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INTRODUCTION

Résumeé

Les bactéries lactiques sont des microorganismes utiles pour 1’homme, en participant a
1’¢laboration de nombreux produits alimentaires fermentés, elles permettent I’établissement des
caractéristiques organoleptiques, nutritionnelles et sanitaires de ces aliments. Elles produisent
de l’acide lactique et éventuellement d’autres produits de fermentation. L’acidité produite
permet la conservation de 1’aliment en inhibant le développement de trés nombreuses bactéries.
La production d'acide lactique a partir d'hexoses est une activité métabolique particuliere des
bactéries fermentatives tels que Lactococcus, Lactobacillus, Enterococcus et Streptococcus qui
sont couramment employées comme cultures de départ pour la transformation industrielle de

produits laitiers fermentés.

Mots clés: Bactéries lactiques, acidité, acide lactique, fermentation, produits fermenté



Abstract

Lactic acid bacteria are useful microorganisms for humans, by participating in the development
of many fermented food products, they allow the establishment of the organoleptic, nutritional
and health characteristics of these foods. They produce lactic acid and possibly other
fermentation products. The acidity produced allows the food to be preserved by inhibiting the
development of a large number of bacteria. The production of lactic acid from hexoses is a
particular metabolic activity of fermentative bacteria such as Lactococcus, Lactobacillus,
Enterococcus and Streptococcus which are commonly used as starter cultures for the industrial

processing of fermented dairy products.

Key words: Lactic acid bacteria, acidity, lactic acid, fermentation, fermented products
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INTRODUCTION

Les bactéries lactiques sont généralement reconnues comme étant saines, de statut "GRAS"
(Generally Recognized As Safe), elles ont toujours occupé une place importante parmi les
auxiliaires de fermentation et de conservation alimentaire, que ce soit en tant que microflore
naturelle ou comme culture ajoutée sous des conditions controlées (Garry et Le Guern, 1999 ;
O'Sullivan et al., 2002).

La fermentation des hydrates de carbone, et la dégradation des protéines et des lipides par
les bactéries lactiques meéne a la synthése d'une large gamme de composés, tels que les acides
organiques, les peptides, les composés antimicrobiens et aromatiques et les exopolysaccharides.
Ces métabolites peuvent contribuer aux caractéristiques organoleptiques, technologiques et
nutritionnelles des aliments fermentés (Mozzi et al., 2010).

Depuis une dizaine d’années, un intérét considérable s’est développé autour de I’utilisation
des cultures lactiques a effets bénéfiques pour la santé ou "probiotiques" pour des applications
alimentaires, pharmaceutiques ou encore en alimentation animale (Moller et al., 2007).

Les recherches scientifiques sur les levains lactiques a conduit a l'utilisation d'associations
complexes de bactéries lactiques. La possibilité de produire des souches pures permettrait de les
associer de facon raisonnée suivant des critéres technologiques (vitesse d'acidification, qualité
aromatique), ou mieux, de les produire en mélange en controlant leur qualité. Dans ces deux cas,
la connaissance des interactions entre ces souches serait trés appréciable (Julliard et al., 1987).

Lairini et al., (2014) ont trouvé que les lactobacilles et les leuconostocs acidifient le lait
plus en association par rapport a la culture pure de chaque souche.

L’objectif de ce présent mémoire est de mettre le point sur les caractéristiques

technologiques des bactéries lactiques notamment leur pouvoir acidifiant.
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1. Chapitre 1 : Caractéristiques générales des bactéries lactiques
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1.1. Généralités
Les bactéries lactiques ont été définies par Orla-Jensen dans l’année 1919, elles

rassemblent plusieurs genres caractérisés par leur aptitude a produire de 1’acide lactique suite ala
fermentation des glucides (sucre). Ce sont des cocci ou des batonnets Gram positif, généralement
immobiles et asporulés. (Axelsson, 2004). Ce sont des bactéries anaérobies mais aérotolérantes.
Elles ont des exigences nutritionnelles complexes : les acides aminés, les peptides, les vitamines,

les sels, les acides gras et les glucides fermentescibles (Dellaglio et al., 1994 ; Hogg, 2005).

Les bactéries lactiques utilisées dans les fermentations laitiéres peuvent étre divisées en
deux groupes sur la base de leur croissance optimale (Bissonnette et al., 2000). Les bactéries
mésophiles avec une température optimum de croissance entre 20°C et 30°C et les thermophiles
entre 50°C et 70°C. Alors que la majorité de souches se développent a pH 4,0-4.,5 (Jozala et al.,
2005). Ces propriétés sont utilisées en agroalimentaire pour transformer la matiere et empécher le
développement de la plupart des bactéries d’altération ou pathogénes.

Les bactéries lactiques sont dites :
o Homofermentaires : I’acide lactique est le seul produit de la fermentation du glucose ;
e Hétérofermentaires : la fermentation du glucose aboutit a la formation d’acide lactique et

d’autres composés : éthanol, CO2 et autres acides organiques (Carr et al., 2002).

Les bactéries lactiques sont présentes a I’état libre dans ’environnement ou vivent en
association avec un héte, tel que I’Homme ou 1’animal, dans un écosystéme bactérien comme le
tractus gastro-intestinal ou génital des mammiferes (Klein et al., 1998).Elles sont ubiquistes et on
les trouve dans différentes niches écologiques comme le lait et les produits laitiers, les végétaux,
la viande, le poisson, les muqueuses humaines et animales (Douault et Corthier,2000) et ont été
également retrouvées dans le sol, les engrais, et les eaux d’égout (Holzapfel et al., 1995 ; Givry,
2006).

Selon Dasmazeaud, (1992), les especes du genre Streptococcus ; Lactococcus et
Leuconostoc se rencontrent plutot chez les hommes ainsi que chez les animaux. Dans le domaine
laitier. Elles existent en quantité considérable. Les espéces du genre Lactobacillus sont encore plus
répandues dans la nature ; par exemple : on les trouve chez les végétaux ; on les trouve aussi dans
I’intestin des animaux et de I’homme. Elles sont également isolées des cavités naturelles

d’organismes (de Roissard et Luquet 1985).
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1.1.Habitat et origine des bactéries lactiques :
Les bactéries lactiques sont trés fréquentes dans la nature. Elles se trouvent généralement

associées a des aliments riches en sucres simples. Elles peuvent étre isolées du lait, du fromage,
de la viande, des végétaux. Elles se développent avec la levure dans le vin, la bicre et le pain.
Quelques espéces colonisent le tube digestif de I’homme et des animaux (Leveau et Bouix, 1993

; Hassan et Frank, 2001).

1.2. Taxonomie et classification des bactéries lactiques :
La classification des bactéries lactiques peut se faire selon des critéres phylogénétiques par

I’utilisation des méthodes moléculaires. Cependant, la caractérisation phénotypique et
biochimique classique demeure efficace dans 1’identification préliminaire des microorganismes.
Certaines caractéristiques phénotypiques sont utilisées pour identifier les espéces a l'intérieur des
genres comme la capacité a : fermenter les hydrates de carbone, tolérer différentes concentrations
en bile, produire des polysaccharides extracellulaires, exiger des facteurs de croissance, produire
de I’acétoine et synthétiser certaines enzymes.La composition en G+C de I’ADN, la composition
en acides gras, la mobilité électrophorétique de la lactate déshydrogénase sont également d'autres
critéres qui peuvent étre étudiés pour l'identification des especes lactiques (Vandamme, 1996 ;
Stiles et Holzopfel, 1997 ; Ho et al., 2007).Sclon la derniére édition de Bergey smanual of
systematicbacteriology(2009), lesbactéries lactiques sont classées dans le Phylum des Firmicutes,
la Classe des Bacilliet L’Ordre des Lactobacillalesrenfermant trente-cinq genres répartis sur six
familles.(Lactobacilliaceae, Aerococcaceae, Carnobacteriaceae, Enterococcaceae,

Leuconostocaceae, Streptococcaceae) (Ludwig et al., 2009).

1.2.1. Lactobacillus :

Lactobacillus est le genre principal de la famille des Lactobacillaceae, il contient de
nombreuses especes qui sont des agents de fermentation lactique intervenant dans de nombreuses
industries ou elles sont rencontrées comme contaminants. Il s’agit de bacilles longs et fins (parfois
incurvés) souvent groupés en chaines, immobiles, asporulés, catalase négative, se développent a
un optimum de température situé entre 30 et 40°C. Les Lactobacilles ont des exigences
nutritionnelles trés complexe en acide amingé, en vitamines, en acide gras, en nucléotides, en

glucides et en minéraux (Khalid et Marth, 1990 ; Leclerc et al., 1994).
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1.2.2. Lactococcus :

Le genre Lactoccoccus est formé de bactéries a Gram positif dont les cellules, en forme de
coques, sont associées par paires ou en chainettes de longueur variable. Elles sont dépourvues de
catalase et ne sont pas capables d’utiliser I’oxygene mais se multiplient en sa présence (anaérobies
acrotolérantes). Ces bactéries sont thermosensibles et ne peuvent pas croitre en présence de 6,5%
de NaCl ou a pH 9,6. Leur température optimale de croissance s’é¢tend de 25 a 35°C,
respectivement pour les souches de Lc. cremoris et Le. lactis. Les Lactococcus sont capables de
croitre a 10°C mais pas a une température supérieure a 40°C. (Dellaglio et al., 1994). Le genre
Lactococcus représente les Streptocoques dits « lactiques », car ils sont associés a de nombreuses
fermentations alimentaires et ne possédent aucun caractére pathogene. Les produits végétaux
constituent leur réservoir principal, mais ils sont largement présents dans le lait et les produits

laitiers. (Pilet et al., 2005).

1.3.Exigences nutritionnelles des bactéries lactiques :
La croissance des bactéries lactiques dépend de plusieurs facteurs : des facteurs nutritionnels

spécifiques (Desmazeaud, 1983,1990,1994) et des facteurs de I’environnement tels que la
température de croissance, le pH du milieu et la présence d’autres micro-organismes (Rhee et
Pack, 1980 ; Novel, 1993). Les bactéries lactiques sont des micro-organismes trés exigeants en
nutriments et nécessitent pour leur croissance, la fourniture exogéne de sucres fermentescibles, des
acides aminés et de plusieurs vitamines (Desmazeaud, 1983). La différence existante dans le taux
de croissance entre les espéces et les souches des bactéries lactiques est due au taux de nutriments
utilisés (Desmazeaud, 1983).Les vitamines jouent un role irremplagable de coenzymes dans le
métabolisme cellulaire. Les bactéries lactiques sont incapables d’assurer la synthése des vitamines

(Novel, 1993 ; Desmazeaud et de Roissart, 1994).

1.4.Métabolisme des bactéries lactiques :
Toute croissance nécessite la production d’énergie et les bactéries lactiques ne font pas

exception a la regle, parce qu’elles ne possédent pas un systéme respiratoire fonctionnel, elles
doivent obtenir leur énergie par phosphorylation au niveau de substrat (Atlan, 2008 ; Lahtinemet

Simonet M, 1994).



SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Toutes les bactéries lactiques possédent un métabolismefermentaire, leur permettant en
utilisant des sucres fermentescibles, de produire principalement de ’acide lactique mais aussi
d’autre acides organiques (acideacétique, acide formique) (Dellaglioet al., 1973 ;Raynaud, 2006).

Selon le genre ou I’espece, les bactéries lactiques utilisent principalement 1’'une des deux voies
majeures du métabolisme des sucre, il s’agit des voies homofermentaires Embden-Meyerhof-

Parnas (EMP) et hétérofermentaire (voies des pentoses-phosphates). (Atlan, 2008).

1.4.1. Voie homofermentaire (EMP) ou la glycolyse :

Les bactéries lactiques homofermentaires comprennent les espeéces de lactocoques,
pédiocoques, ainsi que certains lactobacilles(Tompson et Gentry-Weeks, 1994), les bactéries
appartenant aux genres Streptococcus et certaines especes de Lactobacillus comme Lactobacillus
bulgaricus, Lactobacillus casei, Lactobacillus caucasicus, Lactobacillus lactis et Lactobacillus
plantarum et par Thermobacteriumyoghurti. Cette voie conduit dans des conditions optimales de
croissance a la production de deux molécules de lactate et deux molécules d’ATP par molécules

de glucose consommée. (Tompson et Gentry-Weeks, 1994).

Des sucres autres que le glucose peuvent également étre fermentés via cette voie :
monosaccharides, dissacharides, hexitols. Ces microorganismes présentent un métabolisme de
type homolactique lorsque le lactate représente plus de 90% des produits de fermentation. Dans
certaines conditions de croissance (certains sucres, limitation carbone ...etc.), le métabolisme de
ces bactéries se diversifie vers un métabolisme mixte avec production en plus du lactate, de
formiate, de CO2, d’acétate et d’éthanol (Loubiere et Cocaign-Bousquet, 2009). Toutes les
bactéries lactiques a I’exception des genres : Leuconostoc, Oenococcus, Weissella et certaines
especes du genre Lactobacillus, entravent la voie de la glycolyse pour dégrader les hexoses (ex:
glucose). La fructose-1,6-biphosphate aldolase (FBA), est une enzyme clé présente chez toutes les
especes homofermentaires et indispensable au fonctionnement de la voie EMP. Aprés son transfert
vers la cellule, le glucose subit une phosphorylation pour se transformer en fructose qui est a son
tour phosphorylé en fructose 1-6 biphosphate (FBP) puis clivé endihydroxyacétone phosphate
(DHAP) et glycéraldéhyde phosphate (GAP). Ces deux derniers sont convertis en pyruvate.Le
pyruvate est dans une derniére étape réduit en acide lactique qui est le produit unique : c’est la

fermentation homolactique (Mozzi et al., 2010).
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1.4.2. Voie hétérofermentaire :
Les bactéries lactiques qui fermentent le glucose en produisant, en plus de ’acide lactique (moins

de 1.8 moles par mole de glucose), de 1’acétate, de 1’éthanol et du CO2 sont dites
hétérofermentaires(Tompson et Gentry-Weeks, 1994). La voie hétérofermentaire,
communément appelée voie des pentoses phosphate (transcétolases) se produit chez des espéces
appartenant a Lactobacillus, telles que Lactobacillus brevis, Lactobacillus fermenti et chez
Leuconostoc, telles que Leuconostocmesenteroideset Leuconostocpentosaceus. Ces bactéries
dégradent les hexoses avec formation quasi steechiométrique d’une molécule d’acide lactique,
d’une molécule de CO2 et d’une molécule d’éthanol. Les sucres a cinq atomes de carbone ou
pentoses, peuvent parfois étre fermentés et donnent alors une molécule d’éthanol et une molécule
d’acide lactique. Outre ces produits, qui représentent plus de 80% des métabolites obtenus, on

obtient également de 1’acide acétique et du glycérol (Makhloufi, 2012).

1.5.Facteurs agissant sur la croissance et le métabolisme des bactéries
lactiques :

1.5.1. Influence des substrats carbonés :
Les concentrations élevées en substrat carbonés permettent d’accroitre la vitesse de

croissance des bactéries lactiques, mais cela jusqu’a un seuil maximal au-dela duquel la vitesse
reste constante et devient indépendante de la concentration, comme le décrit la relation de

Mickaelis-Menten(Desmazeau et de Roissart, 1994).

1.5.2. Température :
Les bactéries lactiques ont une température optimale de croissance comprise entrel( et

45°C, mais certaines peuvent croitre a 0°C (Mataragasa et al., 2003; Chaillou et al., 2005). Les
rendements en biomasse et en acide lactique sont a leurs niveaux maximum lorsque les
fermentations sont réalisées aux températures optimales de croissance. La température peut aussi

influencer I’isomérie de I’acide lactique formé (Lino et al., 2003).

1.53.pH:

La majorité des bactéries lactiques se multiplient préférentiellement a des pH voisins de la
neutralité¢ (6,5 a 7,5), mais elles sont capables de croitre dans une large gamme de pH. La
croissance bactérienne est inhibée lorsque le pH du milieu devient acide (Torrino et al, 2001;

Liu, 2003). Le pH influence sur la croissance des bactéries lactiques mais il peut aussi agir sur la
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voie de fermentation des sucres (homo ou hétérofermentaire), le rendement de la fermentation, et

I’isomérie de I’acide lactique formé (Rhee et Pack, 1980).

1.5.4. Oxygéne :

Les bactéries lactiques ont une meilleure croissance en anaérobiose mais elles peuvent étre
aérotolérantes. Certaines souches peuvent croitre en présence de 20 % d’oxygene, a 8 °C, mais ont
des taux de croissance supérieurs en anaérobiose et en présence de faibles quantités de dioxyde de
carbone (10 % de CO2, 90 % de N2) (Amanatidou et al, 2001). Les bactéries lactiques
homofermentaires en anaérobiose, produisent moins de lactate, plus d’acétate, et moins d’éthanol
et de formate en présence d’oxygene. Cela peut étre expliqué par I’augmentation de ’activité

pyruvate oxydase, ou I’extréme sensibilité du pyruvate-formate lyase a 1’oxygene (Condon, 1987).

1.5.5. Autres facteurs :
D’autres facteurs peuvent agir sur la croissance et le métabolisme des bactéries lactiques.

La concentration en NaCl agit en abaissant le taux de croissance des bactéries ou encore en
orientant 1’isomérie du lactate formé et la voie de fermentation (Blickstad, 1984 ;Boblllo et
Marshall, 1992 ;Catte et al, 1999).Ammor et al., (2005) ont observé que la présence de NaCl
dans le milieu de culture peut élargir la plage de température de croissance de Lactobacillus sakei.

L’acétate de sodium a également une influence prouvée sur le métabolisme de certaines
espeéces de bactéries lactiques telles que Lb. curvatus, Lb. paracasei, Lb. plantarumet Lb.
sakei(Lino 2001; Lino et al, 2002 ; 2003a). Lino et al, (2003) ont montré que la quantité de
L(+)-LDH augmente de 30 % en présence d’acétate de sodium a 50 mM et la production de D(-)-
LDH est diminuée. Cela favorise la production de L-lactate. Une meilleure croissance bactérienne,

donnant une plus grande biomasse finale a aussi été observée.
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2. Chapitre 2 : Aptitude acidifiante des bactéries lactiques
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2.1.Les aptitudes technologiques des bactéries lactiques :
Le secteur des industries agroalimentaires utilise un certain nombre d’auxiliaires

technologiques, parmi lesquels les bactéries lactiques, pour élaborer des aliments fermentés.
Elles sont principalement utilisées en tant que starter dans les produits alimentaires fermentés
(tableau 1) ou elles permettent de développer certaines caractéristiques organoleptiques et

d’augmenter la durée de conservation (Hgenholtz et al ,1990 ; Abee, 1995).

Tableau 1 : Principales espéces de bactéries lactiques utilisées en industrie (Leveau et al.,

1993).

Type Température | Principaux domaines
Espéce
fermentaire |de croissance d’utilisation
Lactococcus lactis ssp lactis Homo 10 -40°C Fromages, laits
et crémes
fermentées
Lactococcus lactis ssp cremoris Homo 10 -40°C Fromages, laits
et cremes
fermentées
Lactococcus lactis ssp Homo 10 -40°C Fromages, laits
diacetylactis et Crémes
fermentées vins
Streptococcus thermophillus Homo 40 -45°C Laits fermentés.
fromages
Leuconostoc mesenteroides ssp Hétéro 10 -30°C Fromage, laits et
0enos crémes fermentées
Fromage, laits et
Leuconostocmesenteroidessspcrem Hétéro 12 -37°C crémes fermentées,
oris vins
Pediococcus pentosaccus Homo 25 -35°C Saucissons, ensilage
Pediococcus acidilactici Homo 25 -50°C Saucissons, ensilage
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Lactobacillus delbruekii ssp Homo 45 -50°C Laits  fermentés.
bulgaricus Fromages
Lactobacillus delbueckii ssp lactis [Homo 45 -50°C Fromages
Lactobacillus helviticus
Lactobacillus acidophilus Homo 45 -50°C Fromages
Lactobacillus casei ssp casei Homo 35-45°C Probiotiques
Lactobacillus casei ssp rhamnosus | HEt€ro 15 -40°C Fromages
Lactobacillus plantarum Hétéro 15-40°C Probiotiques
Lactobacillus sake Hetéro 15 -40°C Saucissons,
Lactobacillus curvatus pains Ensilages,
Lactobacillus brevis Heétéro 5-40°C probiotiques
Hétéro 5-40°C Viandes,
Hétéro 15-40°C saucissons
Viandes,

saucisson, pains,

kéfir

Homo : Homofermentaire, Hétéro : Hétérofermentaire

2.2.Aptitude acidifiante :

2.2.1. Métabolisme du lactose en acide lactique :

La fermentation des sucres par des bactéries lactiques aboutit principalement a la
production d'ATP et d'acide lactique (plus de 85%) pour les homofermentaires et a la production
d'ATP, d'acide lactique (50%), d'acétate, d'éthanol et de CO2 pour les hétérofermentaires (Figurel)
(De Roissart, 1986).

La molécule de lactose est coupée en deux pour former du glucose et du galactose par la
béta-galactosidase. Le glucose est phosphorylé par la glucokinase qui joue un réle majeur dans le
mécanisme intracellulaire et qui est dépendante de I'ATP. Le glucose-6P emprunte la voie de la

glycolyse tandis que le galactose-P la rejoint ultérieurement par la voie du tagatose.
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Ces réactions peuvent se séparer en deux groupes du glucose-6P aux trioses P d'une part et
des trioses P a l'acide pyruvique d'autre part.

L'action de la phosphohexose-isomérase est régulée selon le mode allostérique. Elle est
inhibée par I'ATP et le citrate, tandis que I'AMP et le Pi lévent 1'inhibition. La transformation du
3P glycéraldéhyde en acide pyruvique est catalysée par la 3Pglycéraldéhydedéshydrogénase
NAD-+-dépendante, et par une kinase qui conduit a la formation d'énergie. La pyruvate kinase,
activée par le fructose 1-6 diP, favorise la formation d'ATP et la libération d'acide pyruvique. Enfin
en anaérobiose, I'acide pyruvique est réduit en acide lactique par la lactate déshydrogénase NADH

dépendante. Elle est activée en présence de tampon phosphate et de fructose 1-6 diP (De Roissart,
1986).

Galactose Lactose Lactose Galactose
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o (T
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Figure 1: Transport et métabolisme homofermentaire et hétérofermentaire du lactose

et galactose chez les bacteries lactiques ( De Roissart ,1986)
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En fait, cette derniere étape s'avere utile pour régénérer le NAD+ en NADH qui est utilisé
pour la déshydrogénation du glycéraldéhyde-3P. Encore une fois, les génes codant pour les

enzymes des différentes voies métabolique ont été caractérisés par Poolman (1993).

La réaction globale pour une bactérie homofermentaire est la suivante :

CiH»01+H,04 —  CH;CHOHCOOH

Quant aux bactéries hétérofermentaires, elles possédent une activité pour les enzymes clés
de la voie des hexoses monophosphates. Le glucose-6P est transformé en acide 6Pgluconiquepuis
décarboxylé en xylulose-5P avec libération de CO02. Ce pentose-P est alors métabolisé en

glycéraldéhyde-3P et en acétyl-P et ce dernier en éthanol ou/en acétate.

Pour une bactérie hétérofermentaire la réaction globale est décrite comme suit :

Cio H,Oy — % 2 CH;3CHOHCOOH + 2CH;CH>0OH +2CO0O»,
ou/et 2CH;COOH +2CO, + H,O

2.3.Détermination de I’activité acidifiante :

Le degré d'acidité des produits alimentaires est un théme central pour le secteur alimentaire.
Les différences culturelles et en matiere de gott et les critéres d'aptitude au stockage rendent le

contrble du degré d'acidité des aliments indispensable.

Le degreé d'acidité des aliments constitue un paramétre important. L'acidité a une incidence
non seulement sur le golit de l'aliment en question, mais également sur la capacité de
développement des micro-organismes, tels que les bactéries et les champignons. En général, plus
un aliment est acide, moins il a de chances d'accueillir des micro-organismes. Prenons I'exemple
du micro-organisme le plus dangereux et certainement le plus connu que I'on trouve dans les
aliments : le Clostridium botulinum, une bactérie produisant plusieurs toxines et responsable de
déces innombrables. L'acidité inhibe le développement de la bactérie et permet aux fabricants de
produits alimentaires de recourir a un processus de remplissage a chaud, plutét que le procédé
classique a une température minimale requise de 121 °C. Cela réduit considérablement le cotit du

remplissage.
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L'acidité des aliments se mesure en général a l'aide de pH-metres et de titreurs. Les pH-
meétres (et les électrodes) déterminent la valeur du pH. Le titrage permet, quant a lui, de mesurer
précisément la teneur en acide des aliments. L'acidité indique souvent également si un aliment est

frais et/ou s'il a été stocké correctement. Voici quelques exemples :

e Si du lait frais présente un pH inférieur a 6,8, cela indique une infection des leucocytes du
bétail.

e Le pH de I'eau de lavage des huitres indique si le processus de nettoyage est terminé. S'il
n'est pas terminé, la personne ingérant I'huitre pourrait étre mortellement intoxiquée.

e ['abaissement du pH des aliments pasteurisés et des salades froides (souvent d'un pH de
5,3) a 4,1 prolonge leur durée de conservation.

e De légeres variations au niveau du pH de l'eau de source ou de puits peuvent indiquer un

colmatage des strates géologiques.

Le titrage constitue la méthode idéale pour déterminer 1'acidité et la teneur en acide de

toutes sortes d'échantillons.

La valeur du pH est un autre parameétre mesuré tres fréquemment qui est lié a I'acidité. Le
pH n'est pas seulement mesuré¢ dans les échantillons de produits agroalimentaires, puisqu'il s'agit
d'un parametre élémentaire dans la grande majorité des laboratoires. Auparavant, la mesure fournie
par un papier pH suffisait. De nos jours, les résultats doivent étre plus précis, plus exacts et
tracables. C'est pourquoi on recourt désormais a des pH-métres et des ¢électrodes pour paillasse ou

portables.

2.4.Facteurs affectant la production de ’acide lactique chez les bactéries
lactiques :

2.4.1. Effet de la température
L'effet de la température sur la croissance et la production d'acide L-lactique de

Lactobacillus casei G-03 a été étudié dans un bioréacteur de 7 L. 11 a été constaté que la vitesse de
croissance spécifique maximale (0,27 h -1) et la concentration d'acide L-lactique (160,2 g L -1)
étaient obtenues a une température de 41 ° C. Pendant ce temps, le rendement maximal en acide
L-lactique, la productivité et le poids des cellules séches atteignaient jusqu'a 94,1%, 4,44 g L-1 h
-1 et 4,30 g L-1, respectivement. A une température plus basse ou plus élevée, Lactobacillus casei

G-03 a montré une production d'acide et une biomasse inférieure. De plus, la principale distribution
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des métabolites de la réponse de la souche G-03 aux variations de température a été étudiée. Les
résultats suggerent que la température a un effet remarquable sur la distribution des métabolites,
et le flux de carbone maximum vers l'acide lactique au nceud pyruvate a été obtenu a 41 ° C (Gexy

et al,2011)

2.4.2. Effet de PH

L'effet du pH acide (4, 5, 6 et non contrdl¢) sur la fermentation de 1'acide lactique a partir
des déchets alimentaires a été étudié par des expériences de fermentation en lots utilisant des boues
méthanogenes (Jialing et al 2017) , des déchets alimentaires frais et des boues activées anaérobies
comme inocula. Les résultats ont montré qu'en raison de I'augmentation de I'hydrolyse, de la
vitesse de dégradation du substrat et de I'activité enzymatique, la concentration et le rendement
optimaux de 1’acide lactique ont été obtenus & pH 5, quel que soit l'inoculum utilisé. La
concentration en acide lactique la plus ¢élevée (28,4 g/ L) et le rendement (0,46 g/ g-TS) ont été
obtenus avec des déchets alimentaires frais comme inoculum. De plus, aprés utilisation compléte
du substrat, la population de bactéries lactiques a fortement diminué et 1’acide lactique produit a

été converti en acides gras volatils (AGV) a pH 6 en peu de temps (Bioresour,2017).

2.4.3. Effet des hydrates de carbones

Dans des études ultérieures sur la fermentation des pentoses (xylose et arabinose) et autres
glucides (glucose, fructose, galactose, mannose, saccharose, lactose, maltose, mélézitose et
raffinose) (Fred et al, 1919), il a été trouvé que les quantités d’acides acétique et lactique
produites par des cultures de bactéries lactiques (types Lactobacillus pentosus, Lactobacillus
arabinosus et Lactobacillus pentoaceticus) sont équivalentes a environ 90 pour cent du sucre
détruits. Etant donné que la production d'acide par certaines bactéries lactiques varie selon le type

d'hydrate de carbone utilisé dans le milieu de culture (Bymerrili et al 1946).
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3. Chapitre 3 : Intérét des bactéries lactiques
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3.1.Intérét de la fonction acidifiante des bactéries lactiques :

Les bactéries lactiques jouent un role important que ce soit dans 1’industrie alimentaire ou
dans le domaine thérapeutique. Différentes applications des bactéries lactiques sont présentées

dans le tableau 2.

3.1.1. Dans P’industrie alimentaire :
Les bactéries lactiques sont impliquées dans la fermentation et la bio-conservation de

différents aliments. Ainsi, les souches de Lactobacillus bulgaricus Sterptococcus thermophilus
sont utilisées pour la production du yaourt, des fromages et des laits fermentés (Yateem et al.,
2008). Le vin, les poissons, les viandes, les charcuteries, le pain au levain entre autres sont aussi
des produits de fermentation par des bactéries lactiques (Badis et al., 2005). L’ utilisation de ces
derniéres a pour but I’amélioration des caractéristiques organoleptiques des produits fermentés et
I’augmentation de leur durée de conservation sans 1’utilisation de conservateurs chimiques grace

aux substances antimicrobiennes qu’elles secrétent (Dortu et Thonart, 2009).

Les souches utilisées en industrie alimentaire (Tableau 2) doivent répondre a certains

criteres :

- Absence de pathogenicité ou activité toxique ;

- Capacité d’améliorer les caractéristiques organoleptiques ;

- Capacité de dominance ;

- Facilité de culture et de conservation, et maintenance des propriétés désirables durant le

stockage (Marth et Steele, 2001).

Tableau 2 : Quelques applications des bactéries lactiques (Zhu et al., 2009).

Souches lactiques

Applications

Références

Lactobacillus acidophilus

NCFM

Probiotique

Altermann et al. (2005)

Lactobacillus brevis ATCC 367

Ferment de I’ensilage, levain,

Fermentation de la biére.

Dubchak et al. (2006)

Lactobacillus casei ATCC 334

Probiotique, fermentation du
lait, la flaveur des fromages

Dubchak et al. (2006)
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Probiotique, fermentation du
lait, la flaveur des fromages

Kandler et Welss (1986)

Lactobacillus delbrueckiisubsp,
bulgaricus ATCC BAA-365

Fermentation du yaourt

Tamime et Robinson (1999)

Lactobacillus helveticus DPC

4571

Industrie fromagere

Callananet al. (2008)

Lactobacillus johnsonii NCC
533

Probiotique

Primoreet al. (2004)

Lactobacillus plantarium

WCEFSI

Conservation des aliments, tels
que le lait, la viande et les
végétaux, probiotique

Kleerebezemet al. (2003)

Lactobacillus reuteri F275

probiotique

Moritaet al. (2008)

Conservation des aliments,
fermentation de la viande

Chaillouet al. (2005)

cremorts MG1363

laitiers, une souche modéle

Lactobacillus sakeisubsp,
sakei23 K
Lactobacillus lactissubsp,| La fermentation des aliments Wegmannet al. (2007)

Leuconostocmesenteroidessubsp,

mesenterides ATCC 8293

Fermentation d’aliment.
choucroute, des légumes,

production de dextrane.

Debchaket al. (2006)

Streptococcus  thermophilus Fermentation du fromage et Bolotin et al. (2006)
LMC 18311 du yaourt
3.1.2. Dans le domaine thérapeutique

Les bactéries lactiques, présentes dans le tractus digestif de ’homme et des animaux, jouent
un role non négligeable sur la santé de leur hote. Incorporées dans les laits fermentés ou des
aliments supplémentés, on leur attribue plusieurs effets thérapeutiques. Les substances

antimicrobiennes qu’elles produisent contrdlent la prolifération de pathogenes indésirables (Corcy

et Lepage, 1991).
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Parmi leurs roles bénéfiques sur la santé :

- Elles ¢laborent des enzymes qui viennent en aide au métabolisme de leur hoéte, plus
particulierement pour les individus déficients en lactase ;

- Leurs propriétés anti-cholestérol interviennent en diminuant le taux de cholestérol sérique ;

- Elles peuvent réduire les chances d’apparition du cancer du colon en éliminant les substances
pro-carcinogeénes et en intervenant sur les enzymes fécales susceptibles de transformer les
substances pro-carcinogenes en substances carcinogenes ;

- Elles interviennent sur la suppression des tumeurs par activation des macrophages.

3.2.Rdle probiotique des bactéries lactiques :
De nos jours, les bactéries lactiques sont de plus en plus recherchées, pour des qualités

thérapeutiques dans des préparations appelées probiotiques (Patriganani et al., 2006).

Les bénéfices potentiels des probiotiques vont de la suppression de l'activité de certains
pathogenes, de I'amélioration de 1'utilisation du lactose (De Vrese et al., 2001), de la réduction du
cholestérol sanguin et du niveau de substance carcinogéne, de 1'inactivation de composés toxiques
(Bottazzi, 1994). Les probiotiques participent a la stimulation de I'immunité et a la réduction
d'allergies chez les sujets a risque (Heyman et al., 2006).

Des travaux, montrent que la souche probiotique Lb. rhmnosus GG administrée a des mere
a risque atopique, quatre semaines avant la naissance, et au nouveau-né durant les premiers mois
de vie a permis une réduction significative des manifestations allergiques (Kalliomaki et al., 2001

; Rautava et al., 2002).

3.3.Applications industrielles des bactéries lactiques :

Les bactéries lactiques présentent des activités métaboliques assez diversifiées et une
capacité d’adaptation a différents environnements. Cette diversité est responsable de leur large

gamme d’applications a I’échelle industrielle (Streit et al, 2007)

Dans I’industrie alimentaire, ces microorganismes permettent la conversion d’une grande
variété de matieres premieres (Tableau 3), conduisant ainsi 2 de nombreux produits : saucissons,
les laits fermentés et les fromages représentent des produits fabriqués a partir de maticres premiéres
d’origine animale, tandis que la choucroute, les olives et certains vins (fermentation malolactique)
sont des exemples de transformation de matiéres premicres d’origine végétale. Ils sont aussi

utilisés en boulangerie traditionnelle. Parmi ces applications, I’industrie laitiére est, sans doute, le
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plus grand consommateur de ferments lactiques commerciaux, pour la production de laits
fermentés, fromages, crémes et beurres (Daly et al, 1998 ; Hugenholtz et al, 2002 ; Axelsson,

2004 ; Streit et al, 2007).

Selon Miyria-Miékinen et Bigret (1998), la fermentation du lait par des bactéries lactiques
est a I’origine de plus de mille produits différents, chacun avec ses caractéristiques spécifiques

d’ardme+, de texture et de qualité.

En plus de I’industrie fromagere, les lactobacilles sont utilisés dans d’autres produits
laitiers. Parmi ces produits, on trouve le Kuele naoto et le Kwerioonik qui sont des produits
ethniques du lait fermenté (Vizoso Pinto et al, 2006), lec Laban zeer, le M*“Bannick, le Koumiss et

le Zincica (Codex alimentarius, 2003).

Pour les laits fermentés, 1’acidification provoque la coagulation du lait (en facilitant I’action
de la présure) et I’augmentation de la formation du caillé. Selon les produits, la texture recherchées
est ferme (yaourt ferme) ou onctueuse (yaourt brassé ; kéfir). Pour obtenir une consistance
déterminée ; 1’utilisation des souches plus ou moins acidifiantes peut étre couplée a celle des

souches productrices de polysaccharides et de mannitol (Satura et Federighi, 1998).

La production en dehors de I’acide lactique, d’autres produits tels que acétoine, le diacétyle

et ’acétaldéhyde ou 1’éthanol sont responsables des flaveurs caractéristiques (Boudjemaa, 2008).

Le lait ne pouvant pas étre conservé longtemps, ses valeurs nutritionnelles sont gardées
sous la forme d’un fromage. L’ immense variété des fromages est en partie relative a une grande
variété de souches employées dans leurs fabrications, modifiant ainsi le gout et la texture de ces
produits. En effet les bactéries lactiques sont responsables de 1’apparition de qualités
organoleptiques souhaitables de ce produit transformé, en plus de sa protection et sa conservation

(Van de Gudite et al, 2002).

En fromagerie, les lactobacilles sont généralement utilisés pour la préparation de pates

dures ou semi-dures typique des fromages suisses et italiens (Alice et Sanchez-Rivas, 1997).

Ces especes participent dans I’affinage des fromages par leur activité protéolytique, et la

formation d’ar6mes qui en résulte (Lane et al, 1996 ; Lynch et al, 1996).

La production de CO2 par les bactéries lactiques provient de I’hétérofermentation du

lactose et 1’utilisation du citrate. Dans la technologie des fromages a pates persillées, notamment
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le Roquefort, le CO2 produit est a ’origine de la formation des cavités dans le caill¢, qui seront

ensuite peuplées par Penicillium roqueforti (Bourel et al, 2001).

Le CO2 produit donne aussi 1’aspect onctueux du beurre (Kihal, 1996). Dans le cas de
I’Emmental « fromage a pate pressée cuite », une fois les meules formées, apres caillage du lait et
pressage, ils les immergent dans 1’eau salée pour permettre la fabrication d’une croute. Ensuite
débute un affinage de 45 jours, dans les caves tempérées. Les meules sont ensuite transférées dans
des caves plus chaudes. Une fermentation hétérofermentaire débute alors. Les bactéries lactiques
libérent a I’intérieur de la pate du CO2. Ne pouvant s’échapper des meules dont la croute est
imperméable, ces bulles de gaz créent des trous (dits aussi « ouvertures » ou « yeux ») dans la pate.
C’est également ce qui explique que les meules plates deviennent peu a peu bombées, sous 1’effet

de la pression (Boundri, 2013).

Ces trous sont 1’identité de ’Emmental et permettent de savoir si le fromage est correctement
affiné. L’affineur sonne réguliérement le fromage avec un petit marteau pour vérifier I’évolution
de la meule. Les trous font caisse de résonnance, il peut ensuite sonder la meule en prélevant un

cylindre pour confirmer si I’affinage est fini ou pas encore (Boundri, 2013)

Le gruyere et I'Emmental sont tous deux des fromages a pate pressée cuite. Leur principale
différence réside dans I’aspect de leur pate : parsemée de larges trous pour I’Emmental mais le

gruyere (le vrai gruyére donc « suisse ») n’en contient pas (Figure 2).

A B

Figure 2 : Comparaison entre L’Emmental et le gruyére (Fromages a pates pressées cuites).

A : Emmental (les trous d’air causés par le CO2) B : Gruyere (pas de trous d’air)
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Tableau 3 : Les principaux produits issus de la fermentation des bactéries lactiques (Penaud,

2006)

Bifidobacterium lait laits fermentés

Lactobacillus lait vaourts, laits fermentés, kéfirs, fromages
viande saucissons secs, jambons secs
végétaux choucroute, olives. "yaourts” au lait de soja
cercales pain au levain, bicres

Lactococciis lait fromages. kéfirs

Leuconostoc Végétaux choucroute. olives. vin
lait fromages. kefirs

Pediococcus vegetaux choucroute
viande saucisses semi-séchees

Oenococcus vegetaux vin

Streptococcus lat vaourts. laits fermentes. fromages

L’intérét des bactéries lactiques en matiére de santé humaine a été initialement proposé au
début du XXeéme siccle, en 1907 par le Russe Metchnikoff, selon lui les Lactobacillus.sp pouvaient
réduire la putréfaction intestinale en modifiant sa flore. Le role des bactéries lactiques sur la santé

était dans le cadre des probiotiques (Langella et al, 2001 ; Calvez et al, 2009).

Les bienfaits des bactéries lactiques sont de plus en plus étudiés, certains sont bien établis
d’autres restes encore contre versés (Voir les bienfaits des probiotiques) (Langella et al, 2001 ;

Calvez et al, 2009).

L’extraordinaire diversité de structures des exopolysaccharides (EPS) en fait une classe de
molécules dont les applications directes ou indirectes dans le domaine médical sont en plein essor.
Le dextrane et ses dérivés sont utilisés en laboratoire pour la purification de composés d’intérét
médical comme certaines enzymes, mais aussi comme outil thérapeutique en tant que « plasma
artificiel ». Ils peuvent servir pour ’encapsulation de médicaments dans le but d’un relargage

contrdlé ou en exploitation des propriétés biologiques de ces polymeéres (Roger, 2002).
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La préparation de vaccins a partir d’EPS évite ’utilisation d’extrait cellulaires et donc les
effets secondaires provoqués par les métabolites tels que les lipopolysaccharides et les protéines

(Benasla, 2012).

Il a ét¢ montré qu’un certain nombre d’exopolysaccharides possédaient des activités
biologiques innovantes comparables a celles des héparinomimétiques, propriétés antitumorales ou
antivirales par exemple. L’extréme diversité des EPS a rendu possible 1’identification
d’homologies de structures avec des polysaccharides provenant de cellules eucaryotes. Ces
analogues structuraux pourront étre utilisés en substitut ou en complément des produits naturels

(Benasla, 2012).
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CONCLUSION

Les bactéries lactiques présentent un grand intérét dans l'industrie , Elle sont largement
utilisées dans 1’élaboration des produits alimentaires par fermentation lactique, les bactéries
lactiques assurent non seulement des caractéristiques particulieres (d’ardme et de texture) mais
aussi une bonne sécuritaire sanitaire et alimentaire , cette sécurité est favorisée grace a la

production d'acides organiques ( acide lactique et acétique) qui font baisser le pH dans le milieu.

Les bactéries lactiques (LAB) fermentent les plantes, les produits de pécherie, la viande et
le lait et les transforment en délicieux produits alimentaires avec une durée de conservation accrue;

d'autres LAB aident a digérer les aliments et & créer un environnement intestinal sain.

L’importance économique et sociale de ces bactéries est relativement énorme. Leurs
adaptations a des environnements riches en nutriments fournissent des comportements fascinants
et souvent meénent a de nombreuses questions biologiques fondamentales sur 1’évolution, et qui

nécessitent une approche de la biologie des systémes.

La fonction acidifiante constitue la propriété métabolique la plus recherchée des bactéries
lactiques, utilisée dans les industries alimentaires, elle se manifeste par la production de I'acide

lactique a partir de la fermentation des hydrates de carbone au cours de la croissance bactérienne.
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