Brocades

Vin Biospringer
Gist Brocades
Bioprox
Red Star Bionroduct

Léuumes et condiments, ius de fruits Wiesbv

Tab.26 : Usage des biomasses' produites (34, 35)
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Référence incontestée dès sa création en 1872, Fould Springer, devenue en 1972
filiale du groupe Lesaffre, a développé depuis une quarantaine d'années une activité de
production et de commercialisation d'extraits de levure, de levures autolysées, de levures
sèches alimentaires et de levures œnologiques. C'est en 1990 que cet ensemble d'activités a
acquis sa propre identité au travers de la société Bio Springer. Il existe 2 unités de production
(l'une à Maisons Alfort depuis 1872, l'autre à Strasbourg depuis 1994) contre 20 sites
industriels du groupe Lesaffre dans quasi tous les pays du monde (11).

FALA, Fabrique Alsacienne de Levure et Alcools, fondée en 1920, implantée à
Strasbourg, s'associe à Lesaffre et C" en 1968 pour former la Société Industrielle de Levure,
SIL FALA, qui P;f0duit 100 000 tonnes de levure/an (en 1994) (l4).

1.2. PRODUCTION (8, 65,14)

Le but est d'obtenir en très grandes quantités des cellules vivantes, capables d'assurer la
fermentation aux dépens des sucres du milieu et de conserver cette faculté pendant plusieurs
semaines, dans de bonnes conditions d'entreposage au froid.
Les 300 g de levure mère du départ fournissent 180 tonnes de levure en 60 - 70 heures.

Le principe reste constant: il faut produire, en aérobiose, à partir d'une culture pure dénuée
de toute bactérie ou levure sauvage, une quantité suffisante de levure pour ensemencer l'étape
suivante. En effet, l'arrivée d'un contaminant, à quelque étape que ce soit, serait fatale au
produit étant donnés les taux cie multiplication ultérieurs. Cette réalisation nécessite une série
cie récipients cie volumes croissants.
Un écart sensible sur le taux moyen demültiplications en fin de schéma permet cie clistinguer
les levures dites de qualité « normale» très stables, des levures cie « haute activité» mais
très instables.

1.2.1. Substrats (64)

Les mélasses de betterave ou cie canne sont un substrat cie choix sur les plans
économiques et techniques (52).
La mélasse cie canne est riche en biotine mais clonne cles levures plus foncées, contrairement à
celle cie betterave clont la supplémentation est nécessaire (52).

Liquides visqueux très colorés, elles comportent 45 à 55% de M.S. de saccharose,
ainsi que vitamines, minéraux et oligo-éléments. L'apport d'azote ammoniacal assimilable est
nécessaire (l'azote organique présent l'étant peu).
Leurs inconvénients relèvent plus de la présence cie toxiques: fongicides, ammoniums
quaternaires, sulfites, excès cie sodium, et nombre d'autres éléments à l'état de traces. A ce
titre, il est possible d'utiliser d'autres substrats tels que le lactosérum cie fromagerie ou les
eaux résiduaires de papeterie (cf. P.O.U.). Néanmoins, ces clerniers nécessitent une hydrolyse
préalable des glucides pour les rendre assimilables par la levure (52)
L'analyse de chaque lot sera clone nécessaire avant utilisation, et l'on procédera au mélange
cie 10 à 12 mélasses de provenances différentes pour tenter d'unifonniser la composition.
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Photo 6 : Fabrication de levure fraîche de boulangerie (8)
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Pour une souche d étermin ée, le producteur s' intéresse à des critères qualitatifs :
• pouvoir fennentaire dans une application précise (pâte « normale », sucrée, acide... )
• nature du produit fini : levure pressée, sèche à réhydrater ou instantanée
• stabilité du pouvoir ferment

et des critères économiques
• rendement : pourcentage de levure obtenue par rapport au substrat utilisé
• productivité : vitesse de multiplication et utilisation optimale du matériel

La production de 100 g de biomasse de levure nécessite : 200 g de sucre, 100 g d'oxygène, 10
g d'ammon ium (45).

La SIL FALA consomme plus de 120 000 tonnes de mélasse/an à raison de 1,2 tonnes pour la
production d'mie tonne de levure (14).

1.2.2. Procédé de fabrication Lesaffre (voir photo.ô)

Une souche soigneusement sélectionnée est placée dans un milieu nutritif très riche
qui rendra possible une première multiplication. 24 heures après, les levures sont placées dans
un nouveau récipient où elles se multiplient à nouveau pendant 24 heures. On dispose alors de
500 g de levure. Après centrifugation, la levure est stockée dans une cuve réfrigérée et
contrôlée. Elle constituera alors la « levure mère », d'ensemencement, qui démarrera les
fermentations industrielles.

Le cycle industriel proprement dit débute avec le transfert de 10 kg de levure prélevés
dans la culture mère, dans une cuve où elle va se développer en présence d'une quantité "
limitée d'oxygène, ce qui permet d'obtenir une grande vitesse de multiplication et des levures
adaptées aux phases ultérieures. A la fin de cette phase, qui a duré 12 h, la cuve contient déjà
400 kg de levure. On les transfère dans une nouvelle cuve où l' on va progressivement les
adapter à une vie aérobie. L' alimentation en mélasse et autres substances nutritives est
continue. On insuffle des quantités croissantes d'air. Au bout de 16 h, on récolte environ 8
tonnes de levures avec lesquelles on ensemence une ou plusieurs cuves de fermentati on pour
une 3èmc phase qui produira la levure destinée à la commercialisation.

La propagation (ou multiplication cellulaire) a donc lieu en 2 étapes :
1. augmentation massive de la population cellulaire pour pouvoir ensemencer la génération

finale dite «commerciale»
2. puis multiplication de la levure en lui conférant une composition biochimique et un état

physiologique répondant aux besoins de l'utilisateur et du producteur en agissant sur
certains paramètres (teneur en azote, phosphore, pH... )

Les conditions de cette dernière phase sont très maîtrisées : apport continu de tous les
éléments nécessaires en concentration d étermin ée :
• Mélasse,
• Phosphate d' ammonium et ammoniaque : satisfont les besoins en azote et phosphore de la

levure.
L'apport en azote diffère selon la destinée de la levure :

il est conséquent afin d'augmenter la concentration intracellulaire en azote
de la levure presséepermettant ainsi une survie acceptable,
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au contraire, il est limité dan s la fabrication des L.S.A ou L.S.I., so us peine
de rencontrer des diffi c ultés de séchage et une moindre fermentatio n, d 'où
la nécessité d ' accroître la dose de levure util isée.

• Aération intense

EvacuallOl'l dugalcarboni:lur

E
PhO'SOhales

rtee lan non Alole
U1 ~lSi.

levuredensemencement

1
Ml!!asse

Eau

/ -
L = Rêgu l<l lion deniveau

;s;: = Mêgubtion de pH

Eaude
lé tn~e:aJîon

RMngelall1

• • • • • • •
Ai Disposil ~ d'aéralior, 1

Fig. 27 : Fon et ion llement Il'u lle c uve Ile fe r me ntat ion (65)

Dans chaque cuve, on sextuple la quantité de lev ure en 16 heures. Ainsi, 44 heures aprè s
l' ensemencem ent , des la kg de levure mère, on obtient 48 tonnes 1

Précautions

• Tout récipi ent et toute mat ière première (y co mpris l 'air introduit ) uti lisé doit être sté rilisé
pour éviter une conta minatio n par des gennes indési rables.

• En outre, on règ le avec préc ision le degré d'acidi té (pH) des cuves de ferm ent ation ce qui
contribue à lutter co ntre le développement de bact éries.

• Il faut maintenir la temp érature de la c uve à J O°C grâce à une réfri gération très active car
la production de levure est très exothermique.

La multiplication se produi t par bo urgeo nnement des ce llules mère s. Toutefois, les ind ustr ie ls
levuriers orientent leur production de man ière à lim iter le nombre de bourgeons non sé parés
des cellul es mères en fin de récolte, et favori ser ain si une bonne stabilité du produit (8, 65) .

Récolt e, conllition ne me nt

Quand la multiplication d'une cuve est terminée, la ce ntrifugati on assure la séparation de la
masse cell ulaire en suspension du liqu ide ambiant, appelé moût. La suspension de levure, ou
« crème de levure » est lavée sur centrifugeuses et refroidie insta nta nément à 6 ou 8°C puis
stockée dans des cylindres de garde en atte nda nt le conditionnement.
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Ce dernier débute par la fi ltration de la crème sur fi ltre rotatif sous vide, très avantageux par
rapport aux anciens fil tres presses discontinus car ils améliorent considérablement la
productivité et la qualité.

Fonctionncment lIu séchagc par filtre rotatif continu sous villc

28 lavage

l ei' lavage
--1r-~

Arrivée
de la crème
de levure

Auge ....-----

Aspirat ion
de la levure

Levure
vers façonnage
des pains
et emballage

)
Couteau

Fig. 28 Filtr·c rotatif lIcshylirateul- (37,8)

On ajoute du Nael pour atteindre une concentration de 0,2 à 0,6 % (poids/volume)
dans la crème de levure, provoquant ainsi une diminution de la taille des cellules par osmose
(transfert de l'cau intracellulaire vers le liquide extra-cellulaire). La crème de levure est
envoyée ainsi traitée dans une auge où baigne le filtre rotatif.

Durant la làc phase de filt ration, le liquide extra-cellulaire est en majeure partie
éliminé. Dans un second temps, une fine pulvérisation d'cau pure est pratiquée sur le film de
levure dans le but de chasser le liquide extra-cellulaire résiduel salé ct assurer son
remplacement par de l'eau pure. L'équilibre osmotique est alors inversé ct la cellule réabsorbe
le restant d'eau pure extra-cellulaire : la cellule commence à gonfle r.

En agissant sur le taux de salage, il est possible de réguler la teneur en matières sèches
(de 28 à 35 %) et la perméabilité de la levure (65).

Dès lors, on obtient une crème de levure à 22-23 % de M.S. voire un gâteau de levure
à 32-33 % de M.S.. L'eau résiduelle, essentiellement intracellulaire, permet la survie des
cellules (8).
Après mise en carton, la levure est conservée en chambre froide afin d'être réfrigérée à cœur
avant expédition.

Les effl uents sont ensuite gérés: le moût d élevur é contient encore beaucoup d'azote
organique non assimilé (b étaïne) et de sels minéraux (sulfates). Les vinasses obtenues sont
utilisées comme engrais ou dans l'alimentation du bétail après réduction de la teneur en
potassium (37, 65).
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Contrôles de la qualité sur les produits fini s
Ces contrôles sont nombreux et ont lieu à chaque niveau de la chaîne.
• Couleur, odeur, consistance (rapport direct avec sa teneur en eau)
• Microb iologique : aspect des cellules, nombre de cellules en voie de bourgeonne ment,

quantité de cellules étrangères
• Force fermentaire : mesure de la quant ité de CO) dégagée dans un temps donné.
• Composition biochimique : teneur en protéines, phosphore et sucres de réserve

La composition moyenne de 100 g de M.S. de levure est la suivante
Proté ines: 45 g
Glucides (sucres totaux) : 43 g

; Lipides : 6 g
Matière s minérales : 6 g (8) .

1.3. PASSAGE AUX DIFFERENTES FORMES COMMERCIALES

La levure existe sous 2 fonnes principales, bien qu 'il en existe d'autres, mentionnées ci-après.

• La levure fraîche telle que la connaît l' arti san boulanger français : pet it cube de couleur
ivoire et d'odeur caractéristiqu e, renfermant à lui seul 10 milliards de cellules vivantes de
levure (et une très faible par d' autre micro-orgnanimes) et contenant environ 70 % d'eau.
Leurs parois déployées couvriraient une surface de 1 m'! (8,65).

• La levure sèche active

1.3.1. Levure pressée

· Celle-ci doit son nom au fait qu 'elle était à l'origine obtenue sur filtre presse.
Dor énavant, la crème de levure est séchée sur filtres rotatifs continus sous vide.
Cette forme est à 32-33 % de matière sèche (une matière sèche élevée augmente la stabilité et
la friabi lité).

C'est la forme la plus répandue dans les pays industrialisés pour des raisons
économiques et pratiques. Elles se présente sous forme de blocs compacts qui limitent le
contact avec l' oxygène de l'air. De couleur blanche et très friable en France, elle peut être
plus colorée et de consistance plastique dans d'autres pays. L'emballage « papier paraffiné »
ou « papier sulfurisé et cellophane », en limitant les échanges gazeux et la migration de
l'humidit é, assure une meilleure conservation.

La levure pressée supporte très bien une congélation lente : elle conserve ses
perfo rmances même après 1 an de stockage à - 18°C à condition que sa remise en œuvre passe
par une décongélation en froid positif et qu 'elle soit utilisée dans les 24 h.
Un contact trop prolongé avec le sel est plutôt à éviter même si, contrairement aux idées
reçues, il n' est pas réellement dommageabl e (37, 23) .
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1.3.2. Lcv urc émicttée

Elle se pr ésente sous forme de particu les relativement fines d' éco ulement facil e, En
raison de sa très grande surface de co ntact, elle est très sensible à l ' oxyg ène de l'ai r. C ' est
pourquoi on la conditionne en sacs étanches, Un sac ouvert est à utili ser dans la journée ca r
l' échauffement dû à la respirati on reprend de manière très ac tive ct rapide. Elle est souvent
uti lisée par les ind ustriels -pour une remi se en suspens ion dans l'cau .

1.3.3. Lcv u re sèc he

C'est pendant la seconde guerre mond iale qu ' aux U.S.A. a été d évelopp é un produi t à
92 % de M.S. sous forme de granulés à r éhydrater, pr ésentant la stabilité recherchée, pour
répondre à la difficult é de transport sur de longues distances ou de conservation dan s des
conditions inadap tées, de la levure pressée (8) .

Leu rs performances en panification sont limitées car elles ont pe u de protéines, des
mem branes cellulai res endo mmagées cl beauc oup de ce llules sont tu ées penda nt le s échage.

• La levu re sèche act ive, 1..5.'\. (3 7) Photo.7

Sous forme de granules ou sphérules, le taux de cellules revivifiablcs est de l'ordre de
50 %. La rust ic ité du prod uit lui confère une bonne stabilité qui le làil appr éc ier dan s les
régions du globe où les conditions c limatiques sont d éfavorables (temp érature et humidité
élevées). La remi se en Œuvre dela levure passe par une phase de réhydratation dans environ 5
fois son poids d'eau , entre 35 et 42°C (optimum : 38°C) . La temp érature co nditionne le bon
fonctionnement des mécani smes e nzymatiq ues qu i perm ett ent a ux cel lules de ret rou ver leur
imperméabilité. Une température trop basse « 5°C) ne permet aux ce llules de ret rou ver ces
propriétés assez rap ide ment : clics se vident de leu r co ntenu et meurent.

La réhydratation dure environ 15 minut es, pendant lesqu elles il ne faut pas ten te r une
dispersion mécanique de la levure au risqu e de l' endommager. Après ce te mps de repos, elle
se mettra très facil ement en suspension pour former une crème.
Compte tenu de sa matière sèche et de son pouvoi r fermentati f, 1 kg de levure sèche à
réhydrater équivaut à 2 à 2,5 kg de levure press ée française de qua lité « normale » (37) .
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• Levure sèche instantanée, L.S.I. (37) Photo.S

Apparue dan s les années 1970, la levure sèc he instantanée doit son nom au fait qu 'il
n ' est pas nécessair e de la réhydrater avant son incorporat ion à la tàrine. Elle s' utilise au ssi
facil ement qu e la levure pressée. Sa répartition es t rap ide et homogène mai s l'util isati on de
pétrins à très haute vitesse peut poser des problèmes de disper sion .
Cependant, il faut lui év iter tout contact avec l' eau fro ide, glace ou paroi de pétrin ré frigérée
so us peine qu e les ce llules ne retrouvent pas la totalit é de leurs propriétés biol ogiques. Leur
sens ib ilité a u froid est cep end ant inférieure à la levure sèche à réhydrate r.

Le produit fini compo rte 92 à 95 % de M.S. qui suffise nt à mainten ir la ce llule en vie
ralentie (23). O n aj oute gé néralement des émulsifiants à la crèm e de levure ou au gâtea u pour
favoriser la réh ydr atation , don c améliorer son pouvoir ferm entaire .

Elle se présente sous fo rme de verm ice lles; elle est emballée so us vide après balayage
à l'azote pour empêcher le redémar rage du métab ol ism e, en sac hets durs permettant la
stab ilité du produit à température ambiante. Ce produit es t à co nse rve r bien à l'abri de l' air et
de 1' humidité .
1 kg de levure sèche instantanée équiva ut à 3 kg de levure pressée (ca r elle renferme 2 kg
d ' eau , d ' où une matière sèche différente).

La levure s èche reste pourtant un produit non compét itif vis à vis de la levure pressée
en rai son des surco ûts é nergétiques liés au séchage et à la technologie d'emballage.
Ce type de levure convient pour les pro duits des tinés à la congélation.

A mati ère sèche plus basse (environ 75 %), les membran es de s levures so nt
pr éserv ées; elle peut a ins i être congelée de longues années et être expo rtée vers de s
destinations lointaines où il n ' existe pas de levure, ou pour des applications où la le vure sèche
act ive ne co nvien t pas (37).

1.3.4. Levures sèches à pouvoir réducteur

La richesse en glutathion de la levure es t ex ploi tée pou r ses e ffets relaxants sur la pâte .
La c ulture est conduite de tell e manière que sa synthèse so it import ante. Les traitements
thermiques im posés à ces souc hes doi vent être bien maîtri sés pour év iter sa dénaturation (37).
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1.3.5. Crème de levure (37)

Jusqu'en 1825, date à laquelle Tebbenhof introduit la levure pressée, la levure était
commercialisée à l' état liquide. Le retour à celte forme correspond à une demande de la
boulangerie industrielle.

+ • Dosage automatisé

• Pas de manutention ou de matériaux d ' emballage à éliminer

• Dispersion homogène dans la pâte en pétrissage haute vitesse

• Standardisation de l'activité: le producteur règle le pouvoir ferment sur la base d'un
taux de remp lacement ( 1,5 1de crème pour 1 kg de levure pressée)

• La stabilité est sensiblement meilleure que les autres form es car elle ne eomporte pas
de sel résiduel.

• Coût, installation (2 euves pour permettre le nettoya ge 1 fois par semaine)- • Rentabl e pour une consommat ion de levure > 1 000 tonnes 1an

• Colit de l'acheminement : on tran sporte 80 % d 'eau

• Risques bactériologiques

Tab.27 : Avantages et inco nvénients de la crème de levure (37)

1.4. CONSERVATION

Forme commerciale Conservation
Levure pressée

• Levure française normal e 10°C à cœur - 1 mois

• Levure haute activité 4°C à cœur - 17 jours

.Levure émiettée 4 à 6°C - plus de 1 mois
L.S.A., L.S.!. Température ambiante - plus de 1 mois
Crème de levure < 4°C

Tab. 28 : Durées de conservation des différentes formes (8, 37, 23)

L'emballage hermétique n' est pas une condition suffisante pour la bonne conservation.
La temp érature joue un rôle majeur, d 'où l'importance du respect de la chaîn e du froid.
Un produit à matière sèche élevée nécessite moins de précautions vis à vis de la température
mais il doit impérativement être conservé à l'abri de l'humidité (8, 37, 23)

...
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1.5. EMPLOIS

Globalement, l' emploi de levure pressée es t réservé au domaine de la panification .
No us consacrerons tout un chapitre à ce thème.

Les levu res sèches insta nta née s so nt, quan t à elles , essentiellement em ployées en
œno logie et panifica tion . Leur ava ntage principal est de ne pas nécessiter de réhyd ratat ion
préa lable.

Enfin, les levures sèches actives sont surtout utili sées en œnologie mais éga leme nt che z les
brasseurs am ateurs, et plus rarement en panification.

Le marché mondial actuel de levures œno logiques est estimé à 500-600 tonnes,
réparties sur 50-60 souches (en 1992) (2 1, 23).

Parm i les plus importantes firmes de L.S.A. de vinification se trouvent la firm e
La llemand avec des unités de prod uction au Ca nada et au Danemark, Gis t Brocades au x Pays
Bas, Universal Foods aux Etats Unis.
D'aut res levuriers, en France, en produisent auss i, ainsi qu' en Allemagne, Chili, Ital ie,
Afrique du Sud. Cependant, les quant ités prod uites sont relativement faibles.

La technologie de production des L.S.A. de vinifi cat ion se base sur celle mise au point
pour les levures de boulangerie à part quelques param ètres de fe rmentation, les rendem ents en
biom asse et le séchage .

Ainsi, pour produire une levure résistan te au séc hage (92 à 94 % de M.S.) , il fa ut
qu' ell e soit riche en glycogè ne et tréhalose, pauvre en azote et en phosphore. Pour ce faire,
l' al imentation azotée est stoppée ava nt la fin de l'al imentation en sucre. La carence en azote
provoque un appauvrissement des cellules en azo te et un co ntrô le étro it de la conce ntration en
phos phore (2 1).
;.

Les LS.A. de vinification sont co nditionnées sous vide ou sous gaz inerte. Dan s le cas
de COl , le gaz est injecté directement dans l'emballage, j uste avant la ferme ture hermétique.
Il est ensuite adsorbé par la levure ce qui permet de créer un vide d ' air non nég ligeable (2 1).

Pour certains auteurs, la température de réhydratation est importante. De nombreuses
études ont été faites à ce sujet. D'autres études ont mont ré qu' il es t préférable d ' utiliser un
milieu sucré (ea u sucrée ou moût coupé avec de l' eau ), afi n de réduite le choc osmotique (2 1).
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2. LE PAIN

2.1. HISTORIQUE (64)

L'histoire du pain commence en 2800 avant Jésus-Christ à Babylone puis en Egypte,
pays dans lequel 1800 ans avant notre ère , on cuit des pâtes de farine de blé allégées par la
fermentation. Les Hébreux prennent le goût du pain auprès des Egyptiens, puis les religions
judéo-chrétiennes diffu sent ce produit (46).

La fabrication du pain, depuis la plus Haute Antiquité, est voisine de celle de la bière.
D'abord galette plate non fermentée réalisée avee une bouillie de grain s grossièrement broyés
et vraisemblablement cuite sur des pierres plates chaudes, le pain constitue la base de
l'alimentation depuis sept à huit mille ans. Les Egyptiens utilisaient probablement de la vieill e
pâte dans laquell e s'étaient multipliées des levures sauvages et des ferments lactiques.

D'autres procédés se sont développés depuis : la levure pour la boulangerie
néerlandaise provenait d'un sous produit libéré lors du brassage de la bière et plus tard
également lors de la distillerie du blé.

Lorsqu 'on s 'aperçut que la bouillie réalisée la veille produi sait des bulles d'air,
augmentait de volume et que, réincorporée avec de la nouvelle farine donnait un pain plus
léger et de meilleur goût. .. le pain au levain était né.
Rapidement, les boulangers ont cherché à augmenter de man ière empirique la population de
levure pour que la vitesse de développement de la pâte soit plus rapide . Les Gaulois, d'après
Pline, réalisaient leur pain avee de la mousse de bière (« cervoi se ») mais il faut attendre le
XVllém

, pour trouver trace de eet usage.

Jusqu 'au XVUém
, siècle, le pain français est toujours confectionné à partir de levain de

pâtes spontanément fermentées par la microflore des farin es ou celle des macérations
végétales (betterave, raisins, houblon, feuilles diverses ... )
Dans un premier temps, on a utilisé de la levure de bière jusque vers 1800. Sa qualité était
Inconstante et elle se conservait mal. C'est de manière empirique que les levures de brasseri e
ou de distillerie ont été employées, les boulangers ne sachant pas qu 'il s' agissait du même
micro-organisme présent dans la farine.

Lorsqu'au XIX ém
' les brasseurs optèrent pour l'utili sation de levure s de fermentation

basse, en lieu et place de la levure de fermentation haute, cell e-ci ne convint plus du tout à la
fabrication du pain. La levure de distillerie obtenue à partir de gr ains selon la méthode
hollandaise suppléa la carence.

En 1825, le levurier allemand Tebbenhof, qui travaillait selon la méthode hollandaise,
fabriqua la première levure pressée (sous sa forme actuelle) alors qu 'avant, la levure était
vendue sous forme de crème.

Le premier procédé industriel de fabrication de levure de boulangerie est apparu
vers 1850 à Vienne . Il suivait la technique de la fermentation haute au cours de laquelle on
isolait la levure en recueillant de la mousse. Pour 100 kg de blé, on obtenait 9 à 14 kg de
levure pressée. Un des problèmes posés était le rendement irrégulier, probablement en raison
d'infections microbiennes. Il est évident qu'à cette ép oque, la levure était une substance
coûteuse et rare.
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Le mérite de PASTEUR a été de comprendre très tôt (1876) l'importance de l'aération
dans la production de levure qui favorise la « génération spontanée ». Il a fallu attendre plus
de 20 ans pour que cette constatation ait un impact commercial. En 1885, les techniques
d'aération permettent de doubler la production, en passant à 30 kg de levure pressée pour 100
kg de grains.

Au cours du siècle suivant, le remplacement de la pâte de blé par de la mélasse et
l'addition graduelle de mélasse à la masse en fermentation (méthode « zéro », inventée par
Soren Sak, un Danois vers 1920) permettant une production d'alcool minimale, ont permis de
considérablement accroître les rendements (9, 37, 60).

Vers 1914, la technique de fabrication en direct (uniquement à la levure), associée au
pétrissage mécanique, supplante les méthodes traditionnelles de panification sur levain.
Aujourd 'hui , le pain est presque exclusivement fabriqué en direct : depuis 1950, la réduction
de la durée de travail a entraîné une hausse des doses de levure conduisant à des pains très
blancs, suroxydés, gonflés et aux goûts moins prononcés. L'emploi d'additifs (farines de
fèves, acide ascorbique) et de conservateurs (acide propionique) aboutit à des pains de
caractères organoleptiques uniformes et bien différents des pains d'autrefois (46, 65).

2.2. DEFINITIONS

La levure de boulangerie est caractérisée par le fait qu'elle est composée de cellules
vivantes de l'espèce Saccharomyces cerevisiae : 19 de levure fraîche contient environ 1010
cellules (38).

Le « pain traditionnel » correspond au produit résultant de la cuisson dans un four
d'une pâte pétrie et composée uniquement de farines panifiables (froment, seigle), en mélange
ou non, d'eau potable et de sel de cuisine. Cette pâte est ferment ée par des agents de
fermentation autorisés, employés simultanément ou non : levure de panification, levain. On
ajoute éventuellement des additifs ou adjuvant s dont l'emploi est limité et autorisé (46, 8).
,.

On appelle « Icvain » une pâte composée uniquement de farine, eau potable, sel et
éventuellement de 0,2 % maximum de levure de panification (le reste étant composé des
levures, bactéries acétiques et lactiques naturellement présentes dans la farine).
Cette pâte subit une fermentation naturelle, éventuellement initiée à l'aide de produit s
alimentaires réglementés par les usages et/ou par un ensemencement de micro-organismes
autorisés par arrêté : une microflore est sélectionnée, comprenant bactéries lactiques et
acétiques (acidifiantes) et levures spécifiques du levain (37, 46).
De tout temps, on a compris l'intérêt d'ajouter, à côté des levures présentes dans la pâte, un
complément de levure, d'abord sous forme de levure de bière, puis sous forme de levure de
panification (8).

La mention « sur levain » s' applique à un pain dont le seul agent de fermentation est un levain
qui n'a pas été ensemencé en levure de boulangerie (46).

Poudres levantes
Improprement appelées « levure chimique », ces préparations sont interdites en panification .
Constituées de sels minéraux et de bicarbonates, elle réagissent chimiquement en présence
d'eau et produisent du COl au cours de la cuisson. Elles n'ont aucune valeur nutritive (Il , 74).

87



2.3. CONSOMMA TION Voir figures 29, 3D

On fabrique en France 6 milliards de bag uettes et 2,5 milliards de pains par an en
1990.
Le pain français a une rép utation mondiale tout à fait j ustifiée . La consommation est très
variable selon les pays et a chuté : elle est passée de 200 kg/an/personne en France en 1820, à
58 kg/an/personne en 1996, so it environ 160 glhab itant/jo ur (28, 4).

Selon les spécialistes, une ration équ ilibrée correspondant au mode de vie act uel serait
de 300-350 g pour les homm es (650 - 750 kcal), et de 200 - 250 g pour les femmes (430-530
kcal) (à majorer chez le sportif) (8).

En outre, on remarquera que plus la classe sociale est élevée, moins la consommation
est importante (28) .

2.4. PRODUCTIO N Voirfigure 31

La fabrica tion frança ise de pain avo isine les 3,5 millions de tonnes pa r an.
Elle reste pour une très large part (72 %) artisanale (28) .

2.5. INGREDI ENTS DE LA FABRICATION DU PAIN

Fa rine
Elle prov ient de l' amande de blé séparée des enve loppes qui constituent le son.
L'amidon est contenu dans des granu les dont une faible part ie est endommagée au co urs du
broyage, par là même nécessaire puisqu' il libère le substrat des amylases (8) .
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Fig. 30 : Consommation de pain par classe sociale en 1996 (28)
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Structure du grain de bl é

Coupe longitudinale schématique

-----+J Brosse

Coupe transversale selon AB

\\---- . Enveloppes

Face dorsale

Coupe histologique schématique niveau C

} Enveloppes

Faceventrale

(1) Blé vitreux ; les protéines
remplissent tous les Intervalles
entre les grains d'ami don. Blé
farineux ; rempli ssage partiel.

""'=:::::::=;;?'L:::::,==~_. SiIlon et

}

faisceau
Embryon = germe nourricier

Gemmule

B

Face
dorsale

-----1c\---. Amande

~~~,fL----+ Radicule

""" Cellule de l'albumen amylacé niveau 0
r. c: (,/.J,.Jf 11' "-~--~ Grains d'amidon

te ~ (~I-....I---1\--- 1) ~ Protéines (1)

- -J

E
Péricarpe

~~;:;~~~~~i-~==~~J Tégument séminal
::~ L... Épiderme du nucel~e

r-.~ Bande hyaline

1 couche de cellules }
avec grains d'aleurone As sis e pr otéique

'--------~ Cellules de l'albumen amylacé } Amande

A

c

Face
ventrale

Mouture du grain de blé;

donne après séparation

a. Albumen amylacé = Farine
b. Embryon = Germe de blé
c. Enveloppes + assise protéique =

+ albumen en faible quantit é Son

Fig. 32 : Structure du grain de blé (8)

La far ine, en dehors du fait qu ' elle es t à la base de la fabri cati on du pain, est aussi un mili eu
de culture pour les levures. Etudions sa composition :
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Amidon 68-72 Sodium 3 ma/l Oûu

Eau 14-16 Potassium 135 me/l Oüu
Gluten (protéines) 8-12 Magnésium 20 mg/JOOg

Glucides 1-2 Calc ium 16 mg/JOOg

Lipides totaux 1,5 Vitamine BI 0,1 m u/l Oûa
Lipides complexes 0,6 Vitamine B2 0,8 mg/IOOg

Cendres 0,5-1 ,5 Vitamine PP 0,6 ma/IOùu
Glycé rides 0,8
Acides gras libres 0,2
Acide linol éique 0,11 2
Acides aminés libre s 0,1
Acide oléique 0,04
Acide palmitique 0,038
Acide linol énique 0,006

Tab 29 : Comllosition et propriétés de la farine de blé
type 55 en pourcentage de l\I.S. (46,9).

Elle conti ent glucose , fructose, saccharose et levosin e, sucres directement
fermentescibl es qui représentent 1°g/kg de pâte, de quoi produire en viron 2 litres de COl par
fermentation alcoolique. Celte quantité de gaz n' est pas suffisante pour obtenir un pain bien
aéré. Heureusement , la farin e contient des œ et 13 amyla ses qui permettent la libération de 15 à
25 g de sucres fermentescibl es (maltose)/ kg de pâte dès le début du pétri ssage . La quantité
totale de COl dégagée est don c de 5-6 l/kg de farine permettant une levée suffis ante, malgré
les pertes dues à la porosité et à la solubilisati on de COl dans l'eau de la pâte.
11 es t donc capital que la farine soit suffis amment pourvue en amylases.
Pétrie avec de l' cau, elle doit être assez souple et étanche pour retenir les gaz formés (9).

. Parmi les nombreux oligosid es pré sents, le saccharose es t le diholoside
quantitati vem ent le plus important (0,24% de M.S.) alors que le maltose ne représente que
0,07 % de la mat ière sèche du grain.
Rappelons que l' amid on es t un polymère d ' unités glucoses un ies de manière linéaire en
liaison s U I .4 (amylose) et de liaisons ramifiée s (h6 (amy lopectine) (46) .
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Fig.33 : Dégradation de l' a mid on (4 1)

Eau
Elle doit être potable et suffisamment dure (riche en sels de calc ium) pour renforcer le glute n.
Une eau trop douce conduit à des pâtes gluantes (8).

Se l
11 intervient dan s la save ur, les qualités mécaniques de la pâte, la co loration , la conservation
(8).

Ad d itifs a uto r isés (8, 46)

5 additifs sont autorisés en pan ification de from ent :

• Acide ascorbique CE300) : il rédui t la durée de pan ification, accélère la maturation,
renforee les propriétés physiques de la pâte.
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• Amv lases (blé. malt. fon~igues ) : ind ispensab les, pour corriger le manque d 'activité
amylasiquc des farines.

• Léc ithine de so ja (E3?2) : émulsifiante, elle favori se l' extensib ilité de la pâte, en faci lite le
travail mécanique et améliore la conservation du pain.

• Far ine de fève : son utilisation pose un problèm e lors du pétrissage intensifié ca r la lipo
oxyg énase qu'elle comporte forme des pero xydes , responsabl es de l' altérat ion d u goût d u
pain . Celle enzyme provoque un blanchi ment de la pâte du fait de l' oxygénati on des
pigments carot énoïdes.
Elle renforce la résistance du gluten.

• Acide ci trique : améliore la flaveur du pain de se igle.

2.6. SCHEMAS DE FA BRrCATl ON DU PArN (-16, 73, 6-1 ).

2.6. 1. :\Iécan isllle de la pa nificatio n Voirfigure 3-1

Deux fermenta tions à 25°C, de durée var iable se succèdent. En général, quand le
temps de pointage est long, le temps d 'apprêt est réduit, ct vice versa.

8J'pe de pétrissage Quanti té de levure nécessaire Type de pâte obte nue
Pétrissage lent 1 à 1,5% de levure/poid s de farine Pâte douce
Pétrissage amélioré 1 ,5 à 2~1l Pâte batarde
Pétrissage raoid e 2 à 2,5% Pâte fe rme

l'ab. 30 : Qu an ti té de levu re à ajouter se lon le pét r issage pra tiq ué

En pani fication Française, il est classique d'ajouter 2,5 kg de levure pressée par q uintal
( 100 kg) de farine ou pour 60 1d'cau de co ulage (so it 42 g/l). Ces doses dépendent néanm oins
du dia gramm e de panification et de la température du fo urni l (8, 1-1, 23).

Vusau microscope
électronique a

balayage:
1. réseau glutineux

développéau
pétrissage;

2. grain d'amidon
endommagé.

Photo.9 : Réseau de gluten (G), grain d ' am idon (0) (8)
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Fig.34 FABRICATION OLT PAIN (46, 62)

PETRISSAGE J
Farine + eau + sel + levure .

t. . .'$'.,..... _ , . , .~

Le gluten devient ferme, élastique et moins extensible.

FERMENTATION PRINCIPALE
=POINTAGE = PRISE DE FORCE

La levure utilise les sucres directement fermentescibles (glucose, fructose) en 20 minutes,
ainsi que le saccharose qu ' elle a hydrolysé avec son inverstase.

Seul 1/3 du CO, nécessaire à la levée est produit.
Le maltose et le fructose ne peuvent être utilisés

tant qu ' il persiste une concentratio n suffisa nte de glucose .
L'utilisation des produit s de dégradation de l'amidon (maltose, dextrines) ultérieure four
nira le reste du CO, mais à ce stade, c'est l' éthanol qui j oue le plus grand rôle car CO, se

redissous dans l'eau.

1>0' " ') '! . -''etl'U ",

L'amidon est dégradé en sucres simples. Ici, la libération de CO, a plus d 'im
portance que la production d'éthanol car le gaz rempl it les alvéoles du réseau

de gluten formé au pétr issage.

CO, subit une expansion, l' éthanol s'évapore, d ' où l'importance des grignes,
Jusqu'à 55°C, la fermentation est accélérée.

Toutes les levures sont tuées à 55°C.

1%.,.M SSUAGÊ' f"f' ·~
>f~, .. ..
b 1 t H' 'nlr . t , - .. '

Re froidissement
Equilibration de l'humidité par une bonne conservation



2.6.2 . Procédés de fabrica tion du Pain França is (9, 46, 64)

Jusqu 'en 1840, la levure était employée mélangée au levain, se lon le procédé dit « sur
français ». Puis un boulanger autrichien introduisit en France l'utilisation de la levure se ule.
Le pain viennois obtint beaucoup de succès, mais cette panifi cation, dite « sur poolish »,
restait limitée aux pains de luxe ca r elle nécessitait une préparation longue et fastidieuse.
Plus tard, le travail «direct », évoqué ci-après, rem place le travail sur « poolish » (8) .

• Mé thode di recte
,

La techn ique aujourd' hui employée es t la méth ode directe, ou panification sans levain : la
pâte finale est directement ensemencée massivem ent à la levu re pressée (2 à 4% par rapp ort
au poids final de farine utilisée).
La ferment ation est rapide, et le pointage très court voire inexistant. Cette pratique est la plus
utilisée car elle permet de réduire la quantité d 'énergie nécessaire à la fabricat ion , d'accroît re
le volume du pain et le blanch iment de la mie. Alors que les qua lités physiqu es du pain
évoluent rapidement, le produit fini n' a que peu de goût, étant do nné que la fermentation n'a
pas été assez longue pour que les arôm es puissent se développer.

Les souches de levure pressée utilisées en France et en Europe sont du type
« ada pta t ion rapide au maltose ». Cette catégorie s ' est déve loppée dans les ann ées 1960
pour répondre à l' apparition des méthodes de pan ification directes, dans les panificat ions sans
sucre ajo uté. En raison de leur mauvais comportement sur les pâtes très sucrées (> 15 % de
saccharose/fa rine), des souches osmotol érantes ont été proposées vers 1980. La difficulté des
bou langeries à gérer plusieurs qualités de levures accélère le développement de souches à
large spectre d 'application dans les années 1990.

Riches en azote donc en protéines, elles augme ntent la vitesse des ferment ations.
Leurs inconvénients majeurs sont d'être instables (car elles ont une activité enzyma tique
importante) et pauvres en sucres de réserve. La forte teneur en protéine leur imposa nt une
matiè re sèche basse afin de garder une cohésion acce ptable, elles nécessitent le maintien
d' une chaî ne du froid très rigoureux. Une élévation de la température accélérera la
conso mmation du glycogène puis du tréhalose. Qua nd ces glucides seront épuisés, la levure
attaquera ses propres protéines. Cette autolyse sera responsable de la dégradation de son
activité et de son aspec t physique (27, 45 ).

2.6.3. Technique au leva in natu rel (9, 46, 64)

• Flore na tu relle des céréa les

• Saccharomyces : Cette espèce est en majeure part ie rep résentée par Sicerevisiae (80% des
Saccharomyces présents) et S e.riglllls, mais il existe au ssi Se/lipsoidlls. S. fllrhidans.
S.lIl'an ml.

• Candida krusei, C iropicalis
• Torulopsis holmii est proche de Candida. certa ins taxonomistes les assimi lent.

D 'a illeurs, Candida ho/mii 'et Torulopsis holmii sont la forme imparfaite de Sexigll/ls.

• Pichia saitoi
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• Hal/sel/II /a anomala
Ainsi, la levure de boulangerie produite sur mélasse par les levuriers est de la même espèee
que la levure la plus fréquente de la (lore naturelle des farines.

La population des levains peut varier selon le pays mais retrouve globalement les mêmes
espèces.
Certaines souches des levains naturels sont des levures acido-tol érantes, aspect très intéressant
car le pH de la pâte peut atteindre 3,8, pH auquel Sicercvisiae se développe très mal. Ceci
explique pourquoi certains pains réalisés sur levain traditionnel peuvent également présenter
des développements importants (9, 46, 37, 65, 45).

D'autres groupes de levure peuvent être utilisés pour des applications boulangères très
spécialisées (37).

1
- . ._._..

! APpUCATIONS GENI(B ESPÈCES

1

Multiusage So(charomyw S. ceft'lisiof

Pâles trèssurrées Socchoromyw ç. rosfi
Socchofomyw 1 . touX;;

;
Renforcement Haveur Soccharomyces !;-. de/brukii

Candida c: .Iusiloniae :

Starters levains Socchoromyces t; fxigu us
Toru/oplis 1 .ho/mU
Candida C.rnilleri

Tab. 31 : Levures (Jour aplllieati ons boulangères différentes (37)

• COlllposition de la Ilore des levain s

On appelle « Ilore de levain » la population de micro-organismes que l'on peut
rencontrer dans une farine que l'on aurait laissée fermenter sans autre adjonction de micro
organismes ct après l'avoir placée dans de bonnes conditions (apport d'cau, 20-25°C).
La connaissance de la flore des levains est très difficile. La quantité de micro-organismes
présents peut varier d'un facteur de 1 à 20.

Lorsque l'on panifie sur levain, on a au mieux 1 g de levure par kilogramme de farine,
cc qui explique la lenteur de la lev ée par rapport à une pàte enrichie en levures (9, 46).

• Technique sur levain

La fermentation est assurée par un morceau de pâte renfermant une population
sauvage de levures et bactéries acidifiantes. Mais le levain est souvent utilisé comme additif à
une fermentation classique sous forme « levain-Ievnre ».
La législation française de 1996 interdit l'adjonction volontaire de levure dans un pain sur
levain.

La fabrication du levain doit se faire en plusieurs étapes (3 maximum), chacune d'e lle
correspondant à la confection d'un nouveau levain à partir d' une pâte (farine, eau et parfois
du sucre) à laquelle on ajo ute la totalité ou une partie du levain réalisé à l' étape précédente.
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Levain 1 : farine + eau => pétrissage => repos 12 à 24 h
Levain 2 : farine + eau + levain 1 => pétrissage => repos 12 à 24 h
Levain 3 : farine + eau + levain 2 => pétrissage => repos 12 à 24 h

Citons la description de Malouin en 1771 de la préparation du levain:
Le boulanger prélève un morceau de pâte sur l'une des fournées duj our : ce n'est autre que le
« levain chef ». Son poids est doublé par adjonction de farine et d'eau puis pétrissage et
fermentation: il obtient le « levain de l' cC». Une seconde manipulation de ce type mène au
« levain de 2ndc ». Après une dernière fermentation, le « levain tout point » servant à
ensemencer la pâte est prêt (8).

A chaque étape correspond un enrichissement de la flore naturelle. Le levain est prêt
quand la pâte lève spontanément, c'es t à dire quand la quantité de levure sélectionnée par
fermentation naturelle est suffisante pour faire lever le pain.
L'apparition de la levure a modifié ce type de fermentation très ancien. Sa préparation
nécessite plusieurs mois d'essais 1

C' est pourquoi cette technique est longue et exige beaucoup d'expérience. Une fois obtenu, il
est nécessaire d' entretenir le levain de jour enjour pour ne pas le perdre.
La technique sur « un levain » est la plus couramment employée car la plus souple (46).
On aboutit à des pains très acides, dont la mie compacte s' imbibe difficilement d' eau, et de
qualité organoleptique incomparable (8, 45, 56).

2.6.4. Diagramme intermédiaire : « levain/levure » (9, 46, 64)

C'est le diagramme le plus couramment employé pour les pains « au levain »
d'aujourd'hui.
De très petites quantités de levure peuvent être ajoutées aux levains et/ou dans la pâte finale
(0,2 à 0,5 % du poids de farine utilisée).
Les fabrications levain-levure d'aujourd 'hui utilisent pour la plupart un seul levain qui
fermente quelques heures, et qui peut avoir été prélevé sur la pâte de la fournée précédente
(levain de pâte).
Une fraction de pâte est ensemencée et fermente jusqu'à obtenir 3 fois son volume avant
d'être incorporée au cours du pétrissage d'une fabrication suivante.

Cette méthode, très différente du travail au levain du fait de l'ensemencement en
levure, permet de réduire l'intensité du pétrissage sans imposer une durée de pointage plus
longue.
Ces diagrammes donnent des pains de goût agréables, légers, non acides et suffisamment
riches en arômes.

Technique « viennoise », sur« poolish »

C'est une technique identique à la technique levain/levure mais les levains réalisés sont sous
forme de liquide pré-fermenté entre 2 et 20h à 25°C (50% eau + 50% farine) et non sous
forme de pâte.

Ce procédé est lui aussi très couramment employé puisqu' il renforce le goût et la pâte,
favorise l'alvéolage de la mie et augmente la conservation.
Cette technique, employée dans la fabrication des baguettes, utilise des micro-organismes et
forme des arômes différents de ceux obtenus par fermentation en pâte (45).
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2.6.5. Evolution des techniques de fabrication du pain

La fabrication du pain est devenue plus régulière et plus simple. On obtient des
pains plus légers et plus beaux mais avec moins de goût car la fermentat ion est plus rapide.
On utilise parfois des starters (bactéri es) pour la réalisation de levains et assurer une
fermentati on suffisante aux côtés des levures mais ceci nécessite des fermentations longues
pour l'obtention d'un levain satisfa isant (16 à 24h) (9) .

Critères de sélection d 'un e culture starter
• souche h ét érofermentaire (au moins en partie) = qualité de l' arôme et de la flaveur
• croissance rapide sur milieu de culture ainsi que dans le milieu farine + eau
• résistance àla déshydratation et/ou co ngélation
• métabolisme facilement réactivé après inoculation et réhydratati on à basse température
• conservation améliorée par product ion d'antifongiques
• production d 'arômes, de goût, élasticité de la mie, taille des pores...
• absence de production de toxines ou d 'antibiotiques (9, 46).

Exemples de cultures starter
• levains de Krüger : espèces non précisées
• levain de Spi11er : Lactobacillus brevis et Saccharomyces dairensis
• levain de Kline: forte concentration de bactéries lactiques et acé tiques. Le problème de ce

levain est l'in capacité de Torulopsis holmii, levure naturellement associée à Lactobacillus
San Francisco, à résister à la lyophilisation. Cette levure est souvent remplacée dans le
processus de panification par Saccharomyces cerevisiae .

• levain de Hardy: Candida tropicalis + Lactobacillus plantarum (46) .

2.6.6. Cas du pain surgelé (9, 46, 64)

Le pain obtenu présente une mie grossière et rayonnée, une croûte sombre et un petit
yolume. Ceci est dû au fait que lorsque la pâte est congelée, COz se dissout dan s l'eau de la
pâte. Comme la levure n'est elle même pas capable de générer des alvéoles gaze uses, seul un
faible nombre de cellules se développe après décongélation ; d'où l'importance de veiller à ce
qu'une pâte se développe suffisamment ava nt la surgélation.

Cette dernière lui fait perdre lentement ses prop riétés, d ' où une durée de pousse plus
longue après décongélation. C'est la raison pour laquelle les fabricants de levure ont introduit
sur le marché des levures qui résistent à la surgélation, dont les propriétés restent actives
beaucoup plus longtemps que celles de la levure pressée normale. 11 n' y a de sens à utiliser
cette levure r ésistante à la congélation qu ' à condition que la pâte soit conservée plus de 14 j
au surgélateur (60).

Dans ce type de préparation, il faut utiliser des levures cryorésis tantes, ce qui existe
déjà puisque des cellules de 3 250 ans (âge estimé) ont été ret rouvées vivantes dans les
glaciers de l'Antarctique. Des cycles de congélation/décongélation n'affec tent que peu la
produ ction de COz. Pour une bonne conservation, il faut év iter la formati on de glace
extracellulaire donc être dans un milieu le moins hydrat é possible, réduire au maximum le
volume cellulaire et enfin favoriser la formation de eomposés cryoprotec teurs tels que le
tréhalose (37) . .
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2.7. ROLES DE LA LEVURE

2.7.1. La levée de la pâ te

Les levures, en produ isant la presq ue total ité du CO2 nécessaire par fermentation
rapide du glucose, sont les micro-organismes à l'origine de la lev ée de la pâte: elle peut
atteindre jusqu'à 3 fois son volume initial (9, 4).

Pour le boulanger, il importe que pendant la fermentat ion, la pâte soit dépourvue d'oxygène
pour que seule la fermentation ait lieu..

Contrairement aux idées reçues, l'alvéo lage de la mie de pain ne correspond pas à la
répa rtition des cellules dc levure mais à la dilatation du CO2 qu'elles produisent (37).

2.7.2.DévcloJl pcmc nt dcs a rô mcs ct dc la flaveu r

Les levures contribuent également, mais très faiblement par rapport aux bactéries, à
l' arôme du pain (9). Quelques 300 molécules issues de la fermentat ion secondaire
interviennent mais seules 30 ont un rôle majeur (4).

Des chercheurs ont constaté que la pleine expre ssion des substances aromatiques produites
dépend de la durée de fennentat ion qui doit être au minimum de 3 heure s. Le
raccourcissement de cette durée, notamment en production industrielle, empêche une grande
partie des composés aromatiques de se développer (6, 4) .

2.8. PARAMETRES INFLUENCANT LA FERi\fENTATION de
SacclUlromJlces cerevisiae

:+ T em pérature : c'est sans doute le facteur le plus important. Globalement, une
température de 22 à 25°C est suffisante en boulangerie.

Tcmnératurc +4°C tO-15°C 25°C 26-28°C 30'C 45°C 55°C
Métabolisme de Bloqué Trés ralenti 2 fois Optim al Risque de Très M0I1 des
la levu re moin s mort ralenti cellules

rapid e qu 'à prématurée
35°C des cellules

Tab. 32 : Evolut ion du métab olism e levu ricn se lon la température
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Fig. 35 : Influence de la tcmpérature des pâtes su r le volullle des pains (37)

• pH optimum : 4,5 à 5,0 mais le pH de 6,0 des pâtes sur farine de blé « ordinaire » juste
après le pétrissage est tout à fait favorable

• Les vitesses maximales de dégagement du C02 sont d' environ 40 ml de COig de levure
fraîche/ho Par contre, elle peut s'élever à 150-250 ml/glh en aérobiose ou anaérobiose,
dans le cas de cultures en milieu liquide sur glucose ou maltose. Les vitesses de
production du CO2 en anaérobiose chez la levure de boulangerie ne sont par conséquent
pas utilisées au maximum.

• Le sucre, ajo uté en faible concentration augmente l'activité de la levure alors qu'à plus
fortes doses, avec des hydratations de pâtes plus faibles, il la ralentit, probablement à
cause de l'accumulation d'alc ool auquel elle est très sensible. En conséquence, lorsque la
formule contient des proportions importantes de sucres et de lipides, il convient
d'augmenter la dose de levure jusqu'à 5, voire 8 %, du poids de farine. On retient
également de tels pourcentages pour des formules moins sucrées mais réalisées avec un
schéma court. Pour la fabrication de biscottes, une formule classique apporte 5 % de
glucides, 5 % de lipides et autant de levure par rapport au poids de la farin e,

~

• Une proportion élevée de sel dans la pâte peut freiner sensiblement la fermentation.

• La fermentation peut être freinée par l'addition d' agents anti-mnis issures (propionates)
agissant comme inhibiteurs. Ces substances sont parfois ajo utées à la pâte pour améliorer
la conservation des pains de mie pré-emballés. Il en est de même avec Cu'+ provenant
d'anciennes tuyauteries, les ammoniums quaternaires des antiseptiques, cr en excès dans
l'eau de ville (9, 37,8,23).
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2.9. CARACTERISTIQUES DES LEVURES DE BOULANGERIE
(64)

• Vit esse et rendement fermentaire élevés

• Obtenues sur mélasses
• Résistance au séchage pour celles de st inées à être L.S .A.
• Résistance à la con gélation pour la préparation de pâtes conge lées

La levure perd peu à peu ses capaci tés à générer du CO 2, semble-t-il à ca use de la toxicité
de métabolites générés pendant la ferment ati on qui précède la congé latio n. Ce tte
ferm entation doit donc être réduite au maximum.

• Levures blanches : préférées aux levures plu s foncées

• Bonne conservati on
• Souches osmotolé rantes. E lles :

1. Acc umulent du glycérol intracellulaire à haute concentration , perm ettant ain si de
contre-balancer la haute pre ssion osmotique du mili eu
2. Contiennent beaucoup de tréhalose assurant la protection des membranes
3. Ont une acti vité invert ase faible : cette enzym e, que Saccharomyces cerevisiae
possède, hydrolyse le sac charose du mil ieu , ce qui double la pression osmotiq ue !
Les souches tradition nelles acc usent une réd uction des capa cités fermentaires.

• Toléra nce à l' acide propionique, inhibiteur de moi sissures (pain de mie)

• Pouvoir aromat ique
• Util isation accélérée du maltose : il existe des mutants qui synthé tisent la maltose

pennéase et la maltase malgré une co nce ntratio n en glucose > 0, 1 %
• Des hybrides résultant de Saccharomyces cerevisiae et S.lIVarWIl dégradent les liai sons a

entre le glucose et le ga lactose du mélibiose. L'invertase coupant la liaison fructose
d ' avec le glucose du mé libiose , le raffinose est ent ièrem ent hydol ysé (52 , 41 ,23)

"
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3. LES LEVURES-ALIMENT

3.1. DEFINITION ET COMPOSITION

La définition de la levure alime nt destinée à l' al imentation de l'homme établie par la
CEE ne fait pas état de la teneur en acides ami nés et vitamines. Elle est la suivante:

Humid ité 4 à 5g Dour 100g
Proté ines (N x 6,2 5) 45 à 52g Dour 1DOl!
Lipides (55-75 % d 'Auras insaturés) 5 à 9g Dour 100g
Gluc ides (ulvcozène surtout) 27 à 36g Dour 100g
Ce ndres 7 à 9g Dour 100g
Germes totaux 50000 Dar g
f .coli Absence dans 0, Il!
Salmo nelles Abse nce dans 25g
Staphyloco ques Abse nce dans O, lg
Moisissures < 100 /g

Tab.33 : Compostion des levures-aliment (76)

100g de levures sèches con tiennent autant de protéines que 250g de viande et autant de
glucides que 65g de pain ; elles se distin guent par leur richesse en protéines et vitamines du
groupe B (32) .

•:. Protéines

L'apport en protéines des levures alime nt dépasse 48 % (74) mais il varie selon
l' espèce, la souche et le mil ieu. Ainsi, Candida utilis est plus riche en protéines (70 %) sur
alcanes que sur mélasses (50 %) (58).

. Elles ont une activité biologique co mparable à celle des protéines d'origine a nimale,
'compte tenu de leur composition (76) :

une faible teneur en acides aminés soufrés (méth ion ine et cystéine) : (52, 32 , 30 , 74,
58). Ce tau x est inadapté aux besoi ns de l'adulte et de l' enfant (même s' il cn nécessite
mo ins) ( 16).
mais elles sont bien pourvues en lysine (acide aminé important pendant la cro issance,
quasiment toujours déficitaire dans les protéin es végétales, ce qu i pose problème dans le
quart-monde). Les levures aliment trouvent donc leur application dans la suppléme ntation
des régimes à base de céréales, fruits ou graines o léagi neux (52 , 32, 30 , 74, 58).

Les protéines de levures-aliment renferment les 8 acides ami nés esse ntiels (po ur les
très jeunes enfants, l'histidine est égaleme nt ind ispensab le) (32).

La teneur en acides nucléiques (4 à 12 %) limite la consommation de levure par
l'homme. Honn is la farine de foie, aucun aliment n' en contient une telle quantité. En effet,
l' excèdent des ac ides nucléiques de l' alimentat ion est tran sform é en acide urique.
L'absorption réguli ère de levure ne devrait don c pas d épasser 30 glj (32,30).
Cette richesse en acides nucléiques perm et néanmoins leur emploi comm e exhauste urs de
~Dt(52) . .
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Chez les végétaliens, dont le regime est dépou rvu de protéines animales, la
consommatio n des 30 g/j de levures fournit 12 à 15 g de protéines, so it l' équ ivalent de 75g de
viande. Une telle dose est co uramment donnée aux dénutris alime ntés par sonde.
La consommation de levure est égaleme nt recommandée dans les régimes amaigr issants, chez
les femmes enceintes ou allai tantes et les enfants, chez qui les besoins en lysine sont
importants, ainsi qu' au spo rtifs et aux personnes âgées (74).

Ils sont principalement sous form e de complexes organ iques, pour lesquels la
biodispon ibi lité est plus grande que sous form e inorganique, c'est à dire de sels minéraux (30,
74). ..

.:. Vitamines

Les levures constituent une source exce ptionnelle abondante e n vitamines
hydrosolubles du gro upe B (B I, B2, B6) ai nsi qu ' en vitam ine p p et acide pantho tén ique.
Cependant, la vita mine B I2 est absente sauf dans la levure de bière et les levures lac tiques qu i
en co ntiennent des traces (32).
Un apport quotidien de 5 g de levure met l' organ ism e à l' abri de subcarences vita miniques, si
fréquent es de nos jours (74 ).

Pour que l' organ isme tire profit du potentiel vitaminique, il faut toujours ut iliser des
levures tuées. En effet, l'ingestion de cellules viva ntes pourrait entraîner de véritables
avita minoses qui s' expliquent par le fait que les levures captent à leur pro fit ce rtaines
vitamines apportées par d 'autres aliments. Ainsi, les levures de bière co llectent la thi am ine d u
malt sur lequel elles se développent , ce qu i expliquerait leu r richesse en vitamine BI par
rapport aux levures poussan t sur d'autres substrats (32).
Quelques unes contiennent d'autres groupes de vitamine. Les levures lactiques
(Kluyveromyces) possèdent un taux intéressant en tocop hérol (vitamine E) et surto ut en acide
ascorbique (vitamine C), parfois supérie ur a ux tau x c umulés de toutes les vita mines du
gro upe B produites. La levure de bière es t une bo nne source d 'ergostéro l, précu rseur de la
vitami ne D2 (32 , 58) .

Les levures cultivées sur alcane so nt plus pauvres en vitamine BI et plus riches e n
riboflavine et vitamine B2 que la levure cultivée sur glucides. E lles apportent 30 à 60 % des
besoins en vitam ines de l' adulte, de l' enfan t et de l' ad olescent, saufla vitamine B I2, absente
dans les levures classiq ues, et peu présente dans les levures sur alcane (16) .

Les minéraux et vitamines, en étant exclusive me nt sous forme combinée, font que la
levure est fondamentalement différente d 'un mélange artific iel minéra l et vitaminique (30).

...
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3.2. PRODUCTION

8 700 à 10 470 tian de levures-al iment sont produites de 1978 à 1988, dont 40 % de
levures lactiques. L'exportation était de 30% vers la CEE en 1988 (32).
La société Fould Springer, pionnière en mati ère de levures-alim ent, est probablement encore
toujours le princip al producteur mondia l, qu ' elle exporte à plus de 90 % (65).

3.2.1. Choix de la so uche

Pour éviter tout risque de pathogénicité, le choix des espèces utilisables en
alimentation humain e s'est fait sponta néme nt à partir de levures abondantes les produi ts
alimenta ires ferment és, en se basant aussi sur le principe qu 'elle le métabolise rapidement
(30).

Les lev ures proviennent de brasseries, d is ti ll eri~s ou de cultures directes sur substrats
adaptés, en aé robiose forcée pour obten ir les cellules et non les produits du métabolisme (32,
30, 74).

3.2.2. Substra ts

Le choix est fonction de son pri x. Il doit en outre être exempt de toute substance
pouvant sc révéler toxique. L'utilisation d 'effluents agricoles résout de nombreux probl èmes.
Les déchets agricoles et des industries du bois partic ipent pour une grande part à la pollution
des caux. Les déchets amylacés, ' ce llulosiques, les mélasses, le lactosérum, les liqueurs
sulfitiques sont les plus abondants. Le ur po int commun est une teneur assez élevée en sucre,
surtout des hexoses (58).

En gé néral, la levure porte l' appellation du substrat sur lequel elle a été cultivée :
levure de mélasse, levure lactique, levure de bière, levure de sucre de canne...La mention du
mil ieu de culture doi t figurer sur l' étiquette du produit fini (74).

• Le lactos érum , ou petit-lait, est le substrat le plus couramment utilisé. Il provient
ess entiellement de la fraction du la it lors de la précipitation ou floculation de la caséin e,
ou caillé. Il représente 50 % de la M.S. issue du lait. Longtemps rejeté car considéré sans
inté rêt et polluant des cours d'eau. Il possède toutefois une réelle valeur nutrit ive de par sa
richesse en lactose (80 % de la M.S .). L'évoluti on des industr ies fromagères conduit à une
producti on de plus en plus importante de lactosérum : elle corre spond à 9 fois le tonnage
des fromages fabriqués. On considè re qu'i l faut 10 litres de lait pour fabriquer 1kg de
fromage type pâte pressée et 9 litres de lactosérum.

On y cu ltive des levures lacti ques telles que Kluyveromyces fragilis, Kilactis,
Kunarxianus, mais aussi Saccharomyces, Debaryomyces, et Candida. Les souches
capables d' uti liser le lactose sont peu nombreuses. .
En J985, se ule la société Bel valo rise le lactosérum en utilisant Kfragi/is. La levure
Protibel obtenue a un taux proté ique de 50 % est très riche en lysine (52, 36, 32, 58, 65,
30 , 74, 39, 55).
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Photo JO : Traitèments appliqués à la crème de levure (11)
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La production à partir du lactosérum peut se faire avec :
des perméats de lactosérum: la fermentation du lactose, sous conditions fortement
aérées pour éviter la formation d'éthanol, peut conduire à une production de biomasse
pouvant être séparée du jus de fermentation puis séchée. Un tel produit contient
environ 45% de protéines brutes et peut être utilisé comme cons tituant de
l'alimentation animale.
le lactosérum lui même : la fermentation ne peut avoir lieu qu'avec des espèces
sélectio nnées et dans un milieu enrichi. Le produit final, ayant une faible teneur en
acide nucléiques, est utilisé en diététique. Il sert aussi d'exhausteur de goût (36).

Le produit obtenu présente l'inconvénient lié à la composition irrégulière du lactosérum
qui dépend de la provenance de lait et de la période de l'année (32).

• D'a utres substrats peuvent être employés: mélasses, moût de céréales, bière, amidon
(résidus de pomme de terre ou manioc), ce llulose .. .

• Produits pétroliers
On y cultive essentiellement Candida et Pichia, dont les parois semblent bien résister à
l' effet dissolvant des hydrocarbures. Certaines Candida (C rropicaiis ct Clipoly ücaï
peuvent être cultivées directement sur le gazoil. En plus du déparaffinage (par oxydation
des alcanes), on assure la production de protéines et vitamines. Pichia pas/oris est
actuellement préférée car elle donne le meilleur rendement en protéines (32, 65) .
Un point est consacré à ce type de levures en fin de chapitre.

Geotrichum candidum est également utilisé pour produire de la biomasse et des protéines à
partir de différents substrats. Une culture associée E.coli et Geotrichum candidum permet
d'améliorer la valeur biologique des protéines car elles sont plus riches en acides aminés
essentiels. Par rapport aux protéines de l' œuf, celles résultant de l'association sont légèrement
déficientes en méthionine et cystine. Les richesses protéiques et vitaminiques du mycélium
permettent à celui-ci d'être incorporé à l' alimentation humaine ou animale (40).

r .

" 3.2.3. Procédé Voirpho /D

On réal ise des systèmes de culture continue en milieu aérobie .
Après centrifugation, les levures sont séchées de façon ménagée et rapide afin de conserver
l'intégralité de leurs facteurs nutritionnels et de les amener à une teneur en matière sèche de
15 à 25 % . Elles subissent alors un traitement qui les inactive, perméabilise ou fait éclater la
membrane et augmente leur digestibilité ; enfin, un ultime séchage (32, 30, 65).

3.2.4. Rendement

Les rendements les plus importants sont obtenus sur alcanes (entièrement
métabolisés). L'I nstitut Français du Pétrole obtient des rendements de 95 à 97 % avec
Candida /ropicalis.
Sur résidus agricoles, on ne dépasse jamais des rendements de 50 % mais leurs prix modiques
en font des procédés d'avenir (58).
C'est avec les espèces Candida humicola, C.sailoaiia, Kluyveromyces lactis et Kmarxianus
que l' on obtient les plus fortes productions de biomassetz? à 33 g/l) à partir de lactosérum .
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3.3. UTILISATION EN ALIMENTATION

La levure aliment est une matière aromatique de choix qui a supplanté, tout au moins
en partie , les extrait s de viande utilisés dans les industries agro-alimentaires.
Dans certains pays, elle est commercialisée sous forme de produit à tartiner pour leur valeur
diététique (65).

3.3.1. Avantages

.:. Leur vitesse de multiplication végétative est si rapide qu'elles entrent en compétition avec
la vitesse de .production des aliments camés. En effet , il faut environ 6 mois pour élever
un porc, 2 mois pour un poulet et quelques heures seulement pour avoir une génération de
levure .
De même, pour produire 50 kg de protéines, on peut :

réaliser une culture sur mélasse de 12h
ou élever un bœuf pendant 30 mois : il transforme les protéines végétales en protéines
animales d'une excellente valeur nutritive mais avec un rendement faible (8 kg de
protéines végétales donnent 1 kg de protéines animal es)

.:. Le prix de revient des protéines levuriennes est JO à 20 fois inférieur à celui des protéines
animal es, même si la séparation des levures de leur milieu de culture majore parfoi s le
prix de revient.

•:. Les cultures levuriennes aident à la résorption de résidus (mélasses, vinasses .. . ) ou
polluants (eaux sulfitiques des papeteries, lactosérum des fromageries ... ). Le lactosérum
devient polluant lorsqu'il est rejeté dans l' eau car les micro-organismes présents dans
l'eau, en assimilant le lactose, consomment l'oxygène dissous qui va ensuite manquer à la
faune et à la flore aquatique (32).

3.3.2. Rôles en alimentation
"

3.3.2.1. Humaine

Dans ce point , il ne sera pas question de développer les propriétés de Saccharomyces
boulardii, levure bien connue des pharmaciens, qui est destinée à un usage plus thérapeutique
qu 'agro-alimentaire.

Dans les industries alimentaires, les autolysats de levure sont incorporés à raison de 1
à 3 % afin d'enrichir la qualité nutritive des produits alimentaires sans en modifier le goût.
Elles peuvent remplacer des adjuvants d'extraction ou de synthèse coûteu x, tout en apportant
leur potentiel nutrionnel.

Elles ont certaines fonctions :
• pouvoir liant et capacité de rétention d'eau : dû à leur riches se en protéines et glucides

de structure. C'est un facteur de cohésion pour des produits amylacés (pâtes alim entaires,
plats cuisinés, croquettes ... ) .. .
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• facteur correcteur, dû à leur richesse en glutathion, de pâtes de céréales (froment) dont
elles diminuent la dureté (pâtes feuilletées ou brisées)

• agent de sa pidité (malgré sa propre sapi dité discrète), fixateur et exhausteur d 'arômes,
dû à leur richesse en acide glutamique. Ajo utées aux épices, les levures leur permettent de
mieux supporter les traitements thermiq ues qu'on leur impose. Elles sont éga lement
utilisées pour renforcer les arômes des poudres de fromage ou biscu its au fromage, et
peuvent remp lacer totalement le glu tamat e de sod ium ajouté à la charcuterie,
salaisonnerie, aux sauces et potages.

• épaississa nt thermostable (aliments en petits pots pour nourrissons, sauces, potages ...) et
adj uva nt évita nt le durcissem ent des textures (charcuterie, fromagerie)
sta bilisant dç la viscosité des pâtes liquides ou semi-liquides : gaufrettes, crêpes ...

• adjudvant en techniques de cuisson-extrusion : leur teneur en lipides et polysaccharides
leur permettent de rédu ire l'expansio n diamétra le et longitudinale des produits extrudés et
se substituent aux agent ém ulsifiants

• Leur richesse en vitamines et protéines en font des adj uvants de choix dans les produits de
régime (32, 74).

3.3.2.2. Animale

Depuis une vingtaine d'années, les conditions de production animale sont telles que
les élevages deviennent de plus en plus industrialisés pour produire beaucoup , de bonn e
quali té et vite, d'où le recours quasi obligato ire aux additifs alimentaires. C'est ainsi qu ' on
assiste au développement de l' « aliment santé » ou « neutraceut ique », tant chez l'homme que
l'animal (43) .

La définition de la levure aliment de la CEE correspond à celle de l'alimentation
humaine, mais peuvent être en plus utilisés :
• Saccharomyces cerevisiae récoltées après fermentation de la bière ou des mélasses de

betterave pour la production d'alcool ou de levures-aliment
:.. Kluyveromyces fragilis et Kidombrowski cultivées sur lactosérum
• D'autres espèces pourraient être acceptées après agr ément de la CEE (76) .

Les levures ont de tous temps fait part ie de l'alimentation animale, simplement par le
fait qu'elles se retrouvent quasiment partout dans la nature (produits végétaux surtout, acides
et à faible activité de l'eau de préférence) (3) .

Dès 1935, on a commencé à supplémenter (3 à 5 % de la ration sèche) l' alimentation des
animaux en France, V.S.A et Allemagne. L'apparition en Grande Bretagne depu is 1989
d'encéphalopathies bovines dues à la consommation de sous produits d'abattoirs (os,
viscères), présents dans les farines de bétail, donne un regain d 'intérêt pour les levures
aliment, celles-ci ne pouvant provoquer de tels acc idents (74).

L'alimentation animale constitue l' essentiel du marché des levures (32) .

.. .
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3.3.3. Modc d'cmploi

La levu re aliment peut en effet se consom mer:

• cn l'état : paill ettes, flocon s, poudres micronis ées qui s'inco rporent fac ilement dans les
boi sson s ou alirnents

• sous forme de comprimés ou gra n ulés , fac ilitan t une co nso mmation inter- prand iale ou
ambulatoi re ; malt écs-ïarornatis ées à l' extra it de malt pour leur donner mei lle ure sa ve ur),

'cxt ra its solu bles obtenus par auto lyse des levures.
• sous forme de produits textu rés : ap rès filage des iso lats de protéines à l' ét at de pâte

aque use, les filame nts ten us obtenus sont coagulés pui s agg lomé rés. La text ure obte nue
ressemble à cell e des muscles. On peut y ajoute r de s arôm es qu i co nfèrent à la masse la
saveur de la viande ou du j am bon. Le produit sec es t présenté so us form e de tran ch es ou
gra nulés. La réh ydratati on , indispe nsab le pour la co nsommation, double ou tripl e so n
poids .

• aliments levurés : charcute rie, biscu iteri e, gressins, petits-déjeuners , pâtes à tartiner,
sauces , co ndiments, aliments diétét iques (32) .

i Produits probiotiques Micro-organisme composant
les produits

Utilisation

Yea-sacc Saccharomyces cerevisiae Polygastriques

Lacte-sace Saccharomyces cerevisiae
Lactobacillus acidophilus
Enterococcus faecium

Tous les animaux

Biosaf SC 47 Saccharomyces r r,"i& \/,:iiae
SC 47

Tous les animaux et
surtout les polyqastriques

Tous les animaux
Enteroferm
---~'-----------,.

3 souches de Lactobacillus
Enterococcus spp.

'- -=S=.a"'cc"'h:..:a"ro.: myce"'s'- ---'

Ta b.34 : Principaux probiotiqucs commel'ci alisés cn France
ponr l'alimentation animalc contcnant S.cerel'isille (23)

3.3.4. Propriét és'

3.3.4.1. Propriétés chcz l'hommc

• amél iore l' état général de la peau et des cheveux chez tous les s ujets
• favo rise la croissance de ['enfant et de l' adolescent
• L' addition de 2% de levures à une ratio n cé réa lière suffi t à mettre un enfant à l' abri des

tro ubles cliniques graves de la malnutrition azo tée et du kwashiorko r da ns les zo nes
dé favoriseés . Elles sont donc recommand ées dan s tous les éta ts de dénutrition ,
malnutrition, maigreur constitutionnelle qu el que soit l' âge

• augme nte la résistance à la fatigue phys ique de l' adulte, de s personnes âgées et du sportif
• a tté nue l ' asthéni e des femmes enceintes et allai tantes, font dispara ître les nau sées,

vomisseme nts et crampes des membres inférieurs
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• augmente la résistance aux infections
• compl ément indispensable à l'alimentation des pays industrialisés souvent défic iente en

vitamin es B
• source de protéines bien pourvue en lysine qui suppl ée, comme la viande et les produits

laitiers, la déficience des céréales en cet acide aminé indispensable (couvre 1/5 des
besoins, parti culièrement important s en diététique infantil e)

• relève la saveur fade des régimes sans sel
• l'azote nucléique stimule le stockage hépatique de la vitamine A (74, 16).

Un apport de 10 à 15 g joumalier suffit (74) .
Faute de connaissances suffi santes, les doses maximales recommandées sont de 30glj chez
l' adulte (16) . .

3.3.4.2.. Propr iétés chcz l'an imal

Elles ont un rôle « probiotique » (du grec : en faveur de la vie), c' est à dire qu 'e lles ont
une action bénéfiq ue sur l'animal hôte en améliorant la digestion et l'hygiène intestinale
(Fuller, 1989) (43). Chez l' animal, on parlera d 'effets zootechniques.

Les probiotiques sont aussi bien utilisés pour les jeunes an imaux que pour les adu ltes .
• Favorise la prise alimentai re. Le caractère appétent (acide glutamique) des levures

permettant d'augmenter la quantité de rat ion ingérée ; la croissance n'en est que me illeure
• Amél iore la digestibilité des aliment s, en particulier la matière azotée
• Majo re le gain de poids
• En utilisant l'oxygène, elle renforce les conditions d'anaérob iose et stimule la croissance

de bactéries anaérobies (1,31 ,76).

Les levures surclassent nettement les tourt eaux d 'oléagineux et les protéagineux. Seules
d'excellentes farines de poisson délipidées peuvent rivaliser avec les levures sèches (1).

~lles sont insensibles aux antibiotiques généralement utilisés en alimentation ou thérapeutique
animale (3).

Q uc lq ucs cxcmplcs :

Bovin s
Ils représentent de loin les principaux bénéfici aires animaux de levures-aliment.
La pratique dém ontre l' intérêt de cures de 15 j à ra ison de 150 à 200 g/j de levure alime nt
chez les taurillons, en particulier lors d 'alimentation à base d'ensila ges de maïs (74).
Polygast res ad ultes, ruminants
A l' inverse des monogastres et de l'homme, ils sont capabl es grâce aux fermentations ayant
lieu dans le rumen, d'assimiler de grandes quantités d'aliments riches en cellulose. L'addition
de levures (Saccharomyces cerevisiae) à leur alimentation couramment pratiquée permet un
apport protéique et énergétique. Leur développement est con sécutif à l'interdiction des
anabolisants autrefois couramment employés pour amé liorer la prise alimen taire, le gain de
poid s, la qualité de la viande ... (31) . ..
Malgré une multiplication diffici le dans le rumen (pH de 6-6,5 contre un pH optimum de 4) ,
l' excrétion de métabolites et de vitamines par Saccharomyces est favorisé. Ces derniers sont
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alors util isable s par l' animal lui-même ou par les micro-organi smes du rumen, parmi lesquels
les bactéries ce llulolytiques qui se développent plus aisément (31).
Dans un second temps, Saccharomyces cerevisiae augmente le pI-! et favori se ain si l' activité
des bactéries cellulolytiqucs donc auss i la digestib ilité des fibres (31 ).
Les levures stimulent ainsi la croissance d'autres flores du rumen, soit par ass imilation de
composés potentiellement inhibiteurs, soit par le relargage de certains métabolites (éthanol,
CO2) (3) .

-

CULTURE DE LEVURE,
STIMU LAT ION DES

BACTERIES DU RUME N

'" r f .....
Augmen tation Augmentation

1

Stabilisation du Changement des
ue la synthèse du taux de pH Jans le proportions en acides gras

protéique ccllu lolysc rumen volatils

Fig. 36 : Mo de d'act ion des levu res (3 1)

J eu nes a nima ux
3 à 5 % de la ration alimentaire en levures apportent des facteurs de croi ssance et une
protection sanita ire contre leur grande sensibilité au microbisme des grands élevages (76).

Veaux
Les probiotiques réduisent la fr équence et l'intensité des. diarrhées qui apparaissent lors du
sevrage, et par là même la mortalité (3).
Les levures apportent Ics protéines manquant au lactosérum , incorporées à 15 % ma ximum de
la ration . On utilise des poudres très fines qui restent en suspension tout au long de la buvée.
Elles doivent être de faible sapidité car les veaux y sont très sensibles (74, 76, 32) .

Vaches la it iè res
500 à 800 g/j aux vaches ges tantes de 3 semaines avant le vê lage jusqu 'à 10- 15 j après,
augme nte la produ ction de la it et améliore l' état de la vache.
En réduisant la product ion d'acide propionique et butyr ique et en augmentant ce lle d'acide
acé tique, elle facilite la digestion' des fibres et améliore la qualit é (par majoration du taux de
mati ères grasses) et la quantité de lait chez la vache laitière à haut potentiel (VLHP) (3 1, 76,
74).

Truie
Saccharomyces cere visiae augmente le nombre de naissances che z les truies en ges tation et
les nouveaux-nés sont plus résistants et plus vite sevrés (43).
100 à 150 g/j (3 à 6 %) en fin de gestation et pendant l'allaitement, augmentent la lactation de
la truie. La levure permet aussi de lutter contre l' anémie par apport d'acide foliqu e (76, 74).

Animaux à four rure (rena rd bleu, viso n), ani ma ux de com pagn ie (chiens ct chats)
3 à 7 % de levures aliments amél iorent de façon spectaculaire la qualité des fourrures , l'é tat
de santé, la rep roduction, l' élevage et rédui sent la mortalité des jeunes (76, 74, 32).

108



Aquaculture de mer ou d'eau douce
Les levures peuvent représenter j usqu'à 60 % de l'apport proté ique sous forme de paillettes
(32, 76). Elles peuvent être la principale nourriture de nombreuses espèces au stade alev in 1"
âge . Elles favor isent la prol ifération de bactéries chitinolytiques dans le tractus gastro
intestinal de ces poissons, améliora nt ainsi leur croissance (74).

Chevaux et poulains
C' est est un facteur de croi ssance exceptionnel pour le poulain dès le 15èrnc jour de vie (32, 74,
76).
200 à 500 g/j augmentent la résistance à la fatigue de chevaux de course, selon leur poids et le
travail demandé p2, 76).

Oiseaux
5 % de levure augme ntent leur vitalité, la beauté de leu r plumage et permettent des mues sans
problèmes (32 , 76).

Volailles
3 à 4 % sont indispensables chez les poules élevées en batterie pour leur assurer une bonne
santé, de bonnes pontes et des mues normales.
4 à 5 % chez les poussins permettent une croissance plus rapide et une moindre vulnérabilité
face aux maladies (32, 76).
Par sa composition , la levure est un aliment efficace pour les animaux de basse-cour. Elle est
incorporée aux aliments anti-stress ou produits de traitement. L'effet est marqué sur le tau x
d'éclosion, d'emplumage et l'état des litières ainsi que la qualité et les performances de la
dinde en élevage (nette diminution du tissu adipeux abdominal des femelles) (74).
La ponte des poules est plus régulière (32).

Abeilles
Du fait de sa grande digestibilité et de sa richesse en vitamines, la levure peut entrer dans la
compos ition des substituts de pollen (32 , 74, 76). Elles peuvent être utilisées à la fin de
l'hivernage, quand les réserves de pollen, qui constituent une assurance pour le
:déve loppeme nt de la colonie, sont moisies (32) .

Lapins et lièvres
Ils sont très friands de levure. à 2 % corrigent les dysfonctionnements intestinaux SI

fréquents chez ces animaux (74).

3.3.5. Levures cultivées sur hydrocal'bures

Dès 1934, Beerstecher dans son ouvrage « Petroleum microbiology », parl e de la
possibilité de production de matière alimentaire à partir d 'hydrocarbures. Il faut atte ndre la
guerre 1939- 1945 pour que les études reprenn ent dans un but pratiqu e cette fois.

C 'est dans les années 1957 que A.C hampagnat entreprit la culture de levures dans le
but de produire des protéines. Une culture de Candida lipolyt ica sur n-hexadécane fut réalisée
avec l'obtent ion assez rapide et encouragea nte d 'un rendement de 50 % de levure sèc he par
rapport à l'hydrocarbure consommé. Ces recherches-men ées par l'industrie du pétrole ont été
ternies. Comment convaincre les dirigeants de l'industrie du pétrole de s' engager dans la
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production d' aliments ? Le pét role est ca ncé rigène...et la cellule ? Les réactions sont trop
lentes pour une production industrielle et le prix de revient est prohibitif.. .

Les 1ère
' demandes de brevet B.P. (British Petroleum) ont été déposées le 22 août

1960. La grande presse en a fait un écho démesuré : les uns voyaient poindre la solution totale
au problème de la faim, les autres ne cac haient pas leur appréhension. L'appellation « Bifteck
de pétrole » a été immédiatement lancée par les j ournalistes, bien qu'elle soit impropre.

Très vite, le corps médical s' implique ainsi que l'O.N.U., l' U.N.I.C.E.F. et plus tard le
Protein Advisory Group. De leur côté, les dirigeants pétroliers ne pouvaient pas abandonner
un projet qui suscitait tant d'espoir.

1963 marque le début d'un effo rt mondi al de recherche pour la production de micro
organismes à part ir de produits pétroliers (France, Royaume Uni, Tchécos lovaquie, Suède,
URSS, USA, Chine, Formose, Inde, Iran, Japon).

- _._----- .- . .. . ..-
PIIY· Organ!satJ"",1 Substreta Microorgl!llnlsmee

- _.
FRANCE Société FrançaJs6 o.s

Pétroles BP . gasoil levures. lItborlltolre dot Chimie ëee-
té-terme du C.N.R.S . alcanes levures. b8etérfe-'i
Inst itut François du Pétrola anhydrl~8

carbonique algues
Institut FrançaIs du Pétr ole
+ ElF + -~OTAL alcanes levures

British P8trol~um
-

ROYAUME UNI sicanes levures
Shan . '.' m'tha na bactéries
Imperial Chomlcal lndus- méthane
tries et méthanol bactéries

:
UnIverslbS. hydrocarbures levures, bactéries

varlb_._.. .-- . .._-

Tab.35 : Organi smes les plu s connus travaillant
à la fermentation des hydroca r bures (16)

"

Divers vocables ont été proposés en retenant la finalité alimentaire: Single Ce ll
Protein s chez les Anglo-saxons, Protéines de Biosynthèse selon l'Académie de médecin e en
France . L' évaluation par des organismes indépendants de haute réputation internationale, de
la qualité de la masse produite a constitué un facteur essentiel du succès du produit.

On a donc obtenu un produ it de qual ité compétitive avec des farines de poisson et des
tourteaux de soj a utilisés en alimentation animale. La 1ère usine fut crée en 1967, ma is,
parall èlement, les essais continuent, notamment ceux de longue durée qui apportent une
garantie supplémentaire. Près de 60 000 rats sont utilisés en plusieurs années dans des
expérimentations qu'aucun aliment, traditionnel ou non, n' a j amais subis.

C'est en j uillet 1970, que l' autorisation d'emploi pour l'alimentation animale des
levures cultivées sur alcanes par les procédés B.P. est accordée en France.

Cependant, l'objectif initial étant l'al imentation humaine, un symposium sur les
levures culti vées sur alcanes s'est réuni à Aix-en-Provence en 1972. Il a conclu en faveur du
passage aux essais cliniques pour l'al imentation humain~ directe (16, 65).

110



Dans les années 1960, la production des Protéines d'Organismes Cellulaires (P.O.V.) à
grande échelle ( 100 000 tian) à partir d 'hydro carb ures a fait naître de grands espoi rs. Vers
1970, l' industrie pétrochimique en plein essor finance la recherche consacrée aux P.O.V.
d 'autant que le pétrole et ses dérivés sont bon marché. Parallèlement, le coût du soja, dont les
imports sont considérables, monte. Mais conséquence du choc pétrolier de 1975, le prix du
pétrole ne cesse de croître et le soj a devient moins onéreux. On s' intéresse donc à des
substrats meilleur marché (d échets des industries du bois, déchets agricoles... ) (58).

Ut ilisat ion des Icvu rcs B.P , cn alimcntation a nima le

JI existe beaucoup plus d' études réalisées qu'en alimentation humaine. Ces levures sont
utilisées comme 'élément protidique et non complément vitamine -protidique en compétition
avec les éléments azotés classiques de la zootechnie: tourteaux, farines animales. Les levures
B.P. sont :

aussi riches en protéines que les farines de poisson
teneur en lysine suffisante même si elle est inférieu re aux farines de poisson
peu de méthionine comme dans les tourteaux oléagineux.

Il n'existe pas de risque d'hypervitamin ose B étant donné que les facteurs hydrosolubles du
gro upe I3 sont rapidement éliminés par voie rénale. Les seuls risques d'h ypervitam inose sont
relatifs aux facteurs liposolubles susceptibles de s' accumuler mais qui font totalement défaut
dans les levures (16).

•
•
•

"

Volailles : pas de perturbation de rendement ou de qualité
Porc : pas de modification importante de résultats
Veaux : le seul phénomène à considérer est la concentration élevée en hémoglobine
associée à la consommation de levures qui sont riches en fer. Si une telle alimentation
place les aninaux à l' abri des risques d' anémie, la forte coloration de la viande risque de
les déprécier commercialement. La société B.P. co mmercialise une levure spéc iale à faible
teneur en fer pour les veaux de boucherie ( 16).

3,3.6. To xicité et innocuité chcz l'hommc

Le problème des acides nucl éiqn es ct de l'acide urique

C'est le problème majeur, d 'autant que les P.O.V. ne sont pas les seuls à en renfermer,
mais les méthodes de réduction de leur teneur rendent possible la consommation de levures.

Ce point ne concerne que l'homme, les espèces animales étant pourvues d ' une
enzyme, l' uricase, oxydant l' acide urique en allantoïne, et par là même, évitant son
acc umulation dans l'organisme.

Chez l' homme, c'est un constituant sanguin normal, mais il devient assez rapidement
préjudiciable à la suite d' une moindre élimination rénale provoquant une élévation de la
concentration sanguine. Lorsqu 'elle atteint 6 à 7 mgl lOOml (VN : 4 à 5 mgll OOml), l' acide
urique cristallise et forme des dépôts, notamm ent dans les cartilages, les reins ou la vessie. Le
sujet souffre alors d' hyperuric émie avec des cr ises de goutte ou lith iases rénales. Les levures
n'ont cependant qu' une part de responsabilité dans l' ét iologie des calc uls rénaux.

De nombreux aliments sont riches en azote nucléiques (purines), le plus redoutable
étant le thymus (ris de veau). Dès 1974, il est admis que la consommation de 20 à 30 g de
levure/j pour un adulte, 15g1j chez l' adolescent, et .10' glj chez l' enfant nc présente pas de
risque (16).
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Levures d'a lcanes et aut res prod uits pétroliers

Aucune toxicité n'a jamais été démontrée ( 16, 58).
Des études ont montré que l' ingestion d'hydrocarbures cancengenes par la

consommation de levures cultivées sur substrats pétroliers se révèle bien négligeable par
rapport à des habitudes alimentaires courantes. On a même constaté qu'elle é taient la fois
plus pauvres en hydroca rbures cancérigènes que certains aliments tels que la viande fumée, et
toujours moins riche que beaucoup de végé taux comest ibles et d'al iments torréfiés
consommés journelleme nt sans inconvé nients. Cependant, l'homme a toujour s tendance à
faire confiance au passé et à un usage consac ré par la tradition ancestra le. A l' inverse, le
progrès effraie (16, 58).

Les levures sur gazo il souffrent généra lement de préj ugés extrêmement défavorables
auprès du public en raison de l' aspect peu engageant de produits comme le bitume, les huil es
de graissage, le goudron (qui proviennent de la houille et non du pétrole Il. De même, il
semble que la consommation de « levures de pétrol e », s' identifie plus ou moins
consciemment à la consommation de pétrole sous form e de levures. Pourtant, on est à mille
lieues de penser que l' on va manger de l'herbe en mangeant un beefsteak. Quoi qu 'i l en soit,
les tests d'innocuité conditionnent l' acceptabilité dans l' esprit du public (16).

En 1974, on conseille Ics expérimentations sur l' homme mais l'évolution du cours du
pétrol e a rendu plus avantageux l' utilisation de protéines de soj a. Les essais ont donc été
abandonnés (16).

CONCLUSION sur les levures-alimen t

Plus qu'un additif alimenta ire, la levure est à considérer comm e un véritable aliment,
capable de faire disparaître la malnutrition azotée et de réduire d'au moins 50 % les
avitaminoses. En zootecbnie, son emploi est encore plus large puisque l'acide nucléiq ue ne
constitue pas un obstacle à son utilisation importante ( 16).

"

Actue llement, les levures-alim ent n'occupent pas la place escomptée dans
l'a limentation anima le et humaine. Les P.O.U. sont utilisés de façon limitée, probablement
pour des raisons de législation, de réticences à l'encontre des biomasses microbiennes, et
aussi de la concurrence du soja et autres protéagineux. De plus, au niveau européen, il est
indispensable d'écouler les excédents laitiers. La hausse des prix du pétrole a rendu non
rentabl e l'obtention de levures sur hydrocarbures. Les technologies utilisant des résidus ou
des déc hets polluants se développent et sont devenus fonc tionnels sur des substrats les plus
divers.
+ les mélasses de canne à sucre qu i ne con naissent pas leur plein emploi malgré la

conversion d'une grande partie d'entre el les en éthanol.
• la cellulose : il est à noter que les pays déficitai res en protéines sont souvent bien pourvus

en cellulose (32).
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De l' épi au moulin, les grains de céréales subissent de nombreuses contaminations :
bactéries, levures sauvages, champignons parasites ou moisissures saprophytes.
La situation la plus souhaitable est l'obtention du grain sec, dans lequel les micro-organismes
disparaissent progressivement. Le risque d' échauffement du grain par les micro-organismes
peut conduire à une profonde altération de la matière voire à une destruction du grain par
auto-combustion. Cependant, le développement de bactéries dans les ensilages de maïs limite
le développement de levures ct interdit celui de moisissures. De même, en boulangerie
française traditionnelle, le grain apporte avec lui levures ct bactéries lactiques qui seront
ensuite transmises à la farine lors de la mouture.

Comme pour les bactéries, les populations de levures dépendent fortement des
conditions climatiques au moment de la récolte. Les genres rencontrés : Saccharomyces,
Candida, Hansenli/a, Pichia ...ne donnent généralement lieu qu'à de faibles niveaux de
contamination (moins de quelques centaines de gennes par gramme de grain). Au contraire,
des quantités élevées de levures signent souvent une humidité élevée à la récolte et/ou un pré
stockage humide avant séchage (10).

1. ALIMENTS FERMENTES A BASE DE SOJA

Photo.11 : Grains de soja

Le soja, encore appelé « soja Itisp idus », « /ycine hispide », ou « /ycine max », est une
plante herbacée annuelle, dont les fruits, des gousses, contiennent 5 graines globuleuses riches
en protéines (38 %). Elles sont en outre d'excellentes sources de magnésium, d'oli go
éléments ct de vitamines du groupe B. Il ne faut pas confondre la graine de soja, ou le haricot
mungo qui donne des pousses dites «de soja » (9, 38).
Sa consommation se fait principalement sous forme d'aliments fermentés, la fermentation
permettant d'améliorer sa digestibilité et sa valeur nutritionnelle (9).
L'Asie est riche en produits traditionnels fermentés à base de soja (9).

Il existe différents types de présentations :
• Agent d'a romatisation dans les aliments: sauce de soja
• Aliment de base pour les soupes: « miso » japonais
• Condiment : « sufu » en Chine, « natto » au Japon
• Plats principaux: « tempeh »en Indonésie, le « tofu »
• Laits fermentés ct fromages (9).

L'espèce la plus fréquemment utilisée est Zygosaccharomyces rousti , mais on emploie
aussi Candida versatilis et C. etchellsii (45).
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1.1. SAl iCE DE SOJA

Liquide salé brun foncé perm ettant de rehausser le goût des via ndes, légum es ou
poissons, c 'est probablement le plus viei l as saisonnement préparé par l 'h omme. Son goût et
son arôme plaisa nts sont principa leme nt dus à l'activité levurienne (45).

Elle peut être nommée différem men t: « kecop» en Indonésie , « chiang-y ui » en
Chine, « kanjang » en Corée, Le goût et la co mposit ion peuvent va rier.
La sa uce de soja japonaise, le « shoyu », est co nsommée à raison de 10 lian/hab. (9),

Pour la fabri cation du «shoyu », LlI1e pâte réa lisée à partir d u « koji » ( très amer) est
mise en saumure (on obtient a lors le « moromi » ) puis ensemencée par un pédieoque q ui
produit de l'acide lactique et ensuite par une levure (Zygosaccf1arIJIllYce.l' rlJlI.'iii) qui produit
l'éthan ol (38, 48),
On appelle « koji » une famille de prod uits à base de grains (r iz, soja .. . ) ferme ntés par des
moi sissures amylo lytiques. Certains sont consommés direc tement (<< tempeh »), d ' autres
serven t de substrats pour d 'a utres fermentations (saké, sauce de soja, miso .. . ) (9, 38).

1.2. MISO

Le miso est obten u par mise en saumure du koji puis ensemenceme nt par des bactéries
lact iques et des levures iZygosacchurotnyces rousti. Torulopsis versatilis ... ) (3 8).
Ce sont les bactér ies lact iques qu i, en aba issan t le pll, favorisent la croissance des levures (9 ),
Mêm e si Z rouxit, levure halophil e, est la principale levure impliquée dans la fermentation du
miso, sa cro issance est néanmoins affectée par la conce ntratio n saturante de chlorure de
sod ium nécessaire pour inhiber le métaboli sme de la moisissure (A .uri::ae) présente dans le
koj i (45)

Pâte épaisse, il sert d 'i ngrédient dans les soupes, Il peut a ussi être cuisiné ct se rt
éga lement à l' assaisonnement de viandes, poi ssons et marinades de par son goût salé (45) ,

"

1.3. TEMPEH

C'est l' un des aliments fermentés les plus populaires en Indonésie où il représente une
source importante de protéines, ca lories et vita mines.. , cc qui lui vaut d 'être exporté aux USA
ct consommé par les végétariens sous forme de « te mpch-bu rger ».
On peu t noter la présence de levures da ns le produit mais elles n' ont pas de rôle majeur (9) ,

J..t. I:\'TERET \'CTIUTIO:\':\'EL

L'intérêt de ces prod uits orientaux fermen tés il base de soja est mu lt iple :
+ Co nsommés depuis 1500 il 3000 ans e n Co rée, Chine, Japon o u Indonésie
• Fabricat ion traditionnelle récemment industrialisée
+ So urce de pro téines qui rempl ace e fficacement la viande
+ Absence de graisses animales saturées
• R iches en oligo-éléments et vitamines (s urtout vitamine 8 12 qUI représen te l'une des

prin cipales care nces des végé tariens) (9) ,
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Ils sont tous constitués de macro-nutriments (glucides, protides et lipides) sous une
forme très dégradée qui perm et l' alimentation des cosmonautes ou l' al imentation artificielle
de ce rtains malades de s services de réanimat ion . L'absorption de ces éléments (acides gras
libres ct acides am inés libres) se fait très haut dans le tube digestif (duodénum) pratiquement
e n l ' absence d ' enzym es bili aires et pancréatiq ues. JI ne peut y avo ir d 'assimilation plus faci le
(9)

i Glucides jpeU(2 à 15 % )
i

Absence de lact ose : int ér êt en cas d'intolérance
Lipides ,\ç i d~s gras poly- insaturés do nt les acides gras essentie ls

Absence de cholestérol
Protéines Acides aminés libres, acides aminés essentiels corres ponda nt

a ux besoins de l' adulte

1 Micro-nutrime nts Vitamines du gro upe n (B i: surtout)
Fer. calcium, phospho re . sodium. mae ésium..

Tab.36 : Corn pos ition (9)

En conclusion, c ' est donc un bon substitut de la viande mais, alors que les USA l'on
déjà adopté, l' Europe offrira plus de résistance de par ses tradition s culinaires profondéme nt
ancrées (9).

2. LEGUMES FERMENTES

En Afrique , de nombreu x produ its entrant dans J' alim entation de base sont fabriqués
par ferm entation de manioc ou maïs pa r de s bactéri es lactiques et des levures. Si elle reste un
moyen de con servation important dan s les pays en voie de développement , seuls 3 produits,
qui ont d ' ailleurs pris une importance industriell e (chouc route , co ncombres et oli ves) sont
encore utilisés dans les pays occ identaux.
La ferm entation spontanée des légum es est peu l' aff aire des levures mais bien ce lle des
bact ér ies lactiques (9) .

• Olives grecques
La sa linité élevée (7 à 15% de Nae l) ne permet qu 'une fermentation acétique par des levures
osmo ct ac ido-tolérantes(9) .

• Choucroute
Les levures présent es à l' encuvage subs istent mais sc développent peu (9) .
~ Amidon aigre de manioc
Le manioc es t un tub ercule riche en amidon , très uti lisé dan s de nom breu x pays tropicaux,
auquel on fait subir des processus fermentaire qui co nduise nt à des farines ou pâtes ac ides
(ga ri, fufu, peuyeum ... ). Les levures interviennent dans la modification des propriétés de
l' amidon (pouvoir de panification) et dan s la d étoxification (38).
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3. FERMENTATION DU CACAO

Les fruits du cacaoyer iTheobroma Cl/cuo), les « cabosses », contiennent 30 à 40
grai nes (fèves), Chac une d' e lle est constituée de 2 cotylédo ns, enfermés dans une coque et
entourés d' une abonda nte pulpe mucilagi neuse (38, 9) ,

Photo,12 : Vn cacaoyer de Guadeloupe, et ses fruits, les cabosses (mars 2000)

Après la réco lte, les ca bosses sont brisées (écabossagc) , les graines extra ites ct mises
immédiate ment en tas sur des feuilles de banan ier , dans des paniers d'osier ou caisses de
bois, au fond troué, pour perm ettre l' écoulement des j us, A intervalles régulie rs, les grai nes
son t brassées, C' est la fe rmenta tion du cacao qui dure, selon les variétés, le climat , ct les
habi tudes, de 2 à 8 jours, Ensui te, les fèves sont séchées jusqu'à une teneur en ea u de 7 % qui
permet leur conservation, torréfiées puis broyées pour obtenir la poudre de cacao,
La ferm entation vraie a lieu dan s la pulpe alors que les réactions biochimiques ont lieu au sein
des co tylédons, Cette ferm entation permet d'éliminer le mucilage extér ieur par pectinolyse, de
supprimer le pouvoir ge rminatif, ct surtout rendre possib le le développement de précurseurs
de l' arôme du choco lat au se in des cotylédons (9 , 38) ,

Dans la cabosse, les graines et la pulpe sont stériles j usqu 'à l'écabossage, opération au
co urs de laquelle elles sont contami nées par les micro-organi smes de l' environn emen t (air,
insectes, mains des travaill eurs, outils, matériels .. , ) (9) , Elles subissent donc une ferme ntatio n
spontanée dûe d'abord à des levures en anaéro biose (Kluyveromycesfragllis, Saccharomyces
et Candida) puis à des bactéries acétiques en aérobiose, Les 1ères détruisent le mucil age et
produisent l' éthanol qu i va servir aux secondes (9 , 38) ,
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3.1 Phase anaéro bie

L'absence d ' ai r (par son abo nda nce, la pulpe forme autour des graines une sorte de
ciment et empêche la pénétration d'air da ns la masse de cacao), la présence de la pulpe suc rée
et le pH bas (3 à 3,5), forme un m ilieu favorab le au déve loppe me nt des levures.
Dès J'inocu lat ion, leur nom bre es t très important (2. 106 à 3. 107 cellu Jes/g). Elles occupe nt le
ce ntre de la masse de cacao plutôt que la surface (9).
Très vite, le milieu de vient anaérobie et enclenche réellement le processus de fermentation
des levures : elles transforment les sucres de la pulpe en éthano l et COz. Cette réaction est
légèrement exothermique.
En outre, les levures :

• consomment l ' acide citrique de la pu lpe donc élèvent le pH aux alento ur de 4
• ce rtaines sécrètent des enzymes pectinolyt iques qu i détruisent la pu lpe et

pro voquent son écouleme nt so us forme de jus. En co nsé quence, des espaces
inte rstitiels apparaisse nt entre les graines, favo risa nt une micro-pénét rat ion de l' a ir.

La fermentat ion alcoolique est rapide (24 à 48h en général).

3.2. Phase aéro bic

Le mil ieu tran sformé par J'act ion des levures perm et J' implantati on des bactéries (9) .

L(VURE S AMtIi.lQUf ArRIQUf ASIE

8rellonomycescus1mi; x
Candida humicola x x
Pkhia norwgensis x
Candida sake x ,
Candida yolida ,
Candida uy/onoides , x
Candida i ,uJtI x x x
Sporopochydamia lactilivora ,
Debaryomywspp x
SOcchofomyapJis (ibl/figera x
#fanseoiosporo lpp ,
Honsenu/ahofuii x x x
Kfoecleroopiw/ola ,
Kloedera makis
Kloed efojovonico x
KIU}"erolllyceswic'erhomii
PlcMa mtmbronatfoc/ws x x
RfJodolol1J /o lpp . ,
l ygD loccllofom)'cfJboilii x x
Soccharomycesweviliaf , x ,
Toro/DSpOfOrOlei , x ,
Socchoromyw cheval/tri x x ,
So(charomycops;s Jpp , ,
SchilOW(choromyw pombe , ,
Candida (amota , x x
Candidacos lellii , , ,
Toru/olporo delbrueckii , ,
Candida ho/mil x x ,
ZygoSO(ChOfomym fou~ ii , x
TrKhoipolonpullulo ns , x

Lei souchu en groJ JonI foulourJetpartoutpriJtntu

Tab.37 : Souches de levures iso lées dans le eaeao en fermentation (9)
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La fermentation du cacao étant une opéra tion entière me nt naturelle et spontanée, l'action des
micro-organismes est très aléatoire. Le levurage pose ce rtai ns problèmes :
• Le nombre très élevé de levures présentes spontanément a fai t que la souche introd uite

(Saccharomyces chevalieriï était minor itaire par rapport à la flore naturelle,
• Diffic ultés d' ensemencement de bactéries d 'où l' ab sence de phase acétique,
• Le mil ieu aqueux a provoqué la germination des grai nes ( 15).

Cont rôlc
La vitesse d 'échauffement des fèves rense igne sur le type de fermentation en co urs
(alcoolique ou acétique). La quantité d 'énergie dégagée ind ique le degré de fermentation donc
le degré de développement de l' arôme du cacao . Ce co ntrô le, permettant la détermin ation des
mom ents les plus favorables pour réaliser les bra ssages, les aé rations et décider ainsi la fin de
la fermentation, a donné d'excellents résultat s au plan qualit atif mais il permet se ulement de
suivre le fonctionnement microbien et non de le gouverner (9) .

4. FERMENTATION DU CAFE

~-\"''A--- Endosperrne
(fève)

'J~P4'----- Spermoderme
(pellicule)

lèoiL-:P'f-- Embryon

M êsocer pe
(pu lpe)

Endocarpe ------'''-'''''::-~\ .:;.c~~
(perche)

Fig.37 : COUIlCd 'unc cc r isc f.-aÎch c dc café (9)

Le fruit du caféier est une dru pe, appelée ce rise , qui pousse en grappes. Elle est
co nstituée d' une peau rouge à maturité (exocarpe) , d ' une chaire mucilagineuse (mé socarpe) et
de 2 graines opposées par leur face plate. La graine (o u endospenne) co ntient l 'embryon, ou
germe. Chacune est reco uverte d'une pell icule « argentée » (le spermoderme » et ento urée par
la parche (endocarpe) (9).

Le but essentiel de la fermentation est l'hydrolyse du mucilage qui se déta che ensuite
de la parche et se solubilise partiellement. JI ne reste plu s alors qu 'à laver le grain pour obtenir
le café en parche humide puis à le sécher.
L'abondance d'hydrates de carbone dans le milieu favor ise la prolifération d ' une flore
microbienne spontanée en quantité suffisante pour renfo rcer l' action pectin olytiq ue des
enzymes pré-existantes dans le mucilage. Cette flore se compose de bactéries, moi sissu res et
levures (genre Saccharomyces : 107 à lOSce llules/g) (9) .

La fermentation naturelle dure généralement de 12 à 72h mais elle peut var ier selon la
température, le procédé employé et l ' abondance du mucilage (les ea fés Arabica nécessitent
une fermentation plus longue car ils sont plus riches en mucilage que le café Ca nephora
variété Robusta) (9, 38) .
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1. FROMAGES

La présence de levures dans les from ages n' est pas inatte ndue compte tenu du pH
acide, de la faible ac tivité de l' eau , ct de la teneu r élevée en se l, ain s i que du stockage au fro id
des produits (44).

Les levures représentent une part importante de la microflore de nombreux fromages
faits, particuliérement les Bleus , St Nectaire, St Pa ulin, Cantal ma is elles apparaissent au
second plan (22).

Ces micro-organ ismes font partie de la flore norm ale du lait cru (environ 104 UFC/ml)
et so nt presq ue entièremen t d étruits par pasteurisation (40).
Ils so nt présent s à tous les stades de la fabricat ion du fromage à raison de 106 ct 10Kcellules/g
(44 ).

Q uelques espèces dominent : Saccharomyces (cere visiae, fragitis, lactis), Torulopsis,
Cl/Ill/ida (versatilis, lipolytica, paralipolytica) , ain si que Kluyveromyces (ma rsianus,
bulgaricus, fi'agi lis), Kluyveromyces lactis, Debaryomyces hansenii), Zygosaccharomyces
rouxi i . Chaque pâte se différencie par leur importance relative, vo ire l' existence de ce rtains
genres tPichia, Rhodotorula , Hansenula ... ) (44, 52, 40).

La flore varie selon la technique fromagère, en particulier le salage, qui sé lec tionne des
levures to léra ntes au sel en surface puis dan s le from age au fur et à mesure de la pénétration
(52). Ava nt salage, les principales espèces sont identifiées comme des levu res ferm e nta nt le
lactose :

Kluyveromyces marxianus var. lactis et sa forme imparfaite (Callllida sphacricaï q ui
représente 34% de la population
Candida lipolytica (44).

1.1. ESPECES DOMI NANT ES DANS QUELQUES FROMAGES (44)

Fromages Souches
Ca membe rt Yarrowia lipolytica, Debaryomyces hansenii ,

Kluvveromvces marxianus, Geotrichum
Fro mages au lait de Saccharomyces cerevisiae, Candida robusta,
chèv re Kluyv eromyces marxianus var. lactis, Candida

sphaerica, Debaryomyces hansenii, Yarrowia lipolytica,
Candida lipolvtica

Roq uefort Kluyveromyces marxianus var.man ianus, Kunarxtanus
var.luctis, Candida sphaerica. Les levures dans le ca illé
fermentent le lactose e t ou vrent la textu re, facilit ant ain si
la pénétration de Penicillium roquefortii, responsab le de
la maturation

Ta b.38 : Levures présen tes dans q ue lq ues fromages (44)
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Intermédiaire entre moisissure et levure, aérobie strict, il s' implante tôt à la surface des
fromages (2).

Alors qu'il y a encore peu de temps sa présence était considérée comme un défaut de
la flore de surface de certains fromages tels que Ics Bries et Camemberts, cette espèce est
aujourd 'hui recherchée comme facteur de qualité. Elle est utilisée pour le feutrage des pâtes
molles à croûte fleurie en association à Penicillium. A la fois protéolytique et lipolytiquc, e lle
joue un rôle capital dans l'aromatisation des fromages : réduit la production de diacétyle et
développe les pr écurseurs d'arômes (2, 9, 7).

Elle pr és énte également un effet améliorant sur la qualité organoleptique : elle sccréte
des estérascs qui entraînent la production d'esters à l' origine de l'odeur caract éri stique de ces
fromages. De plus, elle réduit l'am ertume dcs fromages à croûte fleurie (Camembert) par
réduction du niveau d'action de la protéase acide du Penicillium et donc de la production du
taux dc peptides amers. Son association avec Brevibacterium linens a également été reconnue
n écessaire pour son effet de neutralisation du pH. Dans les fromages à base de lait de chèvre,
des études ont mis en évidence que cette souche représentait parfois plus de 60 % des micro
organismes (40, 2).
Elle intervient également dans l' inhibition de la microflore indésirable (7).

1.2. ROLES DES LEVURES EN FROMAGERIE

1.2.1. Fermentation a lcoolique du lactose; assimi lat ion du lactosc ct dc
l'acide lactique
Inh ibition ou stim ulation d u développcment d' autres micl'o
ol'ganismcs

Ex : Kluyveromyccs (marxianus var.marxianus, marxianus var.lactisy; Candida
tsphaerica, [amata, versatilisï , Debaryomyces, Torulopsis (38, 40) ,

Quand les levures sont présentes en nombre raisonnable, la fermentation du lactose
partic ipe à la formation de l'arôme, contribue à l'ouverture de la pâte par la producti on de
CO2, et élimine le risque de gonflement tardif après le pressage (40).

La neutralisation progressive de la pâte par consommation de l'acide lactique et des
lactates (form és par dégradation du lactose par les bactéries lactiques) et par production
d'ammoniaque est indispensable pour le développement de la flore bactérienne acide -sensible
et empêcher le développement de micro-organismes indésirables (40, 44, 52).
Les levures de type Debaryomyces hanseni i ont certains effets inhibiteurs sur Clostridium
tyrobutyricum et Clostridium butyricum (44).

Toutefoi s, une fermentation trop active du lactose peut aussi provoquer des accidents tels
que l'apparition d'une ouverture anormale si le fromage n'est pas suffisamment poreux ou
l'apparition d'un goût de levure (52, 44, 9,40).
Candida et Geotrichum candidum participent activement à l' élévation du pl-! des fromages
(40),
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A l'opposé, en libérant des vitamines, nucléotides, peptides et autres métabolites, co mme
lors de l'éclatement de levures non osrnotol érantes au moment du salage, les levures stimule nt
la croi ssance d'autres micro-organismes tels que les lactobaci lles (52) ou d'autres levu res
(Candida lipolytica active la fermentatio n par Geotrichum candidum (44) .

1.2.2. Lipolyse et " ro téolvse avec action sur la texture et la flaveur du
fromage (52, 44, 40, 9, 22)

Ex : Trichosporon, Debaryomyces, Kuyveromyces, Candida (Iipolytica), Geotrichum
candidum
L'espèce la plus protéolytique est Kluyveromyces marxianus var. niarxianus

Par leur s propriétés lipolytiques et protéolytiques, les levures produisent des précurseurs
d ' arômes responsables de la flaveur typ ique de ces from ages : alcools (isoamylique) ,
aldé hydes (acétaldéhyde) , esters (acétate d ' éthyle), ac ides gras vo lati les.

La protéolyse met enjeu des activités principalem ent exopeptidasi ques (arninopeptidase et
carboxypeptidase). A part ir d 'ac ides aminés , ce rtaines levures vont prod uire des a lcools (4) .
Cette pro priété peut être co mparable à celle de Penicillium camembertii (44, 9) .

Levures et Geotriclium candidum jouent un rôle non négligeable dans les modifications de
texture, l' assoupli ssement de la pâte et contribuent à donner aux fromages leur flaveur
caractéristique (40).

1.2.3. Mo rgeage (morge = substance visqueuse qu i reco uvre le gruyère) (44).

1.3. SELECTION DE SOUCHES

La sé lection des souches de levure se fera se lon plusieurs c ritères :
fermentation ou assimilation du lactose
pouvoir neut ralisant par assimilation de l' acide lact ique et l' ac ide citrique

" croi ssance à basse température et à pH ac ide
halotolérance : tolérance aux concentrations de Na CI é levées
production d'enzymes protéolytiqu es et lipolytiques extracellulaires : Kluyveromyces
marxianus el Debw JI()IIIYces hansenii (donc la flaveur)
teneur en vitamines B
du cro ûtage, de la couleur des colonies
caractère aé robic/a naérobie (44, 40),

Malgré leurs rôles recon nus, les levures son t peu utilisées com me ferm ent car leur
maîtri se est difficile et les from agers préfèrent l' emploi d 'autres micro-organismes.
La principale utilisation des levures d 'origine lait ière est la va lor isatio n du lactosérum par la
production de levures-aliment (52) .

Les fromagers ont à leur disposit ion des levures qui devienn ent indispensab les. Le
pouvoir aromatique d'une souche est le grand axe de recherche actuel des fab ricant s de
ferments (59) , ces derniers devant reproduire des arômes et une texture de from age
co mparable à ceux de la fabrication artisanale. Panni c.es mélanges, on retrouve Geo trichum
candidu m et des levures dites de flaveur ou de maturation (29).
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2. LES KEFIRS

En matière de consommatio n alimentaire , la tendance actuelle dans les pays
occ identaux est aux produits allégés à caractère diététique. Ainsi, les produi ts issus de la
ferme ntation alcoo lique et allégés en alcool (bière, vin, cidre) font appel à des techniques
d 'extract ion, à des coupages avec des liquides non alcool isés, ou encore à des fermentations
incomplètes. Dans ce contexte, les kéfirs de fruits pourraien t trouver leur place (5 1).

Le kéfir, également écrit kéfyr ou képh yr, est le plus célèbre et le plus ancien des laits
fermentés acide-lactiques. Produit tradi tionnellement dans le Ca ucase septen trional à partir de
lait de vache, brebis ou chèvre (ce breuvage était connu sous le nom d' « airan »), il est
maintenant fabriqué industriellement dans quelq ues pays au premier rang desquels figure l' ex
Union Soviétique (9, 18,45).

Cc sont des boissons gazeuses peu sucrées , légères en alcoo l (moins de 1 %) et
contenant des acides organiques et des vitamines. Il résulte de l'association de bactéries
lactiques et de levures qui produisent une fermentation principalement lactique et faiblement
alcoolique du grain de kéfir. La boisson lactée se caractérise par un aspect lisse et mousseux,
une consistance crémeuse, un goût plus ou moins acide, piquant ct levur é(9, 18, 51).

Il faut éviter toute confusion entre le gra in de kéfir qui comporte le ferment , et le kéfir
lui-même, qui définit la boisson proprement dite (18, 51).

Il exi ste deux types de kéfirs :

1) Le kéfir lact é , le plus connu, résulte de la fermentation du lait de jument, chèvre ou vache.
C'est en Russie qu'il est le plus populaire avec une consomm ation annuelle de 5 1 par
habitant (18, 51).

Sa composition microbie nne dépend non seulement des méthodes de culture, mais
également de l' origine géographique des grains. Les conce ntrations de levures, très
variables selon les auteurs, sont touj ours supérieures à celles des bactéries.

Le nombre d 'espèces isolées est important surtout parmi les levures ne fermentant
pas le lactose (Saccharomyces cerevisiae, Sutnisporus) , Parmi celles fermentant le
lactose, les deux espèces les plus fréquemme nt rencontrées sont Candida kefir et
Kluyveromy ces marxianus var. marx ianus (18, 45, 40).

2) Le kéfi r sucré, qui provient de la fermentat ion lact ique et très légèrement alcooliqu e d'eau
sucrée. C' est une boisson très rafraîc hissan te, légèrement pétillante, peu sucrée et peu
alcoolisée « 1 % d'alcool). Ce kéfir est assez peu connu. Il n'a encore jama is été
commercialisé et il est d'ailleurs impossible de trouver le ferment (grai n de kéfi r sucré
ménager), peut-être parce qu' il n'est pas hygiéniquement irréproc hable. Cependant,
certa ines familles françaises le transmettent depu is plusieurs générations car le grain se
mult iplie assez rapidement et se conserve très facilement dans de l'eau à 4°C.
Le kéfir sucré représente un crénea u commercial face à la demande crois sante de boissons
pétillantes non alcoolisées et moins sucrées . Il ne bénéficie pas encore de l'essor industriel
connu pour le kéfir lacté (18, 5 1). .'
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Pour le kéfir sucré, les levures se situent principalement à la périphérie des grains.
Elles sont amp lement détachées lors des différe nts rinçages et repiquages des grains, ce
qui dimin ue leur population et explique en partie leur pourcentage assez faible par rapport
aux bactérie s (3 % de levures contre 97 % de bactéries). Mêlées aux levures et
immédiatement sous cett e couch e, se trouve la population bactérienne la plus dense du
grain. Les partie s internes du grain sont très peu colonisées même si certaines bactér ies
peuvent s 'i nfiltre r par des fissures créées par le dégagem ent gazeux au cours de la
fermentation. Parmi les levures, on trou ve : Saccharomyces pretoriensis, Saccharomyces
cerevisiae, Zygosaccharomyces florentinus, Kloeckera apiculata, Candida lumbica et
Candida valida ( 18, 40, 5 1).

L' origine du kéfir sucré n'est pas établie et on ne sait pas s'i l existe un lien avec le
kéfir lacté. Il est certain , par contre, que ces gra ins sont incapables de fermenter le lait.

2.1. LE GRAIN DE KEFIR

Co mpos ition
Il se compose à 24 % de polysaccharides dans le grain de kéfir lacté, contre 99 % dan s

le gra in de kéfir sucré ( 18).
La présence de levure telle que Saccharomyces florentinus, est importante puisque

cett e souche intervient dans la format ion de liaisons des unités glucose qui les composent
( 18).

St r uc ture
On distingue une couche extérieure de polysaccharides et une autre, intérieure, plus

spongieuse, qui correspond à la zone de fission du grain. En effet, lors de la fermentation, les
grains augmentent en taille et se divisent à cau se de la pression de gaz carbonique dégagée par
la ferm entation levurienne.

Microflore
Les grains de kéfir contiennent des agg lomérats de micro-organismes (bac téries

lactiques et levures en symbiose) agg lutinés par un mélange complexe de caséine et de
métabolites (45).
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2.2. INTERACTION ENTRE LES MICRO-ORG .·\~ISMES

Le kéfir sucré possède une particularité étonnante: il peut fermenter pendant des
années des mil ieux pauvres en azote (et en facteurs de croissance) alors que l' on connaît les
exigences nutritionnelles des bactéries lactiques. De plus, le sucre disponible est le saccharose
et ce rtains micro-organismes du grai n sont incapables d'utiliser ce sucre ou l' utilisent très
tard ivement. On peut donc supposer qu' il y a symbiose entre, d'une part, les levures qu i
profitent des produits du métabolisme bactérien et d'autre part, les bactéries qui bénéficient
des vitamines et des acides aminés produits par les levures ou libérés lors de leur lyse.

Il en est de même pour le kéfir lacté où la source principale de carbone est le lactose,
que la plupart des levures du grai n ne fermente pas. On a suggéré que les bacté ries
hydrolysent le lactose en glucose et galac tose, cec i permettant le développement des levures
(18, 51).

Au début de la fermentation, le saccharose est la seule source de sucre disponible.
L' hydro lyse en glucose et fructose par Zygosaccharomyces flore nt inus permet un démar rage
rapide de Lactoba cillus hi/gan/ii.

Très rapidement, seuls le glucose et le fructose sont disponibles. La production d' acide
lactique par Lactobacillus hilgardii est alor s stimulée par les acides organiques libérés par la
levure et par la concentration en CO2 déjà importante. Le pH bas favorise aussi la production
d' acide lactique. La phase de dégénérescence des lactobaci lles est freinée d'où le maintien
quan titatif de la flore. L'acide lactique exc rété par ces derniers inhibant les levures, le ur
présence n'excède pas 1 à 5 % ct la production d'alc ool est faible (5 1).

2.3. CONSERVATION DES GRAINS

L' intérêt du kéfir réside dans l' auto-immobilisation des micro-organismes dans le gel
qui permet de récupérer très facilement le ferment et perpétuer la fabrication de la levure
pendant des années. Ce gel semble agir comme un protecteur des cellules : on peut conserver
les grai ns à 4°C dans de l'eau préalablement bouillie pendant un mois. Pour une conservation
plus longue, on peut envisager de conge ler ou de lyophiliser les grain s, ou simplement de les
sécher par une méthode traditionnelle. Ils peuvent être cultivés pendant 10 ans intacts, ce qui
est loin d'être le cas si on utilise un ferme nt non fixé.

Une autre particularité du grain de kéfir est la stabilité des populations microbiennes
qui le composent malgré une utilisation dans un milieu non aseptique (18,5 1).
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2.... FABRICATION TRADITIONNELLE

La préparation du levain repose sur l'emploi de grain de kéfir, agrégat blanchâtre,
irrégulier, à consistance gélatineuse, qui renferme la fl ore complexe de bactéries lactiques et
de levures (dont Candida kefir et Saccharomyces ccre visiue qui interviennent successivement
dans l'élaboration du produit). L'e mploi des grains persiste dans la fabrication industrielle car
les fl ores simplifiées non-directement issues des grains ne sont pas pleinement satisfaisantes
(9) .

Figure 2 : Grain de kéfir sucré
(grossisement x 0,9)

~ Figure 1 : Grain ce kéfir lact é
(grossisemen: x 4}

Photo.13 ( 18)

2.4.1. Fabrication du kéfir lact é

Pendant longtemps, le kéfir de lait fut préparé au foyer ou artisanalement. La
production industrielle n'a débuté qu'au début des XIX et XX'''' '' siècles.

On additionne au lait pasteurisé refroidi 2 à 10 % de grains. Il y a fermentation
pendant 24 heures puis maturation. Les grains, récupérés par tamisage, peuvent être réutilisés
pour un nouveau cycle de fermentation.
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Plusieurs méthodes existent :
1) Préparation à part ir d 'une culture m ère : c'est la techn ique russe par excellence qui

con siste à prépa rer extemporanément le ferment à partir d'un mélange de gra ins et de la it.
Après 24 heures, le ferment est prêt , filtré puis mélangé à du lait frais pour une seconde
fermentation de 12 à 18 heures.

2) Préparat ion à part ir du kéfir lui-même : ce procédé consiste à ajouter du lait à du kéfir
préparé par la technique précédente, c 'est à dire qu ' à la fin de la seco nde ferme ntation, le
lait fermenté joue le rôle de ferment pour une troisième fermentation de 8 à 20 h suivie
d 'une maturation très variable (12 h à 7 j ) (18).

2.4 .2. Fabrication du I<éfir suué Voirfigure 38

La figue est le témoin d'avancement de fermentation. Elle remonte à la surface quand
elle es t gorgée de CO2. Elle est peut-être aussi une source d 'azote et de facteurs de croissan ce
pour la microflore du grain. On peut utiliser du sucre de canne roux qui , non raffin é, apporte
lui aussi quelques élément s importants pour la survie des micro-organismes. La figue,
assoc iée au citron, donne l'arôme caractéri stique du kéfir sucré.

L'activité des bact éries est stoppée mais les levures travaillent encore un peu et la
boisson est ainsi regazéifiée .

Un nouveau cycle de fermentation peut alors recommencer aprè s un éve ntuel rinçage
des grains à l' eau pour les débarrasser de l' acidit é interne qui peut gêner la survie de la
microflore (18, 51).

2.5. CARACTERISTIQUES DE LA BOISSON

Le kéfi r est reconnu comme boisson diététique puisqu 'il est peu sucré, peu alcoolisé «
1 %) et riche en acides organiques. Bien qu ' aucun dosage n'ait été effectué, on peut supposer
qu 'il est enrichi en vitamines, principalem ent du groupe B, et en acides aminés du fait de la
présence des levures. La boisson renferme des micro -organismes viva nts (levures et bactéries
lessivées du gra in) dont les propriétés probiotiques ont fait l'objet de nombreuses études.
Mais ce rôle est surtout accordé aux bactéries lactiques.

Ce rtains auteurs soulignent le rôle probabl e des polysacch arides sur la stimulation du
système immunitaire ( 18,5 1).

JI existe d 'autres boissons lactées résultant d'une doubl e fermentation lactique et
alcoo lique, et connues sous les noms de: koumiss, continenta l ac idophilus, taett e, mazun,
leben, kuban, buttennil k plant ou dahi ( 18).

Le « koumiss », originaire de l'ex Union Soviét ique (ou « aïrag » en Mon golie), est
préparé à partir de lait de chamelle. Là encore, la fermentation résulte de l' activité d 'une flore

complexe composée de bactéries et de levures (9).
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Fig. 38 : Fabrication du kéfir sucré (18, 51)
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3. PRODUITS CARNES FERMENTES

A la surface des boyaux de viande ferment ée (saucisses) se développent de petits
points blancs, la fleu r, composée de cristaux de sel, de microcoques et de Icvures dont les
plus représentatives sont Candida de/ ormans, Candida zeylanoïdes, Debaryomyces
hansenii, Rhodotorula rubra...(9, 45). Plusieurs auteurs ont montré que le genre
Debaryomyces prédominait (45) .

Ces produits sont habituellement obtenus à partir de maigre et dc gras de viande
additionnés de sels, glucides et épices. Les viandes ne sont pas pasteurisées comme le lait
et apportent donc une quantité considérable de micro-organismes , sauf si des techniques de
décontamination sont appliquées (9).

Les levures trouvent un bon terrain de croi ssance car la viande comporte un fort
pourcentage de molécules assimilables (protéines, sucres, nitrates), facteurs qui, en un
certain sens, sélectionnent les espèces (45).

Elles sont sous dominantes par rapport aux bactéries et aux moisissures mais deviennent
prépondérantes en surface sur le boyau (9).

Dans le but de supprimer les opérations de brossage puis de blanchiment arti ficiel,
différentes microflores à base de levures ou moisissures sont commerci alisées.
L'ensemencement se fait par trempage juste avan t embossage (9).
La soc iété SOUSSANA DE THIAIS (94) comm ercialise 2 mélanges de levures, Prisca 
PNT 1 et Florine, utilisés en tant que flore de surface sur les saucissons secs, c 'est à dire
pour empêcher le développement de moisissures vertes (24).
Cette même société commerc ialise des levures ferment (ELCE BR) utilisées pour
améliorer la date limite de consommati on et les caractères organoleptiques des saucisses
fraîc hes (24).
"

Rôles des levures:

Elles :
participent au séchage par leur action enzymatique
développent l' arôme par leur action lipolytique et protéolytique
évitent le rancisseme nt en consommant l'oxygène
évitent une saveur trop acide en dégradant l' acide lactique
contribuent à la formation d'une pellicule blanche sur les saucissons (45).

127



PARTIE II

Chapitre V

AUTRES

APPLICATIONS

1. Production d'alcool industriel
2. Production de pigments



1. PRODUCTIO N D'ALCOOL INDUSTRIEL

30 milliards de litres de cet alcool, de plus en plus utilisé comme carburant alternatif
aux hydrocarbures, sont aujourd'hui consommés annuellement à l'échelle mondiale. Il est
produit à 80 % par fermentation anaérobie de différents sucres par Saccharomyces
cerev isiae, levure aérobie facultative.

Au cours de cette fermentation, environ 4% du carbone consommé sont transformés
en glycérol et non en éthanol. On cherche donc à réduire cette quantité de glycérol pour
consid érablement augmenter la production d'a lcool. Le gain se chiffrerait en milliards
d' euros. Une équipe danoise est déjà parvenue à réduire la production de glycérol de 35 %.
D'autres chercheurs ont par ailleurs mis au point des levures améliorées, capables
notamment de produire de l'alcool à partir d'autres sucres que ceux utilisés par
S.cerevis iae. Ceci ouvre de nouvelles voies pour l'uti lisation de biomasse comme source
alternative d' énergie (5)

1.1. SUBSTRATS

Plusieurs substrats peuvent servir de base à la culture de ces levures. Tous
contiennent du saccharose : j us de betterave, sirop, égout ou mélasse de sucrerie, vinasses
(52). Ce sont néanmoins les céréales qui sont les plus utilisées, après ajout d 'amylases
(64).

1.2. SELECTION DES SOUCHES

•
•

•

•
•

•

•

Pour être utilisées dans ce but, les levures sont sélectionnées comme suit :
Génétiquement stables et performances égales sur un grand nombre de fermentations
Fermentation la plus rapide possible et production d'éthanol la plus proche du
rendement théorique
La flaveur est sans importance mais la production de certains composés volatils réduit
le rendement ct complique la distillation
Peu d'exigences en facteurs de croissance pour limiter les additions de vitamines
Bonne tolérance à une pression osmotique élevée si la production a lieu sur recyclage
de vinasse
Bonne tolérance à l'é thanol, c'est à dire une bonne viabilité en fin de fermentation ,
pour les procédés avec recyclage de levures
Eventuellement, la fl oculence (52).
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2. PRODUCTION DE PIGMENTS

Certaines souches sont capables de produi re des pigments type mélanine
tAureo basidinm pul/u/ans), des caroténoïdes (ge nres Rhodotorula et l'/Ilt/fia ) ou de la
pulcherrimine (Metsctmikowia pulcherrima et certa ines espèces de Kluyveromycesv ( 10).
Toutefois, les levures sont le plus souvent non pigmen tées

Il est possible, en modifiant génétiqueme nt la levure rouge Xanthaphyllomyccs
dendrorhous, de lui faire produire d'i mportan tes quantités d'astaxanthine, pigment naturel
commandant l' expression de la co uleur des poissons et des crustacés, ainsi que des plumes
d'oisea ux. l 'ha/fia rhodozyma en produ it aussi.

Les industries alimentaires uti lisent ce pigment pour la coloration de truit es,
saumons, homards, ainsi que le jaune d 'œuf de poule. Toutefois, pour avoir le meilleur
résultat, les cellu les de levure doivent être introduites intactes dan s le milieu à colorer.
Leur membrane cellul aire et leur paroi , résistantes, se ront dégrad és dans un second temps
par action mécanique. Parfois, les cellul es sont parti ellement pré-digérées avant d 'être
introd uites (64) .

D ' une manière généra le, lorsque les ce llules entières sont introdui tes, la colora tion
est plus importante que lorsque le pigment, seul, est injeeté (64) .

Actuellement, les industries emploient de l' astaxanthine synthétique, mars cc
pigment pourrai t bientôt être prod uit par biotechnologie (5).
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CONCLUS ION

Les levures présenten t donc un large potentiel industriel, dans la préparation
d' al iments et de boissons de consommation courante.

Leur emploi en tant que levure-alim ent chez l'h omme n'a pourtant pas connu un plein
essor en raison du problème de l'apport d 'ac ides nucléiqu es pouvant se révéler néfaste.

Aussi, lorsque se sont développées les levures cultivées sur hydrocarbures, les
industriels se sont heurtés à une population scientifique très méfiante. Les embryons d 'ét udes
de toxicité qui ont été menées n' ont pas abouti en raison de l' évolution du cours du pétrole par
rapport à celui du soja .

Aujourd' hui, l'emploi de levures com me source de protéines dans l'al imentation
humaine, bien qu' il soit tout à fait possible et inoffensif si les apports sont modérés (ac ides
nucléiques), reste mineur et dépendant fortement des données économiques.

Par ailleurs, il serait intéressant de pour suivre les études de toxicité qui ont été menées.
En effet, des scientifiques ont mis en évidence que la levure comportait dans son génome, un
élément appelé PSI+, transmissible par voie cytoplasmique et présentant ce rtaines propriétés
analogues à celles des prions de mammifères, lesquels sont liés notamment à la «maladie des
vaches folles ». Les résultats obtenus chez la levure présentent une convergence remarquable
avec ce que l' on sait déjà des prions, agents protéiques liés à des maladies neurologiques
transmissibles à l' homme et l'animal (Cah iers «agricultures », Vol. 5, n06, 435-44, 465-66,
11 -12,1 996).

,. En dehors du fait que les levures fournissent un modèle expérimental idéal et devraient
faciliter les recherches sur les prions, on peut se demander quel est l' impact de ces derni ers
lorsqu' ils sont intégrés à l' alimentation de l'homme ou de l' animal, notamment sous forme de
levure aliment. Son ingestion journalière à doses pondéra les présentera it-elle un risque à long
term e ? Si l' emploi des levures avait été massif, en part iculier dans les pays souffrant de
dénutrition, aurions nous constaté l'émergence de nouvelles maladies telles que la Ma ladie de
Creutzfeld Jacob suite à l'utilisation de farines animales ?
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Utilisation alimentaire des levures

Thèse sout enue le

RESUM E:

Par

Vendredi 30 juin 2000

HENCKé Stéphanie

Les propriétés des levures sont très largement convoitées depuis plusieurs siècles dans
la préparation d 'aliments et de boissons de consommation courante.

Après une présentation sommaire de la cellule, de son organisation, de sa composition
et surtout de ses capacités métaboliques, nous envisagerons seul l' aspect positif des levures
dans les industries agro-alimentaires.

Le premier point concernera le très vaste domaine des boissons alcoolisées.
Ensuite, nous aborderons l' alimen t en tant que tel, soit parce que la levure intervient

dans son élaboration, soit parce que sa composition en fait un alimen t à part entière.
Il sera également question de la fermentation d'aliments d 'origine animale ou végétale.

Enfin, pour terminer, nous évoquerons brièvement deux secteurs d'application
marginaux.

Force est de constater que la levure bénéficie déjà d'une très grande notor iété dans le
domaine de l' alimentati on humaine et animale. Néanmoins, des travaux de recherche se
poursuivent pour en exploiter encore mieux les caractéristiques.
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