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Résumé

Cette ¢étude bibliographique fournit une synthése des connaissances actuelle sur
produits fermentés a base de la figue, un fruit emblématique du bassin méditerranéen
reconnu pour ses qualités nutritionnelles et fonctionnelles. L'objectif principal de ce travail
est de mettre en avant les possibilités offertes par la fermentation de la figue, en explorant
les fondements microbiologiques et technologiques de ce procédé, ainsi que ses différentes

applications.

La fermentation y est présentée comme une voie biotechnologique essentielle, capable

de transformer des matieres premiceres alimentaires en produits a forte valeur ajoutée.

Elle accorde une attention spéciale aux micro-organismes utilisés comme les bactéries
lactiques, les levures ou encore les moisissures ainsi qu’a leur contribution dans les
différentes fermentations : lactique, alcoolique ou acétique. Les conditions optimales de
transformation (pH, température, durée, oxygénation) sont également analysées en lien avec

la qualité finale des produits.

Les travaux recensés révelent une grande variété d’usages possibles, allant des
boissons fermentées aux produits solides, voire des mélanges innovants associant figue et

produits laitiers. I1 décrit également les procédés techniques adaptés a chaque type de produit

Enfin, I’étude ouvre des pistes de développement pour ce secteur, en s’inscrivant dans
une logique de valorisation des ressources locales, d’innovation dans I’agroalimentaire et de

réponse aux attentes croissantes en matiere de nutrition fonctionnelle et durable.

Mots Clés : Produits Fermentés, La Fermentation, La Figue, Microorganisme,

Vi



Abstract

This literature review provides a comprehensive synthesis of current knowledge
on fermented fig-based products—a fruit emblematic of the Mediterranean basin,
renowned for its nutritional and functional qualities. The main objective of this
work is to highlight the potential of fig fermentation by exploring the
microbiological and technological foundations of the process, as well as its

various applications.

Fermentation 1s presented here as a key biotechnological pathway capable of

transforming raw food materials into high value-added products.

Special attention is given to the microorganisms involved—such as lactic acid
bacteria, yeasts, and molds—and their roles in different types of fermentation:
lactic, alcoholic, and acetic. Optimal transformation conditions (pH, temperature,
duration, oxygenation) are also examined in relation to the final quality of the

products.

The studies reviewed reveal a wide range of potential uses, from fermented
beverages to solid products, and even innovative blends combining fig with dairy
ingredients. The review also describes the specific technical processes suited to

each type of product.

Finally, the study outlines future development opportunities in this sector,
contributing to the valorization of local resources, innovation in the agri-food

industry, and the growing demand for functional and sustainable nutrition.

Keywords: Fermented Products, Fermentation, Fig, Microorganisms.
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Introduction

1.1. Introduction

Les fermentations alimentaires processus utilisés depuis des milliers
d’années, sont initialement employées comme systtme de conservation
.Aujourd’hui, une grande part de notre aliment se constitue d’aliments fermentés :

Yaourt, Pain , Fromage .

La fermentation est un processus par lequel des microorganismes comme
les bactéries et les levures transforment les sucres en nouveaux composeés. Ce
processus se divise en plusieurs types, chacun ayant ses propres microorganisme

et voies chimiques.

Les aliments fermentés constituent, partout dans le monde, une partie
importante de 1’alimentation humaine. Ils peuvent é&tre obtenus a partir de
matieres premieres aussi diverses que le lait, la viande, les poissons, les céréales,
les fruits, graines et tubercules, pour donner une foule de produits (Bérard et

Marchenay, 2005 ; Morot-Bizot, 2006).

L’¢laboration ou la valorisation d’un aliment par fermentation est
I’aboutissement d’une multitude de réactions microbiologiques et enzymatiques
qui transforment la matiére premiére initiale en un mélange complexe de
molécules, participant a la fois a 1’amélioration des qualités organoleptiques et

fonctionnelles, en son efficacité biologique et sa conservation (ASTS, 2004).

Au cours des derni¢res décennies, I'intérét pour une alimentation saine s’est
considérable accru partout dans le monde dans le contexte de cette tendance, les
fruits et les légumes sont devenue des points centraux dans les efforts visant a
promouvoir une alimentation équilibré et bénéfique pour la santé humaine.
Parmis elle, les figues sont les plus appréciés, en raison de leur continu

nutritionnel et de leur bienfait pour la santé.

En ce sens, nous avons tendance a étudier La figue (Ficus carica L.) est un
fruit délicieux et nutritif. Il existe plus de 800 variétés des figues, cultivées
principalement dans des climats chauds et secs, tels que le climat du Moyen-
Orient et de la région de la Méditerranée (Harzallah et al., 2016). Les figues sont

une source trés importante de nutriments et de composés antioxydants
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Introduction

principalement les composés phénoliques, les acides organiques, la vitamine E et

les caroténoides (Arvaniti et al., 2019).

Le figuier attire 1’attention des chercheurs du monde entier pour ses
activités biologiques, et fait 1’objet de nombreuses recherches et des études
pharmacologiques approfondies, afin d’identifier qualitativement et
quantitativement les substances bioactives présentes chez cette espéce et évaluer

leurs mécanismes d'action.

L’objectif de ce travail est focalis¢é sur la collecte et 1’étude attentive de ces
recherches afin de fournir une synthése générale contenant les applications et

perspectives des produits fermentés a base de figue.
Dans le cadre de cette recherche, ce mémoire est composé de trois parties :

Une premiere partie correspond a une présentation générale de

fermentation,

Une seconde partie présentant les procédés de fermentations, et une

troisieme montrant les Produits fermentés a base de fig

3|Page
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CHAPITRE I. Généralité sur la Fermentation

I.1. Historique

Depuis les débuts de I’humanité, la fermentation est un procédé biologique
central qui a permis non seulement de conserver les aliments, mais aussi d’en

enrichir les qualités nutritionnelles et d’en développer les saveurs.

Des fouilles archéologiques réveélent que dés la période néolithique, il y a
environ 10 000 ans, les sociétés humaines utilisaient déja des techniques de
fermentation pour élaborer des boissons alcoolisées et des aliments fermentés

(Legras et al ., 2023).

Les civilisations sumérienne et égyptienne, aux alentours de 5 000 ans avant
notre €re, ont quant a elles structuré la fabrication de produits tels que le pain, le
vin et la bicre, méme si les processus microbiologiques en jeu leur échappaient

encore ( Vuyst et Leroy .,2021).

Il a fallu attendre le XVIle siécle pour que des savants comme Antoni van
Leeuwenhoek et Robert Hooke observent pour la premiére fois les micro-

organismes impliqués dans la fermentation (Barnett, 2020).

Ce n’est quau XIXe siecle que Louis Pasteur a démontré le lien entre les
levures et la fermentation, qu’il a décrite comme un processus métabolique se

déroulant en I’absence d’oxygene (Garcia-Cano et al ., 2022).

Plus tard, en 1897, les recherches d’Eduard Buchner sur les enzymes issues
des levures ont marqué la naissance de la biochimie moderne (Hutzler et al .,

2023).

Aujourd’hui, la fermentation est au cceur de nombreuses industries : elle est
essentielle a la production de fromages, yaourts et boissons fermentées, mais
aussi a la fabrication de biocarburants, de médicaments comme les antibiotiques
et probiotiques, ainsi qu’au développement de nouvelles sources de protéines

végétales (Tamang et al ., 2021).

Grace a des technologies de pointe comme les bioréacteurs automatisés et
I’amélioration des souches microbiennes, le secteur continue d’évoluer a grande

vitesse (Gibson et al .,2023).

5|Page



CHAPITRE I. Généralité sur la Fermentation

1.2. Définition

D’aprés les recherches linguistiques récentes, le mot « fermentation »
trouve son origine dans le latin fermentatio et fervor, deux termes qui renvoient a
I’idée de Dbouillonnement et de transformation dynamique (Oxford English

Dictionary, 2023).

Ce processus biologique repose sur 1’action de micro-organismes comme
les levures, les bactéries ou encore les moisissures, qui transforment des substrats
riches en sucres en produisant différents composés : alcools, acides organiques,

gaz et substances aromatiques (Tamang et al., 2021).

Ces réactions biochimiques ont un double effet : elles enrichissent Iles
aliments en saveurs et textures, tout en prolongeant leur conservation grace a la
création de composés inhibiteurs, comme les acides lactique et acétique (Marco et

al ;2021).

Sur le plan scientifique, le mot « fermentation » n’a pas la méme
signification selon le contexte. En biochimie, il désigne un type de métabolisme
anaérobie, dans lequel des molécules organiques jouent a la fois le role de
donneurs et  d’accepteurs d’¢lectrons. L’¢énergiec 'y est produite par
phosphorylation au niveau du substrat, sans intervention de la chalne respiratoire

(Wolfe, 2019).

En revanche, dans le domaine industriel, le terme est utilis€ dans un sens
plus large : il englobe toute culture de micro-organismes — qu’elle soit en
présence ou en absence d’oxygéne — dans le but de produire de la biomasse ou
des molécules d’intérét, peu importe les voies métaboliques mobilisées (Jagtap et

al ., 2022).

Cette différence met en évidence le décalage entre la définition stricte des
biochimistes et 1’'usage plus souple que [on retrouve dans les applications

industrielles.

Les effets de la fermentation sur les aliments sont a la fois variés et
bénéfiques. D’un point de vue nutritionnel, elle permet de dégrader certaines
substances difficiles a digérer, voire toxiques, tout en enrichissant les produits en

vitamines et acides aminés essentiels (Melini et al ., 2023).
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\

Sur le plan gustatif, elle donne naissance a une grande diversité d’arOmes et
de saveurs — des notes fruitées dans le vin aux touches umami typiques des sauces

fermentées (Génzle, 2024).

Enfin, sur le plan technologique, la fermentation reste une méthode de

conservation tres efficace

elle acidifie le milieu ou produit des composés antimicrobiens, ce qui freine

le développement de microflores indésirables (Luz et al ., 2022).

Ces nombreux atouts expliquent pourquoi la fermentation demeure

aujourd’hui un procédé¢ central dans de nombreux domaines industriels.
1.3. La Fermentation et Les Microorganisme

Au ccoeur du processus de fermentation, les micro-organismes exploitent
certaines voies cataboliques pour produire a la fois [’énergie et les ¢éléments de

base nécessaires a la fabrication de leurs propres composants cellulaires.

Ce mécanisme entraine des modifications plus ou moins marquées dans la

composition de I’aliment ainsi que dans ses propriétés.

Bien qu’ils soient souvent percus comme des agents pathogénes —
responsables, par exemple, de la dégradation des aliments comme les moisissures
sur les fruits —, les micro-organismes (bactéries, levures, moisissures) jouent
aussi un role essentiel et bénéfique dans la transformation de nombreux produits

alimentaires.
1.3.1. Les bactéries
1.3.1.1. Les bactéries lactiques

Les bactéries lactiques (souvent abrégées BAL) sont des micro-organismes
Gram positifs, dépourvus de catalase, et se présentent sous forme de coques ou de
batonnets. Leur source principale d’énergie provient de la fermentation des
glucides, au cours de laquelle elles produisent principalement de I’acide lactique

(Zalan et al ., 2020).

La plupart sont aérotolérantes, mais certaines souches, notamment celles
vivant dans le systéme digestif des animaux, sont strictement anaérobies.

Contrairement aux bactéries qui utilisent I’oxygene, les BAL ne possédent pas les
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enzymes nécessaires a la respiration cellulaire via la phosphorylation oxydative,

méme lorsqu’elles sont exposées a 1’oxygene (Makarova et al .,2020).

L’absence de catalase est une caractéristique importante de ces bactéries,
bien que certaines espéces puissent produire une pseudo-catalase dans des

conditions particulieres (Salvetti et al .,2018).
1.3.1.1.1. Taxonomie

Les bactéries lactiques se répartissent principalement entre deux grandes
familles : les Lactobacillaceae, qui regroupent les formes bacillaires, et les

Streptococcaceae, qui incluent les coques.

Ces familles rassemblent de nombreuses souches connues pour leur role
dans les fermentations alimentaires ainsi que dans les applications probiotiques

(Zheng et al ., 2020).
I.3.1.1.2. Les cocci lactiques

Parmi les cocci lactiques, on retrouve les genres Enterococcus,
Streptococcus, Lactococcus, Pediococcus et Leuconostoc. Ces bactéries, en
majorit¢é immobiles — a [D’exception notable d’Enterococcus casseliflavus —, se

présentent généralement sous forme de paires, de chaines ou de tétrades.

Leur métabolisme varie : certaines, comme Lactococcus, produisent
exclusivement de 1’acide lactique (fermentation homofermentaire), tandis que
d’autres, telles que Leuconostoc, géncérent un mélange d’acide lactique, d’acide
acétique, d’éthanol et de dioxyde de carbone (fermentation hétérofermentaire)

(Widyastuti et al.,2021).

Ces bactéries ont des besoins nutritionnels exigeants, et 1’absence de
catalase est un critere classique pour les différencier — bien qu’il existe des

exceptions, notamment chez Pediococcus (Holzapfel & Wood ., 2019).

Sur le plan historique, les genres Streptococcus, Lactococcus et
Enterococcus  étaient  autrefois  regroupés dans une méme  catégorie,
Streptococcus, jusqu’a ce que des études génomiques plus récentes permettent

une classification plus précise (Ludwig et al ., 2020).
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1.3.1.1.2.1. Le genre Lactococcus

Parmi les Dbactéries lactiques, Lactococcus lactis subsp. diacetylactis
(Teuber et al ., 2006) occupe une place centrale dans 1’industrie agroalimentaire.
Ce micro-organisme, anaérobie facultatif et souvent microaérophile, se développe

de fagon optimale entre 30 et 37 °C.

La majorit¢é des souches ne possédent pas de capsule, bien que certaines

puissent présenter une activité hémolytique, détectable par des tests sérologiques.

Bien que généralement inoffensives, certaines especes du  genre
Lactococcus  peuvent provoquer des infections dans des contextes non
alimentaires, comme les streptocoques responsables de mammites bovines qui

contaminent parfois le lait.

La plupart des espeéces sont saprophytes et jouent un réle fondamental dans
la fermentation des produits laitiers. FElles sont largement utilisées dans la
production de fromages, de yaourts, ainsi que dans la fabrication de produits salés

comme les charcuteries et les saumures, ou elles contribuent a 1’acidification du

milieu et & la coagulation du lait.

Figure 1: Morphologie @ en  microscope  électronique  de streptococcus
thermophilus (Liebefeld, 2002)
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Figure 2:Morphologie en microscope ¢électronique de lactoccus lactissubsp
diacetylactis (Teuber et Geis, 2006).

Sur le plan historique, les streptocoques lactiques étaient répartis en
quatre groupes, selon la classification de Sherman (Bourgeois et al., 2003 .,

Guiraud, 2003) :

1. Groupe pyogenes
o Composé de streptocoques pathogénes produisant une hémolyse f,
correspondant aux groupes sérologiques de Lancefield (A, B, C,
etc.).
o Streptococcus  pyogenes (groupe A) est un agent courant
d’infections ORL, telles que les angines ou la fievre.
o S. agalactiae (groupe B), 1li¢é aux mammites bovines, peut
contaminer le lait.
2. Groupe viridans
o Ces souches présentent une hémolyse o ou 7y et appartiennent au
groupe K.
o Streptococcus thermophilus, par exemple, est couramment utilisé
dans la production de yaourts et de fromages.
3. Groupe lactique
o Caractéris¢ par [’absence d’hémolyse (y) et une appartenance au

groupe sérologique N.
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o Lactococcus lactis et Lactococcus cremoris (anciennement classés
dans le genre Streptococcus) sont essentiels dans les procédés
fromagers.

4. Groupe des entérocoques (groupe D, d’origine fécale)
o Inclut Enterococcus faecalis, E. durans et E. bovis, souvent utilisés
comme indicateurs de contamination fécale.
o Ces bactéries sont capables de résister a des conditions extrémes,
comme des concentrations en sel de 6,5 % ou des températures de
60 °C.

o A fortes concentrations (10° a 10 cellules), elles peuvent devenir

pathogenes opportunistes (Bourgeois et al .,2003)

1.3.1.1.2.2. Les Bacilles
Les genres Lactobacillus — désormais en partie reclassés dans de nouveaux
genres comme Lacticaseibacillus — ainsi que Carnobacterium, regroupent des

bactéries Gram positif, pléomorphes, non sporulées et le plus souvent immobiles

(a I’exception de Lactobacillus agilis).

Ces micro-organismes sont oxydase et catalase négatives, bien que certaines
souches puissent produire une pseudocatalase. Majoritairement aérotolérants, ils
sont saccharolytiques, mais les tests biochimiques tels que nitrate, gélatine,

caséine, indole ou production de H-S sont généralement négatifs.

Leur contenu en bases G+C varie entre 32 et 53 % (Zheng et al .,2020 ;
Salvetti et al ., 2018).

1.3.1.1.2.3. Le genre Lactobacillus (et genres apparentés)

Le genre Lactobacillus, tel qu’il était défini historiquement, a récemment
ét¢ divis¢ en plusieurs nouveaux genres comme Lacticaseibacillus ou

Limosilactobacillus, afin de refléter leur diversité génétique et fonctionnelle.

Ces bactéries sont des bacilles allongés ou des coccobacilles Gram positif,
non sporulés, souvent groupés en paires ou en chalnes, et généralement
immobiles. On les retrouve dans des environnements variés, allant des végétaux

aux produits fermentés, en passant par le microbiote humain.
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Elles sont anaérobies strictes, microaérophiles ou parfois aérobies

facultatives. Leur métabolisme est principalement fermentaire, avec trois grands

profils : homofermentaire strict (ex. : Lactobacillus delbrueckii),
hétérofermentaire (ex. : Lb. brevis) ou hétérofermentaire facultatif (ex. : Lb.
casei).

Ces bactéries sont acidophiles, peu actives sur les protéines et les lipides, et

leur teneur en G+C se situe ¢galement entre 32 et 53 %.

L’espece de référence du groupe reste Lactobacillus delbrueckii (Zheng et

al ., 2020, Walsh et al ., 2020)

1.3.1.1.2.4. Le genre Bifidobacterium

Les Bifidobacterium sont des bactéries naturellement présentes sur les
muqueuses humaines (bouche, intestin, vagin) et prédominent dans le microbiote
intestinal des nourrissons. Chez les animaux, on les retrouve principalement dans
I’intestin. Leur morphologie est variée : ce sont des bacilles courts, parfois

ramifiés, en forme de "V" ou disposés en palissades.

Ces bactéries Gram positif sont non mobiles, non sporulées et strictement
anaérobies, bien que certaines souches tolérent 1’oxygeéne lorsqu’il est

accompagné de dioxyde de carbone.

Leur métabolisme des sucres repose sur I’enzyme fructose-6-phosphate
phosphocétolase, conduisant a la production d’acide acétique et d’acide lactique,
avec parfois de faibles quantités d’acide formique, d’éthanol ou de succinate.
Leur croissance est inhibée lorsque le pH descend en dessous de 4,5 ou dépasse

8,5.

En général catalase négatives, elles se distinguent des Lactobacillus
notamment par leur activité a-galactosidase. Leur génome présente une teneur

¢levée en G+C (57 a 64,5 %) (Duranti et al .,2020).

Certaines souches, anciennement classées sous le mnom Lactobacillus
bifidus, sont utilisées dans les produits laitiers comme probiotiques, avec des
bénéfices potentiels sur la santé intestinale grace a des facteurs dits « bifidogeénes

» (O’Callaghan & van Sinderen .,2016).
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1.3.1.1.3. Réle des bactéries lactiques dans I’alimentation

Le lait a naturellement un pH d’environ 6,6. Lorsqu’elles se développent,
les Dbactéries lactiques acidifient progressivement le milieu, provoquant la

coagulation des caséines dés que le pH atteint 4,6 ce qui forme le caillé.

Certaines souches, comme Leuconostoc spp., produisent des substances

mucilagineuses qui modifient la texture et la viscosité du lait.

Ces micro-organismes sont ¢également responsables de la production de
nombreuses molécules aromatiques, telles que [D’acétaldéhyde, le diacétyle,
I’acétoine ou 1’éthanol, qui enrichissent les qualités gustatives des produits laitiers

fermentés (Génzle, 2022).
Leur métabolisme entraine notamment :

*Une lipolyse, qui libére des acides gras, a l'origine de composés

aromatiques comme les méthylcétones (typiques des fromages).

* Une protéolyse, qui dégrade les protéines en peptides, acides aminés, voire
en ammoniac, jouant un role essentiel dans la maturation des fromages (Smid &

Kleerebezem., 2022).
Effets inhibiteurs des bactéries lactiques

Les bactéries lactiques limitent le développement des agents pathogeénes par

plusieurs mécanismes :
1. Elles entrent en compétition pour les nutriments disponibles.
2.Elles acidifient leur environnement grace a la production d’acide lactique.

3.Elles synthétisent des substances antimicrobiennes comme le peroxyde

d’hydrogene ou les bactériocines (ex. : la nisine) (Leroy & De Vuyst ., 2021).

De plus, elles participent a la libération d’enzymes extracellulaires, et méme
intracellulaires apres leur lyse, ce qui améliore a la fois la digestibilité et les

propriétés organoleptiques des aliments fermentés (Marco et al ., 2021).
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1.3.1.2. Les Entérobactéries
1.3.1.2.1. Caractéristiques générales

Les Enterobacteriaceae, aujourd’hui partiellement reclassées sous [’ordre
des Enterobacterales, regroupent des bacilles Gram négatif, non sporulés,
anaérobies facultatifs, souvent mobiles grace a des flagelles répartis sur toute leur

surface.
On les retrouve comme :
* Commensaux ou pathogenes chez ’homme et les animaux ;

* Saprophytes dans I’environnement (eau, sol, végétaux), souvent

disséminées par contamination fécale (Janda et al. ;2023).

Leur métabolisme est a la fois respiratoire et fermentaire. Elles sont oxydase
négative mais catalase positive, et leur capacit¢ a fermenter divers sucres facilite

leur identification sur des milieux sélectifs comme MacConkey ou VRBG.
Signification en hygi¢ne alimentaire

La détection d’entérobactéries dans les denrées alimentaires peut révéler

plusieurs types de dysfonctionnements :
» Une contamination d’origine fécale (comme c’est le cas avec E. coli) ;

* Des conditions d’hygiéne défaillantes lors de la production ou du

nettoyage des équipements ;

* Un traitement thermique insuffisant ne permettant pas de détruire les

germes |

* Une conservation inadaptée, comme des températures trop ¢élevées ou une

date limite dépassée.

Certaines souches, notamment celles de Salmonella ou d’E. coli pathogene,
présentent un risque sanitaire ¢élevé, étant responsables  d’intoxications

alimentaires séveres (Heredia & Garcia., 2023).
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1.3.1.2.2. Les coliformes

Les coliformes forment un groupe de bactéries rattachées a la famille des

Enterobacteriaceae.

Ce sont des bacilles Gram négatif, anaérobies facultatifs, non sporulés,
capables de fermenter le lactose en 48 heures a 37 °C, avec production d’acide et

de gaz.

Escherichia coli est un représentant emblématique de ce groupe, mais il

inclut également les genres Citrobacter, Enterobacter et Klebsiella.

En microbiologie alimentaire, la présence de coliformes est utilisée comme
indicateur de contamination fécale, et permet de juger de la qualit¢ hygiénique

d’un produit [(Forsythe, 2020) ; (Tortora et al ., 2021)].

1.3.1.2.3. Le genre Escherichia

Parmi les especes du genre Escherichia, E. coli est la plus connue.

Elle est capable de fermenter le lactose avec production de gaz (gazogene),

et génere des métabolites comme I’indole par fermentation mixte.

Bien qu’elle fasse naturellement partie de la flore intestinale humaine et
animale, certaines souches peuvent devenir pathogénes par la production de

toxines (hémolysines, cytotoxines, entérotoxines).

* Les souches entéropathogénes (ECEP) sont responsables de diarrhées

infantiles accompagnées de fievre et de vomissements.
* Les uropathogenes (ECUP) sont impliquées dans les infections urinaires.

Les principales sources de contamination sont les viandes insuffisamment
cuites, les produits laitiers crus, ’eau polluée, ainsi que les fruits et légumes

souillés.

Certaines souches, comme celles produisant des shigatoxines (STEC),
notamment E. coli O157:H7, sont particulicrement virulentes et a [’origine de

graves épidémies alimentaires [(Clements & Foster .,2019) ; (WHO, 2022)].
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1.3.1.2.4. Le genre Salmonella

Les Salmonella, appartenant a la famille des Enterobacteriaceae, sont des
bacilles mobiles, généralement incapables de fermenter le lactose, producteurs de
sulfure d’hydrogéne (H2S), et possédant des enzymes comme les décarboxylases

de la lysine et de 1’ornithine.

Leur identification repose sur une classification antigénique (O, H, Vi)
selon le systtme de Kauffmann-White, qui recense plus de 2 600 sérotypes

[(Janda et al ; 2021)].

Ces bactéries sont pathogeénes pour ’homme et les animaux, et se retrouvent
fréquemment dans des aliments contaminés d’origine animale (ceufs, viandes,

lait), ainsi que dans I’eau polluée.

Les deux principales especes, S. enterica et S. bongori, regroupent de
nombreux sérovars responsables de salmonelloses, pouvant provoquer des

symptomes tels que diarrhée, fievre typhoide ou paratyphoide.

La dose infectieuse est estimée entre 100 000 et 1 000 000 de bactéries.
Leur pouvoir pathogéne repose sur la production de toxines (entérotoxines,
cytotoxines) ainsi que sur la lipopolysaccharide (LPS), une endotoxine capable

d’entrainer des complications septicémiques [(Crump et al ; 2022) ; (CDC, 2023)]

1.3.2. Les levures
1.3.2.1. Historique

Les levures font partie des tout premiers micro-organismes exploités par
I’humanité, en particulier pour la fermentation alcoolique et la fabrication du

pain, des procédés connus depuis 1’ Antiquité (Legras et al ; 2018).

Leur premicre observation au microscope remonte a 1680 grace a Antonie
van Leeuwenhoek, mais ce n’est qu’au XIXe siecle que leur rdle dans la
fermentation a ét¢ mis en lumicre par Louis Pasteur (1857-1876), posant ainsi les
bases de la microbiologie moderne (Barnett, 2021). Un tournant majeur fut
ensuite marqué par Eduard Buchner, qui démontra en 1897 que la fermentation
pouvait avoir lieu sans cellule vivante, ouvrant la voie a la biochimie

enzymatique.
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Aujourd’hui, Saccharomyces cerevisiae est une levure de référence, tant en
recherche qu’en industrie, en raison de sa simplicit¢ cellulaire, de sa nature
eucaryote et de sa facilit¢ de manipulation génétique (Steensels et al ;2021). Elle

est utilisée comme une véritable « usine biologique » pour la production de :

* Protéines recombinantes telles que I’insuline ou certains vaccins (Nielsen,

2019),

* Bio¢thanol de seconde génération a partir de biomasse végétale (Rastogi et
al ; 2022),

* Composés aromatiques pour 1’alimentation (Marsit & Dequin ;2022).
1.3.2.2. Définition et taxonomie

Les levures sont des champignons unicellulaires eucaryotes,
majoritairement  rattachés aux  Ascomycetes (ex. Saccharomyces) et aux
Basidiomycétes (ex. Cryptococcus) (Kurtzman et al., 2020). Contrairement aux
moisissures, elles ne forment pas de mycélium filamenteux mais se présentent
sous forme de cellules ovales de 3 a 10 pum (notamment chez S. cerevisiae)

(Boekhout et al.,2021).

Sur les quelque 1 500 especes identifiées, la plupart sont saprophytes ou
vivent en symbiose avec d'autres organismes. Certaines, toutefois, peuvent
devenir pathogénes de mani¢re opportuniste, comme Candida auris, une espece

émergente connue pour sa résistance aux traitements (Lockhart et al .,2023).
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Figure 3: Schéma de Saccaromyces cerevisiae (Loiez, 2003).
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1.3.2.3. Modes de reproduction

 Reproduction asexuée (la plus fréquente) :

- Par bourgeonnement, comme chez Saccharomyces, laissant une trace

visible sur la paroi.
- Par fission binaire, observée chez Schizosaccharomyces.
* Reproduction sexuée (en réponse a un stress environnemental) :

- Formation d’ascospores (chez les Ascomycetes) ou de basidiospores (chez

les Basidiomycétes) (Heitman et al.,2020).
1.3.2.4. Structure cellulaire

* Paroi cellulaire rigide représentant 15 a 25 % de la masse seche, constituce

principalement de B-glucanes, de mannoprotéines et de chitine (Gow et al ; 2020).

* Organites typiques des cellules eucaryotes : noyau, mitochondries,

réticulum endoplasmique et vacuole de réserve.

* Plasmides présents chez certaines espéces (comme Kluyveromyces),

utilisés comme vecteurs en biotechnologie (Merico et al .,2021).

* Capsule polysaccharidique protectrice chez certaines levures pathogenes

telles que Cryptococcus neoformans (Zaragoza et al ., 2022).

1.3.2.5. Applications industrielles

1. Agroalimentaire

* Fermentation alcoolique : production de vin, biére, cidre par fermentation

anaérobie du glucose en éthanol et CO: (Gibson & Liti .,2023).

* Boulangerie : levée des pates grace a la libération de CO. (Suédrez-Lepe &

Morata .,2022).

* Produits laitiers fermentés : intervention de levures telles que
Kluyveromyces et Debaryomyces dans le kéfir et certains fromages (Bintsis,

2021).
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2. Biotechnologie

* Protéines recombinantes : fabrication industrielle d’enzymes ou

d’anticorps thérapeutiques (Nielsen, 2023).

* Production de biocarburants : levures génétiquement modifiées capables

de digérer la cellulose (Rastogi et al ., 2022).

* Prébiotiques : synthése de B-glucanes pour I’industrie nutraceutique (Zhao

etal ., 2021).

1.3.3. Les moisissures

Les moisissures sont des champignons microscopiques a  croissance
filamenteuse, classés principalement parmi les Ascomycota, Basidiomycota et

Zygomycota (Bennett & Klich ., 2023).

Ces organismes se dispersent grace a des spores transportées par 1’air et
jouent un rdle essentiel dans la dégradation de la matiére organique, contribuant

ainsi au recyclage naturel.

Ces champignons pluricellulaires sont hétérotrophes : ils ne peuvent pas
réaliser la photosynthése et doivent donc puiser leur énergie a partir de sources

extérieures de carbone (Hawksworth & Liicking ., 2017).

Leur développement est favoris¢é par des environnements humides, avec une
température généralement comprise entre 5 °C et 30 °C. Certaines especes,
toutefois, sont capables de survivre et de se multiplier dans des conditions bien

plus extrémes (Dannemiller et al. ;2020).

1.3.3.1. Structure des moisissures

Les moisissures font partie du régne des Fungi, distinct a la fois des plantes
et des animaux. Bien qu’eucaryotes, leurs cellules ne contiennent ni chlorophylle

ni plastes (Webster & Weber ; 2019).

Elles présentent un thalle — un corps végétatif non différencié — constitué
d’un réseau dense de filaments appelés hyphes, qui forment ensemble Ie
mycélium. Ces hyphes mesurent entre 2 et 10 micrometres de diamétre (Moore et

al ; 2022), et peuvent étre cloisonnés ou non selon les espéces. Leur paroi
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cellulaire est principalement constituée de chitine, de p-glucanes et de
glycoprotéines (Gow et al ; 2017).

Les moisissures se caractérisent par :

« Un mode de vie hétérotrophe, c’est-a-dire qu’elles dépendent de sources

organiques extérieures ;

* Un comportement saprophyte pour la majorité, se nourrissant de matieres

en décomposition

« Une nutrition absorbotrophe, absorbant les nutriments directement a

travers leur paroi.

Elles croissent de maniére optimale dans des milieux a forte humidité
(activité de I’eau, a w, supérieure a 0,7) et a des températures tempérées.
Certaines especes, comme Aspergillus fumigatus, tolérent des environnements

plus chauds (Samson et al ., 2019).

1.3.3.2. Reproduction des moisissures

Le cycle de vie des moisissures se divise en deux phases : une phase
végétative, durant laquelle le mycélium se développe, et une phase reproductive

marquée par la production de spores.
Elles peuvent se reproduire de deux fagons :
» Asexuée (la plus fréquente), avec production de :
- Conidiospores (ex. : Penicillium),
- Sporangiospores (ex. : Mucor),
- Blastospores.
* Sexuée, chez certaines espéces, avec formation de :
- Ascospores (chez les Ascomycota),
- Basidiospores (chez les Basidiomycota),

- Zygospores (chez les Zygomycota) (Kendrick, 2020).
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Les spores sont légeéres, résistantes et facilement disséminées dans
I’environnement via [’air, I’eau ou des animaux, ce qui leur permet de coloniser

rapidement de nouveaux habitats (Fisher et al., 2021).
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Figure 4: Cycle de développement classique d'une moisissure (Cycle
d'Allomyces macrogynus

Tableau 1 : Exemple d’utilisations des principales moisissures en alimentation
(Samson et al ; 2020)

Espéce Utilisation alimentaire

Fromages a pate persillée (roquefort, bleu), fromages a crofte

Penicillium roqueforti .
fleurie

Penicillium <. . .
. Fromages a crofite fleurie (camembert, brie)
camemberti
Penicillium Flore de surface des saucissons secs, certains fromages (type
nalgiovensis Ellischauer)

Affinage de fromages, fabrication de gari (condiment africain a base

Penicillium album .
de manioc)

Flore de surface des fromages (chévre, saint-marcellin), intervient

Geotrichum candidum dans la fermentation lactique

Transformation de produits asiatiques (tempeh, sauces), certains

Mucor spp. fromages (tomme)
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Espéce Utilisation alimentaire
Rhizopus spp. Fermentation de produits a base de riz/soja (tempeh, koji)

Production de sauces (soja, miso), enzymes pour hydrolyse de

Aspergillus oryzae protéines

Aspergillus niger Production d'acide citrique, enzymes (protéases, amylases)

Moins courant en alimentaire, mais utilisé pour la production de

Fusarium solani \
proteases

I.4. Les Différents Types de Fermentation Microbienne et

leurs Applications:

I.4.1.La  Fermentation Lactique : Aspects  biochimiques et

Applications Alimentaires.

La fermentation lactique constitue un processus métabolique fondamental
permettant la régénération anaérobie du NAD+ essentiel a la glycolyse.
Contrairement au métabolisme oxydatif générant 36 molécules d'ATP par
glucose, cette voie fermentaire ne produit que 2 ATP, avec accumulation d'acide
lactique comme produit terminal (Bintsis, 2022). Ce mécanisme bioénergétique
présente un intérét majeur en technologie alimentaire, permettant a la fois la

conservation et la transformation des substrats nutritionnels.

1.4.1.1. Applications dans les produits laitiers
1.4.1.1.1. Principes physico-chimiques de la coagulation

La fraction caséinique (=80% des protéines laitieres) forme des micelles
stabilisées par des ponts phosphocalciques. L'acidification progressive induite par

les bactéries lactiques (pH 6,6 — 4,6) provoque :
* La neutralisation des charges de surface
* La solubilisation du phosphate de calcium colloidal

* La précipitation des caséines sous forme de gel tridimensionnel (Boutrou

et al., 2022)
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1.4.1.1.2. Technologie du yaourt

La  fermentation  symbiotique  par  Streptococcus  thermophilus et

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus suit un protocole standardisé :
1. Traitement thermique (72°C/15s)
2. Incubation isotherme (42+1°C, 3-6h)
3. Refroidissement rapide (<10°C)

Les criteres réglementaires imposent une viabilit¢ minimale de 107 UFC/g a

la consommation (EFSA, 2021).

1.4.1.1.3. Fromagerie : principes généraux

La classification fromagere repose sur :

* Le mode de coagulation (enzymatique, acide, mixte)

* L'extrait sec (45-60% pour les pates molles, >60% pour les pates pressées)
* La dur¢e d'affinage (McSweeney et al.,2022)

1.4.1.2. Charcuterie fermentée : aspects microbiologiques

La stabilisation des produits carnés repose sur :

1. L'abaissement de 1'aw (0,85-0,90) par salage (NaCl 2,5-3,5%)
2. L'acidification (pH 4,8-5,3)

3. L'addition de nitrites (NaNO2 <150 ppm)

Les cultures starters (Lactobacillus sakei, Staphylococcus xylosus) assurent

* La production d'acide lactique
* La réduction des nitrates
* La lipolyse controlée (Leroy et al., 2023)

1.4.1.3. Légumes fermentés : mécanismes de conservation

La succession microbienne typique comprend :
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1. Phase initiale : entérobactéries et levures (24-48h)

2. Phase intermédiaire : Leuconostoc spp. (pH 5,0-4,5)

3. Phase terminale : Lactobacillus plantarum (pH <4,2)

Cette succession assure :

* L'inhibition des pathogénes

* La préservation des nutriments

* Le développement des qualités organoleptiques (Marco et al., 2021)

1.4.2. Fermentation acétique : mécanismes et applications industrielles

La fermentation acétique constitue un processus biochimique aérobie strict
catalysé principalement par les genres bactériens Acetobacter et Gluconobacter
(Alpha- et Betaproteobacteria respectivement). Contrairement aux fermentations
anaérobies, ce métabolisme requiert la présence d'oxygéne moléculaire comme
accepteur terminal d'électrons pour la régénération des coenzymes réduites

(NADH, FADH>) via la chaine respiratoire (Raspor & Goranovic, 2021).

1.4.2.1. Fondements biochimiques

La réaction enzymatique clé, catalysée par Il'alcool déshydrogénase

membranaire (ADH) et 'aldéhyde déshydrogénase (ALDH), s'exprime ainsi :
C:Hs0H + O — CHsCOOH + H20 (AG®' = -494 kJ/mol)
Cette oxydation partielle de 1'éthanol présente deux particularités :

1. Rendement ¢énergétique limit¢ (=10 ATP/éthanol vs 36 ATP en

respiration compléte)
2. Production d'acétate comme métabolite terminal (Matsushita et al., 2022)

1.4.2.2. Applications technologiques
1.4.2.2.1. Production vinaigriére

Il existe plusieurs méthodes de production du vinaigre :

24|Page



CHAPITRE I. Généralité sur la Fermentation

La méthode allemande : elle consiste en un mélange d'alcool et de copeaux
de hétre, qui contiennent la bactérie nécessaire au déroulement de la fermentation.

Le tout est placé dans un tonneau ventilé de bas en haut.
Le vinaigre est récupéré en bas du tonneau (Anonyme 2).

La méthode d'Orléans: elle consiste a faire une culture d’Acetobacteracetien
mélangeant dans un tonneau ventilé le vin et du vinaigre. Les bactéries sont alors
présentes principalement a l'interface air-liquide c'est a dire en surface. Il s’agit
d’une méthode de culture statique. Aujourd’hui cette méthode est utilisée pour

produire du vinaigre traditionnel et de qualité (Roig, 2012)

Depuis les travaux de Pasteur, la bactérie Acetobacteraceti est mise en
culture rationalisée pour une production de vinaigre industrielle. Le processus de
fermentation est ainsi accéléré, autrefois de 3 semaines, il est aujourd’hui possible

de produire d'importantes quantités de vinaigre en 24 heures (Anonyme 2)

La méthode industrielle implique l'utilisation d'un bioréacteur fonctionnant
avec un niveau ¢levé d'aération et des bactéries immergées dans la solution de
culture. La fabrication du vinaigre industriel utilise  différents  processus

résumés dans le diagramme suivant:
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Figure 5 : Diagramme montrant les différentes étapes de la fabrication du vinaigre
(Lopez, 2013).

Le vinaigre peut étre fabriqué a partir de différentes matieres premicres
notamment du raisin, du riz, des pommes, des baies, des céréales, du petit-lait ou

du miel.

La législation concernant [’appellation vinaigre varie selon les pays: en
Europe la concentration en acide acétique doit étre au moins de 60g.L-1 et aux

Etats-Unis elle doit étre d'au moins 40g.L-1(Lopez, 2013)

1.4.2.2.2. Autres applications
* Choucroute : Synergie avec Leuconostoc mesenteroides (phase initiale
anaérobie)
+ Kombucha : Consortium Acetobacter-levures (dont Komagataeibacter

xylinus)
* Cacao : Fermentation acétique post-lactique (Schwan & Wheals, 2023)

1.4.2.3. Contréle microbiologique moderne

Les avancées récentes incluent :

1. Sélection  de souches hyperproductrices (ex. Acetobacter

pasteurianus CRL 601)
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2. Biocapteurs en ligne pour le monitoring du taux d'oxydation

3. Ingénierie métabolique visant a réduire la sur-oxydation en CO: (Gullo et

al., 2022)

1.4.3. Fermentation alcoolique : mécanismes biochimiques et

applications industrielles

La fermentation alcoolique, catalysée principalement par les levures du
genre Saccharomyces, représente un processus métabolique anaérobie caractérisé

par la conversion des hexoses en éthanol et CO: selon la stoechiométrie globale :
CsH1206 — 2 C:HsOH + 2 CO: (AGO' =-235 kJ/mol)

Ce  métabolisme  s'accompagne de  modifications  physico-chimiques

notables :
* Production de 0,49 g CO2/g glucose (dégagement gazeux)
* Libération de 98 kJ/mol d'énergie utilisable (=2 ATP/glucose)
* Diminution de la densité (1,090 — 0,990 pour les mofits vinicoles)

* Génération de >400 composés aromatiques secondaires (esters, aldéhydes,

alcools supérieurs) (Walker & Stewart, 2023)

1.4.3.1. Application en panification

Le systétme Saccharomyces cerevisiae en boulangerie présente un métabolisme

bifasique :

Tableau 2 : Principale voie metabolique Verstrepen et al. (2022)

Rendement Produits
Condition | Voie métabolique
énergétique dominants
‘ Respiration
Aérobie ‘ ‘ 38 ATP/glucose CO: + H20
mitochondriale
/Anaérobie | Fermentation alcoolique 2 ATP/glucose CO: + Ethanol
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Cinétique de la panification :

1. Pétrissage  (0-15 min) : Multiplication cellulaire  exponentielle

(umax = 0,35 h™)
2. Pointage (1-3 h, 25°C) :
o Consommation des sucres libres (glucose, fructose)
oHydrolyse de I'amidon par les amylases natives (production de maltose)
3. Apprét (1 h, 28°C) : Production maximale de CO: (2,5 mL/g farine/h)
4. Cuisson : Inactivation thermique a 50°C (dénaturation des enzymes)

Remarque : L'acidification (pH 5,8 — 4,6) résulte principalement de la

production d'acides organiques (acétique, succinique) ( Vuyst et al., 2023)

1.4.3.2. Technologie brassicole

Les quatre modalités fermentaires présentent des caractéristiques distinctes :

Tableau 3 : caractéristique des modalités fermentaires ( Piddocke et al., 2023)

Caractéristiques
Type Souche Température | Durée
organoleptiques
6-24 Acidité ¢levée,
Spontanée | Brettanomyces spp. | 15-20°C ] ] ]
mois complexité aromatique
Haute ‘ Esters fruités (acétate
S. cerevisiae 18-22°C 5-7 jours )
(Ale) d'isoamyle)
Basse Sulfures réduits,
S. pastorianus 8-12°C 3-6 sem.
(Lager) amertume prononcée
Mixte Consortium 12-18°C Variable | Profil intermédiaire
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Données techniques :
* Attenuation : 65-85% (conversion des sucres)
* Teneur alcoolique : 4-12% ABV
* Production de CO: : 2,2-2,8 volumes

1.4.3.3. (Enologie moderne

Les avancées récentes en microbiologie vinicole ont démontré :

1. Sélection clonale :

- Souches PGI (Préservation des Gotts d'Invention) pour les thiols variétaux
- Variantes S. uvarum pour les fermentations a basse température

2. Consortiums microbiens :

- Interactions Saccharomyces-Hanseniaspora (production d'acétate

phényléthyle)

- Role des levures non-Saccharomyces dans la complexité aromatique (25%

des esters totaux)
3. Parametres critiques :
- Dosage en YAN (Yeast Assimilable Nitrogen) : 140-200 mg N/L

- Profil thiolique : 3-SH/4-MSP ratio >1,5 pour les Sauvignons (Belda et al.,
2023)

1.4.4. Fermentation  Propionique :  Mécanismes biochimiques et

Applications fromagéres
1.4.4.1. Fondements métaboliques

La fermentation propionique, catalysée principalement par
Propionibacterium freudenreichii, suit la voie métabolique de Wood-Werkman

selon la stoechiométrie :
1,5 Glucose — 1 Propionate + 0,5 Acétate + 0,5 CO: + 0,5 H20

*(AG® = -152 kJ/mol)*
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Ce processus implique trois voies enzymatiques clés :

1. Glycolyse (voie d'Embden-Meyerhof-Parnas)
2. Cycle des carboxylations transcarboxylases

3. Oxydation partielle du pyruvate (Thierry et al., 2023)

1.4.4.2. Applications fromageres
1.4.4.2.1. Formation des "yeux" dans I'Emmental

Le mécanisme de gazogenese répond a des parametres précis :

Tableau 4 : principale paramétre de mécanisme gazogenese

Parameétre Valeur optimale | Impact technologique
Température 22-24°C Cinétique de croissance

pH initial 5,2-5,4 Activité enzymatique

Teneur en lactate | 1,2-1,5% Substrat métabolique

Durée d'affinage | 6-8 semaines Formation compléte des trous

Données récentes : La pression partielle de CO: atteint 1,5-2 bars avant la rupture

de la pate (Frohlich-Wyder et al., 2023)

1.4.4.2.2. Profil aromatique

Les composés clés incluent :
* Acide propionique (50-100 mg/100g) : note noisette
* Acide acétique (20-50 mg/100g) : piquant
* Diacétyle (0,1-0,3 ppm) : ardme beurré
1.4.4.3. Fermentation butyrique : aspects technologiques et risques
La fermentation clostridienne suit la voie de butyryl-CoA :
Glucose — 0,5 Acétate + 0,75 Butyrate + 2 CO2 + 2,5 Ha

*(AG®' = 257 kJ/mol)*
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Applications controlées :

* Maturation des fromages a pate molle

» Développement de l'ardme "terroir" (Pogaci¢ et al., 2022)
Risques industriels :

* Gonflement précoce des fromages (des 10* UFC/g)

* Production de biogaz (H2/CO: ratio 1,25:1)

. Formation de composés off-flavor (butyrate d'éthyle >50 ppm)
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Principe De La Fermentation

La fermentation industrielle constitue 1’'un des fondements majeurs de la
biotechnologie moderne. Elle est largement exploitée pour la fabrication de
composés clés, aussi bien dans I’industrie pharmaceutique et agroalimentaire que
dans la production de biocarburants. On distingue principalement trois modes de
fonctionnement : la fermentation en mode discontinu (batch), continu, et semi-

continu (fed-batch).

Chaque approche présente ses propres atouts et limites, et le choix du
procédé dépend essentiellement des objectifs de production et des contraintes

techniques.

Ces dernieres années, des innovations majeures ont transformé le domaine
I’arrivée  de [1’intelligence artificielle, 1’utilisation de biocapteurs capables de
fournir des données en temps réel, ainsi que le développement de bioréacteurs
modulables ont permis de considérablement améliorer le rendement tout en

réduisant les cotts de fabrication (Zhang et al., 2023).
1.4.5. Fermentation discontinue (Batch)
1.4.5.1. Principe et étapes du procédé

La fermentation en mode discontinu, aussi appelée batch, est la méthode la

plus simple et I'une des plus anciennes utilisées en fermentation industrielle.

Dans ce type de procédé fermé, tous les ¢éléments nécessaires a la
fermentation — substrats, micro-organismes, nutriments — sont introduits au

départ, et aucun ajout ou prélévement n’est effectué pendant le processus.
Le déroulement de la fermentation suit généralement quatre grandes étapes :

1. Phase de latence : Les micro-organismes s’adaptent

progressivement a leur nouvel environnement (Junker, 2022).
2. Phase exponentielle : La croissance cellulaire devient rapide et soutenue.

3. Phase stationnaire : Les cellules cessent de croitre, mais produisent
activement les  métabolites  recherchés (comme  1’éthanol ou  certains

antibiotiques).
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4. Phase de déclin

Procédés de la Fermentation

La majorit¢ des nutriments étant consommée, les

cellules commencent & mourir (Garcia-Ochoa et al., 2021).

Ce mode opératoire présente deux atouts majeurs : une mise en cuvre

relativement simple et des cotts d’installation initiaux peu élevés.

Il convient particuliérement bien aux procédés impliquant des changements

fréquents de souches microbiennes ou de formulations.

Cependant,

sa productivité reste

limitée par les interruptions nécessaires

entre chaque cycle (nettoyage, stérilisation, préparation du milieu), ainsi que par

I’accumulation progressive de métabolites inhibiteurs, susceptibles de ralentir la

fermentation au fil du temps.

1.4.5.2. Optimisation des Parameétres Opératoires

Les travaux de Junker (2022) ont systématisé les plages optimales pour les

principaux parametres :

Tableau 5 : Les principaux parameétres Opératoire Junker (2022)

Paramétre Plage Optimale Impact sur le Rendement
Température 25-37°C +15% productivité/°C

pH 5.5-7.5 Point isopotentiel critique

DO >30% sat. Limite le métabolisme anaérobie
Agitation 100-1000 rpm Coefficient kLLa déterminant

1.4.5.3. Avantages et limites technologiques

D’aprés Boulton (2023), le procédé¢ batch présente plusieurs atouts notables

* Il est simple a mettre en ceuvre et ne demande qu’un équipement technique

limité.
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* Il offre une grande souplesse, notamment lorsqu’on doit souvent changer

de souche ou de produit.
* Les colts d’installation initiaux restent relativement faibles.

En revanche, Demain et Martens (2023) rappellent certaines contraintes non

négligeables :

« Il y a des temps d’arrét importants entre deux cycles, nécessaires pour

nettoyer et stériliser les équipements.
« La production peut étre freinée par [D’accumulation de substances
inhibitrices.
« Il est souvent difficile de maitriser précisément les conditions de
fermentation tout au long du processus.
1.4.5.4. Applications industrielles principales

Ce mode de fermentation reste largement utilis¢ dans divers secteurs :

* Brasserie et vinification : Ce procédé¢ permet de développer des ardmes
complexes, propres a chaque fermentation, ce qui est essentiel dans la production

artisanale de biéres et de vins.

* Production d’antibiotiques : De nombreux antibiotiques, comme la

pénicilline, sont fabriqués par fermentation batch, avec des cycles de 5 a 7 jours.

* Fromagerie : La fabrication des fromages a pate molle repose souvent sur
I’utilisation de ferments lactiques en batch, afin d’assurer une qualité sensorielle

constante.

Des recherches récentes menées par Bancalari et collaborateurs (2023)
montrent que la méthode batch reste la norme pour les biéres de spécialité, grace

a sa capacité a générer des profils gustatifs riches.

Dans l'industrie pharmaceutique, elle continue d’étre privilégiée pour la
production d’antibiotiques comme la pénicilline, en raison de son efficacité et de

sa stabilité¢ (Zhang et al., 2020).

Enfin, selon D’EFSA (2023), prées de 70 % des fromageries européennes

utilisent exclusivement cette méthode pour fabriquer des fromages a pate molle,
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gage de reproductibilit¢ et de régularit¢é dans les caractéristiques finales du

produit.
1.4.5.5. Cas d’études issus de I’industrie
Production de pénicilline :

Une analyse rétrospective menée par Demain et Martens (2023), portant sur

un demi-siécle de fabrication, met en lumiére plusieurs avancées majeures:
* Le rendement est passé€ de 1 mg/L en 1940 a 50 g/L aujourd’hui.

+ Cette amélioration est attribuée a 85 % a D’optimisation des milieux de

culture.

* Les 15 % restants sont dus a I’évolution des souches, grice a la sélection
et au génie génétique.
Industrie fromagere :

D’aprés une ¢étude longitudinale de I’EFSA (2023), plusieurs tendances

marquent le secteur :

* Les procédés utilisant des ferments lactiques en mode batch dominent,

représentant 72 % du marché en Europe.

* Depuis I’an 2000, la diversit¢ microbienne a chuté¢ de 40 %, soulevant des

inquiétudes quant a un appauvrissement du microbiote.

* L’intégration de nouveaux systemes de controle en ligne a permis de

réduire de 35 % les écarts entre les différents lots.
1.4.6. Fermentation en Continu
1.4.6.1. Principes de Fonctionnement

La fermentation en continu est aujourd’hui considérée comme 1’une des
méthodes les plus performantes pour la production industrielle a grande échelle.
Comme [D’expliquent Nielsen et collaborateurs (2023), il s’agit d’un systéme
ouvert ou les micro-organismes sont maintenus en phase de croissance
exponentielle grace a un apport constant de substrat frais, couplé a une évacuation

simultanée du produit fermenté.
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La réussite de ce procédé repose sur un contrdle rigoureux des parameétres
de culture. Jiang et al. (2022) soulignent quatre variables clés a surveiller en

permanence afin de garantir un état stationnaire stable :
1. Le pH du milieu de culture
2. La température du systéme
3. Le taux d’oxygéne dissous
4. Le débit d’alimentation en substrat

Parmi les avantages majeurs de cette technique, on note une productivité
nettement supérieure — parfois multipliée par cinq a dix par rapport aux systemes
en batch —, une meilleure homogénéité des produits finis, ainsi qu’une réduction
des colts de production pour les installations de trés grande capacité. Toutefois,
elle comporte aussi des limites importantes : un risque accru de contamination, la
dérive génétique des souches a long terme, et des cofts initiaux élevés en termes

d’équipement et d’automatisation.
1.4.6.2. Principales Applications Industrielles

* Bioéthanol : Les installations modernes de production de biocarburants
privilégient largement la fermentation continue, avec des volumes atteignant

plusieurs millions de litres par an.

* Levures boulangéres : Les souches de Saccharomyces cerevisiae sont

cultivées en flux continu pour répondre a une demande mondiale massive.

* Acide citrique : Produit a grande échelle a partir de souches d’Aspergillus
niger, ce composé est principalement obtenu par fermentation continue. D’apres
Soccol et al. (2023), environ 60 % de la production mondiale repose sur ce

procédé afin d’optimiser les rendements.

* Traitement des eaux usées : Les digesteurs anaérobies fonctionnent en

continu pour transformer les effluents industriels en biogaz par méthanisation.

* Dans le domaine des biocarburants, le rapport 2023 de la RFA révele que
80 % des usines de bioéthanol dans le monde ont adopté exclusivement ce mode

de fermentation. Le marché des levures boulangeres, évalu¢ a 500 000 tonnes
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annuelles selon le Global Yeast Market (2024), s’appuie lui aussi majoritairement

sur cette technologie.
1.4.6.3. Avantages et Enjeux Techniques

D’aprés Lennartsson et al. (2023), la fermentation en continu présente

plusieurs atouts majeurs

* Une productivit¢ pouvant étre de cinq a dix fois supérieure a celle des

procédés en batch,
* Une plus grande homogénéité des produits finis,

* Une réduction significative des colits d’exploitation, particulierement

avantageuse pour les productions a treés grande échelle.

Néanmoins, certains défis techniques ne doivent pas étre négligés. La

Renewable Fuels Association (RFA, 2023) souligne plusieurs points critiques :
* Une vulnérabilité accrue face aux contaminations microbiennes,
* Un risque de dérive génétique des souches utilisé¢ a long terme,

* Des coits d’installation ¢élevés, notamment en ce qui concerne

I’automatisation et les équipements spécialisés.
1.4.7. Fermentation Fed-Batch (Semi-Continue)
1.4.7.1. Principes et Optimisation

Le procédé fed-batch se positionne comme une solution intermédiaire entre
les systemes batch classiques et les procédés en continu. Comme le soulignent Xu
et Zhang (2023), cette méthode repose sur 1’ajout progressif de substrat tout au

long de la fermentation, sans retrait du milieu de culture avant la fin du cycle.

Selon Shiloach et Fass (2023), trois leviers essentiels permettent d’optimiser

ce type de fermentation :
l. Une régulation fine de la concentration en substrat,

2. La réduction de [I’accumulation de métabolites potentiellement

inhibiteurs,

3. L’obtention de densités cellulaires élevées.
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Cette approche combine les avantages des deux systémes : elle contourne
les limites du batch classique, tout en restant plus simple a gérer que la

fermentation continue.

Parmi les bénéfices majeurs, on retrouve un contréle optimisé du substrat —
évitant notamment [’effet Crabtree —, une meilleure maitrise de 1’environnement
métabolique, ainsi qu’une grande flexibilit¢é permettant d’adapter le processus a
des objectifs spécifiques. Le fed-batch permet ¢également d’atteindre des
concentrations cellulaires bien plus importantes qu’en batch simple. En revanche,
il exige une instrumentation plus sophistiquée et, malgré ses avantages, n’égale

pas la productivité d’un systéme en continu.
1.4.7.2. Applications Industrielles Stratégiques

Le procédé¢ de fermentation fed-batch s’est imposé dans plusieurs domaines

clés de la biotechnologie et de I’industrie.

* Industrie pharmaceutique : Ce procédé est largement utilis¢ pour la
production de vaccins et de protéines recombinantes, ou la maitrise précise des

parametres de culture est essentielle (Walsh, G., 2023).

* Production d’enzymes industrielles : Les enzymes telles que les amylases,
protéases et lipases, notamment celles employées dans les formulations de

détergents, sont principalement fabriquées selon cette méthode (Singh, R. et al.,

2022).

* Culture de cellules de mammiféres : Utilisée pour générer des anticorps
monoclonaux et des facteurs de croissance, cette application nécessite une grande

stabilit¢ des conditions de culture (Butler, M. & Meneses-Acosta, A., 2022).

* Nutrition animale : Le fed-batch est aussi employé dans la production de
levures riches en protéines (Single Cell Protein), utilisées comme complément

alimentaire (Ritala, A. et al., 2023).

Dans le domaine pharmaceutique, un rapport de Grand View Research
(2024) indique que pres de 80 % des médicaments biotechnologiques récents sont
obtenus par fermentation fed-batch. Ce procédé s’impose également dans Ia
fabrication d’enzymes industrielles, représentant environ 60 % de la production

mondiale d’amylases et de lipases utilisées dans les détergents.
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1.4.7.3. Avantages Comparatifs

D’aprés une analyse menée par Moderna (2023), la fermentation fed-batch

présente plusieurs atouts significatifs :
* Une meilleure maitrise des paramétres de culture,
* Une grande flexibilité, adaptée aux procédés complexes ou sensibles,

* Des rendements supérieurs a ceux obtenus avec les systemes batch

classiques.

Lonza (2023) précise que les bioréacteurs de 10 000 litres en mode fed-
batch sont désormais largement adoptés pour la production d’anticorps
monoclonaux, offrant des rendements jusqu’a 30 % plus élevés que les systémes

traditionnels.
1.4.7.4. Applications Stratégiques

Dans le domaine pharmaceutique, le procédé¢ fed-batch occupe une place
prépondérante. Selon les données de Grand View Research (2024), environ 80 %
des nouveaux médicaments issus de la biotechnologie sont produits a [’aide de
cette méthode. Ce mode de fermentation s’impose ¢galement dans la fabrication
d’enzymes industrielles, en particulier les amylases et lipases utilisées dans les

produits détergents, ou il représente pres de 60 % du marché mondial.
1.4.8. Analyse Comparative des Performances Industrielles

Le choix entre les différents types de fermentation repose principalement

sur des criteéres économiques et technologiques.

La fermentation en batch reste la plus répandue dans les secteurs
traditionnels tels que 1’agroalimentaire ou la production de certains antibiotiques,

ou sa simplicité d’utilisation et sa flexibilité sont particulierement appréciées.

En revanche, la fermentation continue s’impose dans les industries de
masse, comme la fabrication de biocarburants, de levures ou d’acides organiques,

ou I’efficacité a grande échelle est déterminante.

Le fed-batch, quant a lui, constitue la solution privilégiée pour les produits a
forte valeur ajoutée nécessitant un controle fin et rigoureux, notamment dans les

domaines biopharmaceutiques et la production d’enzymes spécialisées.
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Les avancées technologiques récentes tendent a atténuer les écarts de

performance entre ces systémes.

L’intégration de capteurs en ligne et de dispositifs de controle automatisés
basés sur D’intelligence artificielle permet aujourd’hui une gestion plus précise des

parametres de culture.

Ainsi, les nouveaux bioréacteurs intelligents offrent la  possibilité
d’optimiser en temps réel les conditions de fermentation batch, tandis que les
systtmes en continu bénéficient d’innovations majeures en matiere de stérilisation

et de stabilisation génétique des souches utilisées.
L.5. Les Etapes du Processus de Fermentation

La fermentation est un procédé biotechnologique structuré en plusieurs
¢tapes clés, allant de la préparation du milieu de culture a la récupération finale
du produit. Cette revue s’appuie sur des publications récentes (2019-2024) pour

en décrire les principales phases.
L.5.1. Préparation du Milieu de Culture

La premiere étape consiste a concevoir un milieu adapté, permettant une
croissance optimale des micro-organismes et la production efficace du métabolite

cible.
* Composition du milieu :
- Sources de carbone : glucose, mélasse, glycérol
- Sources d’azote : extraits de levure, peptone, sels d’ammonium

- Minéraux essentiels (Mg?*, K%, PO+") et vitamines comme facteurs de

croissance (Garcia-Sanchez et al., 2021)
* Stérilisation :

- Par autoclavage (121°C durant 15 a 20 minutes), ou par filtration stérile

pour les milieux sensibles a la chaleur (Junker, 2022)
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1.5.2. Inoculation et Phases de Croissance Microbienne

L’inoculation consiste a introduire les micro-organismes dans le milieu
préalablement stérilis€¢, initiant ainsi leur développement selon un cycle en

plusieurs phases :

1. Phase de latence : période d’adaptation durant laquelle les cellules

réorganisent leur métabolisme (activation enzymatique)

2. Phase exponentielle : croissance rapide, dont la vitesse maximale

(n_max) dépend des conditions du milieu

3. Phase stationnaire : ralentissement de la croissance, équilibre entre
divisions cellulaires et mortalit¢é ; c’est généralement la phase de production des

métabolites d’intérét

4. Phase de déclin : mort progressive des cellules due a 1’épuisement des

nutriments et a I’accumulation de déchets (Wang et al., 2022)
1.5.3. Controle des Parametres de Fermentation

Pour garantir une production efficace, il est essentiel de maintenir des

conditions de culture parfaitement maitrisées tout au long du processus :

* pH : Ajusté¢ en temps réel a 1’aide de solutions basiques ou acides, comme

le NH4+OH ou le H3POeu..

* Température : Maintenue de maniére rigourcuse selon les exigences de

I’organisme utilisé (par exemple, 30 °C pour Saccharomyces cerevisiae).

* Oxygénation : Assurée par un systtme combinant agitation mécanique et
adration, particulicrement critique pour les fermentations aérobies, ou le

coefficient de transfert d’oxygeéne (kLa) joue un rdle clé (Chen et al., 2023).
1.5.4. Récolte et Purification du Produit

La méthode de récupération du produit dépend de sa nature et de sa

localisation (intracellulaire ou extracellulaire) :

* Centrifugation : Utilisée pour séparer les cellules du liquide de -culture,

notamment dans la production de levures.

+ Filtration tangentielle : Technique adaptée a la récupération de protéines

solubles.
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» Extraction : Procédé impliquant [’usage de solvants organiques pour isoler
des composés comme les antibiotiques, ou recours a la distillation pour des

produits volatils tels que I’éthanol (Singh et al., 2022).
L.5.5. Applications Industrielles Typiques

Tableau 6 : principale application industrielle Sources : Dionisi (2023), Demain
(2021), Gobbetti (2020)

Etape Bioéthanol | Antibiotiques Fromages
Milieu Mélasse Lactose/glucose Lait pasteurisé
Microbe | S. cerevisiae | Penicillium spp. Lactococcus lactis
Durée 48-72 h 5-7 jours 2-12 mois
Récolte | Distillation Extraction liquide | Affinage

Perspectives et Innovations

Les avancées technologiques récentes ouvrent de nouvelles perspectives

pour optimiser les procédés de fermentation :

* Capteurs en ligne : L’intégration de technologies comme la spectroscopie
dans le proche infrarouge (NIR) permet un suivi en temps réel des parameétres

critiques, améliorant ainsi la réactivité du systéme (Nielsen, 2023).

* Fermentations intelligentes : L’application de [I’intelligence artificielle au
pilotage des bioréacteurs permet désormais d’ajuster automatiquement les
conditions de culture, assurant une performance constante et une productivité

accrue (Strobel & Alper, 2022).

43|Page



CHAPITRE Il Procédés de la Fermentation

Préparation de Préparation du milieu de
I'inoculum culture
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¥ - PQ, - PCO,
- anti-mousse
Centrifugation ou
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fermentation
Surnageant Biomasse —> Produit
Extraction et purification
| Produit |

Figure 6 : Les étapes d’un procédé de fermentation. (CHILLET, P. 2010)

La fermentation est un processus biochimique par lequel des micro-
organismes tels que les levures, les bactéries ou les moisissures transforment des
substrats organiques (notamment les glucides) en produits finis comme des
alcools, des acides ou des gaz. Ce processus repose sur un ensemble de
parametres dont 1’ajustement précis est essentiel pour optimiser la vitesse et le
rendement de la fermentation. Voici un apergu des principales variables

influentes, illustré par des références scientifiques récentes.
1.6.1. Température

La température est un facteur déterminant pour I’activité enzymatique des
micro-organismes. Chaque espéce posséde une plage optimale qui favorise sa

croissance et sa productivité :

* Saccharomyces cerevisiae : 25 a 30°C pour la fermentation alcoolique

(Walker, 1998)
* Lactobacillus : 30 a 40 °C pour la fermentation lactique (Hutkins, 2006)

Une température inadaptée peut compromettre le processus :
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* Trop basse : ralentissement du métabolisme cellulaire

* Trop ¢élevée (au-dela de 45°C pour les Ilevures) : dénaturation

enzymatique et inhibition de la croissance microbienne
1.6.2. pH (Acidité du milieu)

Le pH du milieu influence a la fois la viabilit¢ des micro-organismes et la

stabilité¢ des enzymes impliquées dans la fermentation :
* Levures : optimum entre 4,0 et 6,0 (Boulton & Quain, 2006)
* Bactéries lactiques : optimum entre 5,5 et 6,5 (Hutkins, 2006)
Des valeurs extrémes perturbent I’équilibre biologique :
* pH < 3,0 : inhibition de la croissance des levures

« pH > 8,0 : prolifération de micro-organismes indésirables, notamment les

bactéries alcalophiles
1.6.3. Concentration en Substrat

La disponibilit¢ en sucres (glucose, fructose) conditionne directement

I’intensité de la fermentation :

« Une concentration excessive (> 20%) peut entrainer une inhibition

osmotique des levures (D’ Amore et al., 1989)

* Une carence ralentit la production de composés fermentés (éthanol,

acides)

Exemple : Dans la vinification, des molts contenant environ 200 g/L de
sucre fermentent correctement, tandis qu’une concentration supérieure a 250 g/L

peut bloquer le processus avant son terme.
1.6.4. Disponibilité en Oxygene
L’oxygéne joue un role fondamental selon les phases de développement:

* Phase aérobie : favorise la croissance cellulaire, en particulier chez les

levures

* Phase anaérobie : induit la production de métabolites comme 1’éthanol

(Pretorius, 2000)
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Application : En brasserie, une aération contrélée en début de fermentation

permet aux levures de se multiplier avant le passage a 1’anaérobiose.
1.6.5. Souche Microbienne et Taux d’Inoculation

Le choix du micro-organisme influence directement le type et D’efficacité¢ de

la fermentation :
* S. cerevisiae — production d’éthanol et de CO:
* Lactobacillus — production d’acide lactique
Le taux d’inoculum doit étre finement ajusteé :
* Trop faible (< 1 %) : allongement de la phase de latence

* Trop élevé (> 5%) : accélération du processus mais possible apparition de

sous-produits indésirables
1.6.6. Inhibiteurs et Contaminants
Certains composés peuvent nuire au bon déroulement de la fermentation :

« L’¢éthanol a haute concentration (> 12% vol.) devient toxique pour les

levures (Casey & Ingledew, 1986)

* Les sulfites, souvent utilisés en cenologie, limitent la croissance de

bactéries indésirables

* La contamination par des levures comme Brettanomyces peut altérer les

ardmes (gotts phénoliques)
1.6.7. Agitation et Homogénéisation

L’agitation du milieu de culture influence la répartition des nutriments et

des gaz :

* En I’absence d’agitation, des gradients de pH ou de substrat peuvent

apparaitre

* Une agitation modérée favorise une distribution homogene et améliore le

transfert de masse (Kumar et al., 2018)

Exception : Dans certaines fermentations comme celle du vin, on évite

I’agitation afin de préserver les aromes délicats.
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Pour garantir une fermentation efficace, il est essentiel d’ajuster avec
précision les paramétres clés que sont la température, le pH, la concentration en
substrat, la présence d’oxygeéne, le choix de la souche, et les conditions
d’agitation. La surveillance et le controle rigoureux de ces variables permettent
d’éviter les ralentissements de production, les contaminations, et d’optimiser le

rendement final.

47|Page



CHAPITRE Il LES PRODUITS
FERMENTES A BASE DE
FIGUE
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I.1. Généralités sur la figue

I.1.1. Aspect botanique

Le figuier, connu scientifiquement sous le nom de Ficus carica L., est un arbre de
taille moyenne pouvant atteindre entre 4 et 10 métres de hauteur. Il se distingue par
sa capacité remarquable a se régénérer de manicre végétative et par son rendement
¢levé (Gaaliche et al., 2019). Membre de la famille des Moracées et du genre Ficus,
le figuier est une espece a feuilles caduques et monoique, c’est-a-dire que chaque
arbre porte a la fois des fleurs males et femelles (Flaishman et al., 2008). Le genre
Ficus compte plus de 800 especes, toutes reconnaissables a leur inflorescence unique
appelée sycone (Khadari et al., 2020). Parmi elles, Ficus carica est la seule espéce
largement cultivée pour ses fruits comestibles. Bien que 1’espeéce  soit
traditionnellement décrite comme dioique, avec des individus distincts pour les
fleurs males et femelles, certaines variétés modernes sont parthénocarpiques, ce qui
signifie qu’elles peuvent produire des fruits sans avoir besoin de pollinisation

(Aradhya et al., 2010 ; Trad et al., 2020).

Tableau 7: Classification botanique de figue (Gaussen et al., 1982)

Reégne Végétal
Embranchement Phanérogames

Sous embranchement Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous classe Hamamélidées
Série Apétales unisexuées
Ordre Urticales
Famille Moraceées
Genre Ficus
Espece Ficus carica L.
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1.1.2. Description de fruit

Contrairement a ce que l'on pourrait croire, la figue n’est pas un véritable fruit.
Il s’agit en réalit¢ d’un réceptacle charnu, appelé synconium, qui abrite une
multitude de petites graines appelées akenes, lesquelles représentent en réalité les
vrais fruits (Haesslein et Oreiller, 2008 ; Lansky et Paavilainen, 2011). Lorsqu’une
fécondation a lieu, ce réceptacle se développe, et les fleurs qu’il contient se

transforment en graines, donnant ainsi naissance au fruit.

La figue est constituée de plusieurs parties : une fine pellicule extérieure (la
peau ou épiderme), une pulpe formée du réceptacle qui contient les graines (akenes),
un ostiole (également appelé opercule ou ceil) et un pédoncule qui relie le fruit a la
branche (voir Figure 1). La peau, souple et délicate, peut prendre des teintes tres
variées — blanc cassé, jaune pale, rose, rouge ou pourpre — selon la variété. A
maturité, la figue se distingue par son golit sucré, sa texture fondante et sa richesse
en jus (Lansky et al., 2008).

| synconum

Akénes

—— :F Pedoncule ‘

Axe de

1’'inflorescence —— Pellicule ’
Pulpe Pédoncules
floraux

. Ostiole .

Figure 7 : Coupe d'une figue (Haesslein et al., 2008)

On distingue généralement deux grands types de figuiers en fonction du

nombre de récoltes qu'ils produisent chaque année :

* Les figuiers uniféres : Ils ne donnent qu’une seule récolte par an, le plus

souvent a la fin de 1’été ou en automne (Khadari et al., 2020).

* Les figuiers biferes : Ces variétés permettent deux récoltes annuelles bien

distinctes (Gaaliche et al., 2019) :
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- La premiére récolte, appelée figues-fleurs ou El Bakkor, se développe sur les
rameaux de l’année précédente. Ces figues restent en dormance durant I’hiver, sous
forme de petits bourgeons appelés '"grains de poivre", avant de reprendre leur

croissance au printemps (Trad et al., 2020).

- La seconde récolte, celle des figues d’automne, provient des pousses formées
au cours de la méme année et arrive a maturit¢ en fin de saison (Flaishman et al.,

2022).

Cette classification a un réel intérét en agriculture : les figuiers biferes
permettent une production plus étalée dans le temps, alors que les variétés uniféres

conviennent mieux aux régions a saison de culture plus courte (Achtak et al., 2021).
I.1.3. Types et variétés de figues

Les figuiers (Ficus carica L.) se répartissent en quatre grands types, selon leur
mode de pollinisation et la structure de leurs fleurs : la figue Commune (Comun), la
caprifigue (Capri), la figue de Smyrne et la figue de San Pedro (Flaishman et al.,
2019 ; Khadari et al., 2020).

1. Figue Commune (parthénocarpique)

Ce type de figuier produit des fruits sans avoir besoin de pollinisation, grace a
des fleurs pistillées unisexuées. Parmi les variétés les plus connues figurent Kadota,

Chetoui et Verdale (Messaoudi et al., 2020).
2. Caprifigue (pollinisateur sauvage)

Ce figuier porte a la fois des fleurs males et des fleurs femelles a style court,
qui servent de refuge au Blastophaga psenes, un petit insecte indispensable a la
pollinisation des figues de Smyrne (Kjellberg et al., 2021). Bien que ses fruits ne
soient pas comestibles, ce type est cultivé pour son rdle écologique essentiel

(Benchabane et al., 2022).
3. Figue de Smyrne (pollinisation obligatoire)

Elle nécessite impérativement une pollinisation, réalisée par le blastophage
transportant le pollen depuis les caprifiguiers. Un exemple emblématique est le

cultivar Calimyrna (Turksoy & Ozkan, 2023).

4. Figue de San Pedro (type intermédiaire)
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Ce figuier offre wune premiére récolte, dite "breba", sans pollinisation
(parthénocarpique), suivie d’une seconde qui dépend, elle, d’un transfert de pollen

(Gaaliche et al., 2021).
Situation en Algérie

En Algérie, on cultive surtout des variétés du type Commune comme Abakor
ou Arzaich, ainsi que des caprifiguiers tels qu’Amellal et Azaim, et quelques
Smyrnes comme Tabelout et Tadefouit (Benttayeb, 2021). En 2004, I’INRAA avait
recens¢ 43 variétés locales, un chiffre aujourd’hui port¢ a 55 grace a de nouvelles
introductions, dont 38 wvariétés étrangeres, conservées a I'ITAFV de Boufarik
(Benchabane et al.,, 2023). Cependant, seules 23 d’entre elles (8 locales, 14
étrangeéres et 1  caprifiguier) sont  officiellement homologuées pour la

commercialisation (Journal Officiel Algérien, 2009).
Problémes actuels :

* Une ¢érosion génétique préoccupante, due a I’abandon progressif des variétés

locales au profit de cultivars importés (Messaoudi et al., 2022).

* Une confusion variétale persistante, aggravée par le manque de coordination

entre les différents instituts de recherche (Benttayeb, 2021 ; Benchabane et al.,
2023).
Tableau 8 : Liste des variétés de Figuiers Algérienne (Feliachi, 2006)
Caprifiguiers Figuiers
Abetroune Abakor:bifere consommeée en frais
AdrasBlanc Abiarous
Adras Violet AboucherchaouiouTabouyahboult
Akoranou Dokkartardif Abougandjour
Ammellal Adjaffar
Arzaganeoudmerzagou Agouarzguilef: une bonne variété pour le séchage
Averane Agoussim
Azaimou Ouzidane Alekake: un des meilleurs fruits de table, bonensec
Azigzaou AmesasE.A.
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BeurzelouAzigzaou AmesasE.P.

Hlloul Aranim-Aberkane: excellent fruit en frais,peau dure apres
séchage

Madel Aranim-Amellal: excellent fruit en frais, peau dure aprés
séchage

Taranimt Averaneoudberakmouch

TitenTsekourt Avouzegar:bonneenfraisetensec

Azaich:assez bonne qualité en sec et en frais

Azendjar: excellent fruit frais,et trés bon fruit sec

Bouankirk AbouchTakliouBazoulEIHadem, non destinée au
séchage

Dottato: origine italienne

Smyrne:origine turque

Tabelout:fruit assez bon en frais et en sec

Tabelout: a gros fruits ,assez bon fruit en frais, belle
apparence en sec

Tadefouit: trés bon fruit en frais ,bon en sec

Taharit: assez bonne en frais ,mais de seconde qualité en sec

Taklit

Takourchit

TamerioutouTaamrouth:plus fréquent en Kabylie,
trés bonne en frais et excellente en sec

TaranimtouTagaouaout: fruit trés sucré, parfumé

Taroumant

Tazarift:fruit apprécié a cause de sa saveur.

I.1.4. Composition chimique générale

Qu’elles soient

nutritionnelle de grande qualité.

ou séchées, les figues représentent une source

Elles sont particuliecrement riches en minéraux

essentiels comme le fer, le calcium et le potassium, ainsi qu’en vitamines du groupe

B, notamment la thiamine (B1) et la riboflavine (B2). On y trouve également plus de

17 types d’acides aminés différents, ce qui en fait un aliment aux apports trés

complets (Boubekri et al., 2021 ; El Cadi et al., 2022).
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Une des -caractéristiques nutritionnelles les plus intéressantes des figues est
leur composition naturelle : elles ne contiennent ni sodium, ni lipides, ni cholestérol.
En revanche, elles sont trés riches en fibres alimentaires et en antioxydants, ce qui
leur confére un fort pouvoir protecteur pour la santé¢ (Mellouki et al., 2021 ; Hamidi

et al., 2023).

L’analyse de leur composition chimique met en évidence plusieurs familles de
compos€¢s  antioxydants naturels : acides phénoliques, flavonoides, acides
organiques, vitamine E et caroténoides (Benmeziane et al., 2022). Ces molécules
bioactives sont particulierement efficaces pour neutraliser les radicaux libres, les
polyphénols étant parmi les plus actifs a ce niveau (Ait Said et al., 2023). Ces
mémes composés influencent également les qualités organoleptiques des figues, en
déterminant leur couleur, leur golt caractéristique et leur parfum unique (Khalis et

al., 2022).

Le tableau 3 fournit une comparaison détaillée de la valeur nutritionnelle entre
figues fraiches et figues séches. Il faut souligner que le séchage concentre les
nutriments tout en conservant [’essentiel des composés bioactifs, ce qui explique
pourquoi les figues séches conservent un intérét nutritionnel ¢élevé (Bouhlali et al.,
2023). Grace a cette richesse, les figues peuvent é&tre considérées comme un

véritable aliment fonctionnel, bénéfique pour la santé.

Tableau 9: Composition de la figue fraiche et séche en ¢éléments nutritionnels
(USDA, 2020)

Constituants Figue fraiche (100 g) Figue seche (100 g)
Apport énergétique (Kcal) 74 249
Eau (g) 79,1 30,05
Glucides (g) 16,29 47,92
Protéines (g) 0,75 33
Lipides totaux (g) 0,3 0,93
Acides gras saturés saturée (g) 0,06 0,93
Cholestérol (mg) 0,00 0,00
Fibres alimentaires (g) 2.9 9.8
Potassium (mg) 232 680
Phosphore (mg) 14 67
Calcium (mg) 35 162
Magnésium (mg) 17 68
Sodium (mg) 1 10
Fer (mg) 0,37 2,03
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Zinc (mg) 0,15 0,55
Vitamine C(mg) 2 1,2
Vitamine A (IU) 142 10
Vitamine E (mg) 0,11 0,35
Thiamine (mg) 0,06 0,085
Riboflavine (mg) 0,05 0,082

I.1.5. Production mondiale et nationale de figues

D’apres les derniéres statistiques publiées par la FAO en 2023, la production
mondiale de figues atteint environ 1,2 million de tonnes par an, un chiffre en nette
hausse par rapport aux années précédentes. La Turquie conserve sa place de premier
producteur mondial avec environ 320 000 tonnes, ce qui représente pres de 27 % de
la production totale. L’Egypte arrive en deuxiéme position avec 180 000 tonnes,
suivie par [’Algérie, qui se classe troisitme producteur en Afrique avec une

production de 145 000 tonnes en 2022 (FAOSTAT, 2023 ; ITAFV, 2023).

En Algérie, les données du ministere de 1’Agriculture pour D’année 2023
confirment une dynamique positive dans le secteur figuicole. La campagne 2021-
2022 a enregistré une récolte de 152 000 tonnes, soit une progression de 15 % par
rapport a la moyenne observée sur la période 2016-2021. Cette amélioration résulte

de plusieurs facteurs :
» L’extension des surfaces cultivées (+12 % depuis 2018),
* L’introduction de variétés plus productives,
» L’optimisation des systémes d’irrigation (DGF, 2022).

Trois wilayas — Tlemcen, Béjaia et Sétif — concentrent a elles seules 68 %

de la production nationale, grace a des conditions pédoclimatiques particulierement

favorables (ITAFV, 2023).
Malgré cette progression encourageante, certains freins persistent :
* Un vieillissement marqué des vergers (40 % ont plus de 30 ans),
* D’importantes pertes apres récolte, estimées entre 25 et 30 %,
* Une faible valorisation des figues transformées (MADR, 2022).

L’Algérie s’impose donc comme un acteur stratégique sur le marché

méditerranéen des figues, avec un fort potentiel de développement, notamment dans
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les segments a haute valeur ajoutée comme les figues biologiques ou les produits

dérivés (FAO, 2023).

Tableau 10 : Principaux pays producteurs de figues dans le monde (2020-2022)

Ran Pavs Production Part de la production Principales régions de
g y moyenne (tonnes)* mondiale (%) production
1 Turquie 320,000 27.5% Aydm, Izmir, Bursa
: Gizeh, Fayoum
o s ]
2 Egypte 185,000 15.9% Beheira
3 Algérie 148,000 12.7% Tlemcen, Béjaia, Sétif
Taounate,
4 Maroc 128,000 11.0% Chefchaouen,
Ouazzane
5 Iran 75,000 6.4% Fars, Kerman,

1.2. Produits fermentés a base de figue
1.2.1. Boissons fermentées

Grace a leur composition chimique riche et variée, les figues représentent une
matiere premiere de choix pour [’élaboration de boissons fermentées. Selon une
¢tude récente menée par Tufariello et al. (2023), leur forte teneur en sucres
réducteurs (variant de 16 a 24 % selon les variétés), ainsi que leur profil phénolique
remarquable — notamment en rutine, quercétine et acide chlorogénique — en font

un substrat particuliérement adapté aux fermentations alcooliques et acétiques.

Les recherches actuelles s’orientent vers [’utilisation de souches microbiennes
alternatives. Les levures non conventionnelles, comme Hanseniaspora uvarum, ont
montré des résultats trés prometteurs. Morata et al. (2023) rapportent ainsi que cette
levure permet d’obtenir des vins de figue avec une activité antioxydante atteignant
72,3 umol TE/g, soit une augmentation de 60 % par rapport aux souches classiques

telles que Saccharomyces cerevisiae.

Parallelement, le développement de boissons comme le kombucha a base de

figues attire de plus en plus I’attention. D’aprés Martinez et al. (2024), la synergie
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entre les composés phénoliques naturellement présents dans le fruit et les
métabolites produits par la culture symbiotique de bactéries et levures (SCOBY)
aboutit & une boisson riche en acides organiques, notamment en acide gluconique

(1,22 1,8 g/L) et en acide acétique (0,6 a 1,2 g/L).

On distingue aujourd’hui plusieurs types de boissons fermentées a base de

figues :

* Vins et cidres de figue : L'utilisation de levures non traditionnelles comme
Hanseniaspora uvarum ou Pichia fermentans permet de développer des aromes
complexes évoquant le miel et les fruits secs, tout en augmentant [’activité
antioxydante de plus de 40 % par rapport aux levures classiques (Tufariello et al.,

2023).

 Kombucha a la figue : Une alternative non alcoolisée, riche en probiotiques

et en acides organiques, dont la consommation est en hausse (Martinez et al., 2024).

* Vinaigres fermentés : Appréciés pour leurs usages culinaires et leurs

propriétés fonctionnelles (Andrade et al., 2023).

Ces Dboissons répondent a wune demande croissante de la part des
consommateurs pour des produits aux bénéfices santé, notamment en raison de leur
richesse en polyphénols et de leurs effets prébiotiques (Sanchez-Salcedo et al.,

2024).
1.2.2. Produits solides fermentés

Les figues présentent un fort potentiel dans la fabrication de produits
alimentaires solides fermentés, en raison de leurs qualités nutritionnelles et
technologiques. Des recherches récentes menées par Rosell et al., 2024 ont mis en
¢vidence les effets positifs de 1’ajout de figues fermentées (a hauteur de 20 a 30 %)
dans des pains au levain. Cette incorporation modifie les propriétés rhéologiques de
la pate, augmentant 1’absorption d’eau de 8 a 12 % et réduisant le temps de
pétrissage. Sur le plan nutritionnel, les pains ainsi enrichis affichent un index
glycémique plus bas (IG = 55, contre 70 pour le pain blanc classique) ainsi qu’une

teneur en fibres significativement supérieure (6,2 g/100 g contre 2,8 g).

En parallele, D'utilisation de techniques innovantes de fermentation en milieu

solide (SSF — Solid State Fermentation) permet de valoriser les sous-produits issus
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de la transformation des figues. Une ¢étude d’Ozyurt et al., 2023 montre que la
fermentation de résidus de figue par Aspergillus oryzae, pendant 48 heures a 30 °C,
entraine une augmentation de 18 % de la teneur en protéines et une amélioration de
25 % de la digestibilit¢ des fibres, ouvrant ainsi la voie a la production de farines

fonctionnelles a haute valeur ajoutée.

Les figues sont ainsi intégrées dans la formulation de plusieurs types

d’aliments fermentés solides :

* Pains au levain enrichis : L’ajout de purée de figue fermentée (jusqu’a 30 %)
améliore la texture du pain, abaisse son indice glycémique d’environ 12 % et

enrichit son apport en fibres (Rosell et al., 2024).

* Snacks probiotiques : A base de figues séchées fermentées avec des souches
de Lactobacillus, ces encas améliorent la biodisponibilit¢ des minéraux comme le

magnésium et le calcium (Ozyurt et al., 2023).

* Produits carnés fermentés : L’intégration de pate de figue dans des
saucissons permet de réduire l’usage des nitrites tout en améliorant la conservation

du produit (Heck et al., 2023).

Ces innovations répondent a la demande croissante des consommateurs pour

des aliments a la fois sains, naturels et fonctionnels (Granato et al., 2023).
1.2.3. Produits laitiers fermentés a base de figue

L’ajout de figues dans les produits laitiers fermentés constitue une avancée
prometteuse dans le domaine de la nutrition fonctionnelle. Selon les travaux de
Sanchez-Salcedo et al. (2024), I’incorporation de 5 a 7 % de purée de figue dans des
yaourts stimule significativement [’activité des bactéries probiotiques, en particulier
Bifidobacterium animalis subsp. lactis, dont les populations augmentent de 1,5 log

UFC/g apres 21 jours de conservation.

Les analyses métabolomiques réalisées par Leri et al. (2023) ont permis de
mieux comprendre ce phénomene : les polyphénols présents dans les figues agissent
comme prébiotiques sélectifs, tout en exercant une action inhibitrice sur les bactéries

pathogeénes, entrainant une réduction de 2 log UFC/g d’E. coli.

Sur le plan clinique, une étude randomisée en double aveugle menée par

Andrade et al. (2024) auprés de 120 participants a montré que la consommation
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quotidienne de 200 g de yaourt enrichi en figue pendant huit semaines permet de
diminuer les taux de LDL (-15 %), d’augmenter le HDL (+8 %) et de réduire
significativement les marqueurs de I’inflammation, notamment I’'IL-6 (-22 %) et le
TNF-a (-18 %). Ces bienfaits sont attribués a la synergie entre les peptides bioactifs

issus de la fermentation lactique et les composés phénoliques du fruit.
Plusieurs types de produits laitiers bénéficient de cette intégration :

* Yaourts probiotiques : Leur consommation améliore la flore intestinale, avec
une hausse de 25 % de Bifidobacterium et une réduction de la protéine C-réactive

(CRP) de 18 % (Andrade et al., 2024).

* Fromages fermentés : La présence de figue favorise 1’activité des cultures

starter et enrichit le produit en antioxydants naturels (Leri et al., 2023).

* Desserts lactés : Crémes, kéfirs ou entremets aromatisés a la figue sont de
plus en plus appréciés pour leur saveur douce et leur faible indice glycémique

(Panda et al., 2023).

Grace a cette combinaison unique de probiotiques et de composés
phénoliques, ces produits sont particuliérement recommandés pour améliorer la

santé¢ métabolique et digestive (Sanchez-Salcedo et al., 2024).

I.3. Procédés de fabrication des produits fermentés a base de

figue
1.3.1. Boissons fermentées

La fabrication de boissons fermentées a base de figue suit un processus bien
défini, comprenant plusieurs é&tapes essentielles. D’aprés Tufariello et al. (2023),
tout commence par la sélection rigoureuse de figues bien mdires, dont la teneur en
sucre atteint entre 24 et 26° Brix. Ces fruits sont ensuite soumis a une légere
pasteurisation (72 °C pendant 15 secondes), ce qui permet de limiter la présence de
micro-organismes  indésirables tout en préservant les composés phénoliques

sensibles a la chaleur.

La fermentation alcoolique est ensuite lancée a 1’aide de levures sélectionnées,

qu’il s’agisse de Saccharomyces cerevisiae ou de souches non conventionnelles
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comme Hanseniaspora uvarum. Elle se déroule a température controlée,

généralement entre 18 et 22 °C, sur une période de 7 a 10 jours (Morata et al., 2023).

Dans le cas des kombuchas a la figue, Martinez et al. (2024) décrivent une
seconde phase de fermentation, cette fois menée par un SCOBY (Symbiotic Culture

Of Bacteria and Yeast), qui dure entre 10 et 14 jours a une température de 25 °C.

Ce processus permet d’obtenir une boisson naturellement riche en acides
organiques, comme [’acide acétique et 1’acide gluconique, ainsi qu’en polyphénols,
atteignant des concentrations avoisinant 450 mg équivalents acide gallique (GAE)

par litre.

Sélection des
figues (24-26°Brix)

Figure 8 : processus de fabrication des boissons fermentés (Tufariello et al., 2023)

Les parametres critiques selon Tufariello et al. (2023) incluent :
Ratio figue/eau optimal : 1:2 (p/v)

Taux de SO2 : 50 mg/LL maximum

Controéle de la densité (1.090 — 1.000)

Pour les kombuchas, Martinez et al. (2024) précise :
Composition du thé : 5g/L de thé vert

Concentration en sucre : 70g/L

Durée fermentation : 14j a 25+1°C

pH final : 2.5-3.0

Tableau 11 : Analyse comparative des souches (Morata, 2023)

Souche Rendement alcoolique Teneur phénolique

S. cerevisiae 12.5% vol 320 mg GAE/L

H. uvarum 10.8% vol 580 mg GAE/L

P. fermentans 9.2% vol 620 mg GAE/L
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1.3.2. Produits solides fermentés

La préparation du pain au levain enrichi en figues repose sur une méthode
perfectionnée par Rosell et ses collaborateurs (2024). On y incorpore des figues
fermentées représentant 30 % du poids total, mélées a la farine. L’hydratation est
ajustée a environ 70 %, suivie d’une fermentation lente pendant 24 heures a 20 °C.
Ce procédé permet d'améliorer la digestibilit¢ des protéines de 15 % et de faire
baisser I’indice glycémique du pain. En ce qui concerne les snacks probiotiques,
Ozyurt et al. (2023) ont recours a une fermentation en milieu solide (SSF) a base de

Lactobacillus plantarum, appliquée a des résidus de figues. Apres 48 heures a 30 °C,

cette méthode permet de tripler la teneur en protéines, passant de 6 % a 18 %.

MELANGE o
E

U
I:I)-E PAIN AU
°Pointage (4h, 22°C)

f Pour la fermentation
solide des sous-

FARINE TBO (70%)

LEV% 0%)
E FIGUE FERMENTEE (30%)
EAU (68% HYDRATATION)

Cuisson

(240°C, 35 min) Pétrissage

(15 min, 24°C)

l’Bt
(2h, 28 C HR 75%)

Division et

onnees faconnage
techniques
(Rosell et al., 2024)

produits :
« Acidité du levain : e
Humldlte initiale :
. pH 3.8-4.2 -65%
. Souc e :
. Perte au séchage : Asperglllus or}vzae (1o~86
spores/g)
. < 12% . Aera?mn % 8 vvm
+ Volume specifique : 2 *» Rendement protéique
4.5 mL/g :+18% aprés 48h

\ . \ .

Figure 9 : processus de production de pain au levain de figue (Rosell et al., 2024)

1.3.3. Produits laitiers fermentés

La fabrication de yaourts enrichis a la figue suit une méthode bien définie,

décrite par Sanchez-Salcedo et al. (2024).
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1. Préparation de la purée : les figues sont mixées (représentant 5 a 7 %

du mélange total), puis pasteurisées a 85 °C pendant 5 minutes.

2. Fermentation lactique : le mélange est ensemencé avec Lactobacillus
bulgaricus et Streptococcus thermophilus, puis fermenté a 42 °C durant 6 heures

jusqu'a atteindre un pH compris entre 4,5 et 4,6.

3. Affinage : les yaourts sont ensuite conservés a 4 °C pendant 24 heures pour

permettre le développement de la texture et des aromes.

Selon Leri et al. (2023), les analyses métabolomiques montrent que ce procédé
permet de préserver les flavonoides comme la quercétine et la rutine, tout en

renforcant les effets probiotiques du produit final.

Figure 10 : processus de production du yaourt enrichi
Paramétres clés (Sanchez-Salcedo, 2024) :

* Viabilité probiotique : > 10~7 UFC/g a J28
* Teneur en acide lactique : 0.8-1.2%
* Synérese controlée : <2mL/10g

Tableau 12 : Evolution des composés bioactifs

Composé Avant fermentation Aprés fermentation
Rutine 12.5 mg/100g 9.8 mg/100g
Quercétine 8.2 mg/100g 10.4 mg/100g
Acide gallique 6.5 mg/100g 4.3 mg/100g

I.4. Conservation et transformation des figues :

Bien que trés prisées en version fraiche, les figues ont une durée de

conservation extrémement courte — généralement entre 3 et 7 jours dans des
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conditions optimales. Cette fragilit¢ s'explique par plusieurs facteurs : une peau fine
et délicate (épicarpe), une forte teneur en eau (75 a 80 %), ainsi qu’une activité
enzymatique ¢élevée, notamment de la polyphénol oxydase, qui accélére le
brunissement et la dégradation (Boubekri et al., 2023). En conséquence, prés de 30
% de la production mondiale est perdue aprés la récolte, avant méme toute

transformation (FAO, 2023).

Pour répondre a ce défi, différentes stratégies de conservation et de

valorisation ont été mises en place.

1.4.1. Séchage : la méthode ancestrale toujours au coeur de Ila

transformation

Le séchage reste la technique de transformation la plus utilisée, pratiquée

depuis I’ Antiquité. Deux grandes méthodes prédominent aujourd’hui :

» le séchage solaire traditionnel (5 a 7 jours au soleil), et le séchage industriel a

air chaud (50-60 °C pendant 24 a 48 heures) (Bouhlali et al., 2023).

Ces procédés permettent de réduire 1’humidité a 15-20 %, garantissant ainsi
une conservation jusqu’a 12 mois. Des recherches récentes montrent que le séchage
sous vide a basse température (40 °C) Ilimite mieux les pertes de composés
phénoliques (-25 % contre -40 % pour le séchage solaire) (Melliti et al., 2023).
D’autres techniques innovantes, comme les prétraitements par ultrasons ou par
osmose, permettent de raccourcir les temps de séchage d’environ 30 %, tout en

améliorant la qualité microbiologique.
1.4.2. Diversité des produits transformés
Les débouchés alimentaires traditionnels incluent :
* les confitures et pates de fruits (avec un taux de sucre de 60-65 °Brix),
» les figues séchées enticres ou garnies,
* les jus et concentrés, pasteurisés ou fermentés.
Les innovations récentes s’orientent vers :
* des snacks extrudés contenant jusqu’a 30 % de fibres,

* des poudres de figue lyophilisées destinées aux compléments nutritionnels,
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* des boissons probiotiques a fermentation naturelle (El Cadi et al., 2023).
1.4.3. Technologies modernes de conservation

Sur le plan industriel, les méthodes de conservation évoluent rapidement. Par

exemple :

* L’ozonation (0,5 ppm pendant 10 minutes) réduit la charge microbienne de 3

log sans altérer les caractéristiques sensorielles.

* Les enrobages comestibles a base de chitosane (1,5 %) combinés a de I’huile
essentielle de thym peuvent prolonger la conservation des figues fraiches jusqu’a 21

jours a 4 °C (Ait Said et al., 2023).

* L’emballage sous atmosphére modifice (MAP), avec un mélange gazeux
contenant 5 % d’oxygene et 10 % de dioxyde de carbone, montre également des

résultats prometteurs pour prolonger la durée de vie du produit.
1.4.4. Qualités nutritionnelles des figues transformées

Méme  aprés  transformation, les  figues  conservent des  propriétés

nutritionnelles remarquables. Les figues séchées contiennent :
* 12415 g/100 g de fibres (dont 40 % sont solubles),
* 680 mg/100 g de potassium,
* 160 mg/100 g de calcium, et 2,5 mg/100 g de fer (Bachir Bey et al., 2023).

Elles conservent aussi une capacit¢ antioxydante ¢levée (index ORAC de 3500
a 4000 umol TE/100 g), en grande partie grace aux polyphénols (rutine, quercétine)

et aux anthocyanes (Rahmani et al., 2024).

L.5. Applications et perspectives des produits fermentés a base de

figue
I.5.1. Applications actuelles

Les produits fermentés a base de figue trouvent des applications diversifiées
dans plusieurs secteurs industriels. Dans l'industrie alimentaire, ils  sont
principalement utilisés comme ingrédients fonctionnels. Les figues fermentées

entrent dans la formulation de :
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Produits de boulangerie

Le secteur de la boulangerie reste un pilier de [D’alimentation a 1’échelle
mondiale, avec une croissance annuelle estimée a 4,2 % pour les produits enrichis en
ingrédients fonctionnels (Global Bakery et Market Report, 2023). Les figues séches
et leur forme pulvérisée apparaissent aujourd’hui comme des ingrédients innovants.
Une étude du Journal of Food Science and Technology (Ozyurt et al., 2023) a
montré que ’ajout de 15 % de poudre de figue dans des biscuits permet d’enrichir
leur teneur en fibres de 35 %, tout en conservant un bon équilibre sensoriel. Des
essais de conservation ont par ailleurs démontré une durée de vie prolongée de 20 %,

grace a I’action antioxydante des polyphénols naturellement présents dans les figues.

D’aprés Rosell et al. (2024), intégrer entre 15 et 20 % de pate de figue
fermentée dans le pain permet d’augmenter significativement sa  qualité
nutritionnelle — avec 30 % de fibres et 25 % de polyphénols en plus — tout en
prolongeant sa durée de conservation, grace aux composés antimicrobiens formés

durant la fermentation..

Ces bénéfices résultent de [D’interaction entre les enzymes présentes dans la

figue et les microorganismes du levain, qui agissent sur la structure du gluten.
Produits laitiers

L’intégration de figues dans les produits laitiers a permis de mettre en
¢vidence de réels bénéfices nutritionnels. Une ¢étude clinique en double aveugle
conduite par Andrade et al. (2024) sur 120 participants a évalué¢ les effets d’une
consommation quotidienne de yaourt enrichi en figue pendant 8 semaines. Les
résultats sont parlants : diminution des marqueurs inflammatoires (IL-6 : -22 %,
TNF-a : -18 %), amélioration du profil lipidique (LDL : -15 %, HDL : +8 %) et

augmentation de la diversité du microbiote intestinal (+25 % d’espéces bénéfiques).

Ces Dbénéfices sont attribués a Deffet combiné des probiotiques et des
polyphénols contenus dans les figues. Une étude en biologie cellulaire menée par
Leri et al, 2023 a permis de mieux comprendre les mécanismes impliqués. Les
extraits de figue, riches en quercétine-3-O-rutinoside, stimulent [’activité des
souches probiotiques en influencant I’expression génétique liée a 1’adhésion aux

cellules intestinales et a la production d’acides gras a chaine courte.
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Ces résultats ouvrent la voie a de nouveaux produits laitiers fonctionnels

ciblant les troubles du microbiote.

Les  yaourts enrichis avec de la figue fermentée présentent une excellente
synergie entre les probiotiques et les composants bioactifs du fruit. Selon Sanchez-
Salcedo et al ., 2024, ils affichent une activit¢ antioxydante élevée (ORAC : 4500
umol TE/100g) et maintiennent une forte viabilit¢é probiotique (>10®8 UFC/g) méme

apres 4 semaines de stockage.
Industrie des boissons

Le développement de boissons fonctionnelles a base de figues connait un essor
important. Une ¢étude comparative menée par Panda et al., 2023 a exploré différentes
méthodes de stabilisation des figues fraiches pour la production de jus. Le traitement
par haute pression hydrostatique (600 MPa pendant 3 minutes) s’est avéré
particulierement efficace : il permet de préserver jusqu’a 95 % des composés
phénoliques, tout en assurant une stabilit¢ microbiologique de 60 jours. Cette
approche constitue une alternative intéressante aux traitements thermiques

classiques.

Les boissons fermentées issues des figues ont ¢également fait 1’objet
d’innovations notables. Dans une theése de doctorat menée par Martinez (2023),
douze souches de levures ont été testées pour produire des boissons alcoolisées a
base de figue. Parmi elles, Torulaspora delbrueckii et Metschnikowia pulcherrima se
sont distinguées par leur capacit¢ a extraire et transformer les précurseurs d’ardmes,
générant des profils sensoriels complexes, avec des notes de miel, de caramel et de
fruits secs. Ces boissons présentaient en outre une activité antioxydante supérieure

de 40 % par rapport aux formulations classiques.

Snacks sant¢ : La fermentation des figues ouvre la voie a de nouvelles
alternatives nutritionnelles, comme les barres énergétiques fermentées. Celles-ci
bénéficient d’une réduction naturelle des sucres pouvant aller jusqu’a 40 %, tout en
présentant une hausse des protéines (12 a 15 %), grace a l'action des micro-

organismes (Ozyurt et al., 2023).

Pharmacologie et cosmétique
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Au-dela de I’alimentation, la figue connait également un succés croissant dans
d’autres domaines. En pharmacologie, le latex de figuier, riche en ficine, fait I’objet

de recherches pour ses effets :
* antitumoraux (inhibition de la prolifération cellulaire),
« antidiabétiques (inhibition des enzymes a-amylases),
+ antiplaquettaires (Benmeziane et al., 2023).
Dans le secteur cosmétique, les extraits de figue sont utilisés dans :
* Les cremes a effet antioxydant (anti-age),
* Les shampoings antipelliculaires,
* Les soins éclaircissants pour la peau (MADR, 2023).
L.5.2. Perspectives de recherche

Les travaux récents mettent en lumicre plusieurs axes de développement

prometteurs :

* Valorisation des sous-produits : Martinez et al. (2024) s’intéressent a la
fermentation de résidus de figues — telles que les peaux et les graines — via des
champignons comme Aspergillus et Rhizopus. Cette approche permettrait de
produire des enzymes industrielles (pectinases, amylases) ainsi que des composés

aromatiques valorisables.

* Sant¢ humaine : Plusieurs recherches cliniques (Andrade et al.,, 2024)

indiquent que les figues fermentées pourraient jouer un role dans :
- la régulation de la glycémie postprandiale (réduction de 20 %),

- I’équilibre du microbiote intestinal (amélioration du ratio

Bacteroidetes/Firmicutes),

-la prévention des maladies neurodégénératives (inhibition de

I’acétylcholinestérase).
* Innovations technologiques : Des approches récentes incluent :
ola fermentation en lit fixe pour intensifier les rendements,

ol’emploi de consortia microbiens ciblés,
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oet I’intégration de technologies durables, comme le séchage solaire.
1.5.3. Défis et opportunités industrielles

Malgré leur potentiel, ces produits doivent encore surmonter plusieurs

obstacles pour étre produits a grande échelle :

» Standardisation des procédés : La variabilit¢ saisonniére des figues impose
de concevoir des solutions de stabilisation, telles que la microencapsulation des

souches fermentaires ou I’application de prétraitements enzymatiques.

* Maitrise des colits : Les études technico-économiques menées par Fratianni
et al. (2023) suggerent que [’utilisation de bioréacteurs modulaires permettrait de

diminuer les cofts de fabrication de 25 a 30 %.

* Acceptabilit¢ par les consommateurs : Selon Granato et al. (2024), il reste
essentiel d’adapter le profil sensoriel des produits en fonction des préférences
régionales, en sélectionnant notamment des souches microbiennes qui influencent

favorablement les aromes.
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Conclusion

Cette étude bibliographique, il apparait de maniére manifeste que la figue
(Ficus carica L.), constitue une excellente base pour la fermentation.Sa
composition riche en composés bioactifs, en sucres naturellement présents et en
¢léments nutritifs en fait une matiére premiere particulierement intéressante pour
divers procédés fermentaires, tels que les fermentations lactique, alcoolique et

acétique.

Transformer ce fruit fragile en produit fermenté permet non seulement d’en
limiter le gaspillage, mais aussi d’en renforcer les apports nutritionnels, les

bienfaits fonctionnels et les qualités gustatives.

La fermentation améliore la digestibilit¢ et favorise la libération de
compos€s bénéfiques, aux propriétés antioxydantes, antimicrobiennes ou encore
probiotiques , I’étude des produits fermentés a base de figue qu’il s’agisse de
boissons, de matrices solides ou de produits laitiers enrichis réveéle non seulement
une grande diversité d’applications, mais également des propriétés nutritionnelles
et fonctionnelles remarquables. L’interaction synergique entre différents micro-
organismes (bactéries lactiques, levures, moisissures spécifiques) contribue a
I’amélioration des qualités organoleptiques, a une meilleure conservation des

produits finis, ainsi qu’a une augmentation de leur teneur en molécules d’intérét

pour la santé.

Les produits fermentés a base de figue répondent pleinement a la demande
croissante pour une alimentation a la fois saine, durable et innovante. Ils

représentent également une piste prometteuse pour réduire les pertes post-récolte.

Par ailleurs, cette synthése met en évidence les progrés technologiques
récents qui permettent d’optimiser les paramétres de fermentation, d’en améliorer
les rendements et d’adapter les procédés aux exigences de production industrielle.
Toutefois, en dépit de ces avancées, le développement de produits fermentés a
base de figue demeure relativement limit¢é en Algérie comme dans d’autres
régions, et mériterait une attention accrue tant sur le plan scientifique

qu’économique.

En conclusion, ce travail ouvre des perspectives de recherche prometteuses,

notamment en ce qui concerne I’exploration de souches microbiennes
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autochtones, 1’adaptation des procédés de fermentation aux spécificités de la
figue, et la valorisation durable de ce fruit dans les filicres agroalimentaires

locales.
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