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Résumé

Ce travail a porté sur I’isolement debactéries lactiques présumées a partir de produits fermentés
d’origine laitiére et végétale, notamment le raib de lait de chévre, le chou-rave, la betterave et
les navets lactofermentés. Sur la base de critéres présomptifs, cing isolats ont été sélectionnés :
R1,R2,C,BetN.

Les isolats ont ensuite fait 1’objet d’une évaluation de leurs propriétés d’intérét technologique.
Le pouvoir acidifiant a montré une diminution importante du pH aprés24 h d’incubation,
particulierement pour les isolats N et R1, qui ont atteint respectivement des pH de 4,34 + 0,10
et 4,35+ 0,15. D’autres caracteres d’intérét, tels que la production d’acétoine et la production
apparente d’exopolysaccharides, ont également été étudiés afin d’orienter la sélection des
isolats les plus prometteurs. L’activité antibactérienne des isolats a été évaluée vis-a-vis de
bactéries pathogenes indicatrices. Les résultats ont montré une activité inhibitrice variable selon
les isolats et les souches testées. L’isolat R1 s’est distingué par I’activité la plus importante,
notamment contre Staphylococcus aureus, avec une zone d’inhibition de 18,25 mm. Les autres
isolats ont également montré des inhibitions variables vis-a-vis de Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa et Klebsiella pneumoniae. Les isolats R1 et N ont été testés comme
candidats starters dans un essai de fabrication de fromage frais a base de lait de chevre. Les
résultats ont montré que 1’isolat R1 présentait un comportement proche de celui du ferment
commercial, avec un rendement fromager de 21,67 % et un pH final de 4,74 + 0,15. Cette étude
a permis d’isoler des bactéries lactiques présumées a partir de sources fermentées locales et de
montrer le potentiel technologique de certains isolats pour la fabrication de fromage frais.
Cependant, leur identification reste présomptive et nécessite des analyses biochimiques ou

moléculaires complémentaires.

Mots clés : bactéries lactiques préesumées, raib, légumes lactofermentés, pouvoir acidifiant,

fromage frais.



Abstract

This work focused on the isolation of presumptive lactic acid bacteria from fermented dairy and
plant-based products, including goat milk raib and lacto-fermented kohlrabi, beetroot and

turnips. Based on presumptive criteria, five isolates were selected: R1, R2, C, B, and N.

The isolates were then evaluated for technologically relevant properties. The assessment of
acidifying ability showed a marked decrease in pH after 24 h of incubation, particularly for
isolates N and R1, which reached final pH values of 4.34 + 0.10 and 4.35 + 0.15, respectively.
Other traits of interest, such as acetoin production and apparent exopolysaccharide production,
were also investigated to guide the selection of the most promising isolates. The antibacterial
activity of the isolates was assessed against pathogenic indicator strains. The results showed
variable inhibitory activity dependingon the isolate and the tested strain. Isolate R1 showed the
strongest inhibitory activity, particularly against Staphylococcus aureus, with an inhibition
zone of 18.25 mm. The other isolates also showed variable inhibition against Escherichia coli,

Pseudomonas aeruginosa, and Klebsiella pneumoniae.

Isolates R1 and N were tested as candidate starters in an experimental production of fresh goat
cheese. The results showed that isolate R1 had a performance close to that of the commercial
starter, with a cheese yield of 21.67% and a final pH of 4.74 £ 0.15. This study enabled the
isolation of presumptive lactic acid bacteria from local fermented sources and suggested the
technological potential of some isolates for fresh cheese production. However, their

identification remains presumptive and requires further biochemical and molecular analyses.

Keywords: presumptive lactic acid bacteria, raib, lacto-fermented vegetables, acidifying
ability, fresh cheese.
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Introduction

Les aliments fermentés occupent une place importante dans les pratiques alimentaires
traditionnelles et modernes. Ils résultent de l’activité de microorganismes capables de
transformer les constituants des matiéres premicres en métabolites d’intérét, notamment des
acides organiques, des composés aromatiques, du dioxyde de carbone ou des substances
antimicrobiennes. La fermentation permet ainsi d’améliorer la stabilité microbiologique, la
conservation, la digestibilité, la texture et les qualités sensorielles des produits (Dimidi et al.,
2019 ; Marco et al.,, 2021 ; Sionek et al., 2023). Dans de nombreux produits fermentés
traditionnels, les bactéries lactiques jouent un réle central grace a leur capacité a transformer
les sucres fermentescibles en acide lactique, provoquant une baisse du pH favorable a la

conservation et a I’inhibition de plusieurs microorganismes indeésirables (Axelsson, 2004 ;
Ibrahim etal., 2021 ; Sionek et al., 2023).

Les bactéries lactiques sont particulierement recherchées pour leurs propriétés technologiques.
Dans les produits laitiers fermentés, elles interviennent dans I’acidification du lait, la
coagulation, la formation de la texture, le développement des ardbmes et la stabilité
microbiologique du produit final. Leur capacité a produire de ’acide lactique constitue ainsi un
critére majeur de sélection des cultures starters, car elle conditionne la vitesse d’acidification,
la sécurité microbiologique du produit et la qualité du caillé (Masood et al., 2011 ; Sanhbaba
& Glger, 2015 ; Ibrahim et al., 2021 ; Adamu et al., 2025).

Le lait de chévre constitue une matrice fermentescible naturellement associée a une microflore
lactique diversifiée, lil se distingue par sa composition en protéines, en minéraux, en lipides a
chaine courte et moyenne, ainsi que par certaines particularités de sa fraction caséinique et de
ses propriétés de coagulation (Jenness, 1980 ; Clark & Mora Garcia, 2017 ; Park et al.,
2017). Par ailleurs, la microflore naturelle du lait cru de chévre peut comprendre plusieurs
genres de bactéries lactiques, dont certaines souches présentent des propriétés acidifiantes,
aromatiques, protéolytiques ou antimicrobiennes intéressantes pour la fabrication de produits
laitiers fermenteés et de fromages (Badis et al., 2004 ; Marroki et al., 2011 ; Perin et al., 2014).

Parallelement aux matrices laitieres, les legumes lactofermentés constituent également des
réservoirs importants de bactéries lactiques. La fermentation lactique des végétaux est un
procédé traditionnel de conservation qui repose principalement sur ’acidification progressive

du milieu, limitant le développement de flores indésirables et améliorant la stabilité du produit.
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Plusieurs travaux rapportent que les légumes et fruits fermentés peuvent héberger des bactéries
lactiques qui peuvent présenter des capacités d’acidification, d’adaptation au sel et a I’acidité,
ainsi que des activités antimicrobiennes, ce qui en fait des candidates potentielles pour des
applications en fermentation ou en bioconservation alimentaire (Tamang et al., 2009 ; Di
Cagnoet al., 2013).

Dans ce contexte, I’isolement de bactéries lactiques autochtones a partir de produits fermentés
traditionnels représente une approche intéressante pour valoriser les ressources microbiennes
locales. Les matrices fermentées spontanément, qu’elles soient d’origine laitiére ou végétale,

peuvent constituer des niches favorables a la sélection de souches a intérét technologique

Le présent travail s’inscrit dans cette perspective. Il vise a isoler des bactéries lactiques
présumées a partir de produits fermentés d’origine laitiére et végétale, en particulier le raib de
lait de chevre, le chou-rave, la betterave et les navets lactofermentés. Les isolats obtenus sont
d’abord sélectionnés sur la base de critéres présomptifs classiques, puis évalués pour plusieurs
propriétés d’intérét technologique. Enfin, les isolats les plus prometteurs sont testés comme
candidats starters dans un essai de fabrication de fromage frais a base de lait de chévre. Cette
démarche permet d’apprécier leur potentiel technologique, tout en tenant compte du caractére
encore présomptif de leur identification, qui nécessitera des analyses biochimiques ou
moléculaires complémentaires afin de confirmer leur appartenance taxonomique et leur

innocuité.
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I. Définition générale

Les bactéries lactiques (BL) forment un groupe de micro-organismes a Gram positif,
catalase négative, non sporulants, anaérobies facultatifs ou aérotolérants, de morphologie
bacillaire ou coccoide. Elles appartiennent principalement a I’ordre des Lactobacillales, qui
regroupe plusieurs familles et genres bactériens. Le principal produit de leur métabolisme
saccharolytique est I’acide lactique, ce qui permet de les classer en souches homofermentaires,
produisant majoritairement de I’acide lactique, et en souches hétérofermentaires, produisant

aussi de I’éthanol, de I’acide acétique et du CO: (Axelsson, 2004 ; Zheng et al., 2020).

L’identification des BL est essentielle pour évaluer leurs propriétés technologiques et leur
innocuité. Elle reposait historiquement sur des méthodes phénotypiques et biochimiques, telles
que I’étude de la fermentation des glucides, du type fermentaire, de la production de gaz, de la
mobilité et de la sporulation. Toutefois, ces approches restent parfois insuffisantes pour
différencier des espéces ou des souches proches. Les méthodes moléculaires, notamment le
séquencage du gene 16S rADN et le séquencage du génome entier, permettent aujourd "hui une
caractérisation plus fiable des profils métaboliques, des fonctions bénéfiques et des applications
potentielles des BL (Zheng et al., 2020 ; Jaffer et al., 2023).

Il. Principales caractéristiques

I1.1. Physiologie et morphologie

La classification des bactéries lactiques repose historiguement sur plusieurs critéres
phénotypiques, notamment la morphologie cellulaire, le mode de fermentation du glucose, la
croissance a différentes températures et le type d’acide lactique produit. Ces critéres, proposés
notamment par Orla-Jensen, ont permis de définir les principaux genres classiques desbactéries

lactiques, tels que Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus et Streptococcus.

Cependant, les critéres phénotypiques seuls restent limités pour établir des relations
taxonomiques précises. Les approches moléculaires, en particulier le séquencage de ’ARNr
16S, ont permis une meilleure compréhension de la phylogénie des bactéries lactiques et ont

contribué a la révision de leur classification.

Sur le plan physiologique, les bactéries lactiques sont surtout connues pour leur capacité
a acidifier les milieux alimentaires par production d’acide lactique. Cette propriété explique

leur réle majeur dans les fermentations alimentaires et fourrageres.
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Malgré une apparente simplicité métabolique, elles présentent une diversité physiologique

importante, leur permettant de s’adapter a différents environnements (Stiles & Holzapfel,

1997 ; Khalid, 2011).
- 9
q \
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Figure 1. Bactéries sous forme de coques (Streptococcus pyogenes) et sous forme de

batonnets (Lactobacillus acidophilus). Source : Carré-Mlouka, 2018.
11.2. Caractéristiques de ’environnement biochimique

La croissance et I’activit¢ métabolique des bactéries lactiques dépendent d’un
environnement biochimique et physicochimique adapte. Les principaux facteurs impliqués sont
les glucides, les sources azotées, les vitamines, les minéraux, les lipides, les agents tampons,
ainsi que la température, le pH, ’activité del’eau et le potentiel d’oxydoréduction. Les glucides
constituent la principale source de carbone et d’énergie, tandis que ’azote est fourni sous forme
d’acidesaminés, depeptidesou d’extraits complexes. Certains composés, comme les vitamines,
les ions minéraux et les acides gras a faibles concentrations, peuvent stimuler la croissance. A
I’inverse, un déséquilibre nutritionnel ou une concentration excessive de certains composants
peut inhiber le développement bactérien. La composition du milieu doit donc étre adaptée aux
exigences de chaque souche afin d’optimiser sa croissance, son activité fermentaire et ses

propriétés technologiques (Hayek & Ibrahim, 2013).

I11. Classification taxonomique des bacteéries lactiques

Les bactéries lactiques appartiennent principalement au phylum Bacillota, anciennement
appelé Firmicutes, a la classe Bacilli et a I'ordre des Lactobacillales. Ce groupe comprend
plusieurs familles, notamment Lactobacillaceae, Leuconostocaceae, Streptococcaceae,
Enterococcaceae, Carnobacteriaceae et Aerococcaceae. Ces bactéries sont caractérisées par
un métabolisme fermentaire conduisant a la production d’acide lactique comme principal
produit de la dégradation des glucides. La taxonomie des bactéries lactiques a connu
d’importantes révisions grace aux approches moléculaires. En particulier, la révision du groupe

des Lactobacillaceae a conduit a la réorganisation de nombreuses espéces auparavant classées
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dans le genre Lactobacillus. Cette famille regroupe aujourd’hui plusieurs genres importants,
tels que Lactobacillus, Lactiplantibacillus, Lacticaseibacillus, Limosilactobacillus et
Pediococcus (Zheng et al., 2020). Les méthodes moléculaires, notamment le séquencage du
gene de PARNr 16S et le séquengage du génome entier, ont amélioré la précision de
I’identification des bactéries lactiques. Cette évolution taxonomique est importante pour les
applications agroalimentaires, car I’identification correcte des souches conditionne I’évaluation

de leurs propriétés technologiques, probiotiques et de leur innocuité (Avci et al., 2025).

Streptococcus

Enterococcus,

Lactococcus

Trichococcus

Camobacterium
Desemzia

Lactobacillus sakei
group

Leuconostoc

Lactobacillus,

10% Weissella Pediococcus

Figure 2. Arbre phylogénétique illustrant la position relative des genres de bactéries

lactiques. Source : Hammes & Hertel, 2006, cité dans Avci et al., 2025.

IV. Principaux genres des bactéries lactiques

IV.1. Le genre Lactobacillus

Les lactobacilles regroupent des bactéries lactiques de forme bacillaire, caractérisées par
une grande diversité métabolique. Ils peuvent étre classés selon leur mode fermentaire en
homofermentaires  obligatoires, hétérofermentaires facultatifs et hétérofermentaires
obligatoires. Ces groupes different principalement par leur capacité a fermenter les hexoses et

les pentoses, ainsi que par les produits finaux formés.
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Certaines especes anciennement rattachées a ce genre, comme Lactobacillus plantarum,
actuellement nommée Lactiplantibacillus plantarum, présentent un intérét industriel et
probiotique. Elles sont fréqguemment isolées de produits végétaux fermentés et peuvent produire
des acides organiques et des substances antimicrobiennes, contribuant ainsi a la conservation

desaliments fermentés (Enan et al., 2018).
IV.2. Le genre Lactococcus

Les Lactococcus sont généralement associés aux plantes, au lait et aux produits
alimentaires. Ils occupent une place importante dans les fermentations laitieres, notamment

grace a leur capacité a acidifier rapidement le milieu par production d’acide lactique.

Cette propriété explique leur utilisation fréquente comme cultures starters dans la

fabrication de plusieurs produits laitiers fermentés.

Bien que les Lactococcus soient généralement considérés comme peu pathogénes,
certaines especes, comme Lactococcus garvieae, ont été associées a de rares infections
opportunistes. Leur identification peut parfois étre difficile en raison de ressemblances
phénotypiques avec certains streptocoques et entérocoques (Aguirre & Collins, 1993 ;
Cavanagh et al., 2015).

IV.3. Le genre Leuconostoc

Les Leuconostoc sont des bactéries lactiques de forme coccoide ou lenticulaire, souvent
disposées en paires ou en chaines. Elles sont hétérofermentaires et produisent principalement
de ’acide lactique, du CO- et d’autres composés aromatiques. Cette capacité leur confere un
role important dans les fermentations alimentaires, notamment dans les produits laitiers,
végetaux et carnés. Leur classification a été précisée par des approches moléculaires (Stiles &
Holzapfel, 1997).

IV.4. Le genre Streptococcus

Le genre Streptococcus regroupe des bactéries de morphologie coccoide, disposées en
paires ou en chaines. Elles fermentent les glucides en produisant principalement de I’acide
lactique. Certaines espéces présentent un intérét technologique, comme Streptococcus
thermophilus, largement utilise dans les produits laitiers fermentés. Cependant, le genre
comprend aussi des especes pathogenes, ce qui rend I’identification précise indispensable avant

toute application alimentaire ou probiotique (Enan et al., 2018).



Chapitre | Les Bacteries Lactiques

IVV.5. Le genre Enterococcus

Les Enterococcus regroupent des bactéries autrefois classées parmi les streptocoques
fécaux. Les especes les plus connues sont Enterococcus faecalis et Enterococcus faecium.
Certaines souches peuvent intervenir dans les fermentations alimentaires, mais ce genre

comprend également des espéces opportunistes pouvant poser des problémes d’innocuité.

Leur utilisation dans le domaine alimentaire nécessite donc une identification fiable et

une évaluation rigoureuse de leur sécurité
IV.6. Les genres Pediococcus, Aerococcus, Tetragenococcus et Alloiococcus

Les genres Pediococcus, Aerococcus, Tetragenococcus et Alloiococcus regroupent des
bactéries a Gram positif, généralement non mobiles et anaérobies facultatives. Les Pediococcus
sont surtout connus pour leur organisation en tétrades et leur r6le dans plusieurs fermentations
alimentaires. Tetragenococcus halophilus est particulierement associé aux milieux riches en

sel.

La distinction entre ces genres nécessite souvent des criteres moléculaires pour une
identification fiable (Enan et al., 2018).

IVV.7. Le genre Oenococcus

Le genre Oenococcus regroupe des bactéries lactiques adaptées aux milieux acides et
alcoolisés. L’espéce la plus connue est Oenococcus oeni, essentielle dans la fermentation
malolactique du vin. D’autres espéces ont été décrites dans différents environnements liés aux
boissons fermentées, notamment O. alcoholitolerans, O. kitaharae et O. sicerae. Ces especes
se distinguent par leur adaptation a des conditions de pH bas et a des concentrations variables

en éthanol (Balmaseda et al., 2026).
IV.8. Le genre Bifidobacterium

Le genre Bifidobacterium est souvent étudié avec les bactéries lactiques en raison de son
intérét probiotique et de sa capacité a produire desacides organiques. Cependant, il n’appartient
pas strictement aux Lactobacillales. Les bifidobactéries sont des bactéries a Gram positif,
anaérobies strictes, non sporulantes et immobiles, présentant une morphologie variable. Leur
métabolisme est caractérisé par la voie du « bifid-shunt », conduisant principalement a la
production d’acétate et de lactate. Leur présence est particulierement importante dans le

microbiote intestinal humain et animal (O’Callaghan & Sinderen, 2016).
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V. Niche écologique et habitat des bactéries lactiques

Les BL sont largement répandues dans différents habitats naturels et alimentaires. Elles
sont présentes dans les produits laitiers fermentés, les viandes, les léegumes fermentés, ainsi que
dans les tractus gastro-intestinal et urogénital de ’lhomme et des animaux. Certaines peuvent
également étre retrouvees dans les sols, les eaux et les végétaux. Le tube digestif constitue I'un
des principaux réservoirs microbiens. Les bactéries lactiques, ainsi que d’autres genres associ€s
comme Bifidobacterium, peuvent y contribuer a 1’équilibre du microbiote intestinal. Leur
adaptation a cet environnement dépend notamment de leur capacité a résister a l’acidité
gastrique et aux sels biliaires, a utiliser les substrats disponibles et, dans certains cas, a adhérer
au mucus intestinal. Dans I’intestin, le mucus joue un réle protecteur en limitant ’adhésion des
microorganismes pathogenes a I’épithélium. Certaines bactéries lactiques peuvent participer a
cet effet barriere par compétition avec les pathogénes et par production de composes
antimicrobiens, tels que les acides organiques et certaines substances inhibitrices (Ayivi et al.,
2020).

V1. Métabolisme des bacteéries lactiques

V1.1. Métabolisme des glucides

Les bactéries lactiques utilisent les glucides comme principale source d’énergie et de
carbone. Selon leur voie fermentaire, elles sont classées en bactéries homofermentaires ou
hétérofermentaires. Les bactéries homofermentaires dégradent principalement le glucose par la
voie glycolytique et produisent majoritairement de I’acide lactique, avec un rendement
énergétique d’environ 2 ATP par mole de glucose. Chez les bactéries hétérofermentaires, le
glucose est métabolisé par la voie des pentoses phosphates et de la phosphokétolase. Cette
fermentation conduit a la production d’acide lactique, mais aussi de CO2, d’éthanol et/ou
d’acideacétique. La nature des produits formés dépend notamment de I’espece bactérienne, des

conditions du milieu et de la disponibilité des substrats. (Axelsson, 2004 ; Bintsis, 2018).

10
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Figure 3. Voies du métabolisme du lactose chez les bactéries lactiques. Source : Bintsis,
2018.

V1.2. Métabolisme protéique

Les bactéries lactiques sont généralement exigeantes en nutriments et ne synthétisent pas
toujours tous les acides aminés nécessaires a leur croissance. Dans le lait, les acides aminés
libres sont peu abondants ; leur développement dépend donc en partie de I’hydrolyse des
protéines laitiéres en peptides, puis en acides aminés assimilables. Cette activité protéolytique
joue un réle important dans la croissance bactérienne, mais aussi dans le développement de la
texture et de ’arome des produits fermentés, notamment les fromages (Kunji et al., 1996 ;

Bintsis, 2018).
V1.3. Métabolisme des lipides

Chez les bactéries lactiques, le métabolisme des lipides est généralement moins intense
que le métabolisme des glucides et des protéines. Toutefois, certaines souches peuvent présenter
des activités lipasiques ou estérasiques capables de participer a ’hydrolyse partielle des lipides
du lait. Cette hydrolyse conduit a la libération d’acides gras libres, qui jouent un role important

dans le développement de I’arome des fromages. Ces composés peuvent agir directement sur le

11
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profil sensoriel du produit ou servir de précurseurs a d’autres molécules volatiles, telles que les

esters, les lactones, les alcools et les composes carbonylés.

Dans les fromages, la lipolyse dépend de plusieurs facteurs, notamment la composition
du lait, les enzymes naturellement présentes, les microorganismes impliqués dans la
fermentation et les conditions d’affinage. Bien que les bactéries lactiques soient généralement
considérées comme faiblement lipolytiques, leur contribution peut devenir significative dans
certaines matrices fromageéres, surtout lorsque les cellules bactériennes libérent leurs enzymes
au cours dela fermentation ou de’affinage. Cetteactivité est particulierement intéressante dans
les fromages a base de lait caprin, ou les acides gras libres participent fortement aux

caractéristiques aromatiques spécifiques du produit (Collins et al., 2003).
V1.4. Métabolisme des acides organiques : citrate et malate

Le métabolisme du citrate est particulierement important dans les produits laitiers
fermentés, tandis que celui du malate intervient surtout dans la fermentation malolactique du
vin. Certaines bactéries lactiques, notamment Leuconostoc spp. et des souches de Lactococcus
lactis capables d’utiliser le citrate, transforment ce composé en pyruvate. Celui-Ci peut ensuite
conduire a la formation de composés aromatiques tels que le diacétyle, I’acétoine et le 2,3-
butanediol. Le métabolisme du citrate peut également produire du CO-, impliqué dans la

formation d’ouvertures dans certains fromages (Bintsis, 2018).
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Figure 4. Métabolisme du citrate chez les bactéries lactiques. Source : Bintsis, 2018.
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VII. Typesde fermentation chez les bactéries lactiques

Les bactéries lactiques produisent principalement de I’acide lactique a partir des glucides,
ce qui entraine une diminution du pH du milieu. Selon les voies métaboliques utiliseées et les
produits formés, on distingue principalement deux types de fermentation lactique : la

fermentation homolactique et la fermentation hétérolactique.
V11.1. Fermentation homolactique

La fermentation homolactique repose sur la glycolyse, ou voie d’Embden-Meyerhof. Elle
conduit & la transformation du glucose en pyruvate, puis en lactate. Cette voie produit
principalement de l’acide lactique, avec un rendement énergétique d’environ 2 ATP par
molécule de glucose. Elle est caractéristique de plusieurs bactéries lactiques homofermentaires,

notamment certains représentants des genres Lactococcus, Streptococcus et Lactobacillus.
V11.2. Fermentation hétérolactique

La fermentation hétérolactique implique principalement la voie des pentoses phosphates
et de la phosphokétolase. Elle aboutit a la production d’acide lactique, mais aussi de COs-,
d’éthanol et/ou d’acide acétique selon les espéces et les conditions du milieu. Cette voie fournit
géneralement un rendement énergétique plus faible que la fermentation homolactique. Elle est
observée notamment chez certains Leuconostoc et lactobacilles hétérofermentaires. D’autres
métabolismes, comme celui du citrate, peuvent également contribuer a la formation de

composés aromatiques dans les aliments fermentés (Axelsson, 2004; Carré-Mlouka, 2018).
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Figure 5. Voies de fermentation homolactique et hétérolactique. Source : Carré-Mlouka,
2018.

VI11. Facteurs influencant la croissance, la survie et la viabilité des bactéries

lactiques

La croissance, la survie et I’activité métabolique des bactéries lactiques dépendent
fortement des conditions du milieu, notamment la température, le pH, la disponibilité en
oxygene, ’activité del’eau, le stress osmotique et la présence d’additifs. Ces facteurs peuvent
favoriser ou limiter leur développement selon I’espece, la souche et la matrice alimentaire. Les
conditions défavorables peuvent altérer la membrane cellulaire, les protéines ou ’ADN, tandis
que certaines bactéries lactiques développent des mécanismes d’adaptation, comme la
production de protéines de stress, la régulation du pH intracellulaire et la modification de la
composition membranaire. Ainsi, le contrdle de ces parametres est essentiel pour maintenir la
viabilité et les performances technologiques des bactéries lactiques dans les produits fermentés
(Sionek et al., 2024).

IX. Méthodes d’identification des bactéries lactiques

L’identification des bactéries lactiques repose d’abord sur des méthodes classiques,

incluant I’observation morphologique, la coloration de Gram, le test de catalase et la culture sur
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milieux sélectifs ou enrichis, comme le milieu MRS. Ces méthodes permettent une premiere
orientation, mais elles restent insuffisantes pour identifier précisément les espéces ou
différencier des souches proches. Dans certains secteurs, comme la brasserie, des milieux
spécifiques ont été développés pour détecter les bactéries lactiques d’altération, mais leur
efficacité dépend fortement de la matrice et des espéces recherchées (Matoulkova &
Kubizniakova, 2015).

Les méthodes moléculaires ont amélioré la fiabilit¢ de I’identification des bactéries
lactiques. Le séquencage du géne de ’ARNTr 16S est largement utilis¢ pour ’identification au
niveau du genre ou de ’espéce. D’autres techniques, comme le ribotypage, ’ARDRA, le
RAPD, I’AFLP, la PFGE, la Rep-PCR, la DGGE/TGGE, la T-RFLP, le MLST et la PCR en
temps réel, permettent une caractérisation plus fine selon 1’objectif recherché. Cependant,
aucune méthode unique ne permet a elle seule une identification compléte et définitive des

isolats.

Les approches récentes, telles que les puces a ADN, la spectrométrie de masse MALDI -
TOF et le séquengage du génome entier, offrent une meilleure résolution pour I’identification
et la caractérisation des souches. Toutefois, leur co(t et les besoins techniques ou
bioinformatiques peuvent limiter leur utilisation courante. Ainsi, une approche polyphasique,
associant des méthodes phénotypiques et moléculaires, reste la stratégie la plus fiable pour

I’identification des bactéries lactiques (Sharma et al., 2020).

X. Composésantimicrobiens des bactéries lactiques

Les bactéries lactiques peuvent produire plusieurs substances antimicrobiennes capables
d’inhiber la croissance de microorganismes indésirables ou pathogenes. Ces composés
comprennent principalement les acides organiques, notamment I’acide lactique, le peroxyde
d’hydrogene, le diacétyle, la réutérine et les bactériocines. Leur production dépend de I’espéece,
de la souche, de la composition du milieu et des conditions de culture. L’activité
antimicrobienne peut étre évaluée par différentes méthodes, notamment les tests de diffusion

sur gélose et les méthodes de dilution en milieu liquide ou solide (Sanlhibaba & Giiger, 2015).
X.1. Acide lactique

L’acide lactique constitue 1'un des principaux composés responsables de [’effet
antimicrobien des bactéries lactiques. Sa production entraine une diminution du pH du milieu,
ce qui limite le développement de nombreux microorganismes sensibles. A pH acide, une partie

de I’acide lactique se trouve sous forme non dissociée ; cette forme peut traverser la membrane
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cellulaire des microorganismes cibles, perturber le pH intracellulaire et affecter certaines
fonctions métaboliques. L’intensité de cet effet varie selon la souche productrice, le

microorganisme cible et les conditions du milieu (Ibrahim et al., 2021).
X.2. Diacétyle

Le diacétyle est un composé issu du métabolisme du pyruvate et du citrate. I est surtout
connu pour son role dans I’ardbme caractéristique de certains produits laitiers fermentés,
notamment le beurre, le babeurre et certains fromages. 11 peut étre produit par des souches de
Lactococcus lactis subsp. lactis biovar diacetylactis, ainsi que par certains Leuconostoc et
Weissella. En plus de son intérét aromatique, le diacétyle peut contribuer a I’activité
antimicrobienne des bactéries lactiques contre certains microorganismes sensibles (Sanlibaba
& Guger, 2015).

X.3. Peroxyde d’hydrogéne

Certaines bactéries lactiques peuvent produire du peroxyde d’hydrogéne en présence
d’oxygene. Ce composé possede une activité antimicrobienne liée a son pouvoir oxydant. Il
peut altérer les protéines, les enzymes et les lipides membranaires des microorganismes
sensibles. Toutefois, sa production varie fortement selon les espéces, les souches et les

conditions d’aération.
X.4. Réutérine

La réutérine est un composé antimicrobien produit principalement par certaines souches
de Limosilactobacillus reuteri, anciennement Lactobacillus reuteri, lors du métabolisme du
glycérol. Elle posseéde un spectre d’action relativement large, pouvant concerner des bactéries
Gram positives, Gram négatives, des levures et des moisissures. Son potentiel d’application en
bioconservation dépend de la disponibilité du glycérol et des conditions de croissance de la
souche productrice (Sanhibaba & Giiger, 2015, Ibrahim et al., 2021).

X.5. Bactériocines

Les bactériocines sont des peptides ou protéines antimicrobiens produits par certaines
bactéries lactiques. Elles sont synthétisées par voie ribosomique et peuvent inhiber desbactéries
proches ou d’autres bactéries sensibles. Leur spectre d’action est généralement plus marqué
contre les bactéries Gram positives, bien que certaines conditions puissent augmenter la
sensibilité desbactéries Gram négatives. Les souches productrices possédent généralement des

mécanismes d’immunité leur permettant de résister a leur propre bactériocine. Les bactériocines
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présentent un intérét particulier en bioconservation alimentaire. La nisine, produite par
Lactococcus lactis, est I’exemple le plus connu et est utilisée comme conservateur alimentaire
dans plusieurs produits. D’autres bactériocines, comme la pédiocine produite par certaines
souches de Pediococcus, sont également étudiées pour leur activité contre des bactéries
indésirables, notamment dans les aliments fermentés (Sanhbaba & Giicer, 2015, Ibrahim et
al., 2021).

XI. Intéréts et applications des bactéries lactiques

Les bactéries lactiques occupent une place importante dans plusieurs domaines, en
particulier dans 'industrie alimentaire. Leur intérét repose principalement sur leur capacité a
fermenter les glucides, a produire de I’acide lactique, a améliorer les qualités organoleptiques
desaliments et & contribuer a leur conservation. Elles sont utilisees dans de nombreux produits
fermentés, notamment les yaourts, les fromages, les légumes fermentés, les produits carnés, les

céréales fermentées et certaines boissons.
XI1.1. Applications dans I’industrie alimentaire

Dans I'industrie alimentaire, les bactéries lactiques sont principalement utilisées comme
cultures starters. Leur role est d’assurer une fermentation contrdlée, reproductible et sécurisée.
Elles permettent I’acidification du milieu par production d’acide lactique, ce qui contribue a
limiter le développement de certains microorganismes indésirables. Elles participent également

au développement de la texture, du golt et de I’ardme des produits fermentés.

Dans les produits laitiers, les bactéries lactiques interviennent dans la fabrication des
yaourts, fromages et laits fermentés. Elles contribuent a la coagulation acide, a ’affinage, a la
formation des ardmes et a I’amélioration de la qualité sensorielle. Dans les produits vegétaux
fermentés, elles assurent 1’acidification et participent a la stabilisation du produit. Dans les
produits céréaliers et carnés, certaines souches peuvent également améliorer les caractéristiques

technologiques et sensorielles desaliments (Masood et al., 2011 ; Adamu et al., 2025).
X1.2. Biopréservation et sécurité alimentaire

Les bactéries lactiques présentent aussi un interét en biopréservation. Cette propriété est
liée a leur capacité a produire plusieurs composés antimicrobiens, tels que les acides
organiques, le peroxyde d’hydrogene, le diacétyle et certaines bactériocines. Ces substances
peuvent inhiber des microorganismes d’altération ou des pathogenes alimentaires, contribuant

ainsi a prolonger la durée de conservation des aliments. Les bactériocines produites par
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certaines souches de bactéries lactiques sont particulierement étudiées pour leur potentiel
d’application dans la conservation naturelle des aliments. La nisine, par exemple, est 'une des
bactériocines les plus connues dans le domaine alimentaire. Toutefois, ’efficacité de la
biopréservation dépend fortement de la souche utilisée, de la matrice alimentaire, du pH, de la
température et des conditions de stockage. Toute application nécessite donc une sélection
rigoureuse des souches et une validation expérimentale dans le produit concerné (Adamu et
al., 2025).

X1.3. Intérét probiotique et nutritionnel

Certaines bactéries lactiques sont étudiées pour leur potentiel probiotique. Un probiotique
doit étre vivant, administré en quantité suffisante et apporter un bénéfice démontré a I’hdte. Les
effets recherchés peuvent inclure la contribution a 1’équilibre du microbiote intestinal,
I’amélioration de la tolérance au lactose, la modulation de certaines réponses immunitaires et
I’inhibition de microorganismes indésirables. Cependant, ces effets ne peuvent pas étre

généralisés a toutes les bactéries lactiques, car ils sont spécifiques a la souche.

Sur le plan nutritionnel, certaines souches peuvent contribuer a I’amélioration dela valeur
nutritive des aliments fermentés. Elles peuvent participer a la production de vitamines, a la
dégradation de certains facteurs antinutritionnels ou a ’amélioration de la digestibilité de
certains constituants alimentaires. Ces propriétés renforcent 1’intérét des bactéries lactiques
dans le développement d’aliments fonctionnels, a condition que leur efficacité et leur sécurité

soient bien établies (Masood et al., 2011 ; Avci et al., 2025).
X1.4. Applications biotechnologiques, agricoles et thérapeutiques

Au-dela du domaine alimentaire, les bactéries lactiques présentent des applications dans
d’autres secteurs. En agriculture, certaines souches peuvent étre utilisées dans I’ensilage, la
conservation desfourrages ou comme agents de biocontrdle. Leur capacité a produire desacides
organiques et des substances antimicrobiennes peut contribuer a limiter certains

microorganismes indésirables dans les matrices agricoles.

Dans le domaine biotechnologique et thérapeutique, certaines bactéries lactiques,
notamment Lactococcus lactis et des lactobacilles, sont étudiées comme vecteurs de molécules
d’intérét. Elles peuvent étre utilisées expérimentalement pour la délivrance de protéines ou de
composés actifs au niveau des muqueuses. Toutefois, ces applications restent spécialisées et
nécessitent des validations rigoureuses avant toute utilisation clinique ou industrielle. De plus,

certains genres comme Enterococcus doivent étre considérés avec prudence, car leur utilisation
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alimentaire dépend fortement de I’identification précise de la souche et de I’évaluation de son
innocuité (Kilic, 2024 ; Adamu et al., 2025).
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Figure 6. Principales applications industrielles de I’acide lactique. Source : Ahmad et al., cité
dans Adamu et al., 2025.

XI1. Bactéries lactiques associées aux végetaux fermentés

La fermentation lactique des végétaux constitue un procédé traditionnel de conservation
permettant d’améliorer la stabilité, la qualité microbiologique, la valeur nutritionnelle et les
caractéristiques sensorielles des produits. Elle est particulierement importante pour les légumes
et les fruits périssables, car I’acidification du milieu limite le développement de nombreux
microorganismes indésirables et contribue a prolonger la durée de conservation des aliments
(Di Cagno etal., 2013 ; Swain et al., 2014).

Les végétaux crus ou spontanément fermentés constituent également des réservoirs
importants de bactéries lactiques. Plusieurs genres y ont éte rapportés, notamment
Lactiplantibacillus, Limosilactobacillus, Levilactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc,
Weissella, Lactococcus et certaines especes d’Enterococcus. Parmi les especes fréquemment
associées aux matrices végétales fermentées figurent notamment Lactiplantibacillus plantarum,
anciennement Lactobacillus plantarum, Limosilactobacillus fermentum, Levilactobacillus
brevis, Pediococcus pentosaceus et Leuconostoc mesenteroides. Ces bactéries ont été décrites
dans diverses matrices végétales, telles que les choux, les concombres, les carottes, les
betteraves rouges, les tomates, les aubergines, les capres et certains fruits fermentés (Di Cagno
et al., 2013; Swain et al., 2014).
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Des produits végétaux fermentés traditionnels, tels que le gundruk, le sinki, I’inziangsang,
le kanji et les pousses de bambou fermentées, ont également été décrits comme des niches riches
en bactéries lactiques. Certaines souches isolées de ces matrices présentent des propriétés
technologiques intéressantes, notamment une capacit¢ d’acidification, une activité
antimicrobienne, une production enzymatique et une adaptation aux substrats végétaux.
Toutefois, leur utilisation comme cultures starters ou comme probiotiques nécessite une
identification fiable, ainsi qu’une évaluation de leur innocuité et de leurs propriétés

fonctionnelles (Tamang et al., 2009 ; Sarwar et al., 2018).
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Chapitre 11 Les Produits Fermentés

I. Définition et généralités

Les produits fermentés sont des aliments ou des boissons obtenus grace a une croissance
microbienne souhaitée et a des conversions enzymatiques des constituants alimentaires. Cette
définition permet dedistinguer la fermentation alimentaire d une simple altération microbienne
: dans la fermentation, ’activité des microorganismes est recherchée afin d’obtenir un produit
stable, acceptable et doté de caractéristiques spécifiques (Dimidi et al., 2019 ; Marco et al.,
2021). La fermentation concerne une grande diversité de matieres premiéres, notamment les
produits laitiers, les légumes, les fruits, les céréales, les Iégumineuses, les viandes, les poissons
et certaines boissons. Elle peut étre spontanée, lorsque la microflore naturellement présente
dans la matiere premiere ou I’environnement assure le processus, ou dirigée, lorsqu’une culture
starter sélectionnée est ajoutée afin d’obtenir une fermentation plus contrélée et reproductible.
Une pratique intermédiaire, appelée réensemencement ou back-slopping, consiste a utiliser une
partie d’un produit fermenté précédent pour initier une nouvelle fermentation (Dimidi et al.,

2019 ; Sionek et al., 2023).

Historiqguement, la fermentation a surtout été utilisée comme méthode de conservation.
L’acidification du milieu, la production d’éthanol, de composés antimicrobiens ou d’autres
meétabolites limitent le développement de nombreux microorganismes indésirables.
Aujourd ’hui, elle est également étudiée pour son intérét sensoriel, nutritionnel et technologique,
car elle peut améliorer les ardmes, la texture, la digestibilité et parfois la biodisponibilité de
certains nutriments (Siddiqui et al., 2023 ; Marco et al., 2021).

Il. Conceptet importance de la fermentation

Au sens microbiologique appliqué aux aliments, la fermentation correspond a la
transformation contrdlée d’un substrat par des microorganismes, principalement des bactéries,
des levures ou des moisissures. Ces microorganismes utilisent les constituants disponibles,
notamment les glucides, les protéines ou certains acides organiques, et produisent des
métabolites tels que les acides organiques, 1’éthanol, le dioxyde de carbone, les composés
aromatiques ou des substances antimicrobiennes. 1l est important de noter que toutes les
fermentations alimentaires ne sont pas strictement anaérobies : la fermentation acétique, par
exemple, dépend de bactéries acétiques aérobies (Marco et al., 2021).

I1.1. Intérét technologique

Sur le plan technologique, la fermentation permet de transformer des matieres premiéres

périssables en produits plus stables et mieux acceptés par le consommateur. Les

22



Chapitre 11 Les Produits Fermentés

microorganismes impliqués modifient le pH, la structure, la texture et le profil aromatique des
aliments. Dans les procédés modernes, la maitrise des cultures starters, du pH, de la
température, de la salinité, de l’activité de I’eau et de la durée de fermentation permet
d’améliorer la sécurité, la qualité et la reproductibilité du produit final. Les approches récentes,
comme les analyses omiques et la sélection raisonnée des souches, renforcent également la
compréhension des interactions microbiennes et des métabolites produits (Siddiqui et al., 2023
; Singh & Kumar, 2025).

11.2. Intérét nutritionnel

La fermentation peut améliorer la valeur nutritionnelle des aliments par plusieurs
mécanismes. Elle favorise ’hydrolyse partielle de macromolécules, telles que les protéines ou
les polysaccharides, en composes plus facilement assimilables. Elle peut aussi réduire certains
facteurs antinutritionnels, comme les phytates dans les matrices céréalieres ou légumineuses, et
augmenter la disponibilité de certains minéraux. Certaines fermentations sont également
associ¢es a la production de vitamines, de peptides bioactifs ou d’autres composés d’intérét.
Toutefois, ces effets dependent fortement de la matrice alimentaire, des souches impliquées et
des conditions du procédé ; ils ne doivent donc pas étre généralisés atous les produits fermentés
(Marco etal., 2021; Ogrodowczyk & Drabinska, 2021).

I11. Principaux types de fermentation

I11.1. Fermentation lactique

La fermentation lactique est principalement réalisée par les bactéries lactiques. Elle
repose sur la transformation des glucides en acide lactique, accompagnée ou non de la
production de CO:, d’éthanol ou d’acide acétique selon les espéces et les voies métaboliques.
Cette acidification contribue a la conservation du produit et au développement de
caractéristiques sensorielles spécifiques. La fermentation lactique est largement impliquée dans
la fabrication de nombreux produits laitiers, végétaux, céréaliers et carnés fermentés (Sionek
et al., 2023).

I11.2. Fermentation alcoolique

La fermentation alcoolique est principalement assurée par les levures, en particulier
Saccharomyces cerevisiae. Elle transforme les sucres fermentescibles en éthanol et en CO-. Elle
joue un role central dans la production du pain, du vin, de la biere et de nombreuses boissons

fermentées. Dans certains procédés, des levures non-Saccharomyces peuvent aussi intervenir
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et contribuer a la complexité aromatique du produit final (Siddiqui et al., 2023 ; Singh &
Kumar, 2025).

I11.3. Fermentation acétique

La fermentation acétique est réalisee par des bactéries acétiques, généralement Gram
négatif et aérobies strictes. Ces bactéries oxydent I’éthanol en acide acétique, ce qui constitue
la base de la production du vinaigre. Elles peuvent également intervenir dans d’autres
écosystemes fermentés, comme le kombucha, certaines biéres acides ou des fermentations de
cacao et de café. Leur activité dépend fortement de la disponibilité en oxygene et de leur
tolérance a I’acidité (Qiu et al., 2021 ; Roméan-Camacho et al., 2023).

111.4. Fermentation propionique

La fermentation propionique est surtout connue dans les fromages a pate pressee cuite de
type suisse. Des bactéries propioniques, notamment Propionibacterium freudenreichii, utilisent
le lactate produit par les bacteries lactiques et le transforment en propionate, acétate et COs.
Ces métabolites participent au goQt caractéristique et a la formation des ouvertures, ou « yeux

», dans certains fromages (Dalmasso et al., 2012).
I11.5. Fermentation malolactique

La fermentation malolactique correspond a la conversion de I’acide malique en acide
lactique et CO: par certaines bactéries lactiques, principalement Oenococcus oeni dans le vin.
Elle intervient généralement apres la fermentation alcoolique et contribue a réduire ’acidité, a
améliorer la stabilité microbiologique et & modifier le profil sensoriel de certains vins (Fu et
al., 2022).
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Figure 7. Principaux mécanismes associés aux fermentations lactique, alcoolique et acétique.
Source : Singh & Kumar, 2025.

IV. Micro-organismes impliquésdans les aliments fermentés

1VV.1. Bactéries

Les bactéries constituent un groupe majeur dans les écosystemes des aliments fermentés.
Les bactéries lactiques y occupent une place centrale, en particulier dans les produits acides,
grace a leur capacité¢ a produire de I’acide lactique et d’autres composés contribuant a la
conservation et aux qualités sensorielles. D’autres groupes, comme les bactéries acétiques, les
Bacillus ou les bactéries propioniques, interviennent selon la nature du produit et les conditions
du procédé (Sionek et al., 2023 ; Singh & Kumar, 2025).

1V.2. Levures

Les levures interviennent dans de nombreuses fermentations, notamment la panification,
les boissons alcoolisées, le kéfir, le levain et certains produits végétaux ou laitiers fermentés.
Elles contribuent a la production d’éthanol, de CO-, d’esters, d’alcools supérieurs et d’autres
composés aromatiques. Dans certains écosystemes, elles interagissent avec les bactéries
lactiques en modifiant la disponibilité des nutriments, le pH ou les composés aromatiques
(Siddiqui et al., 2023 ; Singh & Kumar, 2025).
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1VV.3. Moisissures

Les moisissures peuvent étre indésirables lorsqu’elles signalent une altération, mais
certaines especes sont volontairement utilisées dans des fermentations alimentaires. Elles
interviennent notamment dans les fromages affinés, les produits a base de soja et certains
starters asiatiques. Leur rdle repose sur la production d’enzymes capables de dégrader les
protéines, les lipides ou les polysaccharides, contribuant ainsi a la texture et aux arbmes. Leur
utilisation exige cependant une sélection rigoureuse de souches sdres, notamment en raison du

risque potentiel de mycotoxines chez certaines especes (Siddiqui et al., 2023).
IV.4. Interactions microbiennes

Les aliments fermentés sont souvent des écosystemes complexes ou plusieurs especes
microbiennes coexistent. Les interactions peuvent étre positives, par exemple lorsqu’une espece
libére desnutriments utilisables par une autre, ou compétitives, lorsqu’il existe une rivalité pour
les substrats ou la production de composés antimicrobiens. Chez les bactéries lactiques,
I’acidification rapide, la compétition nutritionnelle et la production de bactériocines ou d’acides
organiques peuvent limiter le développement de microorganismes indésirables (Ibrahim et al.,
2021 ; Marco et al., 2021).

V. Succession microbienne au cours de la fermentation

V.1. Flore initiale

La flore initiale correspond a I’ensemble des microorganismes naturellement présents
dans les matieres premieres, les ustensiles, ’eau, I’air ou I’environnement de fabrication. Cette
flore varie fortement selon la matrice alimentaire, la qualité hygiénique de la matiere premiere,
la saison et les pratiques artisanales ou industrielles. Elle peut contenir des microorganismes
utiles a la fermentation, mais aussi des microorganismes d’altération ou des contaminants

potentiellement indésirables (Marco et al., 2021; Sionek et al., 2023).
V.2. Microflore dominante pendant la fermentation

Au cours de la fermentation, les conditions du milieu évoluent progressivement. La
diminution du pH, la consommation des nutriments, la production de sel, d’alcool, de CO2 ou
d’acides organiques exercent une pression de sélection sur la communauté microbienne. Dans
de nombreux produits végétaux et laitiers fermentés, les bactéries lactiques deviennent
dominantes lorsque [I’acidification progresse. Dans d’autres matrices, les levures, les

moisissures, les bactéries acétiques ou les Bacillus peuvent également occuper une place
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importante selon le substrat et les conditions de fermentation (Marco et al., 2021 ; Sionek et
al., 2023).

V.3. Réle dans la transformation alimentaire

La succession microbienne influence directement la qualité finale des aliments fermentés.
Les microorganismes peuvent ameéliorer les propriétés organoleptiques par la formation
d’acides, d’alcools, d’esters, de composés carbonylés et de peptides aromatiques. Ils peuvent
aussi améliorer la digestibilité par ’hydrolyse partielle des protéines, des glucides complexes
ou de certains facteurs antinutritionnels. Toutefois, les effets bénéfiques restent dépendants des
espéeces et des souches impliquées, ce qui justifie I’intérét des cultures starters sélectionnées et
du contrdle du procédé (Marco et al., 2021 ; Singh & Kumar, 2025).

V1. Facteurs influencant la fermentation

V1.1. Nature du substrat

La composition du substrat conditionne fortement le déroulement de la fermentation. La
disponibilité des sucres fermentescibles, des protéines, des acides aminés, des minéraux et des
facteurs de croissance influence la croissance microbienne et les métabolites produits. Les
matrices riches en glucides favorisent souvent les fermentations lactiques ou alcooliques, tandis
que les matrices riches en protéines ou en lipides peuvent conduire a des profils aromatiques

plus complexes lors de I’affinage ou de la maturation (Siddiqui et al., 2023).
V1.2. Température

La température agit directement sur la croissance des microorganismes et sur ’activité
enzymatique. Une température trop basse ralentit la fermentation, alors qu’une température trop
élevée peut inhiber certaines souches ou favoriser des microorganismes non désirés. Le choix
de la température doit donc étre adapté a la flore recherchée, a la matrice alimentaire et au

produit final attendu.
V1.3. pH

Le pH est I'un des parametres les plus importants dans la fermentation. Sa diminution,
notamment par production d’acide lactique ou acétique, participe a la conservation du produit
et a I'inhibition de nombreux microorganismes sensibles. Toutefois, une acidification excessive
ou trop rapide peut aussi modifier négativement les qualités sensorielles ou inhiber certaines
activités enzymatiques utiles au procédé. Le contr6le du pH est donc essentiel pour concilier

sécurite, stabilité et qualite.
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V1.4, Oxygene

La disponibilité en oxygene influence fortement la nature de la fermentation. Les levures
et les bactéries lactiques peuvent fonctionner dans des conditions pauvres en oxygeéne, alors que
les bactéries acétiques nécessitent 1’oxygéne pour oxyder I’éthanol en acide acétique. A
I’inverse, une exposition excessive a I’oxygene peut favoriser 1’oxydation, I’altération de la

couleur, la perte d’arémes et le développement de microorganismes aérobies indésirables.
V1.5, Inoculum et cultures starters

La qualité et la quantité¢ d’inoculum déterminent la vitesse de démarrage de la
fermentation. Dans les fermentations spontanées, la flore initiale conduit le processus de
maniére moins prévisible. Les cultures starters permettent au contraire d’orienter rapidement la
fermentation vers les espéces souhaitées, d’améliorer la reproductibilité¢ et de limiter les
déviations microbiologiques. Le choix d’un starter doit tenir compte de ses capacités
d’acidification, de sa tolérance au milicu, de ses effets sensoriels et de son innocuité (Sionek et

al., 2023 ; Siddiqui et al., 2023).
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Figure 8. Principaux facteurs influencant le processus fermentaire et les caractéristiques des

produits obtenus. Source : Singh & Kumar, 2025.
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V1. Principales catégories de produits fermentés traditionnels

Les aliments fermentés traditionnels peuvent étre classés selon leur matiére premiére principale.
Cette classification reste indicative, car de nombreux produits résultent d’écosystémes

microbiens mixtes et de procédés locaux tres différents.
V11.1. Produits laitiers fermentés

Les produits laitiers fermentés comprennent les yaourts, laits fermentés, kéfirs, fromages
frais et fromages affinés. Ils reposent principalement sur I’action desbactéries lactiques, parfois
associées a des levures, des moisissures ou des bactéries d’affinage. Ces microorganismes

participent a I’acidification, a la coagulation, a la texture et au développement des aromes.
V11.2. Produits vegétaux fermentés

Les légumes et fruits fermentés comprennent notamment les choux fermentés, les
concombres fermentés, les olives, le kimchi et plusieurs produits végétaux traditionnels. Les
bactéries lactiques y jouent souvent un role dominant par I’acidification rapide du milieu. Ces
matrices constituent des sources intéressantes pour I’isolement de souches adaptées aux

substrats végétaux et potentiellement utiles en bioconservation ou comme cultures starters.
V11.3. Produits céréaliers et amylacés fermentés

Les céréales et les produits amylacés fermentés incluent les pains au levain, les bouillies
fermentées, I’injera, 1’ogi, le kenkey et certains produits a base de manioc. Les fermentations y
sont souvent mixtes, impliquant bactéries lactiques, levures et parfois moisissures. Elles

peuvent améliorer I’acidité, la texture, la digestibilité et la disponibilité de certains minéraux.
V11.4. Produits carnés et piscicoles fermentés

Les produits carnés et piscicoles fermentés sont répandus dans plusieurs régions du
monde. Leur fermentation contribue a la conservation, au développement de la texture et a la
formation d’ar6mes spécifiques. Les bactéries lactiques peuvent y limiter certains
microorganismes indésirables, tandis que d’autres bactéries et enzymes interviennent dans la

maturation et la formation du godt.
V11.5. Boissons fermentées

Les boissons fermentées comprennent les vins, bieres, cidres, kombuchas et diverses
boissons traditionnelles a base de céréales, de fruits ou de lait. Elles impliquent généralement

des levures, des bactéries lactiques, des bactéries acétiques ou des consortia microbiens mixtes.
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Le type de microorganisme dominant détermine le profil final en alcool, acides, gaz et

composés aromatiques (Singh & Kumar, 2025).

V11I. Rble des bactéries lactiques dans les produits fermentés traditionnels

Les bactéries lactiques occupent une place centrale dans de nombreux produits fermentés
traditionnels. Leur capacité a transformer les sucres en acide lactique entraine une baisse du
pH, ce qui contribue a la stabilit¢ microbiologique et a la conservation. Elles sont
particulierement importantes dans les produits laitiers fermentés, les légumes fermentés,
certaines fermentations ceréalieres et plusieurs produits amylacés traditionnels (Raimbault,
1995 ; Sionek et al., 2023).

VIII1.1. . Acidification, stabilité et conservation

L’acidification rapide constitue I’un desrdles les plus importants des bactéries lactiques.
Elle limite le développement de nombreux microorganismes d’altération ou pathogénes et
oriente la fermentation vers un profil plus stable. Dans les fermentations traditionnelles du
manioc, Raimbault (1995) souligne que la baisse rapide du pH et I’accumulation d’acide
lactique contribuent fortement a la stabilisation du produit. Cette propriété est également

recherchée dans les fermentations laitieres et végétales.
V111.2. Qualités organoleptiques

Les bactéries lactiques participent a la qualité sensorielle des produits fermentés par la
production d’acide lactique, d’acétaldéhyde, de diacétyle, d’acétoine, de peptides et d’acides
aminés. Ces composés peuvent contribuer au godt acide, aux notes aromatiques, a la texture et
parfois a la formation de composés volatils pendant I’affinage ou la maturation. Leur

contribution dépend cependant de la souche, du substrat et des conditions de fermentation.
VI111.3. Digestibilité et intérét nutritionnel

Dans plusieurs matrices, les bactéries lactiques contribuent a améliorer la digestibilité par
I’hydrolyse partielle des protéines, des glucides complexes et de certains facteurs
antinutritionnels. Dans les produits céréaliers ou amylacés, certaines fermentations lactiques
peuvent contribuer a réduire les phytates et a améliorer la disponibilité de minéraux comme le
fer ou le phosphore. Ces effets sont toutefois variables et doivent étre évalués selon le produit,

la souche et les conditions de procédé (Raimbault, 1995 ; Ogrodowczyk & Drabinska, 2021).
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V111.4. Cas des produits amylacés

Les produits amylacés, comme le manioc ou certaines céréales, représentent des matrices
particuliéres car leur principal substrat est I’amidon. Dans ces produits, la fermentation peut
étre précédée ou accompagnée d’une activité amylasique permettant I’hydrolyse de ’amidon
en sucres plus fermentescibles. Raimbault (1995) rapporte 1’intérét de bactéries lactiques
amylolytiques, notamment dans la fermentation du manioc, car elles peuvent associer
acidification, stabilisation et transformation du substrat. Cette approche reste intéressante pour
I’amélioration de procédés traditionnels, a condition de controler les paramétres

microbiologiques et sanitaires.
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Chapitre 111 Le laitde chévre

. Généralités

Le lait de chevre est le produit de sécrétion mammaire de la chévre laitiére. 11 représente
une ressource alimentaire ancienne, particulierement importante dans les régions rurales,
montagneuses, steppiques et arides, ou 1’élevage caprin s’adapte mieux que 1’élevage bovin aux
conditions difficiles. A 1’échelle scientifique, Iintérét porté au lait caprin s’est renforcé en
raison de sa richesse en protéines, minéraux, lipides a chaine courte ou moyenne et composés
bioactifs, mais aussi en raison de ses particularités technologiques par rapport au lait bovin
(Jenness, 1980 ; Clark & Mora Garcia, 2017 ; Park et al., 2017).

Le lait de chevre n’est pas un aliment universellement hypoallergénique. Sa digestibilité
est généralement considérée comme favorable, mais une réactivité croisee avec les protéines du
lait de vache peut exister chez certains sujets allergiques. De méme, son intérét fonctionnel
dépend du mode de production, de I’état sanitaire des animaux, du traitement technologique et

de la qualité microbiologique du lait cru (Clark & Mora Garcia, 2017 ; AlKaisy et al., 2023).

Il. Composition physico-chimique du lait de chévre

La composition du lait de chévre varie selon la race, le stade de lactation, I’alimentation,
la saison, I’état sanitaire de ’animal et les conditions d’¢élevage. En moyenne, il contient

principalement de I’eau, du lactose, des lipides, des protéines, des minéraux et des vitamines.

Les valeurs rapportées dans la littérature sont proches de celles du lait bovin, mais le lait
caprin se distingue par la structure de ses protéines, la taille de ses globules gras, son profil en
acides gras et ses propriétés de coagulation (Jenness, 1980 ; Mohsin et al., 2019 ; Boumediene
et al., 2025).

I1.1. Fraction protéique

La fraction protéique du lait de chévre comprend les caséines et les protéines du
lactosérum. Par rapport au lait de vache, le lait caprin présente souvent des particularités dans
les proportions de caséines, notamment une teneur variable en asl-caséine selon le génotype.
Cette variabilité influence la fermeté du gel, la synérese, le rendement fromager et la texture
des produits. Les protéines du lactosérum, telles que la B-lactoglobuline, I’a-lactaloumine, la
lactoferrine et les immunoglobulines, contribuent a la valeur nutritionnelle et peuvent étre a
’origine depeptides bioactifs apres digestion ou fermentation (Jenness, 1980 ; Clark & Mora
Garcia, 2017 ; AlKaisy et al., 2023).
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Figure 9. Protéines du lait de chévre et bénéfices des peptides bioactifs (AlKaisy et al., 2023)
11.2. Fraction lipidique

La maticre grasse du lait de cheévre est caractérisée par une proportion notable d’acides
gras a chaine courte et moyenne, notamment les acides caproique, caprylique et caprique, qui
participent au godt typique du lait et des fromages caprins. La taille relativement réduite des
globules gras est souvent associee a une meilleure dispersion de la matiere grasse et a une

digestion plus aisée. (Mohsin et al., 2019; Boumediene et al., 2025).
11.3. Glucides, minéraux et vitamines

Le lactose est le principal glucide du lait de chévre. 1l constitue le substrat essentiel de la
fermentation lactique, car il est transformé par les bactéries lactiques en acide lactique,
entrainant I’acidification du milieu. Le lait de chévre est également une source intéressante de
minéraux, notamment calcium, phosphore, potassium et magnésium. En revanche, la littérature
signale une teneur relativement faible en folates et en vitamine B12 (Jenness, 1980 ; Clark &
Mora Garcia, 2017 ; Rai et al., 2022).
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Figure 10. Concentrations moyennes des principaux nutriments dans le lait de chevre, le lait
de vache et le lait humain (par 100 g de lait) (Park, 2010).

I11. Facteurs de variation de la composition

La composition du lait de chévre n’est pas constante. Larace est I’'un des facteurs les plus
importants, certaines races sont sélectionnées pour le rendement laitier, tandis que des races
locales, souvent moins productives, peuvent présenter un lait plus concentré en certains
constituants. Le stade de lactation modifie aussi la matiere grasse, les protéines, la caséine, les
minéraux et les acides gras. L’alimentation agit directement sur la quantité de lait produite, mais
aussi sur le profil lipidique, notamment lorsque la ration est enrichie en sources lipidiques ou
en fourrages spécifiques (Abbas et al., 2014 ; Mohsin et al., 2019 ; Boumediene et al., 2025).

IV. Flore microbiennedu lait de chévre

Le lait cru de chevre contient une microflore naturelle qui comprend des bactéries
lactiques bénéfiques, mais aussi des microorganismes d’altération ou des contaminants

sanitaires.

Les bactéries lactiques isolées du lait cru de chévre peuvent appartenir a plusieurs genres,
notamment Lactococcus, Lactobacillus au sens de I’ancienne nomenclature, Leuconostoc,
Streptococcus, Pediococcus et Enterococcus. Ces microorganismes sont importants pour
I’acidification, la production d’ardmes, la protéolyse, la production éventuelle de composés
antimicrobiens et la stabilisation des produits fermentés (Badis et al., 2004 ; Marroki et al.,
2011).
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V. Intérét nutritionnel et fonctionnel

L’intérét nutritionnel dulait dechevre repose sur sa richesse en protéines de bonne valeur
biologique, en minéraux et en lipides. Ses acides gras a chaine courte et moyenne sont
hydrolysés et absorbés plus rapidement que les acides gras a longue chaine, ce qui contribue a
sa réputation de lait digestible. La fermentation peut encore améliorer certaines propriétés, en
réduisant le lactose, en augmentant I’acidité, en favorisant la formation de peptides bioactifs et
en modifiant le profil aromatique (Clark & Mora Garcia, 2017 ; Biadala & Konieczny, 2018
; Thakur et al., 2024).

Plusieurs travaux rapportent la présence de composés bioactifs dans le lait de chévre, tels
que des peptides issus des protéines, des oligosaccharides, la lactoferrine et certains lipides
fonctionnels. Ces composés sont étudiés pour leurs activités antimicrobiennes, antioxydantes,

immunomodulatrices ou antihypertensives (AlKaisy et al., 2023 ; Paszczyk et al., 2023).

V1. Aptitude technologique et transformation fermentaire

Le lait de chevre peut étre transformé en fromages frais, fromages affinés, yaourts, laits
fermentés, kéfir, beurre et produits traditionnels. Son aptitude a la transformation dépend de sa
teneur en matiére seche, de sa fraction caséinique, de son pH, de sa charge microbienne initiale
et des cultures utilisées. Les gels obtenus a partir de lait de chevre sont parfois plus fragiles que
ceux du lait bovin, en raison de différences de composition et de structure micellaire ; cela peut
se traduire par une texture plus molle, une synérese plus importante ou un rendement fromager
variable (Jenness, 1980 ; Clark & Mora Garcia, 2017 ; Park etal., 2017).
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Ce travail a été réalisé au sein des laboratoires de microbiologie et de biochimie du
département des Sciences de la Nature et de la Vie de I’Université Abdelhafid Boussouf de

Mila, durant la période allant d’Avril a Juin 2026.

. Matériel

1.1. Echantillons biologiques

Un volume total de 1,5 L de lait de chévre cru a été prélevé de maniére aseptique au cours de
deux prélevements distincts réalisés en Avril 2026. & Ain Fellous- Chelghoum Laid-Mila. Les
légumes utilisés dans cette étude, a savoir le navet, la betterave et le chou-rave, ont été achetés
dans un marché local au centre-ville d’Annaba. Apres leur collecte, les échantillons ont été

transportés au laboratoire dans des conditions hygiéniques appropriées.
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Figure 11: Localisation géographique du site de collecte du lait de chévre a Ain Fellous- Mila

(Google Earth)
1.2. Souches pathogeénes utilisées

L’activité antagoniste des isolats lactiques a été évaluée vis-a-vis des souches pathogénes
de référence suivantes : Escherichia coli ATCC 25922 ; Staphylococcus aureus ATCC 25923,;
Klebsiella pneumoniae ATCC 700603 ; Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853.

Les souches ont été obtenues auprés du « Centre de Recherche en Sciences Pharmaceutiques »
CRSP de Constantine. Elles ont été repiquées afin d’assurer leur pureté, puis maintenues sur

gélose nutritive inclinée a 4 °C.
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I1. Méthodes

I1.1. Préparation des produits fermentés
I1.1.1. Préparation du Raib

Le Raib a été préparé selon la méthode traditionnelle locale, a partir de lait de chevre
utilisé comme matiére premiere. Le lait frais a été transféré dans un récipient propre, puis
maintenu a température ambiante (20-25 °C) pendant 48 heures. Cette préparation repose sur

une fermentation spontanée, assurée par la microflore naturellement présente dans le lait.

Le produit obtenu, correspondant au Raib traditionnel de lait de chévre, a eté utilisé comme

échantillon fermenté dans la présente étude (figure12).

[ Lait de chévre ]

v

Incubation a température ambiante
pendant 48 h

Fermentation spontanée ]
Formation du Raib ]

Figure 12. Diagramme de préparation traditionnelle du Raib a partir du lait de chevre

11.1.2. Préparation des légumes lactofermentés

Les légumes sélectionnés (navet, betterave et chou-rave), ont été soigneusement lavés a

I’eau potable afin d’éliminer les impuretés superficiclles. Ils ont ensuite été épluchés et
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découpés en morceaux de taille homogene, puis introduits dans des bocaux en verre propres et
préalablement desinfectés. Une saumure a 3 % de chlorure de sodium a été préparée en
dissolvant 30 g desel dans 1 L d’eau. Cette saumure a été ajoutée aux bocaux jusqu’a immersion
complete des morceaux de légumes. Les bocaux ont ensuite été fermés et maintenus a

température ambiante pendant cing jours afin de favoriser le développement d "une fermentation
lactique spontanée (Figurel3).
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Figure 13. Diagramme des étapes de la lactofermentation des légumes
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11.2. Isolement des bactéries lactiques sur milieu sélectif

L’isolement des bactéries lactiques a été réalis€ sur milieu MRS gélosé, couramment
utilisé pour la culture et la sélection des bactéries lactiques. A partir des dilutions appropriées
duRaib et des saumures issues des legumes fermentés, un volume de0,1 mL de chaque dilution

a été déposé a la surface des boites de Pétri contenant le milieu MRS.

L’ensemencement a été effectué par étalement en surface a 1’aide d’un rateau stérile. Les boites
ont ensuite été incubées a 37 °C pendant 24 a 48 heures. Aprés incubation, les colonies
présentant des caractéres morphologiques compatibles avec ceux des bactéries lactiques ont été

sélectionnées.
11.3. Purification des isolats

Les colonies sélectionnées ont été isolées individuellement par repiquages successifs sur
gélose MRS, selon la méthode des quadrants. Les boites ensemencées ont été incubées a 37 °C
pendant 24 a 48 heures. Cette opération a été répétée jusqu’a I'obtention de cultures pures,

caractérisées par une homogénéité morphologique des colonies.

La pureté des isolats a été vérifiée sur la base de plusieurs criteres complémentaires
I'uniformité de la morphologie coloniale, ’observation microscopique apres coloration de
Gram, ainsi que le résultat négatif au test de la catalase. Ces critéres sont compatibles avec le
profil présomptif des bactéries lactiques, généralement Gram positives et catalase négatives
(Stiles & Holzapfel, 1997).

11.4. Conservation des isolats

Deux modes de conservation ont été appliqués selon la durée de stockage souhaitée. Pour
la conservation a court terme, les isolats purs ont été repiqués sur gélose MRS inclinée, incubés
a 37 °C pendant 18 a 24 heures, puis conservés a 4 °C. Pour la conservation a long terme, les

isolats ont été cultives en bouillon MRS pendant 18 a 24 heures.

Aprés incubation, la biomasse bactérienne a été récupérée par centrifugation a 4000 tr/min
pendant 10 minutes. Le surnageant a été élimine, puis le culot bactérien a été resuspendu dans

une solution stérile composée de 70 % de lait écrémé et de 30 % de glycérol.

Les suspensions bactériennes ainsi obtenues ont été reparties dans des microtubes stériles, puis

conservées a -20 °C afin de maintenir la viabilité desisolats sur une période prolongée.
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11.5. Caractérisation des souches des isolats

L’identification des isolats obtenus a été considérée comme présomptive. En effet, en
I’absence d’une identification phénotypique approfondie par galerie API 50 CHL et/ou d’une
confirmation moléculaire, notamment par séquengage du géne codant ’ARNr 16S, les isolats
ne peuvent pas étre attribués de maniére définitivea une espéce donnée. Ainsi, la caractérisation
des isolats a reposé sur 1’é¢tude de leurs caractéres morphologiques, microscopiques,

physiologiques et biochimiques.
11.5.1. Caractérisation morphologique
11.5.1.1. Examen macroscopique des colonies

L’examen macroscopique a eté réalisé a partir de colonies jeunes cultivées sur gélose
MRS. Pour chaque isolat, les principaux caractéres culturaux ont été relevés, notamment la
taille, la forme, la couleur, le relief, I’aspect des bords, la surface, ’opacité ainsi que la

consistance des colonies.
11.5.1.2. Coloration de Gram

Un frottis bactérien a été préparé a partir de cultures jeunes agées de 18 a 24 heures. Apres
fixation a la chaleur, la coloration de Gram a été réalisée selon la méthode classique. Cette
observation a permis de déterminer la morphologie cellulaire ainsi que le mode de groupement
des cellules bactériennes : bacilles isolés ou disposés en chainettes, coques isolées, en paires,
en chainettes ou en tétrades. Les isolats retenus comme bactéries lactiques présomptives

devaient presenter une coloration de Gram positive.

11.5.1.3. Test de la catalase

Le test de la catalase a été réalisé¢ en déposant une goutte de peroxyde d ’hydrogene a3 %
sur une lame propre. Une colonie jeune a ensuite été prélevée a I’aide d’une anse stérile puis
émulsionnée dans la goutte de H.O2. L’apparition immédiate de bulles traduit une réaction

catalase positive, tandis que I’absence de dégagement gazeux indique une réaction catalase

négative (MacFaddin, 2000).
11.5.2. Caractérisation physiologique et biochimique
11.5.2.1. Croissance a différentes températures

La capacité de croissance des isolats a différentes températures a été évaluée en inoculant

chaque isolat dans des tubes contenant du bouillon MRS. Les tubes ont été incubés a 4 °C, 30
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°C, 37 °C et 45 °C. La croissance bactérienne a été appréciée par ’apparition d’un trouble
visible dans le milieu, par comparaison avec un témoin non ensemence. Les lectures ont été

effectuées apres 24, 48 et 72 heures d’incubation (Hanoun et al., 2023).
11.5.2.2. Croissance en présence de NaCl

La tolérance au chlorure de sodium a été étudiée dans des bouillons MRS supplémentés
avec différentes concentrations de NaCl : 2,5 %, 4 % et 6,5 %. Les milieux ont été inoculés
avec une culture jeune de chaque isolat, puis incubés a 30 °C pendant 24 a 72 heures. La
croissance a ¢été évaluée par I’apparition d’un trouble visible, en comparaison avec un témoin

non ensemencé (Hanoun et al., 2023).
11.5.2.3. Croissance a pH acide et alcalin

Latolérance desisolats aux variations de pH a été évaluée dans desbouillons MRS ajustés
a pH 4 etapH 9,6. Les milieux ont été inoculés avec une culture jeune de chaque isolat, puis
incubés a 30 °C pendant 24 a 72 heures. La croissance a €té déterminée par I’apparition d’un

trouble visible dans le milieu de culture
11.5.2.4. Thermorésistance

La thermorésistance des isolats a été étudiée en inoculant chaque isolat dans un tube de
bouillon MRS. Les tubes inoculés ont été soumis a un traitement thermique dans un bain-marie
réglé a 63,5 °C pendant 30 minutes. Apreés traitement, les tubes ont été rapidement refroidis,
puis incubés a 30 °C pendant 48 a 72 heures. L’apparition d’un trouble aprés incubation a été

considérée comme un indicateur de survie au traitement thermique (Hanoun et al., 2023).
11.5.2.5. Type fermentaire

Inoculer chaque isolat dans un bouillon MRS contenant du glucose et un tube de Durham
inversé. Incuber a 30 °C pendant 24 a 48 h. L absence de gaz dans le tube de Durham indique
un profil homofermentaire présomptif. La présence de gaz indique un profil hétérofermentaire

présomptif.
11.6. Recherche des caractéres technologiques
11.6.1. Pouvoir acidifiant

Le pouvoir acidifiant des isolats a été évalué dans du lait écrémé stérile a 10 %. Chaque
flacon a été ensemencé avec 1 % (v/v) d’une culture jeune de I’isolat a tester, puis incubé a 37

°C pendant 24 h. Le pH a été mesuré au cours de I’incubation, notamment a O h, 2 h, 6 h et 24
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h, afin de suivre la cinétique d’acidification. Le pouvoir acidifiant a été exprimé par la

diminution du pH au cours du temps, selon la relation suivante (Akabanda et al., 2014) :
ApH = pH initial — pH final
11.6.2. Production d’acétoine

La production d’acétoine a été étudiée par le test de Voges-Proskauer sur milieu Clark et
Lubs. Le milieu a été inoculé avec chaque isolat, puis incubé a 30 °C pendant 24 a 48 h. Apres

incubation, les réactifs VP ont été ajoutés.

L’apparition d’une coloration rose a rouge a été considérée comme une réaction positive,

indiquant la production d’acétoine (Avril et al., 1992).
11.6.3. Mise en évidence qualitative de la production d’exopolysaccharides

La capacité des isolats a produire des exopolysaccharides a été évaluée qualitativement
sur gélose MRS supplémentée en saccharose (10%). Les isolats ont été ensemencés par stries
ou par spots, puis incubés a 30 °C pendant 48 a 72 h. Les colonies présentant un aspect mucoide,
visqueux ou filant ont été considérées comme positives pour une production apparente
d’exopolysaccharides. Les colonies non mucoides et non filantes ont été considérées comme

négatives (Milliere et al., 1989).
I1.7. Estimation du pouvoir antibactérien
11.7.1. Souches indicatrices utilisées

L’activité antibactérienne des isolats lactiques a ¢été évaluée vis-a-vis de souches
bactériennes indicatrices : Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa
et Klebsiella pneumoniae. Avant la réalisation des tests d’antagonisme, chaque souche

indicatrice a été activée dans un bouillon nutritif pendant 24 heures a 37 °C.

Les suspensions bactériennes obtenues ont ensuite été ajustées a une turbidité équivalente a 0,5
McFarland, afin d’obtenir une concentration bactérienne standardisée pour I’ensemble des

essais.
11.7.2. Préparation des surnageants des isolats lactiques

Chaque isolat lactique a été cultivé dansun bouillon MRS pendant 18 a 24 heures. Apres
incubation, les cultures ont été centrifugéesa 10 000 g pendant 15 minutes. Les surnageants ont
été récupérés, puis filtrés a travers des filtres stériles de 0,45 um afin d’éliminer les cellules

bactériennes résiduelles.
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Les surnageants acellulaires ainsi obtenus ont été utilisés immédiatement pour I’évaluation de

’activité antibactérienne (Hanoun et al., 2023).
11.7.3. Méthode de diffusion en puits

L’activité antibactérienne a été évaluée par la méthode de diffusion en puits sur gélose
Mueller-Hinton. La surface des boites de Pétri contenant la gélose Mueller-Hinton a été
ensemencée avec les suspensions standardisées des souches indicatrices a 1’aide d’un
écouvillon stérile. Apres séchage de la surface du milieu, des puits de 6 mm de diamétre ont été
réalisés aseptiquement a 1’aide d’un embout stérile ou d’un emporte-piece stérile. Ensuite, un
volume de 100 pL de surnageant acellulaire de chaque isolat lactique a été déposé dans les

puits. Les boites ont ensuite été incubées a 37 °C pendant 24 heures.

Apreés incubation, I’activité antibactérienne a été évaluee par la mesure du diametre des zones

d’inhibition autour des puits, exprimé en millimetres.

Tableau 1 : Niveaux desensibilité dessouches en fonction des diamétres deszones d’inhibition

Diametre de la zone d’inhibition Interprétation

7-8 mm Faible inhibition
9-14 mm Inhibition modéree
15-19 mm Forte inhibition
>20 mm Tres forte inhibition

11.8. Evaluation du potentiel starter des isolats R1 et N en fabrication de fromage frais

Un essai de fabrication de mini-fromages frais a été réalisé afin d’évaluer le potentiel
starter de deux isolats sélectionnés : R1, issu du raib de lait de chévre, et N, isolé a partir de
navets lactofermentés. Ces isolats ont été retenus en raison de leurs propriétés technologiques

mises en ¢vidence lors des essais précédents, notamment leur capacité d’acidification.

Quatre lots expérimentaux ont été préparés a partir du méme lait de chévre : T(—), constitué de
lait de chévre additionné de présure ; T(+), constitué de lait de chévre additionné d’un ferment
commercial et deprésure ; R1, constitué de lait de chévre additionnéde I’isolat R1 etde présure

; et N, constitué de lait de chevre additionné de I’isolat N et de présure.
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Le lait de chevre a été pasteurisé a 63-65 °C pendant 30 min, puis refroidi rapidement jusqu’a
environ 37 °C. Il a ensuite €té réparti a raison de 40 mL par flacon. Le pH initial du lait de

chévre pasteurisé a été mesuré avant I’ensemencement.

Les lots R1 et N ont été inoculés respectivement avec 1 % (v/v) des cultures actives des isolats
correspondants. Le lot T(+) a été ensemencé avec le ferment commercial, tandis qu’aucun
ferment n’a étéajouté au lot T(—). Apres inoculation, les flacons ont été incubés a 37 °C pendant

1 h afin de permettre I’adaptation des bactéries et le début de ’acidification.

Le chlorure de calcium CaCl. a ensuite été ajouté a 0,01 % aux lots destinés a la coagulation
enzymatique. Les échantillons ont été laissés au repos pendant 15 min avant ’ajout de la
présure. La présure a été ajoutée selon la dose recommandée par le fabricant, soit 0,1 % (V/v).
Les échantillons ont été melangés doucement pendant 5 a 10 s, puis incubés a 37 °C. La

coagulation a été contrdlée apres 60 min.

Lorsque le caillé était formé, il a été découpé délicatement a ’aide d’une spatule stérile afin de
favoriser I’expulsion du lactosérum. Les caillés ont ensuite été laissés au repos pendant 10 min,
puis égouttés separément sur gaze stérile. Le lactosérum de chaque lot a été récupéré

séparément (Pappa et al., 2022)

Les différentslots ont été évalués sur la base decritéres technologiques, notamment I’évolution
dupH, I'aptitudea la coagulation, I’aspect du caillé et le rendement fromager. Aprés égouttage,

les caillés ont été peses afin de calculer le rendement fromager selon la formule suivante :
Rendement fromager (%) = Masse du caillé obtenu/Masse initiale du lait transformé x100

Le pH du lactosérum a ensuite été¢ mesuré pour chaque lot afin d’apprécier 1’acidification
finale liée a I’activité du ferment commercial ou des isolats testés. Les fromages obtenus ont
été placés dans des récipients stériles étiquetés, puis conservés a 4 °C pour les observations

ultérieures a 24 h.
11.9. Analyse statistique

Les résultats ont été exprimés sous forme de moyenne + écart-type. Les différences entre les
lots ont été analysées par une analyse de variance a un facteur (ANOVA), suivie du test post-

hoc de Tukey lorsque la différence était significative. Le seuil de signification a été fixé a p <
0,05.
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Figure 15. Diagramme de fabrication expérimentale du fromage frais
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Résultats et Discussion

|. Résultats

I.1. Isolement des bactéries lactiques
I.1.1. Caractérisation macroscopique et microscopique des colonies isolées

L’aspect macroscopique des colonies obtenues sur gélose MRS variait d’une souche a
I’autre. Les colonies présentaient une forme circulaire, des contours réguliers, une surface lisse
a crémeuse et une coloration blanchatre a créeme. Leur taille était variable, allant de petites

colonies ponctiformes a des colonies plus développées.

Cinq isolats ont été retenus comme bactéries lactiques préesumées sur la base de leurs
caractéristiques morphologiques et biochimiques préliminaires. Il s’agit de deux isolats issus
duraib, notés R1 et R2, d’un isolat provenant du chou-rave (C), d’unisolat issu de la betterave,

(B), et d’un isolat provenant des navets lactofermentés (N).

Sur le plan microscopique, 1’isolat R1 est apparu sous forme de bacilles courts, disposés
en paires ou en chainettes. L’isolat R2 a montré des cellules coccobacillaires courtes, disposées
en paires ou en petites chainettes irrégulieres. L’isolat C s’est présenté sous forme de bacilles
disposés principalement en paires. L’isolat B a été observé sous forme de bacilles disposés en
en petits groupements. Enfin, I’isolat N a révélé des bacilles courts a moyens, disposés en paires

ou en petites chainettes (tableau)

Tableau 2 : Caractéristiques morphologiques des isolats sélectionnés

Origine de : "
Isolat o Gram Forme Disposition
prélevement
R1 Raib du lait de chévre + Bacilles courts En paires ou en chainettes
R2 Raib du lait de chévre + Coccobacilles En paires ou en petites
courts chainettes irrégulieres
C Chou-rave + Bacilles courts En paires ou en petites
chainettes irréguliéres
B Betterave + Bacilles allongés En amas, chainettes courtes
N Navet + Bacilles courts a En paires ou en petites

moyens chainettes
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1.1.2. Caractérisation biochimique et physiologique

La caractérisation des isolats bactériens a ¢été réalisée a travers 1’étude de quelques
propriétés biochimiques et physiologiques, notamment le test de la catalase et la capacité de

croissance a différentes températures. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 3.
1.1.2.1. Recherche de la catalase

Le test de la catalase réalisé sur les cinq isolats n’a montré aucun dégagement gazeux
apres I’ajout de peroxyde d’hydrogene. L’absence de formation de bulles indique une réaction
négative. Ce résultat est compatible avec les caractéristiques générales des bactéries lactiques,

généralement décrites comme catalase négatives.
1.1.2.2. Croissance a différentes températures

Les cing isolats ont montré une croissance positive a 4 °C, 30 °C et 37 °C, traduite par
I’apparition d’un trouble visible dans le bouillon MRS par comparaison avec le témoin non
ensemencé. Ce trouble a été observé dés 24 h d’incubation, puis confirmé aprés 48 h et 72 h. A
45 °C, seuls les isolats R1, N et C ont présenté une croissance positive, tandis que les isolats B

et R2 n’ont pas montré de croissance visible. (Photographie 01)

| 'Ll BTN

= Minobo .M G- oL

4°C 30°C 37°C 45°C
Photographie 1 : Croissance des isolats a différentes températures

1.1.2.3. Croissance en présence de NaCl

La tolérance au NaCl des cing isolats (B, C, N, R1 et R2) a été évaluée en bouillon MRS
supplémenté avec différentes concentrations de chlorure de sodium. Les cing isolats ont
présenté une croissance positive en présence de 2,5 % et 4 % et 6,5% de NaCl, mise en évidence

par I’apparition d’un trouble visible dans le milieu de culture. (Photographie 02)
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2,5% NaCl 4% NaCl 6,5% NaCl
Photographie 2 : La croissance des isolats a différentes concentrations de NaCl

1.1.2.4. Croissance a pH acide et alcalin

La capacité de croissance des cing isolats a différents pH a été évaluée en bouillon MRS
ajusté a différents pH. A pH 9.6, les cing isolats ont présenté une croissance positive, mise en

évidence par I’apparition d’un trouble visible dans le milieu de culture par comparaison avec le

témoin non ensemencé.

La croissance a pH acide a montré une différence de tolérance entre les isolats. A pH 4,
seul I’isolat R2 a présenté une croissance positive faible, mise en évidence par un léger trouble
du milieu. Les autres isolats (R1, C, B et N) n’ont pas montré de croissance visible, le milieu

restant clair (Photographie 03).

pH 4 pH 9.6

Photographie 3 : Croissance desisolats a pH acide et alcalin
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1.1.2.5. Test de thermorésistance

Les résultats du test de thermorésistance montrent qu’apres un traitement thermique a
63,5 °C pendant 30 min, suivi dune incubation a 30 °C pendant 48 a 72 h, quatre isolats (B, C,
R1 et R2) ont présenté une croissance positive. Celle-ci a été mise en évidence par I’apparition
d’un trouble visible dans le milieu de culture. L’isolat N n’a montré aucune croissance apres le

traitement thermique, le milieu étant resté clair (Photographie 04).

Photographie 4 : Evaluation de la thermorésistance des isolats aprés traitement & 63,5 °C

pendant 30 min
1.1.2.6. Type fermentaire

Aprés incubation des cing isolats dans un bouillon MRS contenant du glucose et muni
d’une cloche de Durham inversée, la production de gaz a été recherchée afin d’orienter la
détermination du type fermentaire des isolats. Les isolats N, B et R2 n’ont montré aucune
accumulation de gaz dans la cloche de Durham. Cette absence de production gazeuse suggere
un profil homofermentaire présumé, caractérisé principalement par la production d’acide
lactique & partir du glucose. En revanche, les isolats C et R1 ont présenté une production de
gaz, mise en évidence par la présence d’unebulle dansla cloche de Durham. Ce résultat ind ique
un profil hétérofermentaire présumé, associé a la production d’acide lactique accompagnée de

CO: et d’autres métabolites tels que 1’éthanol ou ’acide acétique (Photographie 05)

Photographie 5 : Mise en évidence du profil fermentaire des isolats
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Tableau 3 : Récapitulatif des caractéristiques biochimiques et physiologiques des isolats

R1 R2 C B N
Catalase _ _ _ _ B
4°
+ + + + +
30°
Croissance a + + + + +
différentes 37°
températures + + + + +
45° _ _
+ + +
2,57
+ + + + +
Croissance a 4%
différentes + + + + +
concentrations 6,5
de NaCl + + + + +

Croissance apH 4

acide et alcalin +
9.6

Thermorésistance

Type de fermentation

1.1.3. Orientation phénotypique présomptive des isolats lactiques

L’analyse des caractéres morphologiques, biochimiques et physiologiques permet une
orientation présomptive des isolats selon le schéma de différenciation des bactéries lactiques.

Les cing isolats etudiés sont Gram positifs, catalase negatifs et présentent une morphologie
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principalement bacillaire a coccobacillaire, ce qui les oriente vers le groupe des bactéries

lactiques bacillaires présumées.

La production de gaz a partir du glucose a permis de distinguer deux profils fermentaires.
Lesisolats R1 et C, producteurs de gaz, présentent un profil compatible avec des lactobacilles
hétérofermentaires présumés. A Tlinverse, les isolats R2, B et N, non producteurs de gaz,
peuvent étre rapprochés des lactobacilles homofermentaires présumés. La croissance a 45 °C
observée chez R1, C et N traduit une certaine thermotolérance, tandis que R2 et B présentent

un profil plus mésophile.

Cette orientation reste présomptive, car I’identification au genre ou a ’espece ne peut pas étre
confirmée uniquement par les caractéres phénotypiques. Une identification biochimique
complémentaire ou moléculaire serait nécessaire pour confirmer I’appartenance taxonomique

des isolats.

1.1.4. Evaluation des propriétés technologiques des isolats sélectionnés
1.1.4.1. Pouvoir acidifiant

L’évaluation du pouvoir acidifiant des cinq isolats étudiés a montré une diminution
importante du pH du lait aprés 24 h d’incubation (figure 16). Le pH initial, proche de 6,6, a été
abaissé a des valeurs comprises entre 4,34 et 4,79 selon les isolats (tableau 04). L’analyse
statistique n’a pas montré de différence significative entre les isolats pour le pH a 24 h (p:
0,20). Toutefois, les valeurs moyennes suggérent une tendance a une acidification plus marquée
pour N et R1. L’isolat N, issu du navet, présente le pouvoir acidifiant le plus élevé, avec un pH
final de 4,34 et une variation de pH de 2,25. Il est suivi de trés prés par I’isolat R1, issu du Raib
de lait de chévre, qui atteint un pH de 4,35 avec un ApH de 2,23. Les isolats B et C présentent
¢galement une bonne capacité d’acidification, avec des pH finaux respectifs de 4,41 et 4,49. En
revanche, I’isolat R2 montre le pouvoir acidifiant le plus faible, avec un pH final de 4,79 et un
ApH de 1,81. Cette valeur indique une activité acidifiante plus limitée par rapport aux autres

isolats.
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Tableau 4 : Valeurs du pH a 24 h et du pouvoir acidifiant (ApH) des isolats étudiés

Isolat pH a 24h A ph
R1 4.35+0.15 2,23
R2 4,79+ 0.19 1,81
C 4,49 + 0.25 2,10
B 4,41 +0.15 2,18
N 434+0.1 2,25

La cinétique d’acidification montre que la baisse du pH est particulierement marquée
durant les premicres heures d’incubation. L’isolat R1 se distingue par une acidification rapide,
atteignant un pH bas dés 6 h, tandis que les autres isolats présentent une diminution plus
progressive. Le témoin, quant a lui, garde un pH presque stable autour de 6,5, ce qui confirme
que I’acidification observée est due a I’activité des isolats inoculés. Les isolats B et C présentent
également un potentiel intéressant, alors que R2 semble moins adapté pour assurer seul une

acidification efficace du lait de chévre.

pH
7
6,5 _.\.. °
6
5,5
5
4,5
0
4
3,5
3
1 6 11 16 21 26
Heures

—o—R1 R2 C B —®—N —®—Témoin

Figure 16. Pouvoir acidifiant des cinq isolats
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1.1.4.2. Production d'acétoine

Les résultats du test de VVoges-Proskauer ont montré que les isolats B, N, R1 et R2
présentent une réaction positive (VP+), caractérisée par ’apparition d’une coloration rose a
rouge. Cette réaction indique la production d’acétoine, métabolite intermédiaire pouvant étre

associé a la formation de composés aromatiques tels que le diacétyle.

L’isolat C a présenté une réaction négative (VP—), traduite par ’absence de coloration apres

ajout des réactifs. (Photographie06).

Photographie 6 : Production d'acétoine/diacétyle

1.1.4.3. Mise en évidence qualitative de la production d’exopolysaccharides

La production d’exopolysaccharides par les isolats étudiés a été évaluée qualitativement
a partir de I’aspect macroscopique des cultures. Cette évaluation repose principalement sur
I’observation de la viscosité du milieu et de ’apparition d’un aspect filant, généralement

associés a la synthése d’EPS par certaines bactéries lactiques (figure 17).

Les résultats obtenus montrent que les isolats B, N et C présentent une production
apparente d’exopolysaccharides, avec des intensités variables. L’isolat B, issu de la betterave,
s’est distingué par ’aspect le plus visqueux. Les isolats N et C ont également montré une
production d’EPS, mais avec une intensité moyenne. Leur aspect visqueux était moins marqué
que celui observé pour I’isolat B, ce qui indique une production modérée d’exopolysaccharides.
Cependant, les isolats R1 et R2 n’ont pas présenté d’aspect visqueux ou filant dans les
conditions expérimentales utilisées. Ils peuvent donc étre considérés comme non producteurs

apparents d’EPS.
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B N C

Figure 17. Evaluation qualitative de la production d’exopolysaccharides
1.1.5. Evaluation de P’activité antibactérienne

L’activité antibactérienne des cinq isolats étudiés a été évaluée par la mesure du diametre
des zones d’inhibition vis-a-vis de quatre bactéries pathogenes (figure 18). L’isolat R1, issu du
raib de lait de chevre, a présenté I’activité antibactérienne la plus importante parmi les isolats
testés. [1a inhibé toutesles bactéries pathogeénes étudiées, avec des diametres d’inhibition allant

de 8,00 a 18,25 mm.

L’activité la plus élevée a été observée contre S. aureus, avec une zone d’inhibition de 18,25
mm, ce qui indique une forte sensibilité de cette bactérie a I’égard de R1. Cet isolat a également
montré une activité modérée contre P. aeruginosa avec 11,00 mm, ainsi qu’une activité plus

faible contre E. coli et K. pneumoniae, avec respectivement 8,75 mm et 8,00 mm.

L’isolat R2, également issu duraib de lait de chévre, a montré une activité antibactérienne plus
limitée que R1. Il a présenté une inhibition de P. aeruginosa avec un diameétre de 10,87 mm,
ainsi qu’une activité contre S. aureus avec 10,25 mm. Une inhibition plus faible a été observée
contre E. coli, avec 8,00 mm. Cependant, aucune zone d’inhibition n’a été observée contre K.
pneumoniae. L’isolat C, provenant du chou-rave, s’est distingué par une forte activité contre
P. aeruginosa (14,50 mm). 1l a également montré une activité contre S. aureus, avec une zone
d’inhibition de 11,00 mm. Cependant, aucune inhibition n’a été observée contre K. pneumoniae

ni contre E. coli.
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Figure 18. Diametres des zones d’inhibition des isolats étudiés vis-a-vis des bactéries

pathogénes

L’isolat B, issu de la betterave, a montré une activité antibactérienne contre toutes les
bactéries pathogenes étudiées, mais avec des diametres d’inhibition généralement faibles a
modeéres. La meilleure activité a été observée contre S. aureus, avec 12,25 mm. Des inhibitions
plus faibles ont été notées contre P. aeruginosa, E. coli et K. pneumoniae, avec respectivement
8,00 mm, 7,87 mm et 7,00 mm.

L’isolat N, provenant du navet, a également montré une activité antibactérienne intéressante. I1
a présenté la meilleure inhibition contre E. coli, avec un diametre de 11,25 mm. Il a aussi inhibé
S. aureus avec 11,50 mm et K. pneumoniae avec 8,00 mm. En revanche, son activité contre P.

aeruginosa était plus faible, avec une zone d’inhibition de 7,50 mm (Figure 19).
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Activité antibactérienne des isolats vis-a-vis Activité antibactérienne des isolats vis-a-vis

de Staphylococcus aureus de Escherichia coli

Activité antibactérienne des isolats vis-a-vis ~ Activité antibactérienne des isolats vis-a-vis
de Pseudomonas aeruginosa de Klebsiella pneumoniae
Figure 19. Effet antagoniste des isolats contre les souches pathogenes indicatrices
1.1.6. Evaluation du potentiel starter fromager des isolats sélectionnés

L’évaluation du potentiel starter des isolats R1 et N a été réalisée par comparaison avec
un témoin négatif T (—), constitué de lait additionné de présure seule, et un témoin positif T (+),

preparé avec un ferment commercial et de la présure.
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Tableau 5 : Evaluation technologique des lots fromagers obtenus & partir du lait de chévre

Lot Rendement (%) pH Final Coagulation Cohésion et homogénéité
T() 20,15+ 0.09 6.46 + 0.1 +++ ++
T ) 21,85+£0.53 4.75 +0.16 +++ -+
R1 21,67 £1.02 4.74 +0.15 +++ +++
N 20,52 +0.42 495+0.2 +++ ++

+: Faible, ++:moyen, +++:fort.

Le pH initial du lait de chevre aprés pasteurisation était estimé a 6,71 + 0,01. Tous les
lots ont montré une coagulation forte, indiquant que la formation du caillé a été satisfaisante
dans I’ensemble des essais. Cependant, des différences ont été observées au niveau du

rendement fromager et du pH final et de ’aspect des caillés.

Aucune différence significative n’a été observée entre les lots pour le rendement fromager (F =
3,71 ; p =0,119), bien que les valeurs moyennes montrent une tendance plus élevée pour T(+)
et R1. Enrevanche, le pH final dulactosérum différe significativement entre les lots (F = 56,04;
p = 0,001).

Le témoin négatif T (—) a présenté un rendement de 20,15 %, avec un pH final de 6,46. Ce pH
¢levé montre ’absence d’acidification importante, ce qui est attendu en I’absence de ferment
lactique. La coagulation observée dans ce lot est donc principalement liée a I’action
enzymatique de la présure et non a une acidification du milieu. Le témoin positif T (+), préparé
avec le ferment commercial, a donné le rendement le plus élevé, soit 21,85 %. Son pH final a
diminué jusqu’a 4,75 + 0,16, traduisant une bonne activité acidifiante du ferment utilisé. Ce lot
constitue donc la référence technologique pour comparer les isolats testés. Le lot ensemencé
avec I'isolat R1 a présenté un rendement de 21,67 %, trés proche de celui du témoin positif. De
plus, son pH final de 4,74 est pratiquement similaire & celui du ferment commercial. Ces
résultats indiquent que I’isolat R1 posséde une bonne capacité d’acidification dans le lait de

chévre et permet d’obtenir un rendement fromager comparable a celui du ferment commercial.

Le lot ensemencé avec I’isolat N a présenté un rendement de 20,52 %, 1égérement supérieur a

celui du témoin négatif mais inférieur a ceux du témoin positif et de R1. Son pH final de 4,95
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montre que cet isolat possede également une activité acidifiante, mais moins marquée que celle
de R1 et du ferment commercial.

Rendement fromager (%)

23
22,5

22
21,5
21
20,5
20
19,5
19
18,5

T() T(+) R1 N
Figure 20. Rendement fromager des différents lots expérimentaux

L’évaluation macroscopique des fromages a montré que les quatre lots présentent une

coloration blanche a blanc créme, caractéristique d un fromage frais a base de lait de chevre.

T() T(#) R1 N

Photographie 7. Aspect macroscopique des caillés obtenus aprés égouttage des différents lots

experimentaux

Le lot T (—), préparé avec lait et présure uniquement, présente un caillé relativement
compact, mais son aspect semble moins régulier. Le lot T (+), préparé avec le ferment
commercial, montre un caillé relativement bien structuré. Sa texture apparente semble ferme,
avec une bonne tenue aprés égouttage. Le lot R1 présente un aspect visuel satisfaisant. Le caillé
apparait homogéne, compact et bien cohésif, avec une surface relativement lisse et une bonne
tenue générale comparable a celle du témoin positif. Le lot N présente également un caillé

formé, mais son aspect parait légerement moins homogene que celui de R1.
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11. Discussion

L’isolement réalisé a partir du raib de lait de chévre et de légumes lactofermentés a permis
d’obtenir cinq isolats retenus comme bactéries lactiques présumées : R1, R2, C, B et N. Leur
sélection repose principalement sur la croissance sur milieu MRS, I’aspect colonial, la
coloration de Gram positive et la réaction catalase négative. Ces criteres sont classiquement
utilisés comme premiére approche d’isolement des bactéries lactiques présumées (Simatende
et al., 2019), bien qu’ils ne permettent pas une identification définitive au genre ou a I’espece.
La diversite des sources utilisées explique probablement I’hétérogénéité observée entre les
isolats. En effet, les deux matrices, fermentées spontanément selon des procédés traditionnels,

constituent des sources favorables a I’isolement de bactéries lactiques.

L’observation microscopique a montré que les isolats présentaient majoritairement une
morphologie bacillaire a coccobacillaire, avec des cellules disposées isolément, en paires, en
petites chainettes ou en petits amas. Ce profil morphologique est compatible avec des bactéries
lactiques bacillaires, notamment des lactobacilles présumés au sens large, qui sont
généralement décrits comme desbacilles ou coccobacilles Gram positifs, non sporulés, pouvant
apparaitre isolés, en paires ou en chainettes (Hammes & Hertel., 2006). La production de gaz
a partir du glucose permet de distinguer deux groupes. Les isolats R1 et C, producteurs de gaz,
peuvent étre rapprochés de profils hétérofermentaires présumés. Les isolats R2, B et N, non

producteurs de gaz, présentent un profil homofermentaire presumé (Axelsson, 2004).

Les cing isolats ont montré une croissance a 4 °C, 30 °C et 37 °C, ce qui traduit une certaine
capacité d’adaptation a des températures variées. A 45 °C, seuls certains isolats ont pousse,
notamment R1, C et N. Comparés aux isolats d’El-Awady et al. (2011), obtenus a partir de
produits laitiers traditionnels égyptiens, notamment le Laban Rayeb, R1 et R2 présentent des
profils physiologiques plus variables. R1 se rapproche de leurs isolats par sa croissance a 45
°C, suggérant une thermotolérance relative, mais s’en distingue par sa croissance a 6,5 % de

NaCl eta pH 9,6. R2, en revanche, ne pousse pas a 45 °C, mais sa croissance a pH 4, pH 9,6 et
6,5 % de NaCl traduit une tolérance plus large aux contraintes acides, alcalines et salines.

Dans notre étude, les isolats C, B et N issus des légumes lactofermentés se développent a pH
alcalin et en présence de 6,5 % de NaCl, ces résultats rejoignent en partie ceux de Hanoun et
al. (2023), qui ont travaillé sur des bactéries lactiques isolées d’artichaut, de chou, de chou-

fleur et de carotte fermentés. Ces auteurs rapportent que toutes les souches poussaient a 15 °C,
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a 45 °C et a pH 9,6, tandis que seules certaines toléraient 6,5 % de NaCl. Cependant, la
croissance de nos isolats a 45 °C reste plus variable, et seuls C et N se développent a cette

température.

Le pouvoir acidifiant représente I'un des critéres les plus importants pour sélectionner des
cultures starters (Ribeiro et al., 2021). Tous les isolats ont diminué le pH du lait aprés 24 h,
mais avec des intensités différentes. Les isolats R1 et R2 issus du raib de lait de chévre ont
montré un pouvoir acidifiant apres 24 h, avec des pH finaux de 4,35 = 0,15 et 4,79 + 0,19,
correspondant respectivement a des ApH de 2,23 et 1,81. L’isolat R1 apparait donc comme le
plus acidifiant. Ce résultat est supérieur a celui rapporté par Saez et al. (2018) pour une souche
isolée de fromage de lait de chevre de Trancas, dont le pH passait de 6,60 + 0,01 a 4,71 + 0,03
aprés 24 h, avec un ApH de 1,89. En revanche, R2 présente un pouvoir acidifiant proche de
cette souche, avec un pH final 1égerement plus ¢élevé et un ApH comparable. Nos résultats sont
également cohérents avec ceux de Premasiri et al. (2021), qui ont montré que des LAB isolées
du lait de chevre étaient capables de coaguler le lait écrémé avec des pH finaux compris entre
4,8 et5,9.

Les isolats C, B et N ont montré un bon pouvoir acidifiant dans le lait écrémé apres 24 h. Ces
résultats sont cohérents avec ceux rapportés par Tamang et al. (2009), qui ont montré que
certaines souches lactiques d’origine végétale étaient capables d’abaisser le pH du lait écrémé
jusqu’a environ 5. Les auteurs soulignent que, bien que ces souches proviennent de sources
végétales et non du lait, elles semblaient adaptées a 1’écologie du lait. Le test de Voges-
Proskauer indique que les isolats B, N, R1 et R2 produisent de I’acétoine. Ce résultat suggere
une possible orientation du métabolisme vers la formation de composés en C4, tels que
I’acétoine, le diacétyle et le 2,3-butanediol, issus notamment du métabolisme du citrate ou du
pyruvate chez certaines bactéries lactiques. Le diacétyle est particuliérement associé aux notes
beurrées caractéristiques de certains produits laitiers fermentés (Garcia-Quintans et al., 2008).
La production apparente d’exopolysaccharides a été observée chez les isolats B, N et C, avec
une intensité plus marquée chez B, tandis que R1 et R2 n’ont pas montré d’aspect mucoide ou
filant dans les conditions testées. Les exopolysaccharides produits par certaines bactéries
lactiques jouent un role technologique important dans les produits fermentés, car ils peuvent
agir comme agents texturants et stabilisants. lls contribuent notamment a augmenter la

viscosité, améliorer la fermeté et I’onctuosité, retenir 1’eau dans le réseau protéique et réduire

la synérese, améliorant ainsi la stabilité du produit final (Duboc & Mollet, 2001).
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L’activité antibactérienne des cinq isolats étudiés varie nettement selon la souche et la bactérie
indicatrice. L’isolat R1, issu duraib de lait de chévre, apparait comme le plus actif, car il inhibe
les quatre pathogenes testés, avec des diamétres de 8,00 a 18,25 mm. Son activité maximale est
observée contre Staphylococcus aureus avec 18,25 mm, valeur tres proche de celle rapportée
par Hanoun et al. (2023) pour I’isolat 1 issu de légumes fermentés contre S. aureus (18,33 =
0,57 mm), et supérieure a celle obtenue par Fadare et al. (2023) pour une souche de
Levilactobacillus brevis contre la méme bactérie (16 + 0,32 mm). Toutefois, elle reste inférieure
aux valeurs rapportées par Szutowska et Gwiazdowska (2021) pour la souche JS070 (22,5 +
0,5 mm). Les autres isolats ont aussi inhibé S. aureus, mais avec des diamétres plus modéres :

10,25 mm pour R2, 11,00 mm pour C, 12,25 mm pour B et 11,50 mm pour N.

Klebsiella pneumoniae apparait comme la bactérie la plus résistante dans cette étude. Seuls R1,
B et N ont montré une inhibition, avec des diamétres faibles de 8,00 mm, 7,00 mm et 8,00 mm

respectivement, tandis que R2 et C n’ont montré aucune activité.

Contre Pseudomonas aeruginosa, tous les isolats ont montré une activité, mais avec des
intensités variables. L’isolat C, issu du chou-rave, s’est distingué par la meilleure inhibition
avec 14,50 mm. Cette valeur est comparable a celle rapportée par Ali et al. (2018) pour
Lactococcus lactis YC1 contre P. aeruginosa (14 mm), et proche des valeurs observées par
Hanoun et al. (20243) chez les isolats de légumes fermentés, généralement comprises entre 12
et 15 mm. Elle reste cependant inférieure a celle de la souche JSO70 rapportée par Szutowska
et Gwiazdowska (2021), qui a atteint 21,0 + 0,0 mm contre P. aeruginosa.

L’activité contre E. coli est globalement faible a modérée. L’isolat N, issu du navet, a présenté
la meilleure inhibition avec 11,25 mm, suivi de R1 avec 8,75 mm, R2 avec 8,00 mm et B avec
7,87 mm, tandis que C est resté inactif. La valeur obtenue avec N est proche de celles rapportées
par Gaamouche et al. (2014) pour huit souches d’Enterococcus faecium actives contre E. coli
0157:H7, avec des diametres compris entre 10,5 + 0,7 et 13,5 £ 2,1 mm. En revanche, les
activités de R1, R2 et B restent inférieures a celles rapportées par Fadare et al. (2023) pour la
souche cbak3 contre E. coli (14 + 0,05 mm), et par Ali et al. (2018), ou la souche YC1 a montré
25 mm contre E. coli.

I convient de souligner que l'activité antibactérienne observée ne peut étre attribuée avec
certitude aux bactéries lactiques elles-mémes. Elle peut également résulter de la production

d'acides organiques, de peroxyde d'hydrogene ou d'autres métabolites antimicrobiens. Des
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essais complémentaires, notamment la neutralisation du pH, le traitement a la catalase et
I'évaluation d'autres facteurs antimicrobiens, sont donc nécessaires pour identifier le ou les

mécanismes responsables de cette activité.

L’essai de fabrication de fromage frais a permis de comparer les isolats R1 et N & un témoin
présure seule et a un ferment commercial. Le pH initial du lait de chévre pasteurisé était estimé
a 6,71 £ 0,01, ce qui est proche de la valeur rapportée par Tadjine et al., (2019) et estimée a
6.67 £ 0.05

Le témoin négatif, préparé sans ferment, correspond principalement a une coagulation
enzymatique par la présure ; il est donc attendu qu’il produise un lactosérum plus doux et un
pH plus élevé. En revanche, les lots ensemencés subissent une fermentation lactique, au cours
delaquelle les bactéries lactiques transforment le lactose en acide lactique, entrainant une baisse
du pH et un lactosérum plus acide (Fox et al., 2016 ; Smith et al., 2016).

Le témoin positif T (+), préparé avec un ferment commercial, a donné le rendement le plus
¢levé (21,85 %) avec un pH final de 4,75. L’isolat R1 présente un comportement trés proche,
avec un rendement de 21,67 % et un pH final de 4,74, ce qui suggere que R1 posséde une
aptitude technologique comparable au ferment commercial dans les conditions de fabrication

testées.

L’isolat N donne un rendement plus et un pH final plus élevé. Malgré son bon pouvoir acidifiant
observé. Cela peut s’expliquer par une acidification moins rapide pendant les premicres heures

ou une adaptation plus faible a la matrice lait de chévre

Les pH obtenus avec R1 et T(+), autour de 4,7-4,8, restent cohérents avec des fromages frais
acidifiés ou acide-présure de lait de chévre. lls sont toutefois Iégerement plus élevés que ceux
rapportés par Pappa et al. (2017) pour le fromage frais acide caprin Xinotyri, dont le pH est
d’environ 4,4. Par ailleurs, les résultats de Pawlos et al. (2023) confirment que, dans les
fromages frais acide-présure de lait de chévre, les composés calciques peuvent modifier a la
fois le pH, le rendement et les propriétés du caillé. Enfin, les résultats de Tadjine et al. (2019)
appuient I’idée que le lait de chévre peut donner des rendements fromagers €levés, notamment
apres traitement thermique, ce qui rend les rendements obtenus dans notre essai, proches de 20—

22 %, technologiquement plausibles.
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Conclusion

Conclusion générale

Les produits fermentés d’origine laitiere et végétale constituent une source intéressante
de microorganismes présentant un potentiel technologique. Dans ce travail, les échantillons de
raib de lait de chevre, de chou-rave, de betterave et de navets lactofermentés ont permis
d’obtenir plusieurs isolats présentant des caractéres compatibles avec les bactéries lactiques
présumeées. Les isolats étudiés ont montré une diversité morphologique, physiologique et
technologique, ce qui traduit I’hétérogénéité des bactéries issues de produits fermentés
traditionnels et confirme [I'intérét de ces matrices comme réservoirs potentiels de

microorganismes d’intérét technologique.

L’étude du pouvoir acidifiant a montré que les isolats possédent des capacités
d’acidification variables. Les isolats N et R1 se sont distingués par les baisses de pH les plus
importantes apres 24 h d’incubation. Les tests complémentaires ont également mis en évidence
des caracteres utiles, notamment la production d’acétoine chez certains isolats, la production
apparente d’exopolysaccharides et une activité antibactérienne variable vis-a-vis de bactéries
pathogenes indicatrices. L’évaluation du potentiel starter en fabrication de fromage frais de lait
de chévre a montré que I'isolat R1 présente le profil le plus prometteur avec un comportement

proche du ferment commercial.

En conclusion, cette étude a permis de sélectionner des bactéries lactiques présumées
présentant des propriétés technologiques intéressantes. Cependant, I’identification des isolats
reste presomptive ; des analyses biochimiques plus poussées ou moléculaires, ainsi qu’une
¢valuation de I'innocuité, sont nécessaires avant toute proposition d’utilisation réelle comme

culture starter alimentaire.
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Annexes

A. Milieux de culture

Muller Hinton (Muller Hinton, 1941)

Pour 1 litre de milieu :

Hydrolysat acide de caséine 17,59
Infusion de viande 2,09
Amidon soluble 1,59
Agar —agar bactériologique 179
pH=7,3+0,2.

Stérilisation a 105°C pdt 20min.

Milieu MRS (de Man, Rogossa & Sharpe ,1960)

Polypeptone 10,009
Extrait de viande 10,009
Extrait autolytique de levure 5,009
Glucose (C6H1206) 20,009
Tween 80 (Sorbitane monoléate) 1,089
Phosphat dipotassique 2,009
Acétate de sodium 5,009
Citrate d’ammonium 2,00g
Sulfate de magnésium 0,20g
Sulfate de manganése 0,059
Agar agar bactériologique 15,009
Eau distillée 1000ml
pH 6,5

Milieu Clark et Lubs

Eau distillée 100ml
Peptone 0,79
Glucose 0,59

K2HPO4 0,59



Annexes

Milieu Bouillon Nutritif

Extrait de viande 19
Extrait de levure 29
Peptone 5g
Chlorure de sodium 5¢
Eau distillée g.s.p 1L
pH = 7

B. Réactifs et Colorants
e Colorants de la coloration de Gram :

o Solution de violet de gentiane : 1 g de violet de gentiane, 10 ml d’alcool éthylique a 95

%, 2 g de phénol, complétés a 100 ml avec de I’eau distillée.

o Solution de Lugol : 1 g d’iodure de potassium, 1 g d’iode, complétés a 300 ml avec de

I’eau distillée.
o Alcool éthylique : alcool éthylique a 95 %.

o Solution de fuchsine de Ziehl : 1 g de fuchsine, 10 ml d’alcool éthylique a 95 %, 5 g de

phénol, complétés a 100 ml avec de I’eau distillée.
o Phénolphtaléine.

o Réactifsde Voges-Proskauer : VP | et VP 11.



