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Résumé:

Un aliment fonctionnel il affecte avantageusement une ou plusieurs fonctions cibles
de Tlorganisme indépendamment des effets nutritionnels adéquats, en provoquant une
amélioration de Iétat de sant¢ et du bien—€tre et/ou une réduction des risques
d'apparition de maladies. Les aliments fonctionnels sont, comme leur nom I'indique,
des aliments, et leurs effets doivent étre perceptibles apres leur ingestion enquantités
normales. Il ne s’agit en aucun cas de capsules/gélules ou de comprimés, mais bien
d'aliments. En ce qui concerne I'aliment probiotique, i est défini comme un produit
transformé qui contient des microorganismes probiotique viables en concentration
appropri¢ce dans une matricealimentaire. Cela signific que la viabilit¢ et lactivité
métabolique doivent étre maintenues a travers toutes les étapes de transformation des
aliments, depuis leur fabrication jusqu'a leur ingestion par le consommateur, et aussi
qu'ils doivent étre capables de survivre dansles voies gastro-mtestinales de I’hote . Ce
sont des aliments capables de prévenir I'incidence de maladies issues du syndrome
métabolique, comme les maladies cardiovasculaires ou le diabéte de type 2. En eflet,
ils contiennent des composés dits ‘bioactifs”, comme des phytostérols, des
caroténoides provitaminiques A, des acides gras essentiels polyinsaturés (omega-3),

des prébiotiques ou encore des probiotiques.
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Abstract:

A functional food, it advantageously affects one or more target functions of the body
mndependently of the adequate nutritional effects, by causing an improvement in the
state of health and well-being and / or a reduction in the risk of the appearance of
diseases. Functional foods are, as the name suggests, foods, and their effects should
be noticeable after ingestion in normal amounts. It is by no means capsules / capsules
or tablets, but food. With regard to probiotic food, it is defined as a processed product
which contains viable probiotic microorganisms in appropriate concentration in a food
matrix. This means that viability and metabolic activity must be maintaned through
all stages of food processing, from manufacturing to consumption by the consumer,
and also that they must be able to survive in the gastrointestinal tract. from the host.
They are foods capable of preventing the incidence of diseases resulting from the
metabolic syndrome, such as cardiovascular disease or type 2 diabetes. In fact, they
contain so-called ‘“bioactive” compounds, such as phytosterols, provitamin A

carotenoids, polyunsaturated essential fatty acids (omega-3), prebiotics or probiotics.
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INTRODUCTION

Depuis les années 80, un nouveau concept alimentaire a ét¢ mis au pomt. Il s’agit des
« Alments Fonctionnels » Leur fonctionnalit¢ se caractérise, ici, par les effets
bénéfiques qu’ils possédent, en terme de prévention et de traitement, sur la santé et le
bien-étre des consommateurs, dans cette situation, des aliments dans le but de

satisfaire des besoins individuels ou collectifs.

De ce fait, la France et donc les industries frangaises en profitent pour lancer sur les
marchés des aliments dits fonctionnels aux propriétés multiples et variées qui
nécessitent une vérification des effets « santé » avancés. Le marché frangais des
aliments santé est cependant en pleine croissance. En 2003, il représentait 5,1
milliards d’euros avec une croissance annuelle de 12,9% par rapport a 2002. Les
aliments fonctionnels, quant a eux, représentent 1,4 milliards d’euros. Les précurseurs
de ce concept sont les japonais. Ce concept alimentaire a ensuite ét¢ adopté par les
américains puis les européens. Les aliments fonctionnels sont des aliments

relativement récents.

Les bactéries lactiques font partic de la flore intestinale normale et ont toujours
montré un effet bénéfique sur la santé et en particulier sur I'équilbre de la flore
mntestinale. La consommation des produits issus d’une fermentation lactique est de
plus en plus accrue grice aux propriétés probiotiques qui caractérisent les bactéries

lactiques et leur effet positif sur la santé et la microflore mtestinale (Gorbach, 1996).

Les aliments commercialisés avaient principalement comme but d’améliorer ou de
restaurer le contenu nutritionnel ou énergétique des produits, perdu lors d’un
traitement technologique. Les ingrédients utilisés étaient dans la majorité des cas des
vitamines et des minéraux. Aujourd’hui, les aliments fonctionnels reposent, en plus,
sur de nouveaux ingrédients aux propriétés actives (acides gras essentiels,
probiotiques, fibres, ...) visant spécifiquement un ou plusieurs problemes de santé
publique. Leur développement est mtimement lié aux intiatives et innovations des
fournisseurs d’ingrédients. Les aliments fonctionnels d’aujourd’hui, sont plus proches
de la sant¢. En effet, ils se focalisent sur la prévention ou du moins sur la diminution
du risque de certaines pathologies. Les principales pathologies ciblées en ce moment
sont les affections cardiovasculaires (notamment I'hypercholestérolémie), les troubles
gastro-intestinaux et 'ostéoporose (et plus globalement la sant¢é des os et des

articulations). Les ingrédients le plis couramment employés, sont les extraits
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végétaux (phytostérols, oméga 3, fibres, etc.), les probiotiques et les minéraux. « Cette
seconde génération d’aliments fonctionnels est vouée a s’étoffer, notamment parce
que plus une pathologie affecte ou menace une part importante de la population, plus

le marché potentiel pour un aliment fonctionnel est important »

Dans le cadre de notre projet, nous aurons pour objectif de mettre en lumicre les
aliments fonctionnels essentiellement ceux qui contiennent des souches probiotiques,
les probiotiques sous forme de compléments ainsi que les différents processus pour
leur production a T'échelle mndustrielle et plus spécifiquement les produits laitiers

fermentés.



CHAPITRE I

I. Les alicaments

Il. Les medicaments
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I.Aliments fonctionnels:
I.1. Généralité :

Il nexiste pas de définition réglementaire du terme « alicament », né de la
contraction entre « aliment » et « médicament » (Martn,1999). 11 s'agit
incontestablement d'un terme de marketing (Martin,2000),au méme titre que les
termes de « nutraceutiques », « pharmafoods », « vitafoods », « cosmétofoods », etc.
Les scientifiques préferent parler d'« aliments fonctionnels » Bellisele et al, (1998),
(modulant une fonction physiologique dans un sens favorable a la sant¢ ou a la
réduction d'un risque de maladie), surtout pour des aliments nouveaux spécifiquement
congus dans ce but, ou de valeur sant¢ des aliments pour les aliments traditionnels. Si
les principes réglementaires généraux concernant la publicit¢é non trompeuse et la
concurrence loyale peuvent en théorie suffire a réguler le développement de cette
thématique nouvelle dans le champ alimentaire, il est vite apparu qu'une régulation
correcte nécessitait des réflexions plus précises sur deux points : la justification
scientifique des effets revendiqués et la maniere de communiquer sur ces effets a
travers [étiquetage ou la publicité. Ainsi depuis une dizame d'année, dans de
nombreux pays industrialisés, des réflexions se sont développées sur ce sujet des
«allégations santé » portées par les aliments. La lecture de ces différents textes montre
clatement que les modalités de la justification scientifique sont pratiquement
consensuelles et des textes internationaux commencent a apparaitre. (Codex
Committee on nutrition and foods for special dietary use,2000;Guidelines on health
claims for functional foods,2001).

1.2. Définition :

1. Nous devons la premiere définition a un pionnier dans le domaine, le Professeur M.
Roberfroid. Pour lui, «un aliment fonctionnel est un aliment qui affecte les fonctions
du corps d’une maniere ciblée, de fagon a en obtenir des effets positifs sur des
fonctions physiologiques, par le fait qu’il contient des ingrédients qui améliorent la

santé et qui pourront en temps utiles, justifier des revendications de santé ».

2. La seconde est d’origne japonaise, et se rapporte aux “Foods for
SpecifiedHealthUse”’dénommés FOSHU. « Un aliment fonctionnel est un aliment qui,

sur base de laconnaissance concernant la relation entre des aliments ou des
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composants d’aliments et la santé, est susceptible d’avoir des effets favorables sur la
sant¢ et qui a ét¢ autoris€é a porter un étiquetage revendiquant que si une personne
I'utilise & un usage de sant¢ particulier, elle peut s’attendre par sa consommation, a en

obtenir 'usage de santé ».

3. Pour Goldberg (1994), « un aliment fonctionnel est tout aliment qui, en plus de sa

valeur nutritive, a un mmpact positif sur la sant¢ de I'mdividu, sur sa performance.
I. 3. Origine des aliments fonctionnels :
1.3.1. Existence ancestrale des aliments dits « fonctionnels » :

Certains aliments sont utilisés depuis trés longtemps pour leurs fonctionnalités et
leurs effets bénéfiques pour la santé¢, comme le décrit le Dr Jean-Michel ANTOINE
(Direction de la Recherche et du Développement de Danone).« A coté¢ des traditions
que la science ne sait pas encore justifier, tout le mondeconnait les pratiques
helknes*, ou le lutteur mangeait de lours et le coureur du cheval, je voudrais

mentionner trois pratiques d'aliment fonctionnel :

» La premicre, sera lusage du vin. Chez les Grecs, le maire de cérémonie dosait
ladilution du vin servi lors d’un symposium, pour ladapter a Tobjet du
symposium.Ainsi le vin, outre sa fonctionnalit¢ hygiénique de rendre Ieau
buvable (cf. lere Epitre de St Paul a Timothée 5-23,24), avait, et a toujours, une
fonctionnalit¢  intellectuelle. D'autres travaux scientifiques étudient le bénéfice
potentiel sur le systeéme cardiovasculaire, et tentent d'identifier les composants,
polyphénoliques en particulier, qui pourraient expliquer ces bénéfices.

» La seconde, plus nautique, était la pratique d'embarquer des agrumes a bord
desnavires. Nous savons depuis que la vitamine C des citrons permettait
effectivement delutter contre le scorbut qui décimait les équipages, mais a
Iépoque les vitaminesn'étaient pas connues. Notons que le citron ne faisait partie
ni de lavitaillement® ni de la pharmacie du bord. Comme le rhum, il fait partie des
usages du bord et cet aliment dit « fonctionnel » se trouvait déja entre aliment et
médicament. Le grog restant une boisson fonctionnelle pratiquée par les terriens.

» La troisitme m'a laiss¢ des souvenirs digestifs mnoubliables, il s'agit de Thuile de
foie de morue qui empoisonnat mon enfance. Cette cuillere d'huile, prise le matin,

n'était ni tout a fat un médicament, ni tout a fait un alment, et si la raison
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médicale officielle d'alors était la vitamine D, aujourd’hui on ne sait exactement
quel ingrédient était le plus important : les vitamines, ou les acides gras essentiels,
ou les antioxydants qui accompagnent ces lipides. Mais c'était un élément tres
utile, sinon indispensable, a une croissance harmonieuse. L'huile de foie de morue
nourrissait probablement des fonctions cérébrales par exemple, en plus d'établir

lautorité parentale ! ».

Mais c'est aussi lusage de consommer de la levure de biere ou de boulangerie
pouravorr un teint plus clair, une peau plus lumineuse. Cet usage des micro-
organismes comme adjuvant fonctionnel reste aujourd’hui un des moteurs principaux
de développement des aliments fonctionnels au travers des laits fermentés vivants. Ce
sont aussi les pates qui permettent aux sportifs d'utiliser au mieux leur énergie
musculaire, ou les laits fermentés qui renforcent diverses fonctions : ainsi par exemple
le yogourt permet & chacun de digérer le lactose du lait car il pallie une déficience
enzymatique digestive.» (Forum). Ces aliments sont utilisés pour leurs fonctionnalités
et sont dits « fonctionnels » Cependant, is ne répondent pas a la définition fixée
auparavant. Les « aliments fonctionnels » (répondant a la définition), quant a eux, ont

été nventés beaucoup plus tard.
I.3.2. Origine des « aliments fonctionnels »:

Au Japon, la recherche sur les aliments fonctionnels débuta des les années
1980,lorsque le mmistére de I'éducation lanca une bourse universitaire en faveur de
86 programmes de recherche portant sur I'analyse et le développement systématiques
des fonctions alimentaires.Ces recherches engendrérent a la fin des années 80 et au
début des années 90, le parrainage, par le miistere de I'éducation japonais, d’autres
programmes d’études centrés sur deux thémes : I'analyse de la fonction de régulation
physiologique des aliments et I'analyse des aliments fonctionnels et de la conception
moléculaire.En 1991, le ministere de la santé et des affaires sociales japonais instaure
une réglementation de I'étiquetage pour les denrées alimentaires a usage diététique
déclaré. On détermina alors quatre catégories alimentaires que la loi sur "amélioration
nutritionnelle  décrivit comme « aliments a usage diététique spécifique» et sur
lesquels, il est admis d’inscrire les effets sanitaires spécifiques. Ces aliments ont pour

but d’améliorer I'état de santé¢ des personnes.




CHAPITRET

Aux FEtats-Unis, la loi sur I'étiquetage et sur I'éducation en matiére de nutrition
(Nutrition Labellng and Education Act), mise en application en 1994, autorise
I'emploi d’allégations sanitaires sur les aliments contenant certains ingrédients. Ces
mgrédients doivent avoir été scientifiquement reconnus étre en relation avec certaines
maladies par l'office de contrdle pharmaceutique et alimentaire (Food and Drug
Administration). Quant a I'Union Européenne, elle mise tout sur la recherche pour
renforcer la position concurrentielle de Iindustrie alimentaire. La recherche
européenne doit étre parmi les premicres a reconnaitre le réle que joue la modification
des fonctions corporelles par les composants alimentaires pour maintenir et améliorer

bien-étre et santé et pour réduire les risques de maladies graves. (Forum).
I.4. Classification des alicaments :

Qu’ils s’appellent aliments-santé, alicaments, aliments fonctionnels, nutraceutiques,
cosmétofood ou autres, tous ces aliments se rejoignent sur un point : ils prétendent
prévenir et / ou soigner des maladies et redonner force, forme et beauté¢. De par leur
positionnement a la frontiére entre aliments et médicaments, les alicaments sont
difficiles a classifier. Certains chercheurs essaient de mieux les cerner, tel Bernhard

Kitous qui opere une classification en douze catégories,( Arrieux, 2001):

Aliments améliorés, allégés, enrichis,

Produits de I'agriculture biologique,

Compléments alimentaires ou nutritionnels,

Denrées diététiques pour adultes,

Diététique infantile,

Aliments pour la forme et la minceur,

Liquides et eaux minérales,

Médicaments avec autorisation de mise sur le marché en vente libre,
Denrées alimentaires dont les allégations bénéficient de preuve,
Produits-conseils vendus en pharmacie et parapharmacie,

Plantes médicinales autorisées hors pharmacie,

- F F FFEE R

Cosmétiques a ingérer.
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Figurel: Classification des «aliments santé et place des probiotiques (Boudouhi
et al.,2005).

I.5. Marché des alicaments :

Bien que le marché des alicaments connaisse une forte croissance en Europe, il est
beaucoup plus développé en Asie, en particulier au Japon, et aux Etats-Unis. Selon les
pays, la gamme d’alicaments est plus ou moins vaste et se développe plus ou moins
rapidement. En 1998, T'Allemagne était le premier pays européen en termes de
volume de vente d’aliments-santé. En 2000, la croissance des alicaments était estimée
a 20 %, soit 5 a 10 % du marché de lalimentation El Dahr, (2001), Et il suffit
ayjourd’hui de se rendre dans un magasin d’alimentation pour constater que ces
produits prennent de plus en plus de place dans les rayons et, partant, dans les
ménages. S’il y a croissance continue et soutenue de la consommation d’alicaments,
elle ne les touche pas tous de la méme maniere. La diététique représente sans doute
I'alimentation fonctionnelle la plus répandue, une des premicres catégories a étre
apparue sur le marché ; son évolution remarquable pendant les années 80 est en
diminution depuis quelques années. Les compléments alimentaires (vitamines en
gélule, par exemple) ont tendance a moins se vendre depuis quelque temps, les

consommateurs leur préférant désormais des aliments « enrichis en sels minéraux » ou




CHAPITRET

« a teneur garantie en vitamine C », par exemple. La vente de produits biologiques ou
labellisés (« Naturaplan », « Bio », « Eco », etc.) est en constante augmentation ; en

Europe, les ventes auraient augmenté de 70% entre 1996 et 2001. (El Dahr, 2001).
II.Les médicaments :

I1.1. Définition du médicament:

Un médicament est toute substance ou composition présentée comme possédant des
propri¢tés curatives ou préventives a I'égard des maladies humaines ou animales. Il
est administré en vue d’établir un diagnostic médical ou de restaurer, de corriger ou

de modifier leurs fonctions organiques.(Article 170. 1985).
I1. 2. Composition du médicament:

Un médicament comprend une partie responsable de ses effets sur I'organisme
humain qui est le principe actif, et une partie mactive faite d’un ou plusieurs

excipients. (Pharmacopée Européenne.,2005).
I1.2.1. Principe actif:

Toute substance pharmacologiquement active au niveau de I'organisme, établie a
lorigne des indications thérapeutiques. Son dosage est établi en fonction de la
capacit¢ du patient, généralement en trés faible concentration dans le médicament par

rapport aux excipients. (Pharmacopée Européenne,2005).
II. 2.2. Excipient :

C’est une substance auxiliaire inerte sur le plan thérapeutique, permettant Ia
préparation du médicament. L’excipient a pour fonction d’améliorer Iaspect ou le
golt, d’assurer la conservation, de facilter la mise en forme et 'admnistration du
médicament. Il sert aussi a acheminer la substance active vers son site d’action et a
contréler son absorption par l'organisme. La pharmacopée européenne définit un
excipient comme : tout composant autre que le(s) principe(s) actif{s), qui est présent
dans un médicament ou utilis¢é pour sa fabrication. La fonction d’un excipient est de
servir de vecteur aux principe(s) actif{s) ou d’entrer dans la composition de vecteur,
contrbuant ainsi a certaines propriétés de produits telles que la stabilité, le profile

biopharmaceutique, 'aspect et I'acceptabilit¢ pour le patient, la facilit¢ de fabrication.
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(Pharmacopée Européenne.,2005).0On discerne plusieurs types d’excipients, dans le

cas d’un comprimé nous distinguons:

#+ Diluant : phase continue qui permet la dispersion des constituants du
médicamentdans un volume suffisant.

+ Liants : permettent au mélange de poudre d’étre cohésif, et assure la formulation
des comprimés.

+ Colorants : substances colorées servant de témoin d’homogénéité d’un mélange
depoudres ou a identifier le médicament fini.

+ Edulcorant : excipients qui assurent la modificaton du golt, permettant de
rendre une préparation agréable et de masquer le golit amer d’un principe actif.

+ Intermédes : substances qui entrent dans formulation des médicaments en
assurantsa stabilit¢ mntrinseque.

+ Conservateurs : substances destindes a empécher la dégradation physique,

chimique ou laltération microbiologique d’un médicament. (Dangoumau, 2006).

IL.3. Cycle de vie du médicament:

Le cycle de vie du médicament est un processus trés long et trés réglementé. Il faut
environ 13 ans avant de pouvoir sortir sur le marché un médicament. Cette durée varie
en fonction du type de médicament étudi€. Au début de la recherche plus de 10000
molécules sont identifi¢es et vont étre testées. Les résultats des tests précliniques et
cliniques vont permettre de ne sélectionner qu’une seule molécule qui sera le candidat
médicament. Avant de pouvoir la commercialiser, il faudra demander une autorisation
de mise sur le marché (AMM) apres des autorités compétentes, le prix du médicament
et son taux de remboursement seront fixés ala suite de cette autorisation. Quand tous
les accords réglementaires sont obtenus, laproduction a grande échelle débutera et le
médicament sera mis a disposition du patient pour la ou les pathologie(s) identifi¢e(s).
Le médicament reste sous surveillance des autorités de santé et la pharmacovigilance
sera en charge du suivi de l'efficacité, de la qualité et de la pureté et de la suret¢ du

médicament envers le patient ( M. Jean-Pauletal., 2016).
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DE L'IDEE AU PRODUIT : GENESE D’UN MEDICAMENT
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Figure 2: Cycle de vie du médicament, de la recherche a la commercialisation
(M. Jean-Paul ,et al., 2016).

I1.3.1.Recherche et développement :

Le développement permet d’établir Iefficacit¢ et le devenir des molécules dans
I'organisme, ainsi que sa toxicité. Il se déroule en deux temps, les essais pré-cliniques
et les essais cliniques, et est soumis a une autorisation délivrée par I’Agence Nationale
de Sécurit¢ du Médicament et des Produits de Sant¢ (ANSM). Le développement
industriel du médicament sera également défini ainsi que son mode d’administration.

Ces différentes étapes durent environ 8 a 10 ans.
I1.3.1.1 Recherche :

La recherche va permettre d’identifier plusieurs molécules susceptibles de devenir
unmédicament. Elle est réalisée par les laboratoires des universités, des hdpitaux ou
bien des entreprises et elle s’oriente en fonction des découvertes de la recherche
fondamentale, des besoins médicamenteux ou bien en fonction de la stratégie d’une

entreprise.Il existe différentes fagons d’obtenir une substance :

» L’extraction a partir de produits naturels d’origine animale, végétale ou minérale.

» La synthése chimique.

10
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» La création et la production de substances biologiques par les biotechnologies.

» La modélisation de molécules thérapeutiques actives.

Plus de 10 000 molécules vont étre ciblées et étudiées notamment par la méthode
duscreening qui permet d’étudier les propriétés chimiques et pharmaceutiques des
molécules afin de ne retenr que celles qui présentent I'intérét thérapeutique
recherché. Au terme de cette étape une centaine de molécule seront sélectionnées pour
les essais pré-clniques.Le développement est réalisé en parallele et permet dans un
premier temps de développer la production du principe actif. Puis, dans un deuxi¢me
temps de déterminer la galénique associée aux médicaments, c’est-a-dire la forme

pharmaceutique et la voie d’administration.
I1.3.2. Développement pré-clinique :

Les essais pré-cliniques consistent en la réalisation de tests in vitro sur des cellules
puis invivo sur des modéles animaux. Ces essais ont pour but de vérifier I'innocuité, la
tolérance et Iefficacit¢ du médicament a ses différents stades de développement. Au
terme de ces essais, les doses a administrer a ’homme lors de la phase d’essais

clniques seront déterminées.
11.3.3. Développement clinique:
I1.3.3.1. Phase 1 du développement clinique:

Réalisée sur un échantillon mit¢ de volontaires sains et rémunérés qui vont recevoir
le candidat médicament afin d’évaluer sa tolérance. Lors de cette phase, des études
cinétiques vont étre menées, elles consistent a observer I'évolution du médicament
dans lorganisme en fonction du temps. Cette phase va aussi permettre d’analyser la
toxicit¢ sur I’étre humain grace a I'observation d’éventuels effets secondaires. Au

terme de cette phase sera établi un ordre de grandeur des doses tolérées.
11.3.3.2. Phase 2 du développement clinique:

Etablir la relation dose-effet du médicament par son administration & un petit nombre
de patients malades. Plusieurs doses vont étre testées pour établir la plus petite dose
efficace et tolérée et les effets secondaires nocifs. Cette étape permet de définir la

marge thérapeutique du médicament, c’est-a-dire la concentration minimale et

11
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maximale du médicament pour laquelle i est efficace et ne présente pas d’effets

indésirables.
11.3.3.3. Phase 3 du développement clinique :

Ce médicament est administré & un grand nombre de patients pour évaluer son
efficacit¢ et sa tolérance dans des conditions d’utilisations plus large surla population
cible. Un grand nombre de patients sont sélectionnés sur des critéres bien précis pour
avoir une représentativit¢ de la population cible. Ils vont former deux groupes, 'un va
recevoir le médicament testé et I'autre un placebo ou un traitement de référence s’il
existe. Ainsi lefficacit¢ et le bénéfice du nouveau médicament seront comparés au
placebo ou au tratement de référence. Ces données permettront de décider si ce
nouveau médicament peut devenir un standard pour le traitement d’une maladie
donnée. Toutes ces phases sont trés surveillées et réglementées et le développement
d’un médicament peut étre arrété a tout moment s’il présente un risque pour le patient.
Parallement aux essais cliniques, le développement galénique procédera a la
transposition d’échelle afin d’établr la formulation définitive du médicament
permettant d’établir la production du principe actif et du médicament sous sa forme
galénique définitive. (Ordre National des Pharmaciens,2016. Agence Nationale de

Sécurit¢ du Médicament et des produits de santé,2014).
I1.4.Médicaments probiotiques :

Le cadre reglementaire actuel intégre les probiotiques dans le statut “complément
alimentaire”, qui correspond a des produits dédiés a des consommateurs en pleine
sant¢ souhaitant agir en prévention et aucune allégation thérapeutique n’est faite sur
I'emballage. D’autre part, des preuves de concept existent concernant le potentiel
thérapeutique des probiotiques, mais le cadre réglementaire actuel est trop incertain
pour que les industriels puissent déposer des demandes d’autorisation de mise sur le

marché du médicament (IRP).

12
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I. Les bactéries lactiques:

I.1. Généralités:

Les BL forment un groupe de bactéries se caractérisant par la capacité a fermenter
des glucides, tel que le glucose, le sucrose ou le fructose, en acide lactique. Il s’agit de
bactéries Gram-positif, en forme de coque ou de bacille, ne formant pas de spores.
Elles sont anaérobies et pour la plupart aérotolérantes. Cette tolérance a I'oxygene est
médiée par des superoxydedismutase pour certaines BL ou parfois par I’accumulation
de métaux, tel que le manganese, permettant de piéger les especes réactives de
I'oxygene (Archibald, 1981).Elles rassemblent un certam nombre de genres qui se
caractérisent par la production, liée & un métabolisme exclusivement fermentaire, de

quantités mmportantes d’acide lactique a partir des sucres. La fermentation est dite:

Homolactique:Les bactéries homolactiques, utiisant la voie homofermentaire,
pratiquent la glycolyse pour fermenter une molécule de glucose en deux molécules
d’acide lactique. Pour cela, la cascade de réactions va aboutir a la formation de
pyruvate, avec une étape nécessitant la réduction du NAD en NADH. La dernicre
réaction de la voie homofermentaire est celle catalysée par la lactate déshydrogénase,
permettant la formation d’acide lactique a partir de pyruvate, en réoxydant le NADH
(Endo, Dicks, 2014).

Hétérolactique facultatives: si elles produisent de I'acide lactique et de T'acide
acétique,

Hétérolactique stricte:si elles produisent de l'acide lactique, de lacide acétique ou
de TI'éthanol et du CO2 (Leveau et Bouix, 1993 ; Pilet et al, 2005 ; Vandamme et al,
1996).

13
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Figure 1: Différents types de fermentation (Axelsson, 2004)

I.2. Définition des bactéries lactique:

Il faudra attendre Pasteur et ses travaux sur la fermentation en 1857 pour établir un
lien entre la fermentation lactique et les bactéries. La premicre culture bactérienne
pure sera d’ailleurs une culture de Lactococcuslactis obtenue et décrite par Joseph
Lister en 1873 cité par (Penaud, 2006). Metchnikoff isole en 1904 le « bacille bulgare
» (Lactobacillus delbrueckiissp. bulgaricus) présent dans le yaourt. Il étudie les
propriétés acidifiantes des bactéries du yaourt et il développera I'idée que les bactéries
contenues dans les laits fermentés ont un effet bénéfique sur la santé(Metchnikoff,
1907).11 plaidera en faveur de I'mtroduction de produits laitiers fermentés dans le
régime alimentaire et en 1905, les premicres entreprises fabricant du yaourt a partir
des souches de I'Institut Pasteur voient le jour (Bibel, 1988).

I.3.Habitat et origine des bactéries lactiques:

Les bactéries lactiques sont tres fréquentes dans la nature. Elles se trouvent
généralement associéesa des aliments riches en sucres simples. Elles peuvent étre
isolées du lait, du fromage, de la viande, des végétaux ou des aliments ensemencés
par les végétaux. Elles se développent avec la levure dans le vin, la biere et le pain.
Quelques especes colonisent le tube digestif de 'homme et des animaux (Leveau et

Bouix, 1993; Hassan et Frank, 2001).
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L.4. Classification des bactéries lactiques:

Du point de vu taxonomique, les bactéries lactiques sont un vaste ensemble de
microorganismes procaryotes qui se rattache au phylum des Clostridium des bactéries
a Gram positif dont le pourcentage de G+C est inférieur a 50%. Elles appartiennent a
la lignée des Firmicutes, a la classe des Bacili et a T'ordre des Lactobacillales
(Garrityet al, 2007). De plus, le genre Lactobacillus a ét¢ subdivis€ en 25 genres:
Lactobacillus, Paralactobacillus, Holzapfelia, Amylolactobacillus, Bombilactobacillus,
Companilactobacillus, Lapidilactobacillus, Agrilactobacillus,Schleiferilactobacillus,
Loigolactobacilus, Lacticaseibacillus, Latilactobacillus, Dellaglioa, Liquorilactobacills,
Ligilactobacillus, Lactiplantibacillu, Furfurilactobacillus, Paucilactobacillus,
Limosilactobacillus,  Fructilactobacillus,  Acetilactobacillus,  Apilactobacillus,
Levilactobacillus, Secundilactobacillus et Lentilactobacillus. Du fait du caractere
récent de cette réattribution, I'ancienne taxonomie sera utilisée dans cette étude pour
parler des bactéries lactiques. D’autres taxons bactériens sont parfois assimilés, a tort,
aux BL, C’est notamment le cas des especes appartenant au genre Bifidobacterium.
Ce genre appartient a 'ordre des Bifidobacteriales du phylum des Actinobacteria. Ce
genre est constitué de 75 especes de bactéries en forme de batonnets, Gram-positives

et anaérobies, avec quelques espeéces aérotolérantes (Holzapfel et al., 2014).

Srreprtococcses

L actococcses
L escomostoc

Enrterococcs,

Melissococcus,

Tl rag ernococcies
Vagocoocses

Carnobacteritm
L acrtosphacra

Heissellia

I aacrobaciilus
AET TS

Alloiococcr s
Dolosigrearealeerr:

Propionibacteritarn:

Figure 2: Arbre phylogénétique consensus, basé sur la comparaison de
séquence d’ARNTr 16S, montrant les principaux groupes de bactéries
lactiques, ayant un faible contenu mol% de G+C de PADN ainsi que les
bactéries Gram positives non reliées des genres Bifidobacterium et

Propionibacterium (Holzapfel et al., 2001).
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II. Les ferments lactiques :
I1.1.Définition:

Un ferment lactique est une préparation comprenant un grand nombre de
microorganismes (une seule espéce ou plusieurs), qui est ajoutée au lait pour produire
un aliment ferment¢ en accélérant et en orientant son processus de fermentation
(Yidiz,2010; Leroy et De Vuyst,2004).La production des ferments lactiques est
fondée sur la technique de la « culture pure» mitialement élaborée par Robert Koch.
Dans une culture pure, chaque colonie microbienne se compose de cellules qui
proviennent toutes de la méme cellule. Ceci assure que les cultures ne sont pas un
mélange de difrents micro-organismes inconnus et elles peuvent donc étre
dénombrées et exploitées pour produire les réactions biochimiques prédéterminées
(Solieri et Giudici, 2009; Chamba, 2008; Makarova et al, 2006; Parente et Cogan,
2004).

I1.2. Taxonomie des micro-organismes utilisés dans I’industrie laitiere :
I1.2.1. Levures :

Les levures, identifices comme des champignons unicellulaires, pouvant prendre
une forme allongée, ovoide ou méme sphérique. Elles sont hétérotrophes : elles ont
besoin d'une source de carbone pour se développer, d'azote organique, de vitamines et
de sels minéraux. Les levures principalement utilisées comme probiotiques sont les
Saccharomyces cerevisiae et plus particulierement la souche S.boulardii. D'ailleurs,
de nombreuses études montrent que cette derniére est résistante a l'acidité gastrique, a
la dégradation protéolytique et aux agents antimicrobiens(Gaier). Les levures sont
des micro-organismes largement utilisés aux procédés de production de produits
laitiers notamment les fromages (fromages a pates molles a croite fleurie, fromages a
pates molles a crotite lavée, fromages a pates persillées, fromages a pates pressées). Et
pour la production de certains laits fermentés (Candida kéfir, Torulopsis kéfir). Les

levures interviennent essentiellement par production d’éthanol (Branger, 2012).
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Figure 3: Représentation sché matique d’une cellule de levure de biere

(Ultrastructure des levures, 2015).
I1.2.2. Moisissures:

La production d’une large gamme de fromages (fromages a pates molles a crotte
fleurie, fromages a pates molles a crolte lavée, a pates persillées, fromages a pates
pressées (Ray et Bhljnia, 2008; Baduel, 2002; Robinson, 2002). Les espéces les plus
couramment utilisés sont Penicillium camemberti, Penicillium roqueforti(Branger,

2012).

Spores exogenes
coniches

Métule

Figure 4: Exemple de flore positive : Roquefort obtenue avec I’ensemencement

de Penicillium roquefortii. (Observation au microscope électronique a balayage).
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11.2.3. Bactéries:

Les bactéries lactiques utilisées dans I'industric laitire sont restreints a cing genres
principaux: Lactococcuslactisssp. lactis et cremoris; Streptococcus thermophilus;
Leuconostoc especes lactis, mesenteroidesssp. (cremoris et dextranium) et
pseudomesenteroides; Enterococcusfaecalis et faecium; et plusieurs especes de
Lactobacillus, notamment bulgaricus, casei, brevis, helveticus, rhamnosus,

acidophilus, fermentum, curvatus, johnsonii, et gasseri (Shetty et al., 2006).
1. Lactobacilles :

Les lactobacilles sont un groupe trés hétérogéne de bactéries et trés répandu dans
les environnements végétaux, animaux et humains. Ces bactéries sont employées
depuis longtemps pour la fermentation et la conservation de matieres premicres
végétales alimentaires. On les retrouve normalement chez lhomme dans la flore
buccale, liéon et le cdlon, et sont également dominantes dans la flore vagnale
(Allaert, Pillon,2011). Les lactobacilles se présentent sous forme de batonnets, et se
regroupent en chainettes. Elles se développent rapidement a température comprise
entre 40 et 50°C. Ce sont des bactéries homofermentaires et sont, parmi les bactéries

lactiques, celles qui produisent le plus d'acide lactique (Orla-Jensen,1924) .

Figure 5: Lactobacillus acidophilus(Micro-découvertes en ligne,2019)
2. Les coques :

Les coques font partie de la famille des Streptococcacceae dont les plus répandues
sont les Streptocoques, les Lactocoques et les Entérocoques. lls sont de forme

sphérique ou ovoide et peuvent se regrouper en chainettes. Ils sont anaérobie-
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aérotolérants, et forme de lacide lactique par fermentation du glucose (Garnier,

Denis,2007).

I1.3. Roéle des ferments:

La pasteurisation du lait réduit fortement la microflore indigéne, le rdle principal
des ferments est par conséquent d’initier et conduire le procédé de fermentation selon
les propriétés souhaitées dans le produit fini (Carminati et al., 2010; Mozz et al.,
2010; Saithong et al., 2010; HylckamaVliega et Hugenholtzb van, 2007).

Les ferments contrbuent ¢€galement aux caractéristiques  organoleptiques,
nutritionnelles et sensorielles des produits et a leur sreté (Yildiz, 2010). L'impact sur
la qualit¢ du produit est fortement dépendant de la souche utilisée et varie entre les
souches selon leurs activités et voies métaboliques (Hylckama et Hugenholtzb, 2007).
Les ferments sont utilisés en raison de leur capacit¢ de production d'acide lactique a
partr du lactose. De plus, is possédent d'autres fonctions importantes comme
I'nhibition des  micro-organismes indésirables, I'amélioration des propriétés
sensorielles et rhéologiques, en plus de leurs bienfaits prouvés pour la santé. Etant
donné que les ferments commerciaux comportent des souches choisies d’especes
prédéfinies ayant des propriétés métaboliques connues, l'introduction de ces ferments
a significativement amélioré¢ la qualit¢ commerciale et hygiénique des produits laitiers
fermentés et a contribu¢ a I’harmonisation des normes de qualit¢ (Parente et Cogan,

2004).
I1.4. Types de ferments:

Les ferments peuvent étre classés sur la base de leur fonction, leur température
decroissance, ou leur composition. Avant I'arrivée de la biotechnologie moderne, des
ferments artisanaux étaient utilisés. Bien qu'ils soient encore en usage, leur instabilité
microbiologique a favorisé I'évolution de production de mélanges de bactéries
lactiques prédéfinies afin d’obtenrr une activit¢ et une qualit¢ d’acidification plus
stables dans les produits finaux (Marth et Steele, 2001).

i. Ferments artisanaux:

Tous les ferments disponibles actuellement sont dérivés des starters artisanaux

decomposition non définie (contenant un mélange de différentes souches et/ou
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especes non définies) (Brusetti et al., 2008; Uchida et al, 2007). La production de
telles cultures, aussi définies comme « ferments naturels » est dérivée d’une pratique

13

antique dénommée backslopping’” (l'utilisation d'un vieux batch d'un produit
ferment¢ pour mnoculer un produit neuf) et/ou par l'application des pressions sélectives
(traitement thermique, la température d'incubation, baisse de pH) (Carminati et al.,
2010).Aucune précaution spécifique n'est employée pour empécher la contamination a
partir du lait cru ou a partir de l'environnement de fabrication, et le controle du milieu
et des conditions de culture pendant la production de starters est trés limit¢ (Robinson,

2002).
ii. Ferments commerciaux:

Les ferments commerciaux sont en général commercialisés sous forme lyophilisée
etpeuvent étre utilisés pour I'inoculation directe de la cuve de fermentation (Direct
Vatlnoculation, DVI). Ces ferments sont développés en grands volumes a partir d’une
culture intiale définie ou non définie, concentrée (typiquement par centrifugation) et
ensuite congelée ou lyophilisée pour le stockage et la distribution (Robinson, 2002;
Marth et Steele,2001). Le ferment concentré est directement mtroduit dans la cuve, ce
qui évite la contrainte de la propagation sur place. Actuellement, les ferments de type
DVI sont devenus plus accessibles wvu I'amélioration des technologies de Ia

concentration et la conservation de ces micro-organismes (Carminati, 2010).

jii.1. Selon leur composition, les ferments commerciaux peuvent étre classés en

trois catégories :

ii.1.1 .Les ferments purs: constitués d'une souche d'une seule espeéce bien

caractérisée

ii.1.2. les ferments mixtes: dont la composition est partiellement ou non déterminée e
ii.1.3. les ferments mixtes sélectionnés:qui contiennent plusieurs souches bien

définies issues d'une ou de plusieurs especes (Carminati et al, 2010; Corrieu et
Luquet, 2008; Robinson, 2002).

Cultures pures: Plusieurs ferments lactiques disponibles sur le marché sontcomposés
d’une seule souche pure lyophilisée, il s’agit des cultures starters pures (Leroy et De
Vuyst, 2004; Parente et Cogan, 2004).

20




CHAPITRE NI

# Cultures a variétés mélangées partiellement ou non définies: Pour beaucoup de
fromages, les ferments artisanaux ont ¢été remplacés par les ferments a variétés
mélangées commerciales (Mixed Strain Starters, MSS). Ces préparations sont

dérivées des meilleures cultures naturelles et produites dans des conditions contrdlées

par des entreprises spécialisées (Robinson, 2002).Bien que la composition des MSS
soit non définie, leur production sous des conditions plus controlées réduit la
variabilit¢ ntrinséque liée a lutilisation des ferments artisanaux (Solieri et Giudici,

2009; Parente et Cogan, 2004; Limsowtin et al., 1996).

ii.2. Technologie de production des ferments commerciaux :
ii.2.1. Modes d'ensemencement :

Traditionnellement, les ferments lactiques étaient fabriqués dans l'usine dans

laquelle ils étaient ensuite utilisés. Ils étaient conservés sur milieux solides, ou
liquides, soit a 4 °C, soit sous forme congelée. Avant leur utilisation, ils étaient
propagés sur un milieu nutritif, en plusieurs précultures successives, pour atteindre le
volume nécessaire a lensemencement des cuves de fabrication. Actuellement, ces
précultures subsistent chez certains producteurs notamment en fromagerie, malgré des
inconvénients liés a leur lourdeur de mise en ceuvre, leur répétabilité incertaine et les
difficultés de maintien de Thygiéne au sein de lunit¢ de production (sensibilité aux

mfections phagiques) (Corrieu et Luquet, 2008).

=
= Cuve de
= fabrication
E B g Cuve a
= pH et Pré- Température
= levains P
= emperature cultures régulée
g rgulée N :
=2 Stabilisation
Z
Cuve de
z fabrication
= .
f pH et Température
= 2 2
E Eemperature : régulée
= Ao
s régulée
S Fabrication
2 3 g e Stabilisati
Z Fermentation Concentration Stabilisation
I Unité de production de ferments ] I Unité de fabrication l

Figure 6: Modes d’ensemencement traditionnel et direct : principales étapes de

mise en ceuvre par le producteur de ferments et par Iutilisateur (Corrieu et

Luquet, 2008).
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ii.2.2.Diagramme général de production:

La production industrielle des ferments lactiques concentrés se déroule selon les

étapes illustrées dans la Figure 7:

[ Banque de souches l
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Figure 7: Diagramme de production de ferments lactiques concentrés congelés

ou lyophilisés (Corrieu et Luquet, 2008).

4+ Préparation du milieu de culture: la préparation des milieux fait intervenir en
premier lieu un choix raisonné des matiéres premicres, en fonction des besomns des
micro-organismes, du colt des constituants et du savoir-faire du producteur;

4 Traitement thermique : le milieu de culture constitué doit étre traité thermiquement
afin de le débarrasser des micro-organismes contammants, puis refroidi a la
température de fermentation.Son pH est ajusté¢ a la valeur optimale pour la bactérie a
cultiver ;

4+ Inoculation ou Ensemencement: linoculum est constitué soit  d'une

préculturepréalablement incubée, soit de bactéries congelées ou lyophilisées qui sont

ajoutéesdirectement dans le fermenteur. Quand les bactéries lactiques sont isolées
pour étredéveloppées comme ferments, elles doivent démontrer une aptitude a étre
produites a grande échelle, pour résister au processus de lyophilisation et pour

maintenir leur activit¢ fonctionnelle (Edward et al, 2010; Schwab et al, 2007). La
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majorit¢ des productions de ferments est effectuée en cultures pures, méme si les
cultures mixtes peuvent présenter un intérét ;

Fermentation: la fermentation est généralement conduite en discontinu, dans
desconditions controlées de température et de pHet sous une faible agitation. Une
anaérobiose partielle ou totale peut étre maintenue ;

Concentration et récolte : une étape de récolte et de concentration suit la phase
depropagation des bactéries. Elle permet d'élimmner la majeure partic de leau
contenue dans les milieux de culture et d'aboutir a une concentration cellulaire élevée.
Elle est réalisée par centrifugation ou filtration tangentielle (Luquet et Corrieu, 2008;
Salminen et al., 2004).

Conditionnement:la concentration des cellules est suivie de l'addition de molécules
de protection, dont le role est d'aider les cellules a survivre et a se maintenir dans un
¢état physiologique actif, a l'issue des étapes de stabilisation et de stockage ultérieures.
Stabilisation: la stabilisation des bactéries concentrées protégées est réalisée soit par
congélation, soit par lyophilisation. Les conditions de réalisation de ces opérations
sont définies de fagon a limiter les dommages cellulaires qu'elles entrainent.
Conditionnement final: le conditionnement final des concentrés bactériens mtervient
soit avant, soit aprés Iétape de stabilisation, en fonction des conditions dans
lesquelles, celle-ci est réalisée. Il peut étre précédé dune étape de mélange de
plusieurs souches.

Stockage: le stockage des ferments concentrés stabilisés est réalis¢ a
températurecontrdlée, pendant une durée au moins égale a trois mois, selon les

spécifications duproducteur (Corrieu et Luquet, 2008; Salminen et al., 2004).
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Tableau 1: Exemples de produits laitiers fermentés etleurs pays d’origine

(INRA, 2009)

Nom Description Pays présumé Ferment(s) impliqué(s)

d’origine

Yoghourt/ Produit ferme ou brassé, | Asie, Balkans S. thermophilus

Yaourt arme caractéristique. Lb. bulgaricus

(+Lb. acidophilus,
Bifidobacterium ssp.)

Lait a Produit ferme, brassé ou | Etats-Unis Lb. acidophilus

acidophilus liquide, faible arome.

Kéfir Boisson brassée, Caucase Le. lactis, Le. cremoris,
consistance crémeuse, Lb. kéfir, Lb. casei, Lb.
ardme et gout acidophilus, Leuconostoc
caractéristique (CO,). ssp., levures

Koumis Boisson pétillante, acide, | Mongolie Lb. bulgaricus, Lb.
gout rafraichissant et acidophilus, levures
arome caractéristique.

Lassi Boisson laitiére aigre [nde Lactococcus ssp.,
diluée avec de |'eau, Lactobacillus ssp.,
consommee sale, épicée Leuconostoc ssp.,levures
0U Sucrée.

Dahi Produit ferme ou brassé, | Inde §. thermophilus, Lb.
ou boisson liquide, bulgaricus, Le.
flaveur agréable, acide ou diacétylactis, Leuconostoc
faiblement acide. Ssp.

Leben Produit ferme ou brass¢, | Moyen orient §. thermophilus, Lb.
gout et ardme agreable. bulgaricus, Lb.

acidophilus,
Le. lactis, levures

Filmjolk Boisson brassée, Suéde Le. lactis, Le. cremoris,
visqueuse, saveur Le. diacétylactis, Ln.
acidulée, cremoris

Villi Produit brassé visqueux, | Finlande Lc. lactis, Le. cremorts,
acidulé et gout agréable Le. diacetylactis, Le.

dextranicum, moisissure
(Geotrichum candidum)
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II1. Les probiotiques:

III. 1. Découverte:

Au début du XXeéme siecle, en 1907, le biologiste d'origine ukrainienne Elie
Metchnikoff s'ntéresse a la consommation de produits laitiers fermentés contenant
des bactéries lactiques. Il observe chez les individus les consommant une longévité de
la sant¢ et donc des effets bénéfiques. Metchnikoff, co-lauréat du prix Nobel de
physiologie et de médecine en 1908, a découvert en travaillant a I'lnstitut Pasteur de
Paris la bactérie Lactobacillus bulgaricus, une souche qu'il introduisit par la suite

dans des produits laitiers en France et en Europe (Meurman,2005).

Parallelement, le pédiatre francais Henri Tissier observa dans les selles d'enfants
souffrant de diarrhées un faible nombre de bactéries de forme bifides, appelées par la
suite bifidobactéries, par rapport aux selles d'enfants en bonne santé. Il proposa donc

d'en administrer & des individus souffrant de diarrhées pour rétablir la flore ntestinale
(FAO / OMS.,2001).

I11.2. Définition:

Les bactéries probiotiques sont des bactéries lactiques entériques. Elles sont
présentes naturellement dans le tractus intestinal de I'animal a un moment ou un autre
de sa vie. Les bifidobactéries et les lactobacilles sont les deux principales souches de
bactéries probiotiques utilisées dans les produits alimentaires (Heyman et al, 2006).
Les souches de probiotiques (lactobacilies et bifidobactéries) introduites dans
I'alimentationsous forme de produits lactés fermentés ou de suppléments alimentaires
(dans les produits non-fermentés), et qui s’implanter vraiment dans le tube digestif,
peuvent interagir avec la floreintestinale, les cellules épithéliales mtestinales et dans

une moindre mesure les cellulesimmunitaires (Heyman et al., 2006).
II1.3. Processus de production:

Quel que soit le probiotique, le processus de production est toujours le méme et se

divise en neuf étapes que nous allons détailler ci-apres.

II1.3.1 Conservation des souches :
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Tout commence par des bactéries issues de la banque de cellules. Celle-ci comprend
I'ensemble des bactéries qui ont été isolées, étudiées et sélectionnées, puis conservées
a une température de -80°C. Cette conservation permet une bonne stabilité génétique
des bactéries sur le long terme. Lors du prélevement d’une souche, diffrents
controles de qualit¢ sont réalisés dans le but de détecter d’éventuelles contaminations
et vérifier la caractérisation de la souche (innocuité, fonctionnalité et résistance au

tractus digestif) (Allemand Human Health).
I11.3.2 Préparation de I’inoculum :

L’¢étape suivante consiste en la préparation, dans les conditions stériles, du milieu de
culture adapté et riche en nutriments afin de permettre la croissance de la souche a

produire (Allemand Human Health).
I11.3.3 Inoculum industriel :

L’mnoculum est peu a peu introduit au milieu de culture adapté, les bactéries

commencent alors a proliferer (Allemand Human Health).
I11.3.4 Pré-fermentation et fermentation :

Une fois la qualité¢ et la puret¢é de I'moculum vérifiées, ce dernier est transféré dans
des conditions stériles a un pré-fermenteur dont les conditions de croissance sont
surveillées en continu (pH, température, pression...). Les pré-colonies obtenues sont
ensuite transférées a un fermenteur industriel. La culture dure souvent moins de 24
heures au cours desquelles il est important de régler précisément les paramétres du

milieu( Allemand Human Health).
I11.3.5 Centrifugation ou ultrafiltration :

A la fin de la fermentation, la biomasse est récupérée et isolée du milieu de culture
par centrifigation. 75% de l'eau sont €liminés a ce stade. La concentration en
bactéries est alors augmentée de 50 a 100 fois plus. Une formule cryoprotectrice est
ensuite mélangée a la colonie bactérienne afin de la protéger pour I'étape qui suit

(Allemand Human Health).

I11.3.6 Lyophilisation :
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Est une étape de déshydratation durant laquelle les bactéries sont soumises a une
température extrémement basse, ce qui va permettre d’¢liminer I’eau restante par
phénomene de sublimation. Cette étape peut durer de un a trois jours et aboutit a la

formation d’un « gateau » solide (Allemand Human Health).
I11.3.7 Broyage :

La demicre étape physique est le broyage du « giteau » permettant d’aboutir a une
poudre fine et homogéne appelée « culture pure ». La culture est alors trés concentrée

puisquun grain de poudre contient jusqu’a 109 bactéries(Allemand Human Health).
I11.3.8 Mélange et formulation

Pour obtenir la concentration finale souhaitée dans le produit fini, la culture pure est
diluée par mélange avec d’autres composants comme par exemple des agents de
charge ou des diluants. Elle pourra aussi €tre associée a d’autres cultures bactériennes
pures ou encore a des enzymes digestives, des vitamines, des minéraux, des extraits
de plante... Cette étape se fera ¢évidlemment dans des conditions strictes de

température et d’humidité (Allemand Human Health).
I11.3.9 Conditionne ment :

une étape clé pour la survie des cultures et doit étre optimal quel que soit la forme

galénique du produit fini (G. Lemetais,2012).
I11.3.10. Controles qualité :

Pour satisfaire a I'exigence de sécurité des produits, les industriels doivent effectuer
des controles stricts et répétés au cours de la production. Il s’agit de s’assurer de

I'innocuité des souches de micro-organismes utilisées.
II1.4.Caractéristiques des probiotiques:

Qu'il soit d'origne bactérienne ou fongique, un probiotique doit respecter des
conditions scientifiques, réglementaires et économiques pour é&tre qualifié comme tel
Fontana et al,(2013). Ces critéres, rappelés dans le rapport de AFSSA en 2005,

doivent étre mis en évidence lors d'études in vitro et in vivo.

27




CHAPITRE NI

Résistance aux stress
[dentification physiologiques;
phenotypique et génotypique aadité gastnque, intestnale
V) Adhésion
\S

Souche & patentialié

probiotique

Stabilite au cours Innoculté: souche non

ce la ub"n:at'cn. o stackage, ﬂ sathoRene, $ans resistance
de fublisatior . aux antibiotiques transférable
mecanismes
v
Effets bénéfiques

sans effets secondaires

Figure 8: Caractéristiques des souches probiotiques (Butel,2014).

I11.4.1. Identification de la souche :

I faut savorr tout d'abord que les differentes souches d'une méme espéece
bactérienne ne sont pas équivalentes en termes d'effets biologiques et cliniques. De ce
fait, les résultats de travaux sur une souche donnée ne peuvent étre extrapolés a une
autre souche, méme si elles appartiennent au méme genre ou a la méme espece
bactérienne. C'est pourquoi les souches utilisées dans les produits probiotiques
doivent étre caractérisées de facon précise. Pour ce faire, i existe des méthodes
moléculaires de détermination phénotypique et génotypiques. La méthode de
référence est la méthode d'hybridation ADN-ADN, ou le séquengage du géne codant
pour 'ARNr 16S. Ensuite, la caractérisation de la souche doit étre réalisée par une
méthode reconnue telle que I'‘¢lectrophorése en champ pulsé (Berta et al.,2019). Les
souches sont ensuite déposées dans une collection de cultures reconnue a I'échelon
mternational, ou un code alphanumérique d'identification leur est attribu¢ (B. H.

Organisation des Nations Unies pour I'alimentation et 'agriculture, 1950).
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I11.4.2 Innocuité:

Une souche probiotique se doit d'étre exempte de toute pathogénicité vis-a-vis
duconsommateur. Leur évaluation doit démontrer labsence d'effets secondaires,
depathogénicité et d'effets carcinogénes. Leur mnocuité reste pour le moment plus
présumée que prouvée puisque c'est leur consommation historique dans le domaine
agroalimentaire qui constitie une preuve de sécurit€é pour certains microorganismes.
En effet, la directive relative aux nouveaux aliments et nouveaux ingrédients
alimentaires, impose que les souches n'ayant pas ¢té utilisées pour la consommation
humaine avant 1997 doivent fournir un dossier toxicologique complet avec
commercialisation afin d'évaluer son inocuit¢. Le niveau d'exigence é&tant ¢Eleve,
seuls 14 dossiers sur 53 ont ét¢ approuvés (Azais-Braesco,2007). Par ailleurs, les
mndustriels sont tenus d'é¢liminer les souches probiotiques pouvant €tre des réservoirs
de genes de résistance aux antbiotiques ou encore [léventuelle présence de
métabolites de fermentation (notamment des entérotoxines) potentiellement déléteres,

dans le produit fini (Azais-Braesco,2007).

Depuis 2007, I'Agence européenne de sécurit¢ sanitaire des aliments (EFSA), dresse
une liste de compléments alimentaires jugés moffensifs pour 'homme : la liste QSP
(Qualified Presumption of Safety). La plupart des souches probiotiques font partie de
cette liste pour leur présomption d'mnnocuité. Parallelement, aux Etats-Unis, les
probiotiques ont le statut GRAS (pour Generally Recognized As Safe) lorsqu'ils sont

jugés dénués de pathogénicité.
I11.4.3 Stabilité

Les probiotiques doivent €tre ingérés vivants pour étre actifs dans lorganisme. Pour
cela, ils requierent une stabilit¢ optimale durant la préparation, l'entreposage et jusqu'a
Iingestion chez l'hote. Ils doivent résister aux différentes conditions de stress
rencontrées lors du traitement industriel et plus spécifiquement durant le temps de

séchage, de chauffage ou de congélation.
111.4.4 Survie au cours du transit et adhésion aux cellules intestinales :

Une fois ingéré, les probiotiques doivent faire face aux differents facteurs de
résistance de l'organisme et arriver vivants au niveau du site d'action. La capacité de

survie dépend de la résistance de la souche, de la dose de probiotique ingérée, des
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facteurs liés a hote mais aussi du vecteur alimentaire ou galénique avec lequel ils
sont ingérés(Boclé, 2005). Dans l'estomac, lacidit¢ gastrique est le premier facteur de
défense auquel les microorganismes sont confrontés. Par conséquent, une tolérance
¢levée a lacidité stomacale est requise pour tout probiotique. Le prochain obstacle se
trouve au niveau du duodénum ou les acides biliaires sécrétés exercent une activité
antiseptique et donc détergente pour les bactéries exogenes. La encore, le pourcentage
de survie des probiotiques peut diminuer. Dans lintestin, les microorganismes
probiotiques doivent résister au mucus, qui contient des substances antimicrobiennes,
ainsi qu'au péristaltisme qui Limite toute colonisation bactérienne par son important
effet propulsift Pour cela, les souches probiotiques mngérées doivent avoir une grande
capacit¢ d'adhésion a la paroi intestinale afin d'augmenter leur survieet leur efficacité
(Flourié, Nancey.,2007). La flore endogéne, quantitativement plus importante que la
flore allochtone, est une barricre puissante contre l'implantation des bactéries
exogeénes, et empéche de ce fait toute colonisation de probiotiques. Ces derniers font
partis de la flore de passage : ils ne s'implantent pas dans l'intestin mais le colonisent
de facon transitoire (de deux a vingt jours en moyenne). Il est donc indispensable
d'apporter des probiotiques de maniere régulicre pour avor un effet bénéfique

persistant.
IIL.S. Les principaux micro-organis mes probiotiques a usage humain :

Selon la FAO et 'OMS, les probiotique sont des "micro-organismes vivants qui
lorsqu’ils sont administrés en quantités adéquates produisent un avantage pour la
sant¢ de [I'hote" (Fyan,2014) Certams médicaments, aliments (principalement les
produits laitiers fermentés) ou compléments alimentaires contiennent des micro-
organismes vivants représentés par des bactéries ou des levures. Les principaux

micro-organismes probiotiques a usage humain peuvent étre répartis en trois groupes.
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Tableau 2:Micro-organismes probiotiques les plus importants a usage humain

(Huys,2013).

Bactéries lactiques

Bactéries non

lactiques

L. paracasei
L. plantarum
L. reuteri

L, thamnosus
L, salivarius
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E, Lactobacillus Bifidobacterium Autre Saccharomyces
L. acidophilus B, adolescentis Enterococcus faecium Bacillus cereus S, boulardii
L. brevis B, animalis E. faecalis B. subtilis S, cerevisiae
L. casei B. bifidum
L. criparus B. breve Streptococcus lactis Escherichia
L. delbrueckii susbsp. bulgaris | B. infantis S, thermophilus coli Nissle 1917
L. fementum B. lactis
L. gasseri B. longum Lactococcus lactis Pr. acidopropionici

o | L helveticus

@ | L. johnsonii

Q 3
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I11.6. Effets bénéfiques des probiotiques sur la santé humaine:

Suppression de Controle dusyndrome Controle des maladies
pathozénes endozénes du colon irritable inflammatoires du cdlon
(eg. diarrhée associées
= T / t Soulage les
e symptomes des
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5
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Nommalisation de la / immunitaire
Colonisation «—] composition bactérienne du - - Stimulation du
résistants microbiote intestnal Immuno-modulation | —¥ ...
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l \ / mmmunitaire inné
Suppression de pathogzénes Dimiati
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exogenes Probiotiques . ;
o . cholestérol sanzuin
(eg diarrhée du vovageur) -

l Sécrétion dé/
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risques de cancer Amélioration de 1a
ducolon tolérance au lactose

Figure 9: Présentation des effets bénéfiques de la consommation des probiotiques

sur la santé humaine (Saarela et al., 2000).
Les principaux effets bénéfiques sur la santé de 'hote sont les suivants :
I11.6.1. Soulagement de la constipation :

Les lactobacilles peuvent avoir des effets sur la constipation (selles difficiles,
dureté¢ excessive des selles, transit intestinal lent) et permettent de réduire 1‘utilisation
de laxatifs, qui ont Il‘inconvénient majeur d‘élimmer différentes substances
essentielles a I‘organisme comme les acides aminés, les minéraux... (Guarner et al.,

2008).
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I11.6.2. Amélioration de l'utilisation du lactose par I'organisme :

L‘un des effets des bactéries lactiques qui a été le plus mis en avant et démontré chez
I'Homme est celui qui concerne I‘amélioration de l‘intolérance au lactose (De Vrese
et al., 2001). Chez les personnes souffrant d‘intolérance au lactose, un déclin de la
production de [B-galactosidase est observé au-deld de la petite enfance. La deuxiéme
cause d‘intolérance (intolérance secondaire) est représentée par les maladies comme
les résections intestinales, les gastro-entérites, la maladie céliaque ou les
gastrectomies. Plusieurs ¢études ont montré que la [B-galactosidase des bactéries
lactiques participait a la digestion du lactose dans I‘intestn. En principe, le
remplacement du lait par du yaourt conduit a une meilleure absorption et une
meilleure tolérance chez les sujets présentant une intolérance au lactose (primaire et
secondaire). Streptococcus thermophilus et Lactobacillus delbrueckiissp. bulgaricus
améliorent la digestion du lactose et réduisent les symptomes liés a l‘intolérance au
lactose (douleurs abdominales, ballonnements). Plusieurs travaux explicatifs ont
montré que la lactase de bactéries lactiques participe a la digestion du lactose du

yaourt (90%) chez les sujets déficients en lactase (Guarner et al., 2008).
I11.6.3. Prévention ou raccourcissement de la durée des diarrhées :

Des études cliniques ont démontré que la diarrhée du voyageur, diarrhée aux
rotavirus, diarrhée associée aux antbiotiques comme celle causée par Clostridium
difficile, peuvent étre contrecarrées avec succes par l‘utilisation de probiotiques tels
que: L. rhamnosus, B. bifidum, S. thermophilus, L. acidophilus, L. bulgaricus(Wang
et al, 2004). Les mécanismes potenticllement impliqués incluent la production
d‘acide lactique, de peroxyde d‘hydrogene, d‘autres substances antimicrobiennes
telles que les bactériocines, la compétition pour des nutriments ou des récepteurs
d‘adhésion, des actions anti toxines et la stimulation du systetme immunitaire (Gill,
2003). Plusieurs études randomisées controlées sur 1'Homme ont montré I‘efficacité
des souches probiotiques pour prévenir ou atténuer les perturbations digestives liées a
la prise d‘antbiotiques Cremonmni et al, (2002); Fooks et Gibson (2002) et les
diarrhées nosocomiales mnfantiles dues surtout a des rotavirus (Szymanski et al.,

2006).
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I11.6.4. Contréle des infections intestinales par Helicobacter pylori :

L’mnfection par Helicobacter pylori favorise les risques d‘ulcére du duodénum et
de l‘'estomac et de certains cancers et lymphomes gastriques (Dial et Lichtenberges,
2002).Wang et al, (2004) ont rapporté que la consommation régulicre de yaourt
additionné de L. acidophilusLa5 ou de BifidobacteriumlactisBB12 mnduit une
suppression effective de [DUmfection due a Helicobacter pylori. La croissance
d’Helicobacter pylori est inhibée par la production de quantités importantes d’acide
lactique (Zubillaga et al., 2001) et par la production de bactériocines notamment la
lacticine produite par Lactococcuslactis et qui exerce une activit¢ antimicrobienne

contre plusieurs souches d‘Helicobacter pylori.
I11.6.5. Activité antivirale :

Les probiotiques, comme une partic de la microflore intestinale, sont signalés a
promouvorr la défense de 1‘hdte et & moduler le systétme immunitaire (Clancy, 2003;
Cross, 2002). Parmi elles, les genres Lactobacillus sp. et Bifidobacteriumsp, sont
mndiqués pour stimuler I‘mmunit¢ systémique a médiation cellulaire (TH1) et sont
ayjourd‘hui largement utilisés dans les thérapies probiotiques (Clancy, 2003;Cross,
2002). IIs ont plusieurs avantages a 1‘hote, y compris le potentiel de stimuler I‘activité
antivirale (Kidd, 2003 ; Kaila et al., 1995).

Les avantages des probiotiques ont ét¢ démontrés chez les patients présentant des
diarrhées associées aux rotavirus et au VIH (Goossens et al, 2003; Rosenfeldt et al.,
2002; Rolfe, 2000). Les mécanismes par lesquels elles combattent les mnfections ont
suggérés d‘inclure 1‘exclusion des agents pathogeénes par le biais de la concurrence
pour la fixation et la stimulation des défenses immunitaires de la cellule hote (Isolauri,
2003).

I11.6.6. Diminution des allergies alimentaires:

Ltallergie alimentaire du nourrisson se traduit souvent par de l‘ecz€éma atopique.
Les traitements curatif et préventif de cette pathologie par des BAL ont été évalués
lors d‘une étude clinique sur 27 enfants nourris au sein et souffrant d‘ecz€éma atopique
(Arvola et al, 2000). Il a ét¢ notamment observé qu‘aprés deux mois de traitement
avec une formule supplémentée en L. rhamnosus GG et B. lactis BB12, 1y a eu une

amélioration plus rapide de I‘état atopique en comparaison avec le groupe placebo.
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Un effet préventif de L. rhamnosus GG a aussi été observé chez des enfants a risque

nés de parents atopiques (Kalliomaki et al.,2001).

Les mécanismes ainsi que les processus régulateurs de l‘allergie sont loin d‘€tre
tous connus. Plusieurs mécanismes touchant a I‘immunité ou a 1‘état de la muqueuse
ont ét¢ suggérés pour expliquer I‘effet protecteur des BAL. Celles-ci pourraient, en
diminuant la perméabilité¢intestinale trés augmentée en période de réactvité
allergique, participer a la diminution du passage des protéines alimentaires (Rautava

et al., 2002).
I11.6.7. Réduction du taux de cholestérol sanguin:

Des tests in vitro ont montré une réduction du taux de cholestérol dans un milieu de
culture avec certains Lactobacillus (Zhang et al., 2008). Plusieurs hypotheéses ont été
émises pour expliquer ce fait, comme l‘assimilation du cholestérol par les bactéries ou
I‘hydrolyse des sels biliaires conjugués.  Les acides biliaires, synthétisés par le foie a
partr du cholestérol, sont 'recyclés" et utilisés en moyenne trois fois pendant un
méme repas. L‘hydrolyse des sels biliaires conjugués (les acides biliaires doivent étre
conjugués a la taurine et a la glycine pour étre solubles) rend nécessaire la synthése de

sels biliaires supplémentaires, ce qui conduirait a une réduction du cholestérol (Liong

et Shah, 2005).

Bien que la déconjugaison des sels biliaires puisse avoir des effets bénéfiques sur
I‘hote, comme la diminution des niveaux de cholestérol, une déconjugaison excessive
ou une déshydroxylation des acides bilaires par certains microorganismes semble
avoir plusieurs effets néfastes sur 1‘hote. Les bactéries les plus fréquemment
désignées comme probiotiques, telles que les souches des genres Lactobacillus et

Bifidobacterium, sont incapables de déshydroxyler les sels biliaires déconjugués.

Une autre explication évoque une diminution du taux de cholestérol qui serait
uniquement due a la co-précipitation du cholestérol avec les sels bilaires
déconjugués, phénoméne qui ne peut pas se produire in vivo car le pH est plus élevé
que dans un milieu de culture acidifi¢ par les BAL. Des études ont été réalisées sur
des humains pour tester l‘infuence de la consommation des produits laitiers
fermentés sur le taux de cholestérol sangumn, mais les résultats n‘ont jamais été

confluents (Pererra et Gibson, 2002).
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A. Les alicaments a base des microorganismes :

L. 1. Les légumes fermentés:

I.1.1. Contexte historique des produits fermentés:

La fermentation lactique est un processus que I'étre humain utilise depuis
maintenant plusieurs siecles. En effet, les premicres traces d’aliments fermentés
remontent a IAntiquité, époque durant laquelle les moyens de conservation des
aliments n’étaient pas aussi développés quaujourd’hui. De nombreux types
d’aliments peuvent étre fermentés, tels que les aliments d’origine animale (lait,
viande, poisson) et végétale, avec les fruits, céréales, légumineuses et légumes. En ce
qui concerne les LF, les premiéres fermentations de concombres et cornichons
(Cucumissativus) sont estimées &tre apparues en 2000 avant J-C, au Moyen-Orient

(Breidt et al,2013).
I.1.2.Bénéfices et risques de la lactofermentation de légumes:

Un des principaux imtéréts des LF est la longue durée de conservation de ces
produits. En effet, la plupart des lgumes se dégradent relativement rapidement apres
leur récolte, ce qui est principalement dii au mécanisme naturel de sénescence ainsi
quaux dommages causés lors de la récolte et transport, ces deux causes augmentant le
risque d’infection par différents microorganismes d’altération (Pogson et al, 2004).
Singh (2018). La transformation de ces aliments permet donc de les conserver plus
longtemps. Cependant, les procédés de transformation peuvent avoir des impacts sur
la composition nutritionnelle des Iégumes. Par exemple, i1 a ét¢ montré que les
traitements thermiques induisent notamment une diminution de la teneur en vitamine

C dans le chou rouge et le brocolis (Xu et al,2014).

Les LF peuvent posséder a I'imverse une teneur en vitamines supérieure aux légumes
frais, due a Ila production de ces vitamines par les bactéries associées a la
lactofermentation (Septembre et al,2018). Il a également ét¢ montré que le kimchi
contenait une petite quantit¢ de vitamine B12 (Kwak et al, 2011), vitamine retrouvée
généralement dans les produits d’origine animale et étant parfois source de carence
pour les personnes suivant un régime végétarien. De plus, les LF présentent une

bioaccessibilit¢ importante de composés variés tels que les protéines, vitamines ou
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polyphénols grace a Ila production d’enzymes, encore une fois par les micro-

organismes associés a la fermentation (Septembre et al., 2018).

I.1.3. Les bactéries lactiques : modes d'action au sein des fermentations des

légumes :

Espéces microbiennes concernées Les bactéries lactiques responsables de la
fermentation végétale, dans lordre croissant d'acidotolérance, sont : Leuconostoc
mesenteroides  (hétérofermentaire);  Lactobacillus  brevis  (hétérofermentaire) ;
Lactobacillus  plantarum (homofermentaire) ; Leuconostoc mesenteroides. sont
rarement en quantit¢ importante si la saumure dépasse 5% de NaCl car leur
acidotolérance est insuffisante pour ces milieux. Au contraire, Lactobacillus brevis et
Lactobacillus plantarum terminent souvent la fermentation car elles figurent dans les

especes les plus acidotolérantes (Le Guern, 1989).
I.1.4. Les fermentations spontanées:

La fermentation spontanée est définie comme étant la résultante des activités
compétitives entre plusieurs microorganismes qui dérivent de la surface du végétal ou
de lenvironnement (Holzapfel, 1997). La surface des fruits et des Ilégumes est
caractérisée par une flore microbienne treés diversifice composée de bactéries a Gram
positif (Micrococcus, Staphylococcus, bactéries lactiques, bactéries formant des
spores des genres Bacillus ou Clostridium), ou négatif (Pseudomonas, Acinetobacter,
Moraxella, Escherichia, Enterobacter) pathogénes ou non, des levures et des
champignons. La population microbienne varie entre 5,0 et 7,0 log UFC.g-1 et est
largement dominée par les bactéries a Gram négatif et les levures (Di Cagno et al,
2013; Leff et al.,2013).En effet, la population de levures varie entre 2 et 6 log UFC.g-
Les bactéries lactiques ne représentent qu’une toute petite partie, entre 2 et 4 log
UFC.g-1 (Holzapfel,1997). Les bactéries lactiques ont besoin de nutriments, d’acides
aminés, de minéraux et d’acides gras pour leur croissance, la surface des végétaux
n’est pas un milieu adapté pour leur croissance. Par exemple, les bactéries lactiques
ne représentaient que 16,7 % de la flore totale présente a la surface de diffrents types
de laitue, alors que les levures et les entérobactéries représentaient 46,9 % et 36,5 %,

respectivement (Abadias et al,2008).
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Cependant, quand les conditions de température, d’oxygéne et en nutriments sont
optimales, les fruits et/ou légumes entreprennent une fermentation lactique, largement
prédominée par les bactéries lactiques : c’est une fermentation spontanée. Les
fermentations spontanées de légumes sont caractérisées soit par I'ajout de sel au
végétal préalablement lavé et coupé pour développer une saumure ou soit en
immergeant le produit frais dans une solution salée, ce qui permet de protéger le
melange de la lumicre et de I'oxygene (Wouters et al, 2013). Avec cette étape de
salage, les bactéries a Gram négatif sont nhibées des le début de la fermentation.
Avec des conditions de température, d’humidité et d’oxygene idé€ales, les bactéries
lactiques, étant trés tolérantes au sel et plus rapides a se développer, dominent les
fermentations spontanées. Les autres bactéries restent mhibées par la production

d’acide lactique. Les fruits sont généralement fermentés sans I'ajout de sel
I.1.5.Les fermentations contrélées:

Les fermentations contrdlées sont de plus en plus utilisées par les industries
alimentaires. Les fermentations contrélées consistent a inoculer la matiere premicre
fraiche (frut ou lgume) avec un ou plusieurs microorganismes, qu'on appelle
ferments ou starters, dans le but d’accélérer le processus de fermentation et d’apporter
des propriétés intéressantes, en excluant tous les autres microorganismes.
Contrairement aux fermentations spontanées, dans ce type de fermentation, le
microorganisme initiant la fermentation a ¢été volontairement choisi pour conduire la
fermentation, la rendant ainsi aisément controlable. Dans la plupart des fermentations
controlées, la maticre premiere est d’abord traitée afin d’¢liminer et controler la

microflore naturelle, ensuite le starter est rajouté pour conduire la fermentation.
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Figure 1: Processus de fermentation des fruits et des légumes, d’aprés (Swain et

al.,2014)
I1. Produits laitiers fermentés

Une large gamme de produits laitiers fermentés est commercialisée a travers le
monde. Il existe un grand nombre de laits fermentés provenant de plusieurs pays et
qui different par leur matiere premiere, leur flore microbienne, leur technologie, leur

texture, leur goiit et leur durée de conservation (Leksir, 2012).
II.1.Lait fermenté:
I1.1.1. Définition:

La dénommation « lait fermenté » est réservée aux produits laitiers préparés a partir
de diffrents types de laits (écrémé, concentré, en poudre), ayant subi un traitement

thermique au moins équivalent a la pasteurisation, ensemencés avec des micro-
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organismes appartenant a I'espéce ou aux espéces caractéristiques de chaque produit.
La coagulation des laits fermentés ne doit pas étre réalisée par d’autre moyen que

lactivité des micro-organismes qui sont utilisées (J.O.R.A, 1993).

I Transport
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v
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Stockage Distribution I

Marché |
Refrigérateur familial |

Figure 2: Schéma général de la filiére lait (Chisti, 2004)
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I1.2. Yaourt:
I1.2.1. Historique:

Le mot yaourt (yoghourt ou yogourt) originaire d’Asie, vient de «yoghurmarky», mot
turc signifiant «épaissir» (Tamime et Deeth, 1980). En 1902, deux médecins frangais,
Ris et Khoury, isolent les bactéries présentes dans un lait fermenté égyptien.
Metchnikoff (1845-1916) isole ensuite la bactérie spécifique du yaourt «le bacille
bulgare», analyse Daction acidifiante du lait caillé et suggere une méthode de
production sure et réguliere (Rousseau, 2005). En effet, c’est en 1919 qu’lsaac
Carasso commence a produire du yaourt a Barcelone selon des procédés mndustriels

(Pelletier et al, 2007).
11.2.2. Définition:

Le yoghourt ou le yaourt est un lait fermenté obtenu par la multiplication dans le lait
de deux bactéries lactiques spécifiques associées : Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus  bulgaricus. Ces Dbactéries lactiques sont cultivées sur du lait
préalablement pasteurisé, dans le but d’élimmner la plus grande partie ou la totalit¢ de
la flore microbienne préexistante. Aprés la fermentation, le yaourt est refroidi a une
température comprise entre 1 et 10°C, a Texclusion de tout autre traitement

thermique, il est alors prét a étre consommé » (Luquet, 1990).
I1.2.3. Classification des différents types de yaourts:
1. Selon la texture:

Yaourts fermes: ce sont les yaourts coagulés en pots, selon veisseyre (1997)
généralement des yaourt natures ou aromatisés, dont la fermentation s’opére apres la
mise en pot & une température comprise entre 42 et 44°C dans le cas des yaourt sucre,
aromatisés, aux fruits, a la confiture, etc........ I'apport des additifs se fait avant ou
apres le remplissage des pots.(Keddar et Koubich, 2009).

Yaourts brassés: ce sont les yaourts coagulés en cuve et brassés avant la mise en pot

Yaourts a boire : leur texture est liquide.

2. Selon la teneur en matiéres grasses :
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+ Yaourts maigres:les yaourts renferment des teneurs en matiéres grasses inférieurs a
1%.

+ Yaourts ordinaires nature : les yaourts renferment des teneurs en matiéres grasses
1 % minimum.

+ Yaourts entiers : les yaourts renferment des teneurs en matiéres grasses 3,5 % (en

pratique de 34 4,5%).
3. Selon le goiit :

» Yaourts sucrés : ils sont additionnés de saccharose a un taux variable de %.

» Yaourts aux fruits, au miel, a la confiture : ils subissent une addition nférieure a
30 % de ces differents produits.

» Yaourts aromatisés : les produits contiennent des ardmes naturels renforcés par un

produit de synthese.

I1.2.4.Caractéristiques des bactéries du yaourt:
11.2.4.1.Streptocoques Thermophiles:

Streptococcus thermophiles est une Cocci, Gram positif, anaérobie facultative, non
mobile. On la trouve dans le lait fermenté et les fromages, C’est une bactérie
dépourvue d’antigetne du groupe D, thermorésistante sensible au bleu de méthylene
(0.1%) et aux antbiotiques. Elle est isolée exclusivement du lait et des produits
laitiers sous forme de coques disposées en chaine de langueurs variable ou par paires.
Sa température optimale de croissance varie entre 40 et 50 °C. Son métabolisme est
du type homofermentaire (Affer, 2013). Le role principal de Streptococcus
thermophilusest la fermentation du lactose du lait en acide lactique et en plus de son
pouvor acidifiant, elle est responsable de texture dans les laits fermentés. Elle
augmente la viscosit¢ du lait par production de polysaccarides (composés de
galactose, glucose, ainsi que de petites quantités de rhamnus, arabinose et de

mannose) (Affer, 2013).
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Figure 3: Streptococcus thermophilus (Armand-Frappier, 2019).

11.2.4.2. Lactobacillus bulgaricus:

Lactobacillus Bulgaricus est un bacille Gram postitif, immobile, sporulée, micro-
aérophile. Il est isolé sous forme de batonnets ou de chainettes. 11 posséde un
métabolisme strictement fermentaire avec production exclusive d’acide lactique
comme principal produit final a partir des hexoses de sucre par voie d’Embden
Meyerhof. 1l est incapable de fermenté les pentoses. Lactobacillus bulgaricusest une
bactérie thermophile, trés exigeante en Calcium et en Magnésium et sa température
optimale de croissance est d’environ de 42°C. Cette bactéric a un réle essentiel dans

le développement de qualit¢ organoleptique et hygiénique du yaourt (Affer, 2013).

Ces deux bactéries tolerent de petites quantités d’oxygene. Ceci peut Etre
probablement reli¢ au peroxyde d’hydrogéné (H20:2) qui est produit dans les cellules
aérobie. Le systtme le plus efficace pour élimmer le peroxyde d’hydrogene est
I'utilisation d’une enzyme, la catalase dont les bactéries lactiques sont déficientes.
Ces dernieres possedent plutot une peroxydase (pseudo catalase) qui est moins
efficace que la catalase. Comme les bactéries lactiques n’élimmnent pas facilement le

peroxyde, elles sont dites micro-aérophile (Affer, 2013).

I1.2.5. Processus technologiques de la fabrication du yaourt :
I1.2.5.1. Matieres utilisées :

» Lait frais

Le lait est le produit mtégral de la traite totale et mnterrompue d’une femelle laiticre

bien portante, bien nourrie et non surmenée, il doit étre recueilli proprement et ne pas
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contenir de colostrum, c’est le produit de la sécrétion mammaire normale obtenue par

une ou plusieurs traites sans aucune addition ou soustraction d’¢lément (Bylund,

1995).

» Lait en poudre

Selon le J.O.R.A. Arrété du 27 octobre 1999 « Le lait en poudre ou lait déshydraté
ou lait sec industriel est le produit obtenu directement par élimnation de I'eau du
laity.« La dénomination lait en poudre industriel correspond a un lait dont la teneur en

matire grasse est égale ou maximum a 26 % ».

> Eau

L’eau est l'une des maticres premieres de tous les types de produits
laitiersreconstitués et recombinés. Elle doit étre une eau potable de bonne qualité,

dépourvue de micro-organismes pathogenes et d’un niveau de dureté acceptable
(Bylund, 1995).

> Sucre

On entend généralement par « sucre », le sucre blanc de consommation, c’est-a-dire
le saccharose qui est un diholoside formé de la combinaison du glucose et du fructose,

sa formule chimique est : (Ci2 H22011), extrait a partir de la betterave sucriere ou de la

canne a sucre (Bylund, 1995).

> Amidon

L’amidon est un homopolymere : il est formé par I'assemblage de trés nombreuses
unités d’une méme molécule, un sucre a six carbones, ou hexose, nommé D-
glucopyranose, I'une des formes cycliques du glucose. Ces briques moléculaires, ou
monomeres sont reliées entre elles par des liaisons nommées glucosidiques, entre le
carbone 1 et 4 ou 1 et 6, pour former des chaines simples ou branchées (L’éveque et

al, 2000).
> Arome

Selon la norme ISO 5492 : Afnor, (2002) «c’est 'ensemble des constituants présents
dans les aliments, soit naturellement soit rajoutés, et susceptibles d’étre a l'origine de

sensations olfactives » (Salles, 2012).
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» Préparation a base des fruits

Selon le codex alimentaire (Codex Stan 192-1995) « Les pulpes de fruits ne sont pas
en général destinées a la consommation directe. Il s’agit des fruits frais, écrasés ou
coupés en morceaux, cuits légerement a la vapeur et égouttés, avec ou sans adjonction

d’agents de conservation ».
11.2.5.2. Le procédé de fabrication du yaourt :

Les procédés de fabrication des yaourts et des laits fermentés se caractérisent trois
grandes étapes : la préparation du lait, la fermentation et les traitements post
fermentaires du produit (Beal et Sodini, 2012), le diagramme de production differe
selon le type de produit (yaourt ferme ou brassé) et présente des variantes selon sa

teneur en matieres grasses et son arome (Lucey, 2004).

» Réception du lait :

Des la réception du lait i est généralement reconnu qu’'on ne peut pas faire un
produit de qualit¢ avec une matiere premicre (lait) de mauvaise qualité. Dans cet
esprit, i est primordial de mettre en place des la réception du lait des méthodes et des

procédures rapides et simple (Vignola, 2002).

> Standardisation du lait :

La matiere premicre utilisée (lait frais, lait recombine, mélange des deux) doit étre
de bonne qualit¢ microbiologique, exempte d'antibiotiques ou autres inhibiteurs et
parfaitement homogénéisée.La teneur en matiere grasse du yaourt est variable.
Généralement elle est ajustée de sorte que le produit entre dans I'une des catégories

cl-apres :
> Homogénéisation :

Le lait standardisé en matiéres grasses et enrichi en protéines, éventuellement sucré,
constitte le mix de fabrication, i est homogénéis¢ afin de réduire la taille des
globules gras. Cette opération est indispensable pour éviter la remontée des maticres
grasses pendant la fermentation, elle permet aussi d’augmenter la viscosit¢ du yaourt

et de réduire le phénomene d’exsudation de sérum (ou synérése) pendant le stockage
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du yaourt ferme. Enfin, elle confére un aspect plus blanc au lait et, par conséquent, au
yaourt (Beal et Sodini, 2012; Luquet et Corrieu, 2005)

» Traitement thermique:

Le lat enrichi subit un traitement thermique a 90-95°C pendant 3 a 5 min. ce
traitement thermique a pour but de détruire tous les germes pathogeénes et indésirables
(bactéries, levures et moisissures) ainsi que d’inactiver les o- globulines et de
nombreuses enzymes (phosphatase, peroxydase) et de favoriser le développement de
la flore lactique spécifique (streptocoque thermophile) par la formation d’acide

formique qui est un facteur de croissance (Mahaut et al., 2000).

> Refroidissement :

Dans certains cas, en production de yaourt, le lait est refroidi a 4°C, avant
moculation, i peut étre alors conservé quelques heures dans des cuves a basse
température, il est ensuite port¢ a la température de fermentation aprés moculation au
moment du conditionnement, par des systémes de chauffage spécifique, étalonnés par
rapport a la conditionneuse, cette méthode permet plus de souplesse et limite les

pertes en cas de panne de la conditionneuse (Beal et Sodoni, 2012).

> Ensemencement :

C’est I'mnoculation de deux germes spécifiques du yaourt Streptococcus
etLactobacillus, avec un taux suffisamment ¢€levé, il est d’ailleurs préférable avec une
quantit¢ trop grande plutét que trop faible pour but d’avoir I'assurance d’une

acidification correcte (Mahaut et al., 2000).

» Réchauffage :

La température optimale de développement se situe selon les auteurs de 37 a 46°C
pour Streptococcus thermophilus et de 42 a 50°C pour Lactobacillus bulgaricus
(Mahaut et al, 2005). Le mix laitier est port¢ a la température de fermentation (42-

45°C) par réchauffage en ligne (Luguet et Corrieu, 2005).

» Conditionnement et stockage :

Les yaourts, conditionnés dans les pots en verre ou en plastique, sont stockés et

chambres froides a 4°C en passant au préalable dans des tunnels de refroidissement. A
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ce stade, ils sont préts a étre consommes, La durée limite de leur consommation est de

28 jours. Pendant le stockage. Les bactéries lactiques maintiennent une activité

réduite, cette évolution est appelée post-acidification, se traduit par une légere baisse

de pH ; surtout pendant les 2 premiers jours de stockage (Mahaut et al, 2000)

Réception et stockage du lait

!

Standardisation en matiéres grasses

!

Enrichissement en protéines

|

Homogénéisation

Fabrication du

i

yaourt

Traitement thermique

fermenté

4

[noculation

voC

SR

Conditionnement en pot

Fermentation en cuve

i

|

Fermentation en étuve

Brassage du coagulum

4

!

Refroidissement 4 4°C

Refroidissement a 20°C

'

Conditionnement en pot

}

Refroidissement a 4°C

'

Stockage réfrigéré et distribution

Figure 4: Diagramme général de fabrication des yaourts et des laits fermentés

I1.3. Fromage :

(Béal et Sodini, 2012).

Fabrication du lait

I1.3.1. Définition du fromage :

Le fromage est le produit frais ou affiné, de consistance solide ou semi solide, dans

lequel le rapport protéines de sérumv/caséine ne dépasse pas celui du lait et qui est

obtenu soit par coagulation compléte ou particlle des maticres premicres suivantes:
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du lait écrémé, du lait partiellement écrémé, de la créme, de la créme de lactosérum
résultant de cette coagulation, et/ou par Iemploi de techniques de fabrication
entrainant la coagulation du lait et/ou de matiére provenant du lait (Gillis, 1997).

I1.3.2.Fabrication des fromages :
I1.3.2.1. Principales étapes de la fabrication des fromages :

La fabrication fromagére peut étre considérée comme un phénomene
d’agglomération, correspondant a une synéreése, associée a un phénomene
d’écoulement. 11 s’agit de lagglomération des éléments protéiques du lait, de la
caséine principalement, plus ou moms modifiées, qui emprisonnent les autres
constituants et, ensuite, de [Iagglomération de morceaux de caille moulés. Ce
phénomene d’agglomération est associé a celui d’un écoulement de la phase liquide,
composée de I'eau du lait et des éléments solubles emprisonnée dans des pores, puis
libérée (Luquet, 1990). Habituellement la fabrication du fromage comprend trois
¢tapes : La formationd’un gel de caséines, c’est la coagulaton du lat ; la
déshydratation partielle du gel, c’est I'égouttage qui aboutit a un caillé et le salage.
Ces étapes concernent les fromages frais. Le reste des fromages subissent en plus une
¢tape d’affinage, ce sont les fromages affinés (Camembert, Roquefort, Gouda,
Tulum,...).

» Coagulation du lait :

La coagulation du lait résulte de I'association des micelles de caséine plus au moins
modifi¢es. Cette agglomération méne a la formation d’un coagulum dont le volume
est égal a celui du lat mis en ceuvre. Ces modifications physico-chimiques des
caséines sont induites soit par acidification soit par action d’enzymes coagulantes
(Gastaldi-bouabid, 1994).L’acidification du lait peut étre obtenue par les produits de
fermentation de bactéries acidifiantes ou par des composés chimiques d’action
acidifiante directe ou indirecte. La dimnution concomitante du pH a pour effet de
faire régresser l'ionisation des fonctions acides des caséines induisant le déplacement
progressif du calcum et du phosphate morganique de la micelle vers la phase

aqueuse. Ceci induit la désorganisation des micelles et une réorganisation des sous
unités micellaires (Brule et al., 1997).
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L’acidification microbienne du lait est un processus progressif, lent et uniforme. Il
est caractéris¢ par des difficultés liées a la maitrise du développement microbien
(cinétique de multiplication, état physiologique, facteurs de croissance, produits de
métabolismes et autres). Le coagulum édifié est un ensemble de flocons casémique
emboités les uns sur les autres (Attia et al, 2000). Le taux et I'importance de
l'acidification mfluencent la texture du gel en controlant son taux de déminéralisation

(Mc Sweeny et al., 2004). Le gel acide obtenu est friable, lisse et homogene.

Dans la coagulation enzymatiques, plusieurs enzymes protéolytiques d’origine
animale (veau, taurillons, porc et poulets), végétale (artichaut, chardon) et
microbienne (Kluyvermyces, Mucor miehi, Mucorpusills et Endothiaparasitica) sont
utilisés (Dalgleishd, 1982; Ramet, 1985; Ramet, 1987; Alais et Linden, 1997).
L’enzyme la plus fréquente en fromagerie est la présure, secrétée dans la caillette des
jeunes ruminants nourris au lait. Son mécanisme d’action fait apparaitre trois étapes
(Alais et Linden, 1997; Brule et al, 1997) : hydrolyse enzymatique de la laison
peptidique phel05-Met106de la caséine k, ensuite agrégation des micelles de caséines
déstabilisées et puis développement d’un réseau par réticulation et formation d’un gel
Les gels obtenus sont élastiques et peu friables. Leur raffermissement est rapide et
important par rapport au gel lactique. Leur porosit¢ est bonne, mais leur

imperméabilité¢ est forte (Ramet, 1985).
» Egouttage :

L’¢égouttage est un phénomeéne dynamique qui se caractérise par la quantit¢ de
lactosérum élimmné durant le temps. En effet, il fixe les caractéristiques physiques (pH
et Activit¢ en eau). et chimique du caillé et par conséquent I'affinage du fromage
(Weber, 1997).Le processus d’égouttage est li¢ a des facteurs directs correspondant a
des traitements de types mécanique et thermique, des facteurs indirects (acidification
et coagulation enzymatique) et des facteurs liés a la matiere premicre (richesse en

casémne laitiere, en protéines solubles et en matiére grasse) (Ramet 1986 et 1997).

» Salage :

En fromagerie, le salage est une phase indispensable de la fabrication des produits
affinés. La teneur en sel des fromages varie selon le type de fromage, en moyenne elle

est de 0,5-2 g/100 g dans la plupart des fromages, dans certains cas (les fromages
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bleus et quelques fromages de chévres), elle peut s’élever a 3-4 g/100g. Par contre,
certains fromages orientaux conservés en saumure ont des teneurs assez ¢élevées (8-15
g/100 g). Les modalités de salage sont par saumurages (Emmental, et Camembert),
salage a sec et salage en masse (Alais et Linden, 1997). Le salage en masse est utilisé
dans les fabrications traditionnelles de quelques fromages typiques du bassin
méditerrané. Il permet préservation du lait, prolonge les phases de coagulation et

d’égouttage du fromage (Ramet, 1986).

Le sel permet d’atteindre Ihumidit¢ approprié¢e du fromage (Ponce de
LeonGongalez et al., 2000). Il exerce, selon sa concentration, une action microbienne
sélective et un effet mhibiteur sur lactivit¢ des enzymes. A titre d'exemple, la
croissance des bactéries lactiques des levains est inhibée a une teneur en sel
supérieure a 2,5 g/100 g, est pratiquement nulle au-dessus de 5 g/100 g P.roqueforti
subit une inhibition de la germination des spores pour des taux de 3-6 g/100 g. L'effet
du sel sur le développement de la flore microbienne des fromages ne peut toutefois
étre apprécié pleinement qu'en tenant compte de la tolérance des microorganismes au
sel dans le milieu fromage et de la teneur en sel de la pate fromagere (Choisy et al.,

1997 b).

» Affinage des fromages :

L’affinage est I'étape la plus complexe de la fabrication des fromages maturés qui
dépend de chaque caractéristique physico-chimique ou microbiologique du fromage
(Bennett et Johnston, 2004). C’est un processus biochimique complexe et long qui
correspond a une phase de digestion enzymatique des constituants du caille par les
différents agents (Jeantet et al, 2008). Le fromage devient donc le siege de différentes
dégradations qui s’effectuent simultanément ou successivement aboutissant a la
libération de substances sapides et odorantes en méme temps que la modification de la
texture (Choisy et al, 1997 a). Le fromage est ainsi comparé a un bioréacteur
complexe dont le praticien devra maitriser I’évolution pour la porter vers les
caractéristiques optimales recherchées (Ramet, 1997). La durée d’affinage varie selon
le fromage, elle dure quelques semames a deux ans ou plus a des températures

spécifiques pour les différents types de fromages (Fox et al, 1994).
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> Agents d’affinage des fromages :

Les agents responsables de laffinage des fromages sont les enzymes. Selon FOX et
al, (1993) quatre ou éventuellement cing agents sont impliqués dans la maturation des

fromages :

» la présure ou substitut de présure (la pepsine ou protéases microbiennes) ;
» les enzymes indigénes du lait, trés importants dans les fromages au lait cru ;
» les ferments lactiques et leurs enzymes, qui sont libérés aprés que les cellules sont

mortes et lysées ;
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Tableau 1 : classification des différents types de fromages et micro -organismes

utilises dans leur fabrication :

Type de fromage

Description

Micro-organismes
utilisés

Références

Fromages a pite
Fraiche

Fromages peu égouttés qui
n'ont pas été affinés, il ya
juste coagulation des
protémes du lait sous l'effet

Lactococcus lactis,
Lactococcus lactis
cremoris,
Lactococcus

Chamba et
Irlinger, 2004

mais contenant plus de sels
minéraux dont les sels de
calcium notamment. Dans
cette catégorie, on distingue
- les fromages a péte ferme
non cuite (Edam, Saint-
Paulin, etc.)

- les fromages a péte ferme
cuite (Gruyére, Conti, etc.)

des ferments lactiques | lactis diacetylactis
(acidification).
Fromages a pite Constitugs d'une péte | Lactococcus lactis Parente et
Ferme compacte, cremoris, Cogan, 2004
renfermant un peu moins | Streptococcus Yildiz, 2010
d'eau que les fromages frais, | thermophilus,

Lactobacillus casei,
levures, moisissures

diverses.

Fromages a piite
Molle

Fromages ayant subi un
affinage relativement
prolongé (protéolyse et

Lactococcus lactis,
Lactococcus lactis
Cremoris,

Branger, 2012
Yildiz, 2010

développement interne de
Penicillium roqueforti grice a
I"action de leuconostoc et des
levures qui produisent une
ouverture

lipolyse intenses par la flore | Streptococcus
de surface) aprés une | thermophilus,
fermentation lactique (ex. | Brevibacterium
Camembert). linens,
Geotrichum
candidum,
Penicillium
camembert,
levures.
Fromages a pite Fromages affines, 4 | Lactococcus lactis, Settanni et
Persillée moisissures  interne  (ex. | Lactococcus lactis Moschetti,
Roquefort). 1l y'a | cremoris, 2010

Streptococcus
thermophilus,
Leuconostoc,
Penicillium
roqueforti, levures

et une petite  quantité
d’éthanol.

Fromages fondus Constitués d’un mélange Pas  d’ajout  de | Boutonnier,
de fromage(s), de beurre, de | ferments 2012
créme et de lait, pasteurisé | Lactiques
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I1.4. Lait fermenté acidifié « I’ben »:

Le lait acidifié, appelé selon les différents zones géographiques : Laban ; L’ben ;
Ayran, est un produit de grande consommation au long de saison chaude. Il peut étre
fabriqué a partir de la poudre de lait de vache ou de lait frais d’origine bovine ou
caprine. Il est obtenu par un caillage lactique plus ou moins long, allant de 3h al8h,
selon le caillage, le produit obtenu est d’aspect identique mais de gout et de flaveur

tres différente (Luquet, 1986).
11.4.1. Procédes de fabrication de « I’ben » industriel :
> La reconstitution

La reconstitution est une opération qui consiste a mélanger les poudres du lait entier
(26%MGQG) et écrémé (0%MG) avec I’eau adoucie. La poudre du lait est déversée dans
un tri blinder comportant une pompe de recirculation avec apport des deux types dz
poudre par une trémie située avant la pompe, ensuite la poudre est mise en contact
avec I’eau de reconstitution ayant une température de 25°C. Selon Luquet, (1990) Ila
température de reconstitution permet une meilleure dissolution et mouillabilit¢ de la
poudre de lait. Ensuite, le mélange eau et poudre de lait subit une agitation douce
pendant 20 minutes afin d’augmenter la dispersion et I'hydratation des molécules et

d’éviter la formation d’agglomérats.
» Filtration préchauffage

La filtration est utile pour éliminer les impuretés macroscopiques et les grumeaux
(les particules résiduelles), par passage de ce dernier a travers deux filtres de 1mm de
diamétre. Le lait est préchaufié a une température (63-65°C/15S) nférieure a la
température de pasteurisation, pour inhiber provisoirement la croissance des bactéries

(Gosta, 1995).
» Le dégazage

Cette opération a pour but de permettre une meilleure homogénéisation et
d’éliminer une partie des odeurs caractéristiques des laits reconstitués. Le dégazage se
fait généralement a 75°C avec une chute de température de l'ordre de 8 a 10°C

(Avezard et Lablee, 1990).
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» Homogénéisation et la pasteurisation

L’opération vise avant tout a réduire la taille des globules gras, elle est
mdispensable pour éviter la remontée de la matiére grasse pendant la fermentation
(Vignola, 2002). Elle se fait a une température de 60 et 70°C sous une pression de 100
a 250 bars (Gosta, 1995). Le baréme de pasteurisation utilis¢ est de 85°C pendant 15 a
20 secondes. (Avesard, 1980).

> Le refroidissement

Le lait est refroidit immédiatement a I'eau froide dans un échanger a plaque
(échange thermique : lait/eau glacée) a une température 30°C, pour ramener le lait a

une température convenable a 'ensemencement envisagé.

> Ensemencement et incubation

C’est I'moculation des souches caractéristiques du produit, i doit se faire a un taux
Suffisamment  élevé, pour obtenr une acidification désirée  (Boudier,
1990).L’ensemencement se fait par des bactéries lactiques
homofermentaires(Lactobacilles, Streptococcus lactis et Streptococcus cremoris), les
bactéries lactiques permettent latransformation de plus de 90% du lactose en acide
lactique, alors que dans le cas des bactéries lactiques hétérofermentaires
(Leuconostoc) environ 50% du lactose est converti en acide lactique, le reste donne
des produits divers comme le dioxyde de carbone et I'éthanol (Goursaud, 1985).La
phase d’incubation correspond au développement de l'acidit¢ dans le produi, elle
dépend de deux facteurs, la température et la durée. On choisira une température
proche de la température de développement des micro-organismes d’ensemencement

(Boudier, 1990).

» Maturation et brassage

Au cours de la maturation qui dure 16 a 18 heures, le lactose se transforme en acide
lactique. Quand l'acidité du lait attent I'intervalle de 60 a 80 °D, un brassage modéré
est assuré a l'aide de lames métalliques disposées en hélice cette opération a pour but
d’émietter le coagulum en petites particules et pour avorr un produit fluide et sans

grumeaux (Kadi, 2010).

» Conditionne ment et commercialisation
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Aprés le brassage, le lait fermenté est refroidi a +6°C par échange thermique
(L’ben/ eau glacée) dans un échangeur a plaque pour éviter toute évolution de
lacidité. Il est ensuite stocké dans un tank puis conditionné dans des sachets en
polyéthylene de contenance de 1 litre au niveau des conditionneuses de type
Thimonnier (1800 a 2500 sachets/heure).En fin, les sachets pleins sont placés dans
des cassies en plastique pour étre stockes dans une chambre froide a une température
de 4 a 6°C jusqu’a la commercialisation (la durée de stockage est de 13 jours) (Kadi,
2010)

I1.5. Raib :

I1.5.1.Définition :

Le Raib fait partic des produits laitiers fermentés populaires en Algérie, en plus du
L‘ben (lait écrémé fermenté). Le Raib a une trés ancienne tradition en Algérie; il est
fabriqué a partir du lait cru de vache ou de chévre. La fermentation du lait, comme de
nombreux procédés traditionnels de fermentation, est spontanée et incontrdlée et
pourrait étre une source précieuse des bactéries lactiques autochtones (Mechai et
Kirane, 2008).Contrairement au L‘ben, le Raib ne subit pas une opération de barattage

et décrémage, il s‘agit d‘un lait fermenté entier.
I1.5.2. Les types de raib :

> Le raib traditionnel:

C’est un lait fermenté, obtenu par acidification naturelle d’un lait cru a une
température ambiante. La coagulation est obtenue ou résulte de la flore microbienne
originelle et de contammation, avec ou sans additions des acides organiques (citron,
vinaigre), pendant une durée variée selon la saison entre 24 heures a 72 heures

(Guerzani, 2003).

> Le raib industriel:

C’est un lait entier ou écrémé, pasteurisé, fermenté, obtenu par la fermentation
naturelle aprés ensemencement par des levains lactiques. La coagulation est obtenue
par Pactivit¢ des ferments lactiques, avec ou sans addition de substances coagulantes

(présure, pepsine) pendant une durée de 20 heures a 24 heures a 37°C (Guerzani,

2003).
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Tableau 2:Les microorganismes entrés en fermentation comme facteurs de

sécurité.
Microorganismes entrés en
Nom populaire Description fermentation comme References
facteurs de sécurité
Raib Lait cru caillé spontanement. 1 peut s'agir dun produit fini (consommé | L. Lactis, Le. lactis ssp. Lactis | Benkemoum et
seal) ou c'est un intermédiaire pour la production de fromages Ln. mesenteroides. Ln. T:flmmhm" QE?
. \ NP oo o ; Mechai et Kirane,
fraditionnels ou d'autres laits fermentés. mesenferoides subsp. 2008 Bendimerad
Un produit laitier commun dans tous les pays d'Afrique du Nord mais avec | mesenteroides. ol ‘2012
des noms différents,
I1.6. kéfir:

11.6.1.Généralité:

C’est un lait fermenté alcoolisé, avec un goiit fortement acide et de légers aromes de
levures et d’alcool 1l est le frut d’une fermentation lactique par lactobacilles,
streptocoques et d’une levure qui transforme le lactose en alcool On le retrouve en

Asie du sud-ouest, en Europe de l'est (Vignola, 2002).
I1.6.2.Structure et formation des grains de kéfir:

L'¢tude des grains de kéfir a l'aide du microscope électronique (Bottazzi et Bianchi,
1980) a révélé que la partie périphérique du grain était peuplée presque exclusivement
de bactéries, les levures étant rares. Vers lintérieur du grain, la composition de la
microflore évolue progressivement en faveur des levures qui prédomment au centre.
Les microorganismes se situent dans la matiere spongieuse du grain qui semble les
soutenir et qui se présente sous forme d'une matrice lamellaire fortifice par des
cordons plus denses. La population de la partie centrale est plus faible que celle de la
partie périphérique du gran. Les levures (en particulier) et les lactobacilles forment
des accumulations (microcolonies), a la différence des streptocoques. A l'intérieur du
grain, les cellules des lactobacilles et des levures ne sont pas associées mais enrobées

dans une maticre gluante de polysaccharide microbien (Molska et al., 1980).

La matrice insoluble du grain est composée d'un polysaccharide ramifié,
probablement produit par les lactobacilles du centre du gran. La population

microbienne du centre differe morphologiquement de celle de la surface et pose des
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difficultés pour lisolement de souches. Ces organismes sont étroitement liés avec le
polysaccharide par leurs parois cellulaires. L'insolubilit¢ du polysaccharide limiterait
la diffision des substances nutritives et des métabolites microbiens. Ainsi, les

microorganismes inclus meurent, devenant des parties inséparables de la structure du

grain (Marshall et Cole, 1984).

La culture des bactéries isolées du kéfir dans le lait entraine son acidification mais ne
conduit pas a la formation des grains. Probablement, un « support» de la microflore,
représenté¢ par le grain lu-méme, est-il nécessaire. Peut-étre, les levures en fonction
de leur localisation dans la partie centrale et les canaux périphériques du grain
constituent-elles les points de prolifération qui sont a lorigne d'un noyau secondaire.
Celui-ci, détaché, donnera naissance a un nouveau grain. Le mécanisme de la
formation des grains dépendrait aussi du lait utilis€é et en particulier du traitement

thermique subi (Rosi et Rossi, 1978).

La biosynthése du polysaccharide qui confére au grain son élasticité est attribuée a
Lactobacillus brevis (LA Riviere et al,1967). Cette propriété¢ est rapidement perdue
pendant l'isolement des souches et c'est pour cela quelle n'a pas été détectée par
d'autres chercheurs. Cependant, Ottogali et al (1973) attribuent la formation du
kéfirane a Lactobacillus acidophilus. Rosi et Rossi (1981) ont obtenu la biosynthese
du kéfirane dans le lait par une souche de Streptobacterium, en présence d'autolysat
de levure et de cellules vivantes de Saccharomyces delbrueckii. Selon les mémes
chercheurs, la synthése du kéfirane dans un milieu synthétique nécessite la présence
du lactose (2 un taux de3 a 9 %) ou du saccharose, un pH voisin de 6 et une

température de 30 °C.
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Figure 5: Bactéries etlevures a la partie intermédiaire du grain de kéfir situées

sur la matrice lamellaire qui forme une masse spongieuse x3040 (Bottazziet

Bianchi,1980).

Figure 6: Grains de kéfir. Site de « Kombuchakefir. »

Tableau 3: Bactéries et levures présentes dans les grains de kéfir

(Giilitz etal., 2011)

Genre Espéces
Lactobaciius casel [ acionacillus fukpandl
Bactéries lactiques Lactobaciius hordei * | suconostoc mesenteroides
Lactobacifius nagefi * | puconostoc cireum
Bactéries acétiques Acétobacter fabarum *  Acéfobacter orientalis
Lachancea fermentat .
Zygotorulaspora Florenting
Levures Saccharomyces + Hvab -
CEerevisag - VeSS
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11.6.3.M éthode de préparation du kéfir:

>

A\

Recouvrir les grains de Kéfir de lait en respectant les proportions suivantes :
250ml grains de kéfir pour 1 litre de lait et fermer le récipient.

Laisser fermenter a la température ambiante environ 24 heures ; pour un golt un
peu piquant, lisser fermenter pendant plus longtemps sans dépasser 40 heures. A
lopposé, pour un gotlit plus doux, réduire le temps de fermentation.

Passer au tamis les grains de kéfir. Le liquide recueilli sera le kéfir a consommer.
Rincer les grains, de préférence une fois par semaimne, avec une eau non chlorée.
Recouvrir les grains de kéfir de lait en respectant les mesures données
précédemment.

Recommencer le processus mentionné ci-haut (Cyrill, 2009).

Lait

:

Homogeénéisation ———| Incubation |€¢————

‘ grains 1 l culture-mere

Traitement thermique Tamisage (——»| Lavage des grains

l lculture-mére 3 p.100 environ

Refroidissement —| [ncubation

l

Incubation |€—

:

Refroidissement

;

Maturation

¢ Fig. 4

Emballage

levain 3 p.100 environ

Processus général de la préparation du kéfir (Anon. a).
General process of kefir production (Anon. a).

Figure 7: Processus général de la préparation du kéfir (Anonymous a).
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Conclusion:

L’alicament est un nouveau concept mvent¢ par les industriels pour désigner un
aliment de consommation courante qui est, en méme temps, un médicament dans le
sens ou il est censé réduire les risques ou prévenir I'apparition de certaines maladies
graice a des substances qu’il contient. Méme s’il n’existe aucune définition légale de
ce terme, le produit -pour étre un alicament et non une allégation de santé- doit étre
dot¢ d’une preuve scientifique validée par I’Agence Européenne pour la Sécurité des
Aliments (EFSA) qui reconnaisse la causalit¢ entre la consommation du produit et

Iétat de santé du consommateur.

Les produits lactofermentés, par la présence des bactéries lactiques probiotiques et de
leur produits métabolique procure au consommateur des bénéfices santé indéniables,
leur consommation au quotidien contribue a I'enrichissement de la flore intestinale et
a son rééquilibrage. Les bienfaits qui sont attribués aux bactéries probiotiques
conferent aux aliments qui les contiennent le statut d’alicament ou aliment

fonctionnel.

Ces microorganismes peuvent étre consommés sous forme de médicaments, de
compléments alimentaires ou d’aliments fonctionnels, néanmoins en Algérie la
totalit¢ des microorganismes utilisées pour les produits fermentés industriels sont des
souches importées commercialisées par de grandes firmes internationales alors que
notre pays déborde de souches autochtones plus efficaces que celles importées par nos
industriels. Elles sont issues du lait de chamelles ou de juments par exemples, leurs

effets bénéfiques sont ét¢ démontrés par de nombreuses études locales.

Les perspectives qui pourraient &tre envisagées seraient la réalisation d’études

cliniques sur les souches autochtones pour s’assurer de leur mnocuité.

La commercialisation de ces souches a momndre cout pour une meilleure efficacité aux
industriels algériens afin de promouvoir les microorganismes issus de notre terroir

local.
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