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Résumé  

Dans un contexte de transition vers des produits cosmétiques plus naturels, durables et efficaces, 

la fermentation de matières premières végétales suscite un intérêt croissant. Ce travail visait à 

valoriser le riz et son eau usée, enrichi en coproduits alimentaires, comme substrats de 

fermentation pour une application cosmétique à potentiel antimicrobien. Deux approches ont 

été explorées :  en premier lieu, une fermentation spontanée suivie d’une fermentation contrôlée 

du riz par une levure endogène, pour améliorer sa texture et son aptitude à une application 

topique ; en deuxième lieu, une co-fermentation de milieux à base d’eau de riz usée, enrichis en 

écorce de grenade, en mucilage de graines de lin et en lactosérum, avec des  probiotiques 

(Lactobacillus acidophilus ; Lactobacillus plantarum ; Bifidobacterieum lactis ; 

Bifidobacterium breve ; Saccharomyces cerevisiae). Les résultats ont montré que la 

fermentation contrôlée améliore sensiblement la texture du riz, et que les synbiotiques 

développés dans l’eau de riz usée améliorent l’activité antibactérienne contre des bacilles 

résistantes au traitement thermique, surtout en présence d’écorce de grenade. Ces travaux 

démontrent le potentiel des matrices fermentées de riz comme ingrédients cosmétiques 

fonctionnels et illustrent l’intérêt de la valorisation des sous-produits alimentaires dans une 

logique d’économie circulaire. Des recherches complémentaires sont nécessaires pour évaluer 

la stabilité physico-chimique, caractériser les composés bioactifs générés et valider leur 

efficacité sur des modèles cutanés. 

Mots clés : riz, fermentation spontanée, fermentation contrôlée, eau de riz usée, activité anti-

bactérienne, probiotiques.
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 ملخص 

في ظل التوجه العالمي نحو استخدام مستحضرات تجميل طبيعية، فعالة وأكثر استدامة، تبرز أهمية تخمير 

المواد النباتية كخيار مبتكر وواعد. يهدف هذا البحث إلى استغلال الأرز وماء صرفه، بعد تدعيمهما ببعض 

ك الغذائية،  تطبيقات  لل  ركائزالمخلفات  نحو  موجه  تم  تخمير  للميكروبات.  ذات خصائص مضادة  تجميلية 

: الأول تمثل في تخمير تلقائي متبوع بتخمير موجه للأرز باستخدام خميرة ذات  اعتماد منهجين مختلفين

عتمد على تخمير مشترك  قد ابهدف تحسين قوامه وملاءمته للاستخدام الموضعي، أما الثاني ف  داخلي  منشأ

بذور الكتان، ومصل اللبن، باستخدام    المخاط المستخرج منالأرز، بعد تدعيمه بقشور الرمان، و  لماء صرف

بروبيوتيك  ،  Lactobacillus acidophilus  ،Lactobacillus plantarum) ية  سلالات 

Bifidobacterium lactis  ،Bifidobacterium breve  ،Saccharomyces cerevisiae).    أظهرت

ماء    الأرز بشكل ملحوظ، كما بينّت التراكيب المخمرة الناتجة أنالنتائج أن التخمير الموجه حسّن من قوام  

ملحوظ ضد   للبكتيرياقدرة على دعم نمو الكائنات البروبيوتيكية إلى جانب نشاط مضاد  الله    صرف الأرز

للمعالجة   مقاومة  إمكانية    ،الحراريةسلالة عصوية  النتائج  هذه  تؤكد  الرمان.  قشور  وجود  في  خصوصًا 

الأرز   تثمين    ومستخلصاتهاستخدام  أهمية  تبرز  كما  التجميل،  في مستحضرات  فعالة  كمكوّنات  المخمرة 

المخلفات الغذائية ضمن إطار الاقتصاد الدائري. وتبقى الحاجة قائمة إلى دراسات إضافية لتقييم الاستقرار 

ى نماذج الفيزيائي والكيميائي لهذه المستحضرات، وتحديد المركبات النشطة حيويًا، والتأكد من فعاليتها عل

 .جلدية

مفتاحية التلقائي،  الأرز : كلمات  موجه  ،التخمير  الأرز  ،تخمير  صرف  للبكتيريا  ،مياه  مضاد   ،نشاط 

.بروبيوتيك
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Abstract 

In the context of the transition toward more natural, sustainable, and efficacious cosmetic 

formulations, the fermentation of plant-based raw materials is attracting growing interest. This 

study aimed to valorize rice and its wastewater, enriched with food by-products, as fermentation 

substrates for a cosmetic application with antimicrobial potential. Two approaches were 

explored : first, a spontaneous fermentation followed by a controlled fermentation of rice using 

an endogenous yeast, to improve its texture and suitability for topical application; second, a co-

fermentation of rice wastewater-based media, enriched with pomegranate peel, flaxseed 

mucilage, and whey, using probiotic strains (Lactobacillus acidophilus ; Lactobacillus 

plantarum ; Bifidobacterium lactis ; Bifidobacterium breve ; Saccharomyces cerevisiae). The 

results showed that controlled fermentation significantly improved the texture of the rice, and 

that the resulting co-fermentates demonstrated the ability of rice wastewater to support probiotic 

growth and exhibited notable antibacterial activity against a heat-resistant bacillary strain, 

especially in the presence of pomegranate peel. These findings highlight the potential of 

fermented rice matrices as functional cosmetic ingredients and underscore the value of food by-

product valorization within a circular economy framework. Further research is needed to 

evaluate the physicochemical stability, characterize the bioactive compounds generated, and 

validate their efficacy on skin models. 

Keywords : rice, spontaneous fermentation, controlled fermentation, rice wastewater, 

antibacterial activity, probiotics. 
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 Introduction 

Dans un contexte de recherche d’alternatives naturelles, durables et biologiquement 

actives, les produits fermentés suscitent un intérêt croissant dans le domaine cosmétique. La 

fermentation, en tant que procédé biotechnologique contrôlé impliquant des micro-organismes 

bénéfiques, permet la transformation de matières premières végétales en extraits riches en 

composés bioactifs aux propriétés antioxydantes, hydratantes, anti-inflammatoires ou 

apaisantes (Perez-Rivero et Lopez-Gomez, 2023 ; Yang et al., 2025). Parmi les substrats 

explorés, le riz et son eau occupent une place particulière en raison de leur usage traditionnel 

en soins de la peau en Asie, et de leur composition naturellement riche en amidon, vitamines du 

groupe B, minéraux et acides aminés (Barsagade et al., 2020 ; Yang et al., 2025). 

L’introduction de micro-organismes probiotiques tels que Lactobacillus et 

Bifidobacterium dans ces matrices permet non seulement d’augmenter la biodisponibilité des 

nutriments, mais aussi de générer de nouveaux métabolites fonctionnels présentant un intérêt 

cosmétique tel que les acides organiques, les peptides antimicrobiens, et les exopolysaccharides 

aux effets protecteurs et régénérateurs cutanés (Dou et al., 2023). 

Cependant, la croissance et l’activité de ces souches probiotiques dans des substrats 

comme l’eau de riz dépendent de la disponibilité en nutriments assimilables. D’où l’intérêt 

d’ajouter des coproduits agroalimentaires qui peuvent jouer un rôle prébiotique (Pop et al., 

2021). La valorisation de ces sous-produits, souvent considérés comme des déchets, s’inscrit 

dans une approche d’économie circulaire répondant à la fois aux enjeux environnementaux et à 

la demande en produits cosmétiques naturels, écoresponsables et efficaces. 

Les extraits fermentés suscitent un intérêt croissant dans le domaine des soins de la 

peau. Cependant, peu d’études ont combiné la fermentation du riz avec l’utilisation de souches 

microbiennes endogènes pour améliorer la texture et la composition biochimique du riz à des 

fins cosmétiques. Par ailleurs, l’usage de l’eau de riz usée fermentée, enrichie en probiotiques 

et en sous-produits végétaux, reste peu exploré. Cette approche pourrait pourtant augmenter la 

teneur en molécules bioactives et renforcer l’activité antimicrobienne. Les travaux portant sur 

ces applications en cosmétique demeurent encore très limités. 
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Ce travail de recherche a pour objectif principal d’explorer le potentiel de la 

fermentation du riz et de son eau usée à des fins cosmétiques. Il s’agit, dans un premier temps, 

d’évaluer l’effet de la fermentation spontanée sur la texture du riz, puis d’améliorer cette texture 

par une fermentation contrôlée. Parallèlement, l’étude vise à analyser la croissance de souches 

probiotiques dans des milieux à base d’eau de riz usée enrichie en coproduits alimentaires 

sélectionnés, en vue de produire des extraits fermentés présentant un potentiel antimicrobien. 

Ce mémoire est structuré en trois parties. La première est consacrée à une revue 

bibliographique, abordant les généralités sur le microbiote cutané, les crèmes hydratantes, ainsi 

que le rôle des probiotiques et prébiotiques dans la production de composés bioactifs d’intérêt 

cosmétique. La seconde partie présente le matériel et les méthodes expérimentales mises en 

œuvre au cours de ce travail. Enfin, la troisième partie est dédiée à la présentation des résultats 

obtenus, accompagnée de leur analyse et de leur discussion à la lumière des données de la 

littérature. 
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1 Microbiote cutané  

1.1 Généralités 

La peau est constituée de trois couches principales : l’épiderme, le derme et 

l’hypoderme. L’épiderme, tissu épithélial externe, se divise en cinq couches. Ces couches sont 

disposées de l’extérieur vers l’intérieur, allant de la couche cornée jusqu’à la couche basale : la 

couche cornée (stratum corneum), la couche claire (stratum lucidum), la couche granuleuse 

(stratum granulosum), la couche épineuse (stratum spinosum) et la couche basale (stratum 

basale). Il joue un rôle clé dans la pigmentation cutanée, via les mélanocytes, ainsi que dans la 

kératinisation, grâce aux kératinocytes. Le derme, situé sous l’épiderme, est un tissu conjonctif 

subdivisé en deux couches : la couche papillaire, composée essentiellement de tissu conjonctif 

lâche, et la couche réticulaire, constituée de tissu conjonctif dense. Il contient des fibroblastes, 

impliqués dans la synthèse de collagène, d’élastine et de glycosaminoglycanes, ainsi que des 

follicules pileux, des terminaisons nerveuses, des vaisseaux sanguins, et des glandes 

sudoripares. Enfin, l’hypoderme, couche la plus profonde de la peau, est constitué de tissu 

adipeux et conjonctif organisés en lobules graisseux (Michalak et al., 2021). 

La peau humaine, en tant que plus grand organe du corps, joue un rôle essentiel dans 

la protection contre les agressions extérieures. Elle constitue une barrière physique et 

immunologique contre les agents biologiques, chimiques et physiques, limitant ainsi les effets 

des blessures et des infections. Par ailleurs, elle contribue à la préservation des tissus internes 

tout en régulant les échanges indispensables au maintien de l'homéostasie (Michalak et al., 

2021). En outre, la peau joue un rôle essentiel dans la thermorégulation, la prévention de la 

perte hydrique et la synthèse de la vitamine D (Cheng et Hata, 2020). Elle abrite également un 

microbiome cutané équilibré, un élément clé de son bon fonctionnement. Ce microbiome est 

composé d'une diversité de micro-organismes, incluant des bactéries, des champignons, des 

virus, des micro-organismes eucaryotes tels que les acariens, ainsi que des archées et des 

phages, ces micro-organismes interagissent de manière dynamique pour préserver l'intégrité et 

la santé cutanée (Skowron et al., 2021). 
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1.2 Microbiote cutané commensal 

Dans un contexte cutané sain, les micro-organismes dominants sont principalement 

des bactéries, regroupées en quatre phyla majeurs : Actinobacteria (51,8 %), Firmicutes (24,4 

%), Proteobacteria (16,5 %) et Bacteroidetes (6,3 %) (Zhang et al., 2024). Ces proportions 

évoluent tout au long de la vie humaine, de la naissance au vieillissement (Figure 1). Parmi les 

genres bactériens commensaux les plus courants figurent Corynebacterium, Cutibacterium, 

Staphylococcus, Micrococcus, Streptococcus et Acinetobacter (Grice, 2015 ; Andersen, 2018 ; 

Cundell, 2018 ; Buerger, 2020). En parallèle, le microbiote cutané comprend également des 

champignons appartenant aux phylums Ascomycota et Basidiomycota, dont le genre Malassezia 

est le plus représenté (Li et al., 2018 ; Skowron et al., 2021). De plus, les acariens du genre 

Demodex, notamment Demodex folliculorum et Demodex brevis, colonisent préférentiellement 

les zones cutanées riches en glandes sébacées (Patra et al., 2016). Bien que ces acariens soient 

généralement considérés comme des commensaux, mais leur prolifération excessive peut être 

associée à des affections cutanées telles que la rosacée (Patra et al., 2016). Par ailleurs, les 

phages représentent une autre composante essentielle du microbiome cutané. Bien que, leur 

biomasse dans les échantillons cutanés soit relativement faible, leur rôle dans la modulation de 

la composition et de la physiologie du microbiome cutané est de plus en plus étudié, bien que 

les données disponibles restent limitées (Manrique et al., 2016). Sachant que la diversité, 

l'abondance et la répartition de ces microorganismes à la surface de la peau sont modulées par 

divers facteurs intrinsèques et extrinsèques (Boxberger et al., 2021 ; Skowron et al., 2021).  

Figure 1 : Évolution du microbiote cutané chez les individus en bonne santé au fil des années (Luna, 2020). 
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La flore commensale cutanée regroupe l’ensemble des espèces bactériennes 

résidentes et dominantes, interagissant activement avec les cellules de la peau pour prévenir les 

infections et moduler la réponse immunitaire (Eyerich et al., 2018). Ces interactions s'opèrent 

par divers mécanismes, notamment par la colonisation de la surface cutanée, limitant ainsi 

l’invasion des agents pathogènes opportunistes. Certaines souches de staphylocoques à 

coagulase négative ont la capacité d’inhiber Staphylococcus aureus (S. aureus) en produisant 

des peptides antimicrobiens (Nakatsuji et al., 2017). Staphylococcus epidermidis (S. 

epidermidis), qui représente plus de 90 % du microbiote aérobie cutané, renforce également 

l’activité antimicrobienne en sécrétant des peptides antimicrobiens, en inhibant la formation de 

biofilms par S. aureus et en stimulant l’activité anti-inflammatoire par la production d’acide 

lipoteichoïque (Prescott et al., 2017). Par ailleurs, Cutibacterium acnes (C. acnes) joue un rôle 

clé dans l’homéostasie cutanée en hydrolysant les lipides du sébum, ce qui libère des acides 

gras libres acidifiant la surface de la peau et empêchant ainsi la colonisation par des agents 

pathogènes externes (Flowers et Grice, 2020). De plus, cette bactérie est capable de produire 

des thiopeptides aux propriétés antibiotiques contre les staphylocoques, en particulier au niveau 

des unités folliculaires des glandes sébacées (Claesen et al., 2020). 

Outre leur rôle compétitif, les bactéries commensales participent activement à la 

régulation de la différenciation épidermique par la production de divers métabolites. Parmi eux, 

les métabolites dérivés du tryptophane activent les récepteurs des hydrocarbures aromatiques, 

jouant un rôle central dans la modulation des réponses immunitaires, inflammatoires et 

métaboliques de la peau (Yu et al., 2019 ; Uberoi et al., 2021). Par ailleurs, des études récentes 

ont mis en évidence un mécanisme de régulation bactérienne appelé accessory gene regulator, 

une voie de signalisation contrôlant les comportements des communautés bactériennes, en 

particulier ceux liés au quorum sensing de S. aureus (Lin et al., 2025). Ce système joue un rôle 

déterminant dans l’adhésion bactérienne via la formation de biofilms et la régulation de 

l’expression des facteurs de virulence, influençant ainsi la capacité invasive de S. aureus (Lin 

et al., 2025). 
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1.3 Microorganismes cutanés pathogènes  

La majorité des maladies cutanées sont associées à un déséquilibre du microbiote 

cutané, induit par divers facteurs intrinsèques et extrinsèques, favorisant ainsi la transition des 

micro-organismes commensaux vers un état pathogène (Skowron et al., 2021). Par exemple, 

une augmentation de S. epidermidis joue un rôle clé dans la pathogenèse de la rosacée, en 

stimulant la prolifération des cellules mononucléaires du sang périphérique via ses antigènes, 

ce qui favorise l’inflammation (Two et al., 2015). De même, C. acnes, en situation de dysbiose 

microbienne, contribue à la survenue de l’acné vulgaire (Bolla et al., 2020). Par ailleurs, S. 

aureus, un micro-organisme pathogène opportuniste, est bien connu pour sa production des 

facteurs de virulence, notamment des toxines et des protéases telles que l’alpha-toxine (Zhang 

et al., 2024). Bien qu’il colonise normalement la peau de 10 à 20 % des individus en bonne 

santé, une prolifération excessive dans un contexte de dysbiose peut entraîner des infections 

cutanées, telles que la dermatite atopique, le psoriasis, et la dermatite du siège (Byrd et al., 

2018 ; Brown et Horswill, 2020 ; Zhang et al, 2024).  

Concernant le microbiote fongique, le genre Malassezia, une levure lipophile 

résidant principalement dans les zones riches en sébum (cuir chevelu, visage, dos et poitrine), 

fait partie de la flore cutanée normale (Grice et Dawson, 2017). Toutefois, dans certaines 

conditions, Malassezia peut adopter un comportement pathogène (Prohic et al., 2016). Son 

expansion excessive est impliquée dans la dermatite atopique et la dermatite séborrhéique, où 

elle active la réponse immunitaire via la production de protéines immunogènes, entraînant une 

inflammation exacerbée (Carmona-Cruz et al., 2022). Enfin, Candida albicans (C. albicans), 

une levure opportuniste, se distingue par sa capacité à adopter une forme filamenteuse, à former 

des biofilms et à produire des facteurs de virulence tels que des phospholipases et des protéases, 

contribuant ainsi à diverses infections cutanées (Lopes et Lionakis, 2022 ; Zhang et al., 2024). 
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2 Crèmes hydratantes 

2.1 Généralités  

Les cosmétiques regroupent l’ensemble des produits appliqués sur les parties 

externes du corps, formulés pour assurer des soins quotidiens en nettoyant, parfumant, 

protégeant et améliorant l’apparence de la peau (Pérez-Rivero et López-Gómez, 2023). Parmi 

les problématiques dermatologiques couramment traitées par ces produits, la sécheresse cutanée 

qui résulte de l’interaction de divers facteurs environnementaux et individuels, entraînant une 

altération de la fonction barrière cutanée et une perte excessive d’hydratation (Mohiuddin, 

2019). Dans ce contexte, l’application des cosmétiques hydratants constitue une stratégie 

essentielle pour prévenir et traiter la sécheresse cutanée, y compris dans le cadre d’affections 

dermatologiques, telles que la dermatite atopique (Giam et al., 2016). 

 Ces produits jouent un rôle fondamental dans le maintien de l’hydratation, la 

restauration de la barrière cutanée et l’amélioration de l’état cutané (Mawazi et al., 2022). 

L’action principale des hydratants repose sur l’augmentation de la teneur en eau de la couche 

cornée, améliorant ainsi la souplesse de la peau. En complément, de leur fonction hydratante, 

ces produits possèdent des propriétés anti-inflammatoires, aidant à apaiser les irritations 

cutanées. Par ailleurs, certaines formulations modernes intègrent des ingrédients spécifiques 

dotés de propriétés antimicrobiennes, photoprotectrices, anti-âges et cicatrisantes, favorisant 

ainsi le confort cutané et une meilleure satisfaction psychologique (Sethi et al., 2016). 

2.1.1 Formulation et composition des crèmes hydratantes 

Les crèmes hydratantes sont formulées à partir d’une combinaison d’ingrédients 

actifs et d’excipients (Tableau 1), chacun ayant un rôle spécifique dans la stabilité et l’efficacité 

du produit (Purnamawati et al., 2017). Parmi ces composants, les agents hydratants occupent 

une place essentielle et se répartissent en trois catégories : les humectants, qui attirent l’eau de 

l’environnement ou des couches profondes de la peau afin d’augmenter l’hydratation de la 

couche cornée ; les occlusifs, qui limitent l’évaporation de l’eau en formant une barrière 

protectrice à la surface cutanée ; et les émollients, qui assouplissent et lissent la peau en 

restaurant les lipides de la couche cornée (Purnamawati et al., 2017 ; Draelos, 2018 ; Mawazi 

et al., 2022). En complément de ces agents, la formulation d’une crème hydratante nécessite 

l’ajout d’émulsifiants, qui stabilisent l’émulsion huile-eau ou eau-huile, ainsi que 

d’épaississants, qui influencent la viscosité et la texture du produit.  
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De plus, des conservateurs sont incorporés pour prévenir la contamination microbienne, tandis 

que des antioxydants protègent la formulation contre le stress oxydatif. Enfin, des parfums et 

colorants peuvent être ajoutés afin d’améliorer l’attrait sensoriel et esthétique du produit. (Lee 

et al., 2019 ; Barnes et al., 2021 ; Mawazi et al., 2022). Récemment, l’intégration des 

prébiotiques, probiotiques et postbiotiques dans les formulations cosmétiques est devenue de 

plus en plus populaire en raison de leurs divers effets bénéfiques scientifiquement prouvés sur 

la peau (da Silva Vale et al., 2023 ; Pérez-Rivero et López-Gómez, 2023).  

Ces crèmes sont classées en deux types selon la structure de leur émulsion. Les 

crèmes huile-dans-eau sont constituées de petites gouttelettes d’huile dispersées dans une phase 

aqueuse continue. Elles sont considérées comme les plus hydratantes, car elles favorisent une 

absorption rapide et procurent une sensation légère sur la peau. À l’inverse, les crèmes eau-

dans-huile sont composées de petites gouttelettes d’eau dispersées dans une phase huileuse 

continue. Grâce à leur structure, elles forment une barrière lipidique efficace qui réduit la perte 

en eau transépidermique, les rendant particulièrement adaptées aux peaux sèches ou aux 

conditions climatiques extrêmes. (Mohiuddin, 2019 ; Lalita et Shalini, 2020 ; Barnes et al., 

2021). 

Tableau 1 : Ingrédients courants des crèmes hydratantes (Mawazi et al., 2022).  

Catégorie Ingrédients 

Émollients 

 

Émollients gras (Octyl stéarate, huile de jojoba, propylène glycol, huile 

de ricin, glycéryl stéarate), émollients secs (palmitate d'isopropyle, oléate 

de décyle, alcool isostéarylique), émollients protecteurs (isostéarate 

d'isopropyle, dilinoléate de diisopropyle), émollients astringents 

(octanoate d'octyle, cyclométhicone, myristate d'isopropyle, 

diméthicone). 

Humectants Acides alpha-hydroxylés (acide lactique, acide glycolique), glycérine 

(glycérol), acide pyrrolidone carboxylique de sodium, allantoïne, miel, 

panthénol, propylène glycol, butylène glycol, acide hyaluronique, lactate 

d'aluminium, lactate de sodium, urée, gélatine, sorbitol. 
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Tableau 1 : Ingrédients courants des crèmes hydratantes (Mawazi et al., 2022) (suite).  

 

2.1.2 Impact des composés chimiques sur les choix des consommateurs 

Le secteur de cosmétique connaît une croissance rapide, mais il fait face à des défis 

liés à l’origine et à l’impact de ses ingrédients ainsi qu’à ses méthodes de fabrication (Pérez-

Rivero et López-Gómez, 2023). Certains conservateurs chimiques, tels que le triclosan et les 

parabènes, ont été interdits en raison de leurs effets délétères sur la santé humaine (Herman, 

2019). Par ailleurs, plusieurs substances utilisées dans la formulation des crèmes, notamment 

l’hydroxytoluène butylé, la diazolidinylurée, le mercure, les huiles minérales, le polyéthylène 

glycol et les composés parfumés synthétiques, présentent des effets potentiellement toxiques, 

allergènes, génotoxiques et polluants (Alnuqaydan, 2024). 

 

Catégorie Ingrédients 

Occlusifs Hydrocarbures (Huile minérale, pétrolatum, triglycéride 

caprylique/caprique, paraffine, squalène), alcools gras (alcool stéarylique, 

alcool cétylique, lanoline), acides gras (acide stéarique, acide lanolinique). 

alcools polyhydriques (propylène glycol), cires végétales (candelilla, 

carnauba), phospholipides (lécithine), stérols (cholestérol), esters de cire 

(lanoline, cire d'abeille, stéarate de stéaryle). 

Exfoliants Acide lactique, urée, acide malique. 

Épaississants 

 

 

Carbomère, sorbitol, acide oléique, gomme xanthane, acide isostéarique, 

acide stéarique, glycéryl stéarate. 

Tampons  

 

 

NaOH, triéthanolamine, acide maléique, acide citrique. 

Solvant  Eau 

Conservateurs 

 

 

Sorbate de potassium, huile de son de riz, phénoxyéthanol, 

propylparabène, méthylparabène, vitamine C (acide ascorbique). 

Parfum  Parfum de noisette.  

Colorants  Dioxyde de titane.  

Émulsifiants  Alcool cétéarylique, monolaurate de sorbitane, alcool cétylique. 
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Actuellement, face à une prise de conscience accrue des impacts environnementaux 

et sanitaires des produits cosmétiques, les consommateurs favorisent de plus en plus des 

solutions naturelles, durables et respectueuses de l’environnement, ce qui s’accompagne d’une 

attention intensifiée à la composition des produits (Ustymenko, 2023 ; Nhani et al., 2024). Les 

produits formulés à partir d’ingrédients d’origine naturelle ou biologique suscitent un intérêt 

grandissant, répondant à un essor de la demande pour des formulations perçues comme plus 

saines et mieux tolérés par la peau (Amberg et Fogarassy, 2019 ; Nguyen et al., 2020).  

Bien que le cosmétique en vente libre contienne depuis longtemps des ingrédients 

d'origine naturelle, l'évaluation rigoureuse de leur efficacité thérapeutique et de leurs effets 

biologiques sur la peau n'a débuté que récemment à travers des recherches scientifiques 

approfondies (Nguyen et al., 2020). Parallèlement, la fermentation émerge comme une 

technologie innovante en cosmétologie, permettant d’optimiser les performances des 

ingrédients cosmétiques, en améliorant la biodisponibilité des composés actifs et facilitant leur 

assimilation par la peau, tout en favorisant une approche plus respectueuse de l’environnement 

et répondre aux besoins des consommateurs (Ahmad et al., 2020 ; Muniasamy et al., 2023 ; 

Pérez-Rivero et López-Gómez, 2023). 

2.2 Crèmes hydratantes à la base de riz  

Le riz (Oryza sativa), deuxième céréale la plus cultivée au monde après le blé 

(Ramos et al., 2023), est un ingrédient prisé en cosmétique en raison de ses propriétés 

hydratantes et de son efficacité contre le vieillissement cutané (Yang et al., 2025). Sa richesse 

en composés bioactifs, lui confère un large éventail d’activités bénéfiques, telles que des 

propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et anti-pigmentation, en permettant 

l’amélioration de l'hydratation de la peau, et le renforcement de la barrière cutanée (Marto et 

al., 2018 ; Abd Razak et al., 2019 ; Perez-Rivero et Lopez-Gomez, 2023 ; Ali et Hashim, 

2024). Il est également une excellente source de vitamines du groupe B, notamment la niacine 

(B3), essentielle pour maintenir une peau éclatante et en bonne santé (Chaudhari et al., 2018 

; Zafar et Jianlong, 2023).  

Récemment, en réponse à une demande croissante de solutions durables et 

respectueuses de l’environnement, l’intégration du riz dans l’industrie cosmétique s’impose 

comme une approche efficace pour le développement de formulations innovantes (Yang et al., 

2025).  
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À cet égard, les industries cosmétiques japonaises et sud-coréennes ont intégré l’eau de riz dans 

leurs formulations de soins du visage et ont recours à des procédés technologiques avancés afin 

d’optimiser son efficacité (Barsagade et al., 2020).  Dans le cadre du développement 

biotechnologique, le riz fermenté émerge comme une source optimisée et riche en molécules 

bioactives (Tableau 2), où le processus de fermentation stimule la synthèse de nouveaux 

composés bioactifs, absents dans le riz brut, tout en augmentant la concentration des éléments 

déjà présents, améliorant ainsi ses propriétés bénéfiques pour la peau (Sivamaruthi et al., 

2018 ; Adebo et Gabriela Medina-Meza, 2020 ; Yang et al., 2025).  

Tableau 2 : Principaux Composés bioactifs issu de la fermentation du riz (Yang et al., 2025). 

Catégorie de composés 

bioactifs 

Composition 

générale (%) 

Exemples de composés typiques 

Acides aminés 10 - 30 % Acide glutamique, lysine, glycine, sérine 

Peptides 5 - 15 % Glutathion, peptides de riz 

Acides organiques 5 - 15 % Acide lactique, acide citrique, acide malique 

Polyphénols 1 - 5 % Acide férulique, γ-oryzanol, acide phytique 

Polysaccharides 15 - 30 % Mannane, acide hyaluronique, β-glucanes 

Vitamines et minéraux 1 - 5 % Vitamine B, vitamine E, Magnésium, 

Phosphore, Sélénium, Zinc 

Une étude a ainsi montré qu'un filtrat de riz brun fermenté avec Saccharomyces 

cerevisiae augmentait la production d'acide hyaluronique et stimulait la production de deux 

protéines clés pour l'hydratation de la peau, l'hyaluronane synthase 2 et l'aquaporine 3 (Dai et 

al., 2024). D'autres recherches ont mis en évidence l'efficacité d'une crème à base de riz brun 

germé pour améliorer l'hydratation de la peau, avec une excellente stabilité et une forte demande 

commerciale (Jarupinthusophon et al., 2022). Enfin, la montée en puissance des produits 

cosmétiques à base de riz, riches en composés phénoliques et acides aminés, illustre une 

tendance mondiale vers des soins de la peau plus durables et efficaces, faisant du riz fermenté 

un ingrédient clé pour l'avenir des formulations cosmétiques (Jarupinthusophon et al., 2022 ; 

Yang et al., 2025). 
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2.3 Effet antimicrobien des crèmes hydratantes 

Les crèmes hydratantes, reconnues pour leur rôle essentiel dans le maintien de 

l'hydratation cutanée et la protection de la barrière cutanée, font l’objet d’un intérêt croissant en 

raison de l’intégration d’agents antimicrobiens visant à optimiser leur efficacité (Sethi et al., 

2016). Tandis que les recherches actuelles se concentrent sur l’incorporation d’agents 

antimicrobiens naturels dans les formulations cosmétiques afin de renforcer leur protection 

contre les micro-organismes pathogènes (Kočevar Glavač et Lunder, 2018). Par ailleurs, les 

composés naturels tels que les polyphénols, les peptides, les huiles essentielles et les extraits de 

plantes, possèdent des propriétés antimicrobiennes, qui leur permettent de remplacer les agents 

synthétiques utilisés dans les cosmétiques, offrant ainsi des alternatives plus naturelles et 

potentiellement moins irritantes (Ribeiro et al., 2015 ; Rybczyńska-Tkaczyk et al., 2023). Par 

exemple, les extrais riches en composés phénoliques, ont montré une activité antimicrobienne 

en perturbant la structure des membranes cellulaires des micro-organismes, ce qui les rend 

efficaces contre des bactéries telles que S. aureus et Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) 

(Ribeiro et al., 2015). 

Dans ce contexte, la valorisation des résidus alimentaires, tels que les graines, marcs, 

écorces et feuilles, constitue une avancée majeure pour l’industrie cosmétique (Silletta et al., 

2024). Des études ont mis en évidence l’efficacité antimicrobienne de divers extraits végétaux, 

notamment ceux issus des graines et de l’écorce de grenade ainsi que des graines de mangue, 

qui présentent une activité contre des agents pathogènes tels que P. aeruginosa, Escherichia 

coli, S. aureus et C. albicans (El-Gied et al., 2015 ; Silletta et al., 2024). De plus, l’extrait des 

feuilles de l’arbre de péqui (Caryocar brasiliense Camb) a révélé une activité antibactérienne 

significative contre plusieurs souches pathogènes, dont S. aureus et P. aeruginosa (Ribeiro et 

al., 2015).  

Par ailleurs, l’incorporation de nanoparticules d’argent dans des crèmes hydratantes 

a également démontré des propriétés antimicrobiennes remarquables contre ces mêmes 

pathogènes (Popova et al., 2022). L’urée, un ingrédient naturel largement utilisé dans les 

formulations hydratantes, joue un rôle clé dans la régulation de la défense cutanée contre les 

micro-organismes. Elle contribue au maintien de l’intégrité de la barrière cutanée et stimule la 

production de peptides antimicrobiens, essentiels à la protection contre les infections, 

notamment dans des pathologies telles que la dermatite atopique (Piquero-Casals et al., 2021). 
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En outre, les crèmes hydratantes jouent un rôle crucial dans la prise en charge du 

psoriasis, une affection dans laquelle la rupture de la barrière cutanée favorise la colonisation 

par des micro-organismes pathogènes, en particulier S. aureus. L’application régulière de ces 

crèmes permet de restaurer l’intégrité de la barrière cutanée, de moduler la composition du 

microbiome cutané et de stimuler la production de peptides antimicrobiens. (Piquero-Casals 

et al., 2021 ; Rajkumar et al., 2023). Enfin, une étude a révélé que l’utilisation d’un émollient 

pendant 84 jours entraînait une augmentation de la diversité bactérienne cutanée ainsi qu’une 

réduction de la présence de staphylocoques sur la peau lésée (Rajkumar et al., 2023). 

En combinant les propriétés des probiotiques et des prébiotiques, les synbiotiques 

favorisent la production d’une large gamme de composés bioactifs qui améliorent non 

seulement l’hydratation et l’élasticité de la peau, mais aussi ses défenses naturelles. Ces effets 

ouvrent ainsi des perspectives thérapeutiques prometteuses pour les soins dermatologiques. 

(Markowiak et Śliżewska, 2017). 

3 Effet des probiotiques et des prébiotiques sur la production des ingrédients bioactifs 

3.1 Généralités 

3.1.1 Probiotiques 

Selon son étymologie grecque, le terme « probiotique » signifie « pour la vie », 

désignant ainsi toute substance ou micro-organisme favorisant la santé de l'hôte (Zendeboodi 

et al., 2020). En 2001, l'Organisation mondiale de la santé et l'Organisation des Nations unies 

pour l'alimentation et l'agriculture ont défini les probiotiques comme « des micro-organismes 

vivants qui, lorsqu'ils sont administrés en quantités adéquates, confèrent un bénéfice pour la 

santé de l'hôte » (Markowiak et Śliżewska, 2018 ; Bustamante et al., 2020). Par ailleurs, Les 

probiotiques contribuent à la santé en inhibant la croissance des agents pathogènes, en 

maintenant l'équilibre du microbiote intestinal et en améliorant la digestion (Sánchez et al., 

2017 ; Markowiak et Śliżewska, 2018). De plus, ils peuvent exercer des effets bénéfiques sur 

d'autres systèmes corporels, notamment la peau, les voies respiratoires et le système urinaire 

(Bustamante et al., 2020). Plus récemment, un probiotique a été défini comme « une cellule 

microbienne viable ou non viable (sous forme végétative ou sporulée, intacte ou lysée) 

présentant un potentiel bénéfique pour la santé de l'hôte » (Zendeboodi et al., 2020). 
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 Pour être considérés comme efficaces, les probiotiques doivent répondre à trois 

critères essentiels. En premier lieu, la souche utilisée doit être caractérisée génétiquement et 

phénotypiquement. De plus, le produit doit contenir lors de son utilisation, une quantité de 

micro-organismes vivants conforme aux niveaux ayant prouvé un effet bénéfique en clinique 

(soit moins de 500 UFC/g pour les produits cosmétiques oculaires et moins de 1000 UFC/g 

pour les autres cosmétiques).  En dernier lieu, pour une utilisation humaine, la méthode 

d’administration, le dosage et la durée d’application doivent être validés par des études cliniques 

(Dou et al., 2023). En revanche les probiotiques sont largement distribués et regroupent une 

grande diversité d'espèces (Tableau 3), parmi lesquelles les Lactobacillus et les 

Bifidobacterium sont les plus courantes (Milani et al., 2017 ; Kerry et al., 2018). 

Tableau 3 : Micro-organismes utilisés comme probiotiques (Kerry et al., 2018). 

Genre de 

probiotique 

Souches 

Lactobacillus L. plantarum, L. paracasei, L. acidophilus, L.casei, L. rhamnosus, 

L.crispatus, L. gasseri, L. reuteri, L. bulgaricus 

Lactococcus L. lactis, L. reuteri, L. rhamnosus, L. casei, L. acidophilus, L. 

curvatus, L. plantarum 

Bifidobacterium B. longum, B. catenulatum, B. breve, B. animalis, B. bifidum 

Streptococcus S. sanguis, S. oralis, S. mitis, S. thermophilus, S. salivarius 

Bacillus B. coagulans, B. subtilis, B. laterosporus 

Propionibacterium P. jensenii, P. freudenreichii 

Pediococcus P. acidilactici, P. pentosaceus 

Enterococcus E. faecium 

Bacteroides B. uniformis 

Saccharomyces S. cerevisiae, S. boulardii 

 

3.1.2 Prébiotiques 

L'approfondissement des recherches sur les probiotiques a conduit à l’émergence du 

concept de prébiotiques. Le préfixe pré- est issu du latin prae, signifiant « avant », et le terme 

« prébiotique » fait ainsi référence à une existence antérieure à la vie (Mackinlay, 2022). 

l’International Scientific Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) définit les 

prébiotiques comme « un substrat utilisé de manière sélective par les micro-organismes de 

l’hôte, conférant un bénéfice pour la santé » (Gibson et al., 2017).  
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Bien que l’administration orale soit la plus courante, les prébiotiques peuvent 

également être appliqués localement sur d'autres zones du corps abritant des communautés 

microbiennes, telles que la peau et le tractus vaginal (Gibson et al., 2017). Les prébiotiques 

proviennent principalement de sources naturelles (Tableau 4), notamment les légumes, les 

fruits et les grains intégrés à l’alimentation quotidienne (Kerry et al., 2018). Ces substances, 

difficiles à digérer et à absorber par l’organisme, sont reconnues pour leurs effets bénéfiques 

sur la flore intestinale, en particulier en stimulant la croissance des bifidobactéries (Ambrogi 

et al., 2021). 

Tableau 4 : Quelques prébiotiques et leurs sources naturelles (Kerry et al., 2018). 

Prébiotiques Source naturelle 

Fructo-

oligosaccharides 

Oignon, Ail, Topinambour, Artichaut, Poireau, Asperge, Chicorée, Blé, 

Avoine 

Inulin Oignon, Ail, Topinambour, Artichaut, Gave, Banane, Bardane, Camas, 

Chicorée, Echinacée, Costus, Pissenlit, Aunée, Jicama, Arnica, Racine 

d'armoise, Igname sauvage, Yacón. 

Isomalto-

oligosaccharides 

Miso, Saké, Sauce de soja, Miel. 

Lactulose Lait écrémé 

Lactosucrose Sucre du lait 

Galacto-

oligosaccharides 

Lentille, Haricot de Lima, Haricot rouge, Pois chiche, Pois vert, Lait 

maternel. 

Xylo-

oligosaccharides 

Fruits, Légumes, Pousse de bambou, Lait, Miel 

Arabinoxylan Son de graminées 

Oligosaccharides 

d'arabinoxylane 

Céréales 

 

 

 

 



   Synthèse b ibl iographique  

16 

 

3.1.3 Synbiotique 

Le terme « synbiotique » est issu du préfixe grec syn, signifiant « ensemble », et du 

suffixe biotique, qui fait référence à la vie (Swanson et al., 2020). Actuellement, un synbiotique 

désigne une combinaison de probiotiques et de prébiotiques visant à optimiser leurs effets 

bénéfiques sur la santé (Kerry et al., 2018). Selon ISAPP, un synbiotique est défini comme « 

un mélange comprenant des micro-organismes vivants et un ou plusieurs substrats utilisés de 

manière sélective par le microbiote de l’hôte, conférant un bénéfice pour sa santé ».                 

Dans cette définition, le microbiote de l’hôte inclut à la fois des espèces autochtones, qui 

résident ou colonisent l’organisme, et des espèces allochtones, introduites de manière externe, 

telles que les probiotiques (Swanson et al., 2020). On distingue deux types de synbiotiques : 

les synbiotiques complémentaires et les synbiotiques synergiques. Les synbiotiques 

complémentaires associent un probiotique et un prébiotique procurant des bienfaits pour la 

santé, sans nécessiter une interaction fonctionnelle spécifique. En revanche, les synbiotiques 

synergiques comprennent un substrat spécifiquement utilisé par les micro-organismes co-

administrés, maximisant ainsi l’efficacité de l’ensemble (Swanson et al., 2020). 

3.2 Ingrédients bioactifs  

Les métabolites bioactifs, tels que l'acide lactique, les bactériocines, les 

polysaccharides, ainsi que diverses enzymes et vitamines, constituent les principales molécules 

bioactives produites par les bactéries lactiques au cours de la fermentation. Chacun de ces 

composés contribue spécifiquement à la valorisation des produits alimentaires et à la santé 

humaine (Sørensen et al., 2022 ; Abdul Hakim et al., 2023). De plus, ils soutiennent la santé 

cutanée en renforçant l’hydratation de la peau, en retardant le processus de vieillissement, et en 

favorisant une apparence plus jeune et en bonne santé (Michalak et al., 2021). 

3.2.1 Acide lactique  

L’acide lactique, un acide organique appartenant à la famille des Alpha-Hydroxy-

Acides, joue un rôle crucial dans la régulation du microbiote cutané et l’hydratation de la peau. 

Il maintient un pH acide, limitant ainsi la prolifération des micro-organismes pathogènes tout 

en favorisant la croissance des bactéries bénéfiques, telles que Lactobacillus (Lolou et 

Panayiotidis, 2019). Produit par ces bactéries, l’acide lactique existe sous plusieurs formes 

stéréoisomériques, dont le L (+) -acide lactique, qui est la forme biologiquement la plus active 

(Nawaz et al., 2017 ; Algiert‐Zielińska et al., 2018).  
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Il contribue à la réduction de la perte insensible en eau à travers l’épiderme (transepidermal 

water loss), renforçant ainsi la barrière cutanée et améliorant l’hydratation, en particulier pour 

les peaux sèches (Farage et al., 2017). Grâce à ses multiples propriétés, l’acide lactique est 

largement utilisé en cosmétique pour ses effets hydratants, exfoliants, anti-âge et éclaircissants. 

Il agit notamment en inhibant la tyrosinase, une enzyme clé dans la production de mélanine 

(Algiert‐Zielińska et al., 2018 ; Rana et Thakur, 2025). 

3.2.2 Bactériocines 

Les bactériocines sont des peptides antimicrobiens thermorésistants produits par des 

bactéries Gram-positives, Gram-négatives et certaines archées (Hernández-González et al., 

2021 ; Choi et al., 2023). Ces molécules bioactives possèdent de puissantes propriétés 

antimicrobiennes, leur permettant d’inhiber un large éventail de micro-organismes, y compris 

les biofilms bactériens et les souches multirésistantes (Hernández-González et al., 2021). Les 

bactériocines sont classées en trois types : les lantibiotiques (classe I), qui contiennent de la 

lantionine (Mokoena, 2017) ; les non-lantibiotiques (classe II), qui perturbent les membranes 

cellulaires ; et les bactériocines de plus grande taille (classe III), telles que celles produites par 

Lactobacillus helveticus (Abdul Hakim et al., 2023). Leur mécanisme d’action repose 

principalement sur la formation de pores dans les membranes cellulaires, l’altération de leur 

intégrité ou l’interférence avec les processus de division cellulaire (Lopetuso et al., 2019). En 

outre, ces peptides peuvent également intervenir dans la signalisation cellulaire, renforçant ainsi 

les effets bénéfiques des bactéries productrices (Wang et al., 2021). 

3.2.3 Polysaccharides 

Les polysaccharides, présents chez les micro-organismes, les plantes et les animaux 

(Yildiz et Karatas, 2018), sont des biopolymères aux structures variées. Parmi eux, les 

exopolysaccharides (EPS) sont produits par les micro-organismes. Ces polymères, constitués 

de longues chaînes d’unités glucidiques, peuvent être des homopolysaccharides ou des 

hétéropolysaccharides, reliés par des liaisons α- ou β-glycosidiques (Chugh et Kamal-Eldin, 

2020). Les polysaccharides offrent de multiples bienfaits, notamment des effets 

immunostimulants, hydratants, antioxydants et émulsifiants (Indira et al., 2019 ; Pérez-Rivero 

et López-Gómez, 2023). Certains, comme le pullulan, la gomme xanthane et le dextrane, sont 

utilisés en cosmétique pour leurs propriétés hydratantes et épaississantes, le pullulan étant 

particulièrement résistant aux variations de température et de pH (Rana et Upadhyay, 2020).  
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Par ailleurs, des polysaccharides dérivés des algues et des champignons, tels que l'hyaluronate 

de sodium et les bêta-glucanes, sont largement intégrés dans les soins de la peau en raison de 

leur capacité à maintenir l'hydratation et à renforcer les défenses naturelles de la peau contre les 

agressions environnementales (Shahidi et Ambigaipalan, 2015). 

3.2.4 Enzymes  

Les enzymes sont largement utilisées en cosmétique pour leurs effets hydratants, 

exfoliants et anti-âge. Elles favorisent l’élimination des cellules mortes de la peau, accélérant 

ainsi le renouvellement cellulaire, tout en contribuant à une peau plus lisse et lumineuse par 

l’élimination des impuretés et l’amélioration de la texture cutanée (Ogawa et al., 2018 ; 

Michalak et al., 2021). Parmi ces enzymes, les lysyl et prolyl hydroxylases, ainsi que les 

enzymes protéolytiques telles que la trypsine, la bromélaïne et la papaïne, jouent un rôle clé 

dans la régénération cutanée (Pérez-Rivero et López-Gómez, 2023). Certaines, comme la 

superoxyde dismutase, possèdent une activité antioxydante, neutralisant les radicaux libres et 

protégeant ainsi la peau des agressions environnementales (Wang et al., 2018). La trypsine 

contribue à l’élasticité cutanée en décomposant les liaisons peptidiques de l’élastine, 

ralentissant ainsi le vieillissement cutané (He et al., 2024). La bromélaïne, quant à elle, favorise 

l’exfoliation en éliminant les cellules mortes et en stimulant la régénération cellulaire (He et 

al., 2024), tandis que la papaïne réduit l’inflammation et élimine la kératine endommagée, 

améliorant ainsi la clarté et la douceur de la peau (Trevisol et al., 2022). En outre, certaines 

souches bactériennes, telles que Streptococcus thermophilus et Streptococcus salivarius, 

produisent des enzymes bénéfiques qui hydratent la peau, atténuent la sécheresse et ralentissent 

le vieillissement cutané (Elmahdy et Maibach, 2017). 

3.2.5 Vitamines  

Les vitamines sont des nutriments essentiels impliqués dans le métabolisme, la 

croissance, la réparation cellulaire et le bon fonctionnement du système immunitaire (Indira et 

al., 2019). Elles jouent un rôle fondamental dans la santé de la peau en favorisant la régénération 

cellulaire et en protégeant contre le vieillissement cutané. La vitamine A, notamment sous 

forme de rétinoïdes, régule la différenciation des kératinocytes et protège la peau contre le 

photovieillissement (Khali et al., 2017 ; Michalak et al., 2021). La vitamine C joue un rôle 

essentiel dans la synthèse du collagène et possède des propriétés éclaircissantes et 

photoprotectrices.  
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Par ailleurs, les vitamines du groupe B contribuent à la santé cutanée en participant au 

métabolisme cellulaire et en favorisant l’hydratation de la peau (Dattola et al., 2020 ; Michalak 

et al., 2021). La vitamine E, un antioxydant liposoluble, protège la peau contre le stress 

oxydatif, améliore son élasticité et joue un rôle clé dans la cicatrisation ainsi que dans le 

traitement des affections dermatologiques (Lee et Han, 2018 ; Khadangi et Azzi, 2019). Enfin, 

la vitamine K contribue à la cicatrisation des plaies en accélérant l’épithélialisation et en 

stimulant la production de collagène (Nader et al., 2019). 

3.2.6 Antioxydants 

Les antioxydants neutralisent les radicaux libres et réduisent le stress oxydatif, 

protégeant ainsi les cellules des altérations telles que la peroxydation des lipides, la dénaturation 

des protéines et les dommages à l'ADN (Rani et al., 2021). Ils exercent leur action par divers 

mécanismes, notamment la capture des radicaux libres, la réduction des ponts disulfure, la 

chélation des ions métalliques et l'activation des enzymes antioxydantes (Gaisawat et al., 

2019). En cosmétique, les antioxydants sont utilisés comme conservateurs pour limiter 

l'oxydation des produits. Ils protègent également la peau contre les agressions extérieures, telles 

que les rayons UV et la pollution, tout en contribuant à la réduction de l’inflammation (Choi et 

al., 2024). 

3.2.7 Facteurs de croissance  

Les facteurs de croissance sont des protéines endogènes qui régulent la prolifération, 

la différenciation et le fonctionnement cellulaire. En synergie avec d’autres ingrédients 

bioactifs, ils restaurent l’intégrité cutanée et améliorent la santé de la peau. En particulier, les 

facteurs de croissance épidermiques jouent un rôle clé dans la synthèse du collagène, de 

l’élastine et de la matrice extracellulaire, contribuant ainsi à l’amélioration de l’élasticité et de 

l’hydratation de la peau, tout en réduisant l’apparition des rides et en ralentissant le 

vieillissement cutané. (Eskens et Amin, 2021). Par ailleurs, certains facteurs, tels que le facteur 

de croissance transformant bêta 1 et les interleukines (IL-1 et IL-10), participent à la modulation 

de la réponse immunitaire, à la réduction de l’inflammation et à la régénération tissulaire, 

favorisant ainsi la cicatrisation des plaies et l’amélioration de la texture cutanée (Lolou et 

Panayiotidis, 2019). Leur application en cosmétique a montré une efficacité notable dans le 

traitement des cicatrices, des vergetures et des signes de vieillissement, en stimulant la 

production de collagène et d’élastine (Ogawa et al., 2018 ; Dou et al., 2023). 
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3.3 Effet de synbiotiques sur la production des ingrédients bioactifs 

Les synbiotiques, qui associent probiotiques et prébiotiques, jouent un rôle essentiel 

dans la production de molécules bioactives bénéfiques pour la santé de la peau. Les probiotiques 

tels que Lactobacillus, Bifidobacterium, Enterococcus et Streptococcus agissent en synergie 

avec des prébiotiques comme l’inuline, les fructo-oligosaccharides (FOS) et les galacto-

oligosaccharides (GOS), qui servent de substrats nutritifs pour stimuler leur croissance 

(Markowiak et Śliżewska, 2017 ; Bustamante et al., 2020).  

Parmi les combinaisons les plus répandues, l’association de bactéries du genre 

Bifidobacterium ou Lactobacillus avec des FOS est particulièrement populaire dans les 

formulations synbiotiques (Markowiak et Śliżewska, 2017). Cette interaction génère divers 

métabolites bioactifs, notamment des acides gras à chaîne courte, de l’acide lactique, ainsi que 

des bactériocines et des peptides antimicrobiens, qui contribuent à l’équilibre du microbiote 

cutané et à la protection contre les pathogènes, où les prébiotiques jouent un rôle clé en 

favorisant la production de ces molécules par les probiotiques (Hong et al., 2015 ; Chugh et 

Kamal-Eldin, 2020). Par exemple, certaines bactéries lactiques synthétisent plusieurs types de 

bactériocines, dont la nisine, reconnue pour son activité inhibitrice contre S. aureus (Chugh et 

Kamal-Eldin, 2020 ; Hernández-González et al., 2021). 

De surcroît, les oligosaccharides favorisent la production d’acide hyaluronique, ce 

qui améliore l’hydratation et la souplesse de la peau. De plus, les GOS limitent la perte en eau 

et stimulent l’expression des protéines collagène de type I (Col1) et inhibiteur tissulaire des 

métalloprotéinases (TIMP-1), essentielles à la préservation du collagène (Lolou et 

Panayiotidis, 2019). En revanche, les probiotiques jouent un rôle clé dans l’équilibre du pH 

cutané, la synthèse du collagène et l’augmentation de la production d’acide hyaluronique, 

contribuant ainsi à renforcer l’élasticité et l’hydratation de la peau (Lee et al., 2018 ; Dou et 

al., 2023). Par exemple, Lactobacillus plantarum et Bifidobacterium longum ont notamment 

démontré des effets antioxydants, ralentissant le vieillissement cutané et favorisant la 

cicatrisation en stimulant la production de collagène (Hong et al., 2015 ; Lolou et 

Panayiotidis, 2019). En complément, les EPS produits par ces bactéries présentent des effets 

protecteurs contre les dommages oxydatifs et contribuent à ralentir les signes de vieillissement 

(Dou et al., 2023). Par ailleurs, certaines espèces des genres Leuconostoc, Streptococcus et 

Lactobacillus synthétisent des polysaccharides, tels que le dextrane, qui est utilisé comme agent 

hydratant et épaississant dans les formulations cosmétiques (Yildiz et Karatas, 2018).
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Collection de la matière première 

Le riz utilisé dans cette étude, est un riz blanc importé localement conditionné 

provient de supérette.  

Lieu d’étude : L’étude a été réalisée au laboratoire pédagogique n°8 de Microbiologie de la 

Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie de l’Université Constantine 1 Frères Mentouri, 

située à Constantine, en Algérie. 

Temps d’étude : L’étude a été conduite sur une période de quatre mois, allant de Février 

jusqu’au mois de Mai 2025. 

Objectifs de l’étude  

Les objectifs de ce travail sont : 

• Etudier l’effet de la fermentation spontanée sur la texture du riz ; 

• Améliorer la texture du riz fermenté par une fermentation contrôlée ; 

• Améliorer l’activité antimicrobienne des probiotiques par la valorisation de l’eau de riz 

usée enrichie par des prébiotiques bon marché. 

1 Fermentation spontanée de riz  

1.1 Effet de la concentration initiale sur la qualité organoleptique de riz 

Afin d’évaluer l’effet de la concentration sur la texture du produit fermenté, trois 

répétitions des solutions de riz de 5, 10 et 15 % (w/v) ont été préparées avec de l’eau minéralisée 

(Annexe 1). Ces solutions ont ensuite subi un traitement thermique au bain marie pendant 20 

minutes. Les échantillons ont été transférés dans des bocaux stériles, puis incubés à température 

ambiante (environ 25 °C) pendant 30 jours (Liu et al., 2020). Des observations macroscopiques 

ont été réalisées chaque cinq jours, de J0 à J25. Le pH des différentes solutions fermentées a 

été mesuré à la fin de la fermentation. 

1.2 Isolement des microorganismes endogènes du riz 

Afin d’identifier les groupes microbiens fréquemment associés aux graines de riz 

cru, plusieurs ensemencements en surface en été réalisé : sur un milieu ordinaire gélose nutritive 

(GN), sur un milieu semi-sélectif Potato Dextrose Agar (PDA), sur des milieux sélectifs des 

phytopathogènes Yeast Dextrose Calcium (YDC) et du Levain (Annexe 1). 
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Pour mieux comprendre l’effet du traitement thermique et la fermentation sur les 

microorganismes, des grains de riz cuit et le riz fermenté (15% w/v) ont été ensemencés 

respectivement sur le milieu ordinaire GN. Les boîtes ont été incubées à 37 °C pendant 48 

heures. 

1.3 Effet du rinçage sur la fermentation spontanée de riz 

Pour améliorer la texture du produit de fermentation obtenu à partir des résultats de 

la section 1.1, deux fermentations ont été réalisées à partir d’une solution de riz 15 % (w/v) : 

- Fermentation A : riz non rincé avant cuisson. 

- Fermentation B : riz rincé trois fois avant cuisson avec un rapport riz/eau de 1:2. 

Les deux solutions ont subi un traitement thermique au bain-Marie pendant 20 minutes puis 

incubées à température ambiante pendant 28 jours. Un suivi du pH et des isolements 

microbiologiques sur milieu GN a été réalisé chaque semaine. 

1.4 Effet de la fermentation contrôlée sur la texture du riz 

Dans le but d’améliorer la texture du riz par fermentation contrôlée, une 

comparaison de différentes modalités de fermentation a été réalisée. Deux répétitions de 

solutions du riz à 15 % (w/v) ont été préparées conformément au protocole de fermentation B 

(section 1.3), puis soumises à cinq conditions d’inoculation microbienne distinctes : 

- Fermentation 1 : le riz a été inoculé par des colonies d’une souche bacillaire isolées 

du riz rincé cuit. 

- Fermentation 2 : le riz a été inoculé par des colonies d’une levure isolées du même 

riz. 

- Fermentation 3 : le riz a été inoculé par 5% (v/v) de la microflore issue de la 

fermentation spontanée de riz rincé au 14éme jour. 

- Fermentation 4 : le riz a été inoculé par 5% (v/v) d’une cofermentation de l’eau de riz 

usée par des probiotiques commerciaux (bactéries lactiques et levures de boulangerie). 

- Fermentation 5 : le riz a été inoculé par 5% (v/v) d’un ratio de 1:1 composé d’une 

cofermentation de l’eau de riz usée par des probiotiques commerciaux et de microflore 

issue de la fermentation spontanée de riz rincé (14éme jour). 

Tous les échantillons ont été incubés à 37 °C pendant 7 jours. La texture finale du riz a été 

évaluée par observation visuelle, accompagnée d’une mesure du pH afin de comparer l’impact 

des différents inoculums. 
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A partir des résultats obtenus, une validation a été effectuée comme suit : Le riz a 

été inoculé avec 2,5 % (v/v) de la suspension de levure préalablement réhydratée dans l’eau de 

riz usée de ratio 1:1, puis incubé à 37 °C pendant 72 heures. À l’issue de cette incubation, les 

échantillons ont subi un traitement thermique au bain-Marie à 100 °C pendant une heure pour 

inactiver les formes végétatives. Le riz a ensuite été broyé afin d’obtenir une texture adaptée à 

la formulation de la crème. 

2 Valorisation de l’eau de riz usée 

A partir des résultats de la section 1.2 et afin de valoriser l’eau de riz usée pour 

améliorer la qualité antimicrobienne de la crème obtenue dans les sections précédentes : 

2.1 Préparation et stérilisation des eaux de riz usées 

L’eau de riz usée (eau du rinçage) a été récupérée, après un lavage trois fois 

successives selon différents ratios riz/eau (1:1, 1:2, 1:3 et 1:4) (w/v), selon la méthode de 

préparation des ratios décrite par Nabayi et al. (2021), avec des modifications. Les différentes 

solutions obtenues ont ensuite été stérilisées par tyndallisation (30 minutes à 100 °C).  

2.2 Réhydratation et isolement des probiotiques 

Les probiotiques utilisés pour la fermentation ont été la levure de boulangerie 

commercialisée (Saccharomyces cerevisiae) et les bactéries lactiques d’un probiotique 

commercialisé sous forme lyophilisée (Lactobacillus acidophilus ; Lactobacillus plantarum ; 

Bifidobacterieum lactis ;  Bifidobacterium breve), où 0,5 g de levure est réhydratée dans 50 mL 

d’un bouillon Potato Dextrose Broth (PDB) modifié (Annexe 1), et une capsule de 0,3 g de 

probiotique est réhydratée dans 50 mL de lait UHT (Annexe 1), ensuite un ensemencement est 

effectué sur le milieu GN pour l’isolement de la levure et sur les milieux sélectifs Man, Rogosa 

and Sharpe Agar (MRS) et M17 (Annexe 1) pour les bactéries lactiques. Les boîtes ont été 

incubées à 37 °C pendant 48 heures.    

2.3 Inoculation des eaux de riz usées par les probiotiques 

Dans le but de connaitre la capacité des probiotiques d’utiliser de l’amidon de l’eau 

de riz usée comme source de carbone. Deux répétitions de suspensions de 20 mL ont été 

préparées à partir de l’eau usée récupérée, et inoculées à partir des suspensions microbiennes 

réhydratée par un taux d’inoculum de 5% (v/v) (Sood et al., 2011) comme suit : 
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• Fermentation par levures : chaque ratio (1:1 ; 1:3 ; 1:4) d’eau de riz usée est inoculé 

par 5% (v/v) de la suspension réhydratée de levure en absence et en présence de 1% 

(w/v) de sucre. 

• Fermentation par bactéries lactiques : chaque ratio (1:1 ; 1:3 ; 1:4) d’eau de riz usée 

est inoculé par 5% (v/v) de la suspension réhydratée de ces bactéries. 

• Cofermentation levures + bactéries lactiques : chaque ratio (1:1 ; 1:3 ; 1:4) d’eau de 

riz usée est inoculé par 5% (v/v) d’un ratio de 1:1 (levure/bactéries lactiques) en absence 

et en présence de 1% (w/v) de sucre. 

Toutes les suspensions ont été incubées à 37 °C pendant trois jours. 

3 Etude de l’effet des prébiotiques sur la croissance des probiotiques 

Pour améliorer la croissance et l’activité antimicrobienne des probiotiques (levure+ 

bactéries lactiques) sur l’eau de riz usée. Un enrichissement par des prébiotiques bon marché 

(graines de lin, écorces d’orange, de grenade, de carotte et de petits pois, tiges d’artichaut et 

lactosérum) était recommandé. 

3.1 Préparation des extraits des prébiotiques 

3.1.1 Préparation des extraits de graines de lin 

Des solutions de graines de lin à des concentrations de 10 % (w/v) et 15 % (w/v) 

sont préparées en utilisant soit de l’eau minéralisée froide, soit de l’eau minéralisée bouillante 

(Şener, 2018), où les mélanges obtenus ont ensuite été soumis à deux protocoles de macération, 

l’un pendant 12 heures, l’autre pendant 72 heures, dans le but d'obtenir des extraits riches en 

composés potentiellement favorables à la croissance des probiotiques. 

Afin d’évaluer la présence éventuelle de microorganismes contenus dans ces 

extraits, des échantillons ont été prélevés à partir des macérations de 12 heures (graines à 10 % 

dans l’eau froide et bouillante). Ces échantillons ont été ensemencés sur milieux PDA et Plate 

Count Agar (PCA), puis incubés à 37 °C pendant 48 heures.  

3.1.2 Préparation des extraits de résidus alimentaires  

15% (w/v) d’écorce de petits pois, d’orange, des tiges d’artichaut ont été obtenus 

par macération (72 heures à température ambiante) dans une eau minéralisée bouillante. Et un 

mélange synergique de 3 % (w/v) de chaque déchet alimentaire (écorce d’orange, petits pois, 

tige d’artichaut, grains de lin) + 3 % (v/v) de lactosérum issu du lait caillé, a été préparé. 
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3.2 Test de l’effet des extraits des prébiotiques sur la formation d’un biofilm des 

probiotiques 

Afin d’évaluer l’effet de chaque extrait sur la formation d’un biofilm (levure ou 

bactéries lactiques) des probiotiques. 500 μL des extraits de macération des résidus alimentaires 

préparés précédemment dans la section 3.1.2, ont été inoculés une fois avec des colonies d’une 

bactérie lactique et une fois avec des colonies d’une levure, puis incubés à 37 °C pendant 48 

heures.  

Concernant le mucilage de graines de lin, des concentrations de 10 % (w/v) et 15 % 

(w/v) sont préparées avec de l’eau minéralisée froide, puis soumises à un traitement thermique 

pendant 5 minutes afin de libérer le mucilage, puis des solutions ont été préparées                 

comme suit : 

• Solution A : 250 µL de lait sont mélangés avec 200 µL de la solution 10 % d’extrait de 

graines de lin après traitement thermique, puis inoculés avec une bactérie lactique 

Lactococcus préalablement isolée. 

• Solution B : 250 µL de lait sont mélangés avec une faible quantité de la solution 15 % 

d’extrait de graines de lin après traitement thermique, puis inoculés avec une bactérie 

lactique Lactococcus préalablement isolée. 

• Solution témoin (T) : 500 µL de lait sont inoculés avec une bactérie lactique 

Lactococcus sans ajout d’extrait de graines de lin. 

Les échantillons sont incubés à 37 °C pendant 48 heures. Une fois l'incubation terminée, 

la formation du biofilm est évaluée par une coloration au cristal violet à 1% (w/v) (section 5.2).  

3.3 Criblage des prébiotiques sur la croissance des probiotiques 

Suite aux résultats de la section 3.1 et 3.2, un plan expérimental de Plackett-Burmen 

a été employé pour cribler l’effet de six variables indépendantes (prébiotiques) : écorces 

d’orange, écorces de grenade, écorces de carotte, tiges d’artichaut, mucilage de graines de lin 

et du lactosérum issu du lait caillé sur la croissance des probiotiques. Ce plan a permis d’évaluer 

l’impact individuel de chaque prébiotique en un nombre minimal d’expériences. Les six 

prébiotiques ont été ajoutés à la concentration optimale déterminée lors des tests préliminaires 

dans l’eau de riz ratio 1:1. 
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Le tableau 5 présente la matrice expérimentale d’un plan de Placket-Burmen utilisé 

pour cribler l’effet de six prébiotiques (variables) sur la croissance des probiotiques (réponse). 

Ce tableau est composé de 12 essais (lignes), soit un nombre de lignes supérieur au minimum 

requis pour k+1 essais (où k est le nombre de variables). Chaque colonne représente l’une de 

six variables codées (X1, X2, X3, X4, X5, X6), chacune explorée à deux niveaux : un niveau bas 

-1 et un niveau haut +1. Ces niveaux correspondent aux présence/absence des prébiotiques. 

Pour ce faire, deux répétitions d’un volume réactionnel de 20 mL d’eau de riz usée a 

été inoculé avec 5% (v/v) de chaque extrait pour un taux d’inoculum initial 10% (v/v) avec un 

ratio 1:1 levures : bactéries lactiques puis incubé à 37 °C pendant 72 heures. 

La croissance microbienne a été évaluée par la mesure de la densité optique à 650 

nm à l’aide d’un spectrophotomètre, et par la mesure du pH final de la culture. 

Tableau 5: Un plan d’expériences de type Plackett-Burman pour étudier le potentiel prébiotique des extraits des 

déchets alimentaires. 

Expérience X1 X2 X3 X4 X5 X6 

1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 

2 -1 -1 +1 +1 +1 -1 

3 -1 +1 -1 -1 -1 +1 

4 +1 +1 -1 +1 +1 -1 

5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

6 +1 -1 +1 -1 -1 -1 

7 -1 -1 -1 +1 +1 +1 

8 -1 +1 +1 +1 -1 +1 

9 +1 -1 +1 +1 -1 +1 

10 +1 +1 +1 -1 +1 +1 

11 +1 -1 -1 -1 +1 +1 

12 +1 +1 -1 +1 -1 -1 
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4 Etude de l’activité antimicrobienne des probiotiques sur l’eau de riz usée enrichi 

par les prébiotiques 

Afin d’évaluer l'effet antimicrobien des probiotiques sur l’eau de riz enrichi par les 

prébiotiques, une série de manipulation a été effectuée comme suit : pour un volume de 20 mL 

d’eau de riz usée a été inoculé avec 1% sucre et un taux d’inoculum de probiotiques de 10% 

(1:1) (levure : bactéries lactiques) préalablement cultivées sur les milieux PDB modifié et lait 

UHT respectivement. 

Test 1 : Témoin (sans prébiotique). 

Test 2 : L’ajout de 5% d’un des prébiotiques : lactosérum, extrait de grenade ou 

mucilage des graines de lin 

Test 3 : L’ajout de 10% des deux prébiotiques : lactosérum, extrait de grenade ou 

mucilage des grains de lin avec un ratio (1:1) 

Test 4 : L’ajout de 15% des trois prébiotiques : lactosérum, extrait de grenade ou 

mucilage des graines de lin avec un ratio (1:1:1) 

Toutes les cultures ont été incubées à 37 °C pendant cinq jours. L’activité antimicrobienne a 

ensuite été évaluée sur S. aureus en utilisant le milieu Mueller-Hinton, selon la méthode des 

puits en gélose. Des puits ont été réalisés dans les boîtes de Pétri contenant la gélose solidifiée, 

puis remplis avec des solutions fermentées préalablement préparées. Les boîtes ont ensuite été 

incubées à 37 °C pendant 48 heures. La présence de zones d’inhibition a été observée afin 

d’évaluer l’effet antimicrobien des extraits.  

5 Méthodes analytiques 

5.1 Mesure de la biomasse 

L’estimation de la biomasse a été effectuée à l’aide d’un spectrophotomètre UV-Vis 

à une longueur d’onde de 600 nm (levure) (Sowbarnika et al., 2018) et 650 nm (bactérie 

lactique) (Rossi et al., 2021). 

5.2 Révélation d’une formation d’un biofilm 

La formation du biofilm a été révélée et quantifiée par la méthode de coloration au 

cristal violet. Pour ce faire, après une période d’incubation définie, les cultures ont été 

soigneusement rincées à trois reprises. 
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 Une solution de cristal violet (1% w/v) a ensuite été ajoutée et laissée en contact avec les 

biofilms pendant 30 minutes à température ambiante. Après coloration, l’excès de colorant a 

été éliminé par plusieurs rinçages à l’eau distillée l'absorbance est mesurée à 570 nm (Castro 

et al., 2022). 

6 Méthodes d’analyse et de visualisation des données 

L’analyse des données statistique a été effectuée avec Minitab, et la visualisation 

des données par Origine avec Excel. 
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1 Fermentation spontanée de riz 

1.1 Effet de la concentration initiale sur la qualité organoleptique de riz 

L'incubation des solutions de riz à 5, 10 et 15 % (w/v) pendant 25 jours a permis 

d'observer plusieurs changements progressifs (Figure 2). Dès le 10ème jour, de petites bulles 

d’air ont commencé à apparaître à la surface des solutions qui est un signe évident du début de 

la fermentation et de la production de gaz par l’activité microbienne. Cette observation est en 

accord avec les résultats de Du et al. (2024), qui ont démontré une production significative de 

gaz lors de la fermentation anaérobie de sous-produits du riz, confirmant le rôle des 

microorganismes dans ce processus. Ces bulles sont devenues de plus en plus nombreuses 

jusqu’au 15ème jour, ce qui montre que les micro-organismes étaient en pleine activité. A partir 

du 20ème jour, aucune modification visible ou significative n’a été observée, ce qui laisse penser 

que la fermentation avait atteint une certaine stabilité. Enfin, au 25ème jour, on a observé une 

légère diminution du volume des bulles, surtout dans la solution à 5 %, ce qui pourrait indiquer 

que la fermentation commençait à ralentir, probablement à cause d’un manque de nutriments 

ou d’une accumulation de sous-produits gênants pour les micro-organismes (Trchounian et 

Trchounian, 2019). De plus les modifications observées montrent que la concentration 15% 

pourrait donner une bonne texture de crème. 

Figure 2 :  Suivi du changement du riz au fil du temps. 
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Après l'ouverture des bocaux de fermentation le 30éme jour, une odeur acidulée a été 

constatée dans certains échantillons, et confirmée par la mesure du pH, la figure 3 a montré que 

la concentration à 10 % (w/v) présente le pH le plus élevé (≈ 5,2), tandis que les concentrations 

à 5 % et 15 % (w/v) présentent des pH plus faibles ≈ 3,8 et 4,7 respectivement. L’abaissement 

du pH observé au cours de la fermentation peut être attribué à la production d’acides organiques 

par les microorganismes impliqués. Ce phénomène est cohérent avec les résultats rapportés par 

Liu et al. (2022), qui ont démontré la capacité de la flore fermentaire à générer des acides 

organiques lors de la fermentation spontanée de riz. 

1.2 Isolement des microorganismes endogènes du riz 

Après incubation des grains du riz cru sur les milieux GN, PDA, YDC et Levain, 

37 °C pendant 48 heures. Les résultats de l’observation macroscopique sont illustrés sur la 

Figure 4 révèlent une croissance des levures sur le milieu GN. Cette croissance se manifeste 

par des colonies bien délimitées, de teinte beige à translucide, suggérant la présence de levures 

endogènes dans le riz. En revanche, aucune croissance visible n’a été observée sur le milieu 

semi sélectif PDA. De même, l’absence de développement microbien sur les milieux sélectifs 

YDC et levain, destiné à l’isolement des microorganismes phytopathogènes, suggère l’absence 

de ce type de flore dans l’échantillon analysé. 

 

 

Figure 3 : Effet de la concentration initiale du riz sur le changement du pH. 
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Après une incubation de 48 heures à 37 °C des grains du riz fermenté, 

l'ensemencement en masse et en surface sur le milieu GN a révélé une charge microbienne 

élevée où dans les deux types d'isolement, un aspect dominant a été observé, caractérisé par des 

colonies opaques et irrégulières (Figure 5). Ce profil morphologique suggère que les micro-

organismes isolés sont des aérobies-anaérobies facultatifs. Par ailleurs, l'observation 

microscopique après coloration de Gram a montré la présence de bacilles à Gram positif. Ces 

résultats orientent l'identification préliminaire des micro-organismes vers le genre Bacillus, 

connu pour son rôle fréquent dans la fermentation des aliments selon Yoon et al. (2015). 

 

 

 

Figure 4 : Observation macroscopique post-incubation d’isolement des microorganismes. 

Objectif x100 

Figure 5 : Observation macroscopique et microscopiques des microorganismes de riz fermenté. 
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1.3 Effet du rinçage sur la fermentation spontanée de riz 

1.3.1 Observation macroscopique  

Au cours des 28 jours d’incubation, des observations hebdomadaires ont été 

réalisées sur des solutions de riz à 15 % (w/v), préparées à partir de riz rincé et non rincé, afin 

de suivre l’évolution de la fermentation spontanée (Figure 6). Dès le temps initial (T0), 

immédiatement après cuisson, une augmentation plus importante du volume des grains a été 

observée dans le cas du riz rincé, ce résultat suggère que le rinçage préalable améliore la texture 

du riz. Dès le 7éme jour (T7), l’apparition de petites bulles à la surface des deux milieux a été 

constatée où elles ont été plus élevées dans le cas de riz non rincé, indiquant le début du 

processus de fermentation, probablement lié à l’activité microbienne endogène. Au fil du temps, 

les bulles de gaz sont restées visibles et ont augmenté en intensité, tandis qu’une diminution 

progressive du pH a été observée dans les deux milieux (Figure 7). Cette acidification, corrélée 

à l’activité microbienne, résulte de la production d’acides organiques par la flore fermentaire, 

ce qui témoigne de la poursuite du processus de fermentation. À partir du 28éme jour (T28), 

l’absence de bulles dans les deux solutions a été constatée, ce qui suggère un arrêt du processus 

fermentaire, probablement en raison de l’épuisement des substrats ou de l’accumulation de 

métabolites inhibiteurs. 

Sur le plan couleur, des différences chromatiques ont été notées entre les deux types 

de préparation, les grains de riz rincé ont conservé une teinte blanche uniforme, tandis que ceux 

du riz non rincé ont progressivement pris une coloration allant du blanc cassé au beige.  

        
Figure 6 : Suivi des observations macroscopiques de la fermentation spontanée du riz rincé et 

non rincé (T=0-28j). 1 : fermentation du riz non rincé ; 2 : fermentation du riz rincé. 
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Les variations de pH présentées dans la Figure 7 illustrent l’impact du rinçage du 

riz sur le pH initial ainsi que sur la cinétique de fermentation. Une élévation du pH initial a été 

observée dans l’échantillon rincé (≈6,0) par rapport à l’échantillon non rincé (≈5,5). Cette 

différence peut s’expliquer par l’élimination partielle de la microflore naturellement présente à 

la surface des grains, ainsi que de certains composés solubles acides. Durant la première phase 

de fermentation (T0–T7), une diminution rapide du pH est observée dans l’échantillon non 

rincé, indiquant une activité fermentaire plus précoce et plus intense. Cette acidification rapide 

pourrait être attribuée à une charge microbienne initiale plus élevée et à la dominance de micro-

organismes acidogènes. Entre T7 et 14éme jour (T14), une chute plus marquée du pH est 

enregistrée dans l’échantillon rincé, traduisant une activation différée mais significative de la 

flore fermentaire. Cette dynamique pourrait être liée à une période d’adaptation des micro-

organismes résiduels ou à l’installation progressive d’une flore acidogène efficace. Enfin, entre 

T14 et T28, les deux échantillons présentent une baisse progressive du pH selon un rythme 

similaire, suggérant la stabilisation de la fermentation dans les deux milieux. Cela témoigne de 

l’établissement d’une communauté microbienne active et comparable, assurant la poursuite du 

processus fermentaire. Ces résultats indiquent que le rinçage, tout en modifiant le pH initial, ne 

compromet pas l’évolution globale de la fermentation. Au contraire, il pourrait permettre une 

obtention d’un produit plus stable et adapté à une application cosmétique. 

 

  

Figure 7 : Suivi du pH au fil de temps lors de fermentation spontanée de riz rincé et non rincé. 
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1.3.2 Effet du rinçage sur la flore endogène du riz 

Après trois jours d’incubation à 37 °C, les isolements microbiens réalisés à partir 

des grains de riz issus des deux types de solutions (riz rincé et non rincé), durant les 28 jours de 

fermentation sur milieu GN (Figure 8), ont révélé à T0, une charge microbienne élevée dans la 

solution de riz non rincé. Cette flore était majoritairement constituée de bactéries en forme de 

bacilles. Cette dominance bacillaire s’est maintenue jusqu’au T7, suggérant une certaine 

stabilité de la communauté bactérienne dans ce milieu. Toutefois, au T14, une diminution 

significative de la population bacillaire a été observée, corrélée à une augmentation de la 

présence de levures, suggérant une inhibition compétitive exercée par ces dernières. Au 21éme 

jour (T21), un renversement de la tendance a été observé, avec une reprise de la dominance 

bacillaire, indiquant la poursuite de la compétition microbienne au cours du processus 

fermentaire. Enfin, au T28, l’isolement microbien a révélé une prédominance des levures. Cette 

dominance pourrait être liée à leur tolérance accrue à l’acidification du milieu (Figure 7). En 

contrepartie, les bactéries en forme de bacilles pourraient être inhiber ou entrer en phase de 

sporulation en réponse à cette acidification, limitant ainsi leur croissance active. Cette 

dynamique favoriserait alors le développement des levures sur le milieu de culture. 

 En revanche, Dans la solution de riz rincé, les isolements réalisés à T0 ont révélé la 

co-présence de bacilles et de levures, où la présence de levure a été confirmée par une 

observation microscopique (Figure 9). Ce profil initial plus diversifié pourrait résulter de 

l’élimination partielle, lors du rinçage, de micro-organismes dominants, favorisant ainsi un 

environnement propice à la croissance conjointe des deux groupes. À T7, seules des colonies 

de bacilles ont été détectées, indiquant une possible régression temporaire des levures, 

probablement due à une compétition exercée par ces bactéries. À T14, une réduction notable 

des bacilles et une réapparition marquée des levures ont été marquées, renforçant la supposition 

d’une interaction compétitive modulant la dynamique microbienne au cours de la fermentation. 

À T21, une présence relativement équilibrée des deux groupes microbiens a été notée traduisant 

une possible stabilisation écologique entre bactéries et levures dans ce milieu fermenté. À T28, 

la co-présence de levures et de bactéries a été maintenue, avec une dominance notable des 

bacilles. Cette observation pourrait s’expliquer par le pH plus élevé du riz rincé (3,83) comparé 

à celui du riz non rincé (3,15).  
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Un environnement moins acide favorise le maintien de la viabilité des cellules bacillaire, ce qui 

leur permet de se multiplier activement sur le milieu de culture. Cette évolution reflète une 

compétition continue entre les communautés microbiennes, en réponse aux variations des 

paramètres physico-chimiques du milieu.  

Plusieurs études récentes ont rapporté la présence de bactéries en forme de bacilles, 

notamment des espèces du genre Bacillus, suspecté dans notre étude, dans divers aliments 

fermentés, en particulier ceux à base de céréales, incluant le riz (Liu et al., 2024 ; Sultana et 

al., 2024). Ces bactéries sporulées sont connues pour leur capacité à former des endospores 

résistantes aux conditions environnementales défavorables, telles que des températures et des 

pressions élevées, leur permettant ainsi de survivre dans des ingrédients cuits (Li et al., 2023). 

Par ailleurs, une étude consacrée à la fermentation du riz a démontré la capacité d’une souche 

de Bacillus à fermenter ce substrat et à produire des acides organiques tels que l’acide lactique 

et l’acide shikimique (Lee et al., 2016). De plus, Kouadio et al. (2016) ont rapporté, dans une 

étude portant sur la fermentation de farine de riz, l’isolement simultané de souches de Bacillus 

sp. et de levures dès les premières heures de fermentation, soulignant la diversité microbienne 

impliquée dès les phases initiales du processus fermentaire. En outre, une autre étude portant 

sur la fermentation spontanée de riz bouilli a permis d’isoler des levures capables de provoquer 

une acidification modérée du milieu, confirmant leur rôle dans l’acidification et la structuration 

de la flore fermentaire (Liu et al., 2020). 
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Figure 8 : Isolement de la flore responsable de la fermentation de riz sur milieu GN au fil du temps. 

Objectif x40 

Figure 9 : Observation microscopique d’une levure isolée à partir du 

riz rincé. 
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1.4 Effet de la fermentation contrôlée sur la texture du riz 

Les observations macroscopiques réalisées après sept jours de fermentation à 37 °C 

(Figure 11) ont mis en évidence des variations notables dans l’aspect, le volume et la texture 

des grains de riz en fonction du type de fermentation appliqué. La fermentation réalisée avec 

les levures seules (Fermentation 2) a conduit à la meilleure modification de la texture, les grains 

ont fortement augmenté de volume, et présentaient une consistance très tendre et relâchée, ce 

qui pourrait s’expliquer par une dégradation efficace de l’amidon. En comparaison, la 

fermentation avec la souche bacillaire seule (Fermentation 1) a également montré une 

déstructuration des grains, mais de manière moins marquée, les grains devenant souples mais 

conservant une certaine fermeté par rapport à la texture de riz fermenté par la levure seulement. 

Les expériences de cofermentation ont donné des résultats plus contrastés où la fermentation 

avec la microflore issue de la fermentation spontanée de riz rincé au T14 (Fermentation 3) et la 

cofermentation entre les probiotiques (Fermentation 4) ont montré une légère augmentation de 

volume, mais les grains sont restés relativement durs. Ces résultats suggèrent une activité 

enzymatique limitée, possiblement liée à des interactions microbiennes défavorables 

(Fermentation 3), ou à un pH bas (Figure 10) qui inhibe certaines enzymes, ou encore à une 

faible activité amylolytique des probiotiques (Fermentation 4). Enfin, la fermentation complexe 

associant la microflore spontanée (T14) et les probiotiques (Fermentation 5) a montré une 

activité fermentaire importante, mais la texture obtenue est restée légèrement ferme, ce qui 

pourrait s’expliquer par une limitation de l’action enzymatique, probablement induite par 

l’abaissement du pH (Figure 10) ou par un phénomène de compétition microbienne.  

Figure 10 : Suivi du pH des différents types des fermentations. 
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1.5 Evaluation de la texture d’une crème à base de riz fermenté 

À l’issue d’une fermentation de cinq jours à 37 °C, les bocaux contenant les 

préparations de riz inoculées avec une souche de levure ont été récupérés pour une première 

évaluation macroscopique. Les grains du riz ont conservé une couleur globalement blanche, 

accompagnée d’une augmentation de volume, vraisemblablement liée à la production de gaz, 

indiquant une activité fermentaire effective. Après le traitement thermique, lors de l’ouverture 

des bocaux, un dégagement gazeux distinct a été perçu, confirmant la production de gaz au 

cours du processus de fermentation. 

La mesure du pH a révélé une valeur de 5.40, compatible avec le pH physiologique 

de la peau, ce qui est favorable à une éventuelle application cosmétique. Sur le plan textural 

(Figure 12), les grains de riz présentaient une tendreté nettement améliorée. Le broyage a 

permis d’obtenir une texture homogène, fine et adaptée à une formulation de type crème. 

Figure 11 : Observation macroscopique des 

différents types de fermentation de riz. 
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2 Valorisation de l’eau de riz usée  

2.1 Préparation et stérilisation des eaux de riz usées  

Après la tyndallisation des eaux usées de riz, une décantation de l'amidon a été 

observée. Une diminution de la quantité d’amidon précipité a été constatée à mesure que le ratio 

de rinçage augmentait, qui pourrait être expliqué par la concentration de l’amidon qui diminuée 

avec l’augmentation de ratio de rinçage (Figure 13). Le phénomène de décantation pourrait être 

expliquer par l’effet de chauffage sur l’amidon, qui provoque le gonflement des granules 

d’amidon dans l’eau, augmentant ainsi sa densité et favorisant sa précipitation au fond des 

flacons (Chen et al., 2019). Par ailleurs, l’isolement microbiologique réalisé à partir des eaux 

de riz usées tyndallisées a révélé la présence de bacilles similaires à ceux isolés précédemment 

à partir du riz, après une incubation de 48 heures à 37 °C (Figure 14). Cela indique que cette 

bactérie présente une thermorésistance élevée, leur permettant de survivre au traitement 

thermique appliqué. 

Figure 12 : Texture du riz et de la crème de riz après fermentation. 

Figure 13 : L'effet de tyndallisation sur l'eau de riz usée. 
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2.2 Réhydratation et isolement des probiotiques 

Après une incubation de 3 jours à 37 °C, la croissance de différents types de micro-

organismes isolés a été observée sur les milieux de culture utilisés, indiquant une réactivation 

efficace des souches lyophilisées (Figure 15). Le milieu ordinaire GN, non sélectif et riche en 

nutriments, a permis une croissance abondante sous forme de nappe à partir de la culture de 

levure Saccharomyces cerevisiae préalablement réhydratée dans du PDB modifié. Sur le milieu 

MRS, des colonies opaques, blanches et bien définies ont été observées, caractéristiques des 

bactéries lactiques du genre Lactobacillus, isolées à partir de la suspension de réhydratation 

d’un probiotique commercialisé dans du lait UHT. Ce milieu est spécifiquement formulé pour 

promouvoir la croissance de ces bactéries acidophiles grâce à un pH ajusté, une richesse en 

nutriments, et la présence de composés sélectifs inhibant les microorganismes indésirables. 

Enfin, le milieu M17 a permis le développement de colonies plus petites, translucides et 

discrètes, suggérant la présence de bactéries du genre Bifidobacterium, également issues du 

probiotique réhydraté. Ce milieu, enrichi en caséine hydrolysée et en lactose, fournit les 

substrats essentiels au développement de ces bactéries lactiques. 

Figure 14 :  Isolement d’eau de riz usée sur GN. 

Figure 15 :  Observation macroscopique des souches isolées à partir des probiotiques 

commercialisés sur les milieux MRS, M17 et GN. 
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2.3 Inoculation des eaux usées du riz par les probiotiques 

Après trois jours d’incubation à 37 °C, l’observation des différentes solutions a 

révélé une précipitation visible de l’amidon (Figure 20), qui pourrait être due à l’abaissement 

de pH de milieu (Figure 18), dont le volume diminuait avec l’augmentation du ratio eau/riz. 

Cette diminution est probablement liée à une concentration plus faible en amidon dans les 

solutions diluées. Parallèlement, l’analyse du pH final (Figure 18) s’est révélée plus fiable que 

les mesures de densité optique (Figure 16) pour évaluer la croissance microbienne. En effet, la 

présence résiduelle d’amidon et du lait en suspension, a faussé les mesures optiques en 

augmentant artificiellement la turbidité (Figure 16). 

Par ailleurs, Les bactéries lactiques ont induit une acidification marquée du milieu 

(pH entre 3,38 et 3,92) (Figure 18), indiquant une activité fermentaire effective, même lorsque 

la densité optique restait modeste (Figure 16). Cette acidification témoigne de leur capacité à 

se développer et métaboliser l’amidon pour produire des acides organiques. À l’inverse, les 

levures cultivées sans ajout de sucre ont maintenu un pH relativement élevé (jusqu’à 5,37) 

(Figure 19), traduisant une activité métabolique limitée. En présence de sucre, une légère 

diminution du pH a été observée, ce qui suggère que ces levures peuvent exploiter plus 

efficacement l’amidon comme source de carbone, à condition qu’un agent stimulant tel que le 

sucre soit disponible.  

La co-fermentation entre bactéries lactiques et levures, particulièrement en présence 

de sucre, a permis d’atteindre les pH les plus acides (jusqu’à 3,21) (Figure 18), traduisant une 

synergie entre les deux types de micro-organismes. Cela suggère que le sucre serve de substrat 

facilement assimilable pour stimuler la croissance microbienne. Ainsi, malgré la variabilité 

observée dans les mesures de densité optique, le suivi du pH permet de conclure que la co-

fermentation en présence de sucre favorise une activité fermentaire plus efficace. 
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Figure 16 : Evaluation de la densité optique des différentes solutions en fonction des ratios. 

Figure 17 : Evaluation de la densité optique des levures avec/sans ajout du sucre en fonction des ratios. 
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Figure 18 : Evaluation du pH des différentes solutions en fonction des ratios. 

 

 

 

Figure 19 : Evaluation de pH des levures avec/sans ajout du sucre en fonction des ratios. 
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Figure 20 : Effet de la fermentation de l'eau de riz par les probiotiques. 1:1, 1:3 et 1:4 représentent les ratios de 

l’eau de riz usée. 1 : fermentation par les bactéries lactiques ; 2 : fermentation par levures en absence de sucre ; 

3 : fermentation par levures en présence de sucre ; 4 : fermentation par levures et bactéries lactiques en absence 

de sucre ; 5 : fermentation par levures et bactéries lactiques en présence de sucre.   
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3 Etude de l’effet des prébiotiques sur la croissance des probiotiques 

3.1 Préparation des extraits des prébiotiques 

3.1.1 Préparation des extraits de graines de lin 

Les résultats de la macération des graines de lin (Figure 21) à 10 % (w/v) pendant 

12 heures ont révélé que l'utilisation d'eau bouillante favorisait une libération plus élevée de 

mucilage, ce qui a conduit à une solution plus visqueuse et plus foncée. En revanche, 

l’utilisation d’eau froide a produit une solution moins visqueuse et plus claire, indiquant une 

libération partielle des composés solubles. Ces observations sont en accord avec les données 

rapportées par Tosif et al, (2021), qui souligne que la température d’extraction joue un rôle 

déterminant dans la solubilisation des fractions polysaccharidiques du mucilage.  

Par ailleurs, la macération des graines de lin pendant 3 jours dans l’eau froide a 

induit une fermentation intense, caractérisée par une production importante de gaz, 

particulièrement observée à une concentration de 15 % (w/v). Cette augmentation du 

dégagement gazeux suggère une activité microbienne accrue favorisée par des conditions 

prolongées de macération. 

L’ensemencement des solutions de macération sur les milieux PDA et PCA, suivi 

d’une incubation à 37 °C pendant 7 jours, a permis d’observer une croissance des levures 

(Figure 22). Deux types de colonies ont été détectés : des colonies blanches, crémeuses et 

brillantes et des colonies jaunes crémeuses. Il a été constaté que les colonies jaunes étaient 

absentes dans les échantillons soumis à une macération dans l’eau bouillante, suggérant une 

thermosensibilité de ces microorganismes. De plus, la croissance des levures était plus 

importante sur le milieu PCA que sur le milieu PDA.  

Figure 21 : Solutions de macération des graines de lin. 

 

 

 

Figure 18 : Observation macroscopique d’isolement des microorganismes de grains de lin sur les milieux de 

cultures PDA et PCA. 

 

Figure 19 : Macération des déchets alimentaire.Figure 20 : Observation macroscopique d’isolement des 

microorganismes de grains de lin sur les milieux de cultures PDA et PCA.Figure 21 : Solutions de macération 

des grains de lin. 
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Cette observation est en accord avec les résultats de Ribeiro et al. (2025), qui ont 

montré que le milieu PDA, bien que traditionnellement utilisé pour la culture des champignons 

et levures, peut nécessiter une optimisation de sa composition pour favoriser la croissance de 

certains microorganismes. Cela indique que, selon la souche microbienne ciblée, le PDA peut 

présenter une composition nutritionnelle moins adaptée que d'autres milieux plus polyvalents 

comme le PCA. 

3.1.2 Préparation des extraits de résidus alimentaires 

Les résultats observés (Figure 23) après macération des déchets alimentaires sont comme suite : 

• Écorce de petits pois : Une production de gaz a été observée après 12 heures, suivie 

d’une diminution après 24 heures puis d’une absence totale après 3 jours, ce qui suggère 

une interruption de la croissance microbienne due d’un facteur limitant. 

• Écorce d’orange : La solution a présenté une coloration orange-jaune, indiquant la 

libération des molécules pigmentées, sans indice de croissance microbienne après 3 

jours de macération. 

• Tige d’artichaut : Une coloration verte foncée a été observée après 12 heures, suivie 

d’un éclaircissement progressif et d’une production de gaz au fil du temps, traduisant 

une dégradation microbienne des molécules pigmentées. 

• Macération du mélange des déchets (écorce de petites pois, tige d’artichaut, écorce 

d’orange, graines de lin, lactosérum) : Une modification de la couleur a été constatée, 

indiquant une libération de composés bioactifs, sans indice de croissance microbienne. 

Figure 22 : Observation macroscopique d’isolement des microorganismes de graines de lin sur les milieux de 

cultures PDA et PCA. 

 

Figure 22 : Macération des déchets alimentaire.Figure 23 : Observation macroscopique d’isolement des 

microorganismes de grains de lin sur les milieux de cultures PDA et PCA. 

 

Figure 24 : Macération des déchets alimentaire. 

 

Figure 25 : résultat du traitement thermique des grains de lin.Figure 26 : Macération des déchets 

alimentaire.Figure 27 : Observation macroscopique d’isolement des microorganismes de grains de lin sur les 

milieux de cultures PDA et PCA. 

 

Figure 28 : Macération des déchets alimentaire.Figure 29 : Observation macroscopique d’isolement des 

microorganismes de grains de lin sur les milieux de cultures PDA et PCA. 
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3.2 Test de l’effet des extraits des prébiotiques sur la formation d’un biofilm des 

probiotiques 

L'extraction du mucilage à partir des graines de lin soumis à un traitement thermique 

a révélé une concentration plus élevée de mucilage dans la solution à 15 % (w/v) (Figure 24), 

se traduisant par une solution semi-solide. À 10 % (w/v), la solution obtenue était moins 

visqueuse, indiquant une libération moins importante du mucilage. Ces observations sont en 

accord avec les travaux de Troshchynska et al. (2022), qui ont montré que l’augmentation de 

la concentration en graines de lin favorise l’extraction de polysaccharides solubles, en 

particulier les arabinoxylanes et les rhamnogalacturonanes I, constituants majeurs du mucilage. 

Par ailleurs, selon ces auteurs, les propriétés viscoélastiques du mucilage sont principalement 

influencées par la présence d’arabinoxylanes ramifiés de haut poids moléculaire, ce qui pourrait 

expliquer l’augmentation de la viscosité observée à des concentrations plus élevées. 

 

Figure 23 : Macération des déchets alimentaire. 

 

Figure 30 : résultat du traitement thermique des grains de lin.Figure 31 : Macération des déchets alimentaire. 

 

Figure 32 : résultat du traitement thermique des grains de lin. 

Figure 33 : Macération des déchets alimentaire. 

 

Figure 34 : résultat du traitement thermique des grains de lin.Figure 35 : Macération des déchets alimentaire. 

Figure 24 : Résultat du traitement thermique des graines de lin. 

 

 

Figure 36 : Effet de mucilage sur la formation de biofilm. 
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Après l’incubation, des suspensions préparées avec le mucilage pendant 7 jours, 

l'évaluation de la formation du biofilm (Figure 25) a montré que la densité optique (DO) 

mesurée à 570 nm était plus faible dans la solution A contenant un mucilage à 10 % (w/v) 

(0,185) par rapport au témoin (0,242), avec une réduction de 0,057. Cette diminution suggère 

une inhibition de la formation du biofilm par l’extrait de grains de lin. Toutefois, il est important 

de souligner que cette inhibition n'est probablement pas due à une activité antibactérienne 

directe. À l’inverse, la solution B contenant un mucilage à 15 % (w/v) a montré une 

augmentation de la DO à 0,284, soit une différence de +0,042 par rapport au témoin. Cette 

élévation indique une stimulation de la formation du biofilm, ce qui est cohérent avec les 

observations de Kim et al. (2017), qui ont démontré que l’extrait brut de graines de lin stimule 

la croissance de bactéries lactiques isolées du kéfir. 

 

3.3 Test de l’effet des extraits des déchets alimentaires sur la croissance des 

probiotiques 

Après une incubation de 7 jours, les résultats de la densité optique illustrés sur la 

figure 26 indiquent que l'écorce d'orange stimule davantage la croissance de la levure (0,258) 

que celle de la bactérie lactique (0,194). De même, l'écorce de petits pois semble favoriser la 

levure (0,178) davantage que la bactérie lactique (0,164). En revanche, la tige d’artichaut a un 

effet plus bénéfique sur la croissance de la bactérie lactique (0,149) que sur celle de la levure 

(0,137). Enfin, le mix des prébiotiques (12% (w/v) d’un ratio de (1:1:1:1) des prébiotiques + 

3% de lactosérum (v/v)) semble promouvoir le développement de la levure (0,206) plus 

efficacement que celui de la bactérie lactique (0,172).  

Figure 25 : Effet de mucilage sur la formation de 

biofilm. A : solution A ; B : solution B. 

 

Figure 40 : Effet de différents substrats végétaux 

sur la croissance des bactéries lactiques et des 

levuresFigure 41 : Effet de mucilage sur la 

formation de biofilm. 

 

Figure 42 : Effet de différents substrats végétaux 

sur la croissance des bactéries lactiques et des 

levures 

 

Figure 43 : Effet des déchets alimentaires sur la 

croissance des probiotiques.Figure 44 : Effet de 

différents substrats végétaux sur la croissance des 

bactéries lactiques et des levuresFigure 45 : Effet 

de mucilage sur la formation de biofilm. 

 

Figure 46 : Effet de différents substrats végétaux 

sur la croissance des bactéries lactiques et des 

levuresFigure 47 : Effet de mucilage sur la 

formation de biofilm. 
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Les résultats obtenus indiquent que certains sous-produits végétaux peuvent exercer 

un effet différencié sur la croissance des micro-organismes testés. L’effet stimulant de l’écorce 

d’orange sur les deux types de micro-organismes est corroboré par les travaux de Ricci et al. 

(2019), qui ont démontré la capacité des bactéries lactiques à fermenter ce substrat pour 

produire de l’acide lactique. En parallèle, Carota et al. (2020) ont rapporté une forte teneur en 

glucides simples dans les extraits d’écorce d’orange facilement assimilables par les levures, 

expliquant la croissance accrue observée dans notre étude. L’écorce de petits pois a également 

montré un effet modérément favorable sur la croissance microbienne. Ces résultats sont en 

accord avec l’étude récente de Kumari et al. (2024), qui a mis en évidence le potentiel 

prébiotique de ce sous-produit, notamment après modification enzymatique, le rendant 

comparable, voire supérieur, à l’inuline. En ce qui concerne la tige d’artichaut, d’autres travaux 

ont montré que les sous-produits d’artichaut présentent un effet prébiotique potentiel, 

notamment en faveur des bactéries lactiques (Holgado et al., 2021). Cependant, cette 

observation ne semble pas totalement en accord avec la densité optique mesurées ici. Une 

hypothèse explicative pourrait résider dans la capacité des souches de bactéries lactiques testées 

à former un biofilm, entraînant l’adhésion des cellules microbiennes aux parois des tubes 

d’Eppendorf, ce qui pourrait fausser l’évaluation de la croissance en réduisant la densité optique 

mesurée en phase liquide. Cette hypothèse est appuyée par l’observation macroscopique 

présentée à la Figure 27. Concernant le mélange de prébiotiques, les résultats montrent une 

croissance intermédiaire, inférieure à celle obtenue avec l’écorce d’orange seule. Cette synergie 

moins marquée pourrait résulter d’interactions négatives entre les composés. Pourtant, plusieurs 

travaux ont démontré que les protéines du lactosérum peuvent améliorer la survie des bactéries 

lactiques par effet protecteur (Xie et al., 2023), et que leur association avec des fibres comme 

l’inuline exerce un effet prébiotique synergique (Ha et al., 2016). Le manque d’effet marqué 

observé ici pourrait être lié à une composition sub-optimale du mélange ou à des effets 

d’inhibition croisée non explorés dans cette étude. 

Figure 26 : Effet de différents substrats végétaux sur la croissance des bactéries lactiques et des levures 

 

Figure 48 : Effet des déchets alimentaires sur la croissance des probiotiques.Figure 49 : Effet de 

différents substrats végétaux sur la croissance des bactéries lactiques et des levures 
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Après coloration au cristal violet, la formation d’anneaux a été observée (Figure 27) 

dans les échantillons contenant la tige d’artichaut associée aux bactéries lactiques ainsi que dans 

le mélange des déchets alimentaires associé aux levures. La formation du biofilm a été plus 

marquée dans l’échantillon contenant la tige d’artichaut et les bactéries lactiques, indiquant une 

croissance bactérienne, ce qui peut être lié à la composition chimique de l’artichaut favorisant 

le développement des bactéries lactiques. 

3.4 Criblage des prébiotiques sur la croissance des probiotiques 

Pour identifier le(s) facteur(s) le(s) plus influent(s) parmi les six variables étudiées 

(écorces d'orange, écorces de grenade, écorces de carotte, tiges d'artichaut, mucilage de graines 

de lin et lactosérum issu du lait caillé), nous avons mis en œuvre un plan de criblage de Plackett-

Burman. Ce plan a été élaboré à partir des résultats préliminaires obtenus dans les sections 3.2 

et 3.3. 

Chaque variable a été évaluée à deux niveaux : +/- (présence ou absence). Le 

tableau 6 a détaillé les 12 essais réalisés selon les combinaisons spécifiques définies par le plan 

de Plackett-Burman. Les résultats de ces manipulations ont révélé que la manipulation numéro 

8 a généré la meilleure densité optique (0,503), indiquant ainsi une performance optimale pour 

cette combinaison particulière de facteurs. Le coefficient de regression de ce modèle est de 

97,05%. 

 

Figure 27 : Effet des déchets alimentaires sur la croissance des probiotiques. A : artichaut ; O : orange ; P : 

petits pois ; M : mix des déchets alimentaires ; L : levures ; B : bactéries lactiques. 

 

 

Figure 56 : Test de l'activité antimicrobienne sur milieu Mueller Hinton.Figure 57 : Effet des déchets 

alimentaires sur la croissance des probiotiques. 

 

 

Figure 58 : Test de l'activité antimicrobienne sur milieu Mueller Hinton. 

Figure 59 : Effet des déchets alimentaires sur la croissance des probiotiques. 

 

 

Figure 60 : Test de l'activité antimicrobienne sur milieu Mueller Hinton.Figure 61 : Effet des déchets 

alimentaires sur la croissance des probiotiques. 
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Le tableau 7 présente les valeurs de probabilité (valeurs P) associées au modèle. 

Ces valeurs indiquent que les variables X3 et X6 sont significatives (0,05), ce qui signifie 

qu'elles ont un impact notable sur la réponse mesurée. De plus, la variable X4 est très 

significative, suggérant une influence particulièrement forte et statistiquement robuste sur le 

résultat. 

Tableau 6 : Matrice exprimentale de Plackett-Brumen. 

StdOrder RunOrder PtType Blocks X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y 

3 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 0.054 

8 2 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 0.296 

11 3 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 0.080 

5 4 1 1 1 1 -1 1 1 -1 0.153 

12 5 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0.069 

1 6 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 0.085 

9 7 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 0.414 

7 8 1 1 -1 1 1 1 -1 1 0.503 

4 9 1 1 1 -1 1 1 -1 1 0.457 

6 10 1 1 1 1 1 -1 1 1 0.101 

10 11 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 0.126 

2 12 1 1 1 1 -1 1 -1 -1 0.207 

 

Tableau 7 : Analyse de régression des résultats. 

Term  Effect Coef SE Coef T P 

Constant  0.21208 0.01204 17.62 0.000 

X1 -0.04783 -0.02392 0.01204 -1.99 0.104 

X2 -0.05817 -0.02908 0.01204 -2.42 0.060 

X3 0.07450 0.03725 0.01204 3.09 0.027 * 

X4 0.25250 0.12625 0.01204 10.49 0.000 ** 

X5 -0.04283 -0.02142 0.01204 -1.78 0.135 

X6 0.13617 0.06808 0.01204 5.66 0.002 * 

 

(*) : Significatif 

(**) : Très significatif 
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4 Etude de l’activité antimicrobienne des probiotiques sur l’eau de riz usée enrichi 

par les prébiotiques 

Après 48 heures d’incubation, les résultats des tests d’activité antimicrobienne 

(Figure 28) ont permis d’évaluer l’effet des différentes solutions fermentées en présence et en 

absence de différents prébiotiques sur la croissance microbienne. Dans les puits T (témoin, sans 

prébiotiques), L (lactosérum seul) et GL (graines de lin seules), une croissance visible de la 

souche bacillaire initialement présente dans l’eau de riz et résistante à la tyndallisation a été 

observée. La présence de colonies dans le puits témoin indique l’absence d’inhibition notable 

dans les conditions expérimentales, suggérant une tolérance de la souche bacillaire au stress 

fermentaire de base. Dans le puits L, une croissance bactérienne modérée a été constatée, 

laissant supposer une activité antimicrobienne faible du lactosérum. Par ailleurs, une croissance 

abondante a été notée dans le puits GL, ce qui pourrait être attribué à l’effet prébiotique du 

mucilage de lin, favorisant ainsi la prolifération de ces bacilles. À l’inverse, le puits G (grenade 

seule) ne présentait aucune croissance microbienne, révélant une activité antimicrobienne 

marquée. Ce résultat suggère que l’extrait de grenade possède un fort potentiel antimicrobien. 

Concernant les combinaisons d’extraits, l’effet antimicrobien s’est révélé plus 

variable selon les associations. Ainsi, dans le puits 1 (mélange de trois prébiotiques : grenade, 

lactosérum et graines de lin), une croissance bactérienne a été observée malgré la présence de 

grenade, ce résultat suggère une possible atténuation de l’effet antimicrobien par des 

interactions antagonistes entre les composés bioactifs des différents extraits. En revanche, dans 

le puits 2 (graines de lin + grenade), aucune croissance de bacilles n’a été détectée, ce qui 

confirme l’effet inhibiteur dominant de l’extrait de grenade, capable de neutraliser le potentiel 

effet stimulant du lin. Par ailleurs, dans le puits 3 (lactosérum + graines de lin), une croissance 

bactérienne a été notée, indiquant une absence d’effet synergique et soulignant une efficacité 

antimicrobienne limitée de cette combinaison. Enfin, dans le puits 4 (grenade + lactosérum), 

une inhibition partielle a été constatée, ce qui laisse supposer que certaines interactions 

chimiques entre les composants du lactosérum et ceux de la grenade pourraient compromettre 

l’activité antimicrobienne, possiblement par complexation ou dégradation des composés actifs. 
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Une absence totale de croissance de S. aureus, un représentant typique de la flore 

pathogène cutanée, a été constatée dans l’ensemble des conditions testées. Il convient de 

souligner que, lors du repiquage sur milieu Chapman (Figure 29), seules des levures, 

initialement présentes en co-culture avec S. aureus et probablement d’origine cutanée, ont été 

isolées, sans aucune trace de S. aureus.   Ce résultat empêche ainsi toute évaluation précise de 

l’effet antimicrobien des solutions fermentées sur S. aureus. En revanche, une activité 

antimicrobienne notable a été observée contre les levures cutanées, avec une efficacité plus 

marquée dans le cas des extraits utilisés individuellement par rapport aux combinaisons. 

 

Figure 28 : Test de l'activité antimicrobienne sur milieu Mueller Hinton. T : extrait sans prébiotiques ; 

G : extrait avec grenade ; Gl : extrait avec graines de lin ; L : extrait avec lactosérum ; 1 : extrait avec 

grenade, graines de lin et lactosérum ; 2 : extrait avec grenade et graines de lin ; 3 : extrait avec graines 

de lin et lactosérum ; 4 : extrait avec grenade et lactosérum.  

 

Figure 29 : Résultat de repiquage de S. aureus sur milieu Chapman. 
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Conclusion 

Dans un contexte où l’industrie cosmétique cherche à développer des produits 

naturels, durables et biologiquement actifs, cette étude s’est inscrite dans une démarche de 

valorisation biotechnologique du riz et de son eau usée par fermentation. Ce travail de recherche 

avait pour objectif d’explorer le potentiel de la fermentation du riz et de son eau usée enrichie 

en coproduits alimentaires pour la production d’extraits dermo-actifs à activité antimicrobienne.  

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence plusieurs points clés. D’une 

part, la fermentation spontanée suivie d’une fermentation contrôlée du riz, utilisant une levure 

endogène isolée au cours de la fermentation spontanée, a permis une amélioration notable de sa 

texture, notamment après rinçage, ce qui représente un atout technologique pour son intégration 

dans des formulations cosmétiques telles que des crèmes ou des gels. D’autre part, les milieux 

à base d’eau de riz usée, enrichis en coproduits alimentaires (écorces de grenade, mucilage de 

graines de lin et lactosérum), ont permis une meilleure croissance de souches probiotiques 

(bactéries lactiques et Saccharomyces cerevisiae) en cofermentation. Cette croissance a été 

associée à la production d’extraits présentant une activité antimicrobienne significative contre 

une souche bacillaire résistante au traitement thermique, en particulier en présence de l’écorce 

de grenade, soulignant le potentiel fonctionnel de ces fermentats. Ces résultats confirment 

l’intérêt de valoriser des matières premières organiques, peu coûteuses et souvent sous-

exploitées, dans une logique d’économie circulaire. 

Cependant, certaines limites doivent être prises en considération. L’évaluation de 

l’activité biologique des extraits s’est limitée à des tests microbiens, sans validation sur des 

modèles cutanés in vitro ou in vivo. Par ailleurs, les composés bioactifs générés n’ont pas été 

identifiés ni quantifiés par des techniques analytiques avancées. De plus, l’impact de la 

fermentation sur la stabilité physico-chimique des extraits une fois incorporés dans des 

formulations cosmétiques reste à étudier. 

Dans cette perspective, des travaux futurs devraient porter sur l’extraction des 

composés bioactifs sans compromettre la sécurité alimentaire, explorer de nouvelles synergies 

bioactives dans une perspective d’économie, la caractérisation chimique détaillée des extraits 

fermentés, ainsi que l’évaluation de leur biocompatibilité, de leur efficacité et leur innocuité sur 

des modèles cellulaires cutanés.  
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Il serait également pertinent d’examiner leur stabilité dans des formulations cosmétiques finies 

et d’étendre la recherche à d’autres souches probiotiques, notamment d’origine cutanée, afin de 

mieux cibler les effets selon les types de peau ou les déséquilibres du microbiote cutané. 

En conclusion, ce travail ouvre des perspectives concrètes pour le développement 

de cosmétiques innovants, naturels et fonctionnels, tout en promouvant une valorisation 

raisonnée des coproduits alimentaires. Il s’inscrit ainsi dans les dynamiques actuelles de la 

biotechnologie verte, de la microbiologie appliquée et d’une cosmétique durable, répondant à 

la fois aux enjeux environnementaux et aux attentes des consommateurs. 
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Annexes 

Annexe 01 : Composition des milieux de culture 

Gélose nutritive (GN) 

Peptone……………………………………5 g  

Extrait de viande ……….…………………3 g 

Agar………………………………………15 g 

Eau distillée…………………………...…..1 L  

pH ……………………………..7 ± 0,2 à 25°C 

Autoclavage …………………121 °C / 15 min  

Potato Dextrose Agar (PDA) 

Pomme de terre ………………………...200 g 

Glucose ……………………………….....20 g 

Agar ……………………………………..20 g 

Eau distillée ………………………………1 L 

Autoclavage …………………121 °C / 15 min  

Sabouraud 

Peptone de caséine………………….…….5 g 

Peptone de viande…………………...…....5 g 

Dextrose………………………….…...…40 g 

Agar……………………………...…….. 15 g 

Eau distillée ………………………...……1 L 

pH …………………………..5,6 ± 0,2 à 25°C 

Autoclavage …………………121 °C / 15 min 

  



   

   

 

II 

 

Potato Dextrose Broth (PDB) modifié 

Saccharose……………………………… 10 g 

Pomme de terre…………………….…..200 g 

Eau distillée………………………….…....1L 

Autoclavage …………………121 °C / 15 min 

Yeast Dextrose Calcium carbonate (YDC) (Wilson et al., 1967) 

Extrait de levure…………………………..10 g 

Glucose…………………………………....20 g 

Carbonate de calcium……………………..20 g 

Agar……………………………………….15 g 

Eau distillée………………………….……...1L 

Autoclavage ………………….121 °C / 15 min 

Levain 

Extrait de levure…………………………...2 g 

Bactopeptone………………………………5 g  

Saccharose………………………………..50 g 

Chlorure de sodium………………………..5 g 

Agar bactériologique.…………………….20 g 

Eau distillée...……………………….……...1L 

pH……..……….…………………………..7,2  

Autoclavage ………………….121 °C / 15 min 

 

 

  

  



   

   

 

III 

 

Man, Rogosa and Sharpe Agar (MRS) (de Man et al., 1960) 

Peptone……………………………………10 g 

Extrait de viande………………………….10 g 

Extrait de levure……………………………5 g 

Glucose……………………………………20 g 

Citrate triammonique ……………………... 2 g 

Acétate de sodium………………………….5 g 

K₂HPO₄……………………………………..2 g 

MgSO₄·7H₂O……………………………..0,2 g 

MnSO₄·4H₂O..…………………………..0,05 g 

Tween 80…………………………………1 mL 

Agar……………………………………….15 g 

Eau distillée………………………………...1 L 

pH……………………………………. 6,2 ± 0,2 

Autoclavage……………………120 °C / 15 min 

M17 (Terzaghi et Sandine, 1975) 

Phytone peptone..…………………………...5 g 

Polypeptone…………………………………5 g 

Extrait de viande.…………………………...5 g 

Extrait de levure.………………………….2,5 g 

Lactose.……………………………………..5 g 

Acide ascorbique.…………………………0,5 g 

Disodium-β-glycérophosphate.……………19 g 

1M MgSO₄·7H₂O.……………………...1m L 

Agar………………………………………..10 g 

Eau distillée…………………………………1 L 

pH……………..……………………7,15 ± 0,05 

Autoclavage……………………121 °C / 15 min 

 

 

 

 



   

   

 

IV 

 

Mueller-Hinton (Mueller et Hinton, 1941) 

Peptone …………………………………17,5 g 

Extrait de viande …………………………..2 g 

Amidon …………………………………..1,5 g 

Agar ………………………………………17 g 

Eau distillée………………………………...1 L 

pH ……………………………………7,3 ± 0,2  

Autoclavage……………….……121°C/ 15 min  

Chapman (Chapman, 1945)  

Peptones …………………………………10 g 

Extrait de viande de bœuf ………………..1 g 

D-mannitol ………………………………10 g 

Chlorure de sodium ……………………...75 g 

Rouge de phénol ……………………. .0,025 g 

Agar ………………………………….......15 g 

Eau distillée………………………………..1 L 

pH …………………………………...7,4 ± 0,2  

Autoclavage……………….…....121°C/ 15 min  

PCA (Buchbinder et al., 1951) 

Peptone de caséine………………………….5 g 

Extrait de levure ………………………….2,5 g 

Glucose …………………………………….1 g 

Agar ………………………………………15 g 

Eau distillée………………………………...1 L 

pH ………………………………….…7,0 ± 0,2  

Autoclavage……………….…….121°C/ 15 min  

 

 

 



   

   

 

V 

 

Lait UHT 

Glucides………………………………… 4,5 g 

    Dont sucres…………………………… 4,5 g  

Proteines…………………………………... 3 g 

Sel………………………………….…… 0,1 g  

Calcium……………………...……….. 120 mg 

Lipides………………………………….. 1,5 g 

    Dont acides gras saturés………………… 1g  

L’eau minéralisée  

Calcium………………………………. 80 mg/l 

Magnesium…………………………… 14 mg/l 

Potasium……………………………….. 1 mg/l 

Sodium………………………………... 30 mg/l 

Chlorures……………………………… 50 mg/l 

Sulfates………………………………... 75 mg/l 

Bicarbonates…………………………. 214 mg/l 

Nitrites………………………………….. 0 mg/l 

Nitrates……………………………… 5,10 mg/l 

Residus sec à 180° C………………… 360 mg/l 

pH…………………………………………6, 92 

  



   

   

 

VI 

 

Annexe 02 : Matériel et réactifs chimiques  

1. Materiel  

Balance Adventurer TM  OHAUS 

Plafond maximum……………………….….510g.   

Minimum...…………………………………0.01g.  

Jenway™ Spectrophotomètre UV/Visible 6305 

Agitateur magnétique chauffant IKAMAG® RCT  

Temperature …………………………..50-300°C. 

Vitesse………………………………. 0-1100rpm. 

Etuve bactériologique memmert de 37°C 

Agitateur magnétique chauffant IKA® RCT basic 

Température…………………… ambiante-340°C. 

Vitesse ………………………..….50-1700 tr/min. 

Le pH-mètre de paillasse PH211R, HANNA® 

Bain marie MEMMERT basic 10L 

Température……………………… +5°C à  ≥ 95 °C (position ébullition). 

Agitateur vortex  

Vitesse…………………………….0 à 2500tr/min. 

 

2. Réactifs chimiques 

- Bleu de méthylène. 

- Violet de gentiane.  

- Lugol. 

- Fuchsine. 

-  Solution d’éthanol-acétone (75:25).  

- Cristal violet à 1% (W/V). 

- Glycérol stérile. 

- Saccharose. 
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Résumé  

Dans un contexte de transition vers des produits cosmétiques plus naturels, durables et efficaces, la fermentation 

de matières premières végétales suscite un intérêt croissant. Ce travail visait à valoriser le riz et son eau usée, 

enrichi en coproduits alimentaires, comme substrats de fermentation pour une application cosmétique à potentiel 
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fermentation contrôlée du riz par une levure endogène, pour améliorer sa texture et son aptitude à une application 

topique ; en deuxième lieu, une co-fermentation de milieux à base d’eau de riz usée, enrichis en écorce de grenade, 

en mucilage de graines de lin et en lactosérum, avec des  probiotiques (Lactobacillus acidophilus ; Lactobacillus 

plantarum ; Bifidobacterieum lactis ; Bifidobacterium breve ; Saccharomyces cerevisiae). Les résultats ont 

montré que la fermentation contrôlée améliore sensiblement la texture du riz, et que les synbiotiques développés 

dans l’eau de riz usée améliorent l’activité antibactérienne contre des bacilles résistantes au traitement thermique, 

surtout en présence d’écorce de grenade. Ces travaux démontrent le potentiel des matrices fermentées de riz 

comme ingrédients cosmétiques fonctionnels et illustrent l’intérêt de la valorisation des sous-produits 

alimentaires dans une logique d’économie circulaire. Des recherches complémentaires sont nécessaires pour 

évaluer la stabilité physico-chimique, caractériser les composés bioactifs générés et valider leur efficacité sur des 

modèles cutanés. 
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