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Résumé

Les micro-organismes sont répartis en trois principeaux groupes ; dont le premier est
nuisible pour la santé humaine, un second est commensal et le troisiéme exerce des éffets
bénéfiques sur la santé des étres huamins. Dans ce dernier groupe, les bactéries lactiques
occupent une place trés importante, suivant les multitudes d’études qui ont prouvé les actions
positives de ce groupe de bactéries pour prévenir et guérir des diverses maladies. Parmi les
bactéries lactiques les plus connues par leurs effets probiotiques voir les plus utilisées en
industrie agroalimentaire, les bifidobactéries figurent en téte de liste ; ou les travaux ne
cessent de montrer leurs capacités pour la prévention et le traitement des différentes
pathologies touchants la santé. On peut citer le traitement des maladies affectants le systéme
digestif, on I’empéchement de développement des bactéries pathogénes et la contribution a
d’autres effets bénéfiques tels que la réduction de I’intolérance au lactose, 1’abaissement du
taux de cholestérol, la production de vitamines; ainsi que I’élaboration de certaines
substances antimicrobiennes (bactériocines), et la réduction de durée des diarrhées liées au
traitement antibiotique, voir la prévention du cancer et I’amélioration du systéme digestif et
du systeme immunitaire.

Mots clés: micro-organismes, bactéries lactiques, bifidobactéries, bacteriocines, effets
probiotiques.



Abstract

Microorganisms are divided into three main groups; one of which is harmful to human
health, a second is commensal and the third has beneficial effects on human health. In this last
group, lactic acid bacteria occupy a very important place, according to the multitude of
studies that have proven the positive actions of this group of bacteria in preventing and curing
various diseases. Among the lactic acid bacteria most known for their probiotic effects and
most used in the food industry, the bifidobacteria are at the top of the list, where the works do
not cease to show their capacities for the prevention and the treatment of the different
pathologies affecting the health, we can quote the treatment of the diseases affecting the
digestive system, prevention of the development of the pathogenic bacteria and the
contribution to other beneficial effects such as the reduction of the lactose intolerance , the
lowering of the cholesterol rate, the production of vitamins; as well as the development of
certain antimicrobial substances (bacteriocins), and the reduction of the duration of diarrhea
related to antibiotic treatment, until the prevention of cancer and the improvement of the
digestive system and the immune system.

Key words: Microorganisms, lactic acid bacteria, bifidobacteria, bacteriocins, probiotic
effects.
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Introduction

Introduction

D’apres la FAO et ’OMS (2002), les probiotiques sont des micro-organismes vivants
(bactéries ou levures) qui conferent des avantages pour la santé propriétés de 1’hote
lorsqu’elles sont administrées adéquatement. lls peuvent étre présents ou introduits dans
certains aliments (compléments alimentaires) ou encore dans certains médicaments. Les
probiotiques les plus connus sont les bactéries lactiques : Lactobacillus, et les bifidobactéries,

largement utilisés dans les produits laitiers fermentés.

Les bifidobactéries sont des probiotiques forment le plus important groupe de
bactéries intestinales pour la santé de ’homme. Leur découverte couramment trouvé dans
I’intestin des nourrissons et la région utérine des meéres enceintes. Comme tous les
probiotiques, les bifidobactéeries conferent des bienfaits pour la santé de 1’hote lorsqu’il est

administré en quantités suffisamment, montrant des effets probiotiques a multiples facettes.

Parmi les effets benéfiques des bifidobactéries sur la santé humaine, on note le
controle de la flore intestinale, I’inhibition du développement des germes pathogénes, la
régulation du motilité intestinal, I’amélioration de I’intolérance au lactose alimentaires
(Isolauri et al., 2000) et la modulation de I’'immunité muqueuse ainsi que certaines propriétés

anti-cancerigenes et anti-diarrhéiques (Shah, 2006).

Les probiotiques ont été largement utilisés dans divers aliments fonctionnels, par
exemple, le yaourt, le lait, le fromage, les préparations pour nourrissons et compléments
alimentaires. Afin d’étre considérées comme potentiels probiotiques, les souches
sélectionnées doivent montrer une capacité a survivre dans le produit et surmonter les
obstacles rencontrés durant le procédé de fabrication (température de fermentation,
oxygene...) et au cours de 1’entreposage (basse température, oxygene, arémes), ainsi durant le
transit gastro-intestinal (pH bas, bile...), puis avoir de bon pouvoir adhésif a I’épithélium
intestinal de I’hote (Djellid, 2015).

La présente étude sert a une synthese bibliographique sur les propriétés probiotiques et

technologiques des bifidobactéries.



Introduction

Ce travail s’articule sur quatre (04) parties principales:

Les différents produits laitiers dans le monde et en Algérie.

Une vue genérale sur les probiotiques.

Un rappel sur les bactéries lactiques.

Une présentation détaillée des propriétés probiotiques et technologiques des
bifidobactéries.
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I.Produits laitiers

I.1.Produits laitiers dans le monde

Pendant longtemps, le lait a occupé une place trés importante dans I’alimentation, tant

chez ’homme que chez 1’animal.

L’importance du lait et de ses dérivés se traduit essentiellement par leurs taux de
production et de consommation. En 2012, la quantité produite a 1’échelle mondiale était
d'environ 770 millions de tonnes et marquait une hausse de 2,2% par rapport a 1’année
précédente (FAO, 2012a) pour arriver a 802,2 millions de tonnes en 2014, dont 85% de la
production est assurée par les vaches, 11% par les buffles d’eau, 2% par les chévres, 1% par
les brebis et 0,4% par les chamelles (FAO, 2015). L'Inde est le premier producteur mondial
de lait, avec 18 % de la production mondiale, suivie par les USA, la Chine, le Pakistan et le
Brésil. Cependant les pays ou les déficits en lait sont les plus importants sont la Chine, 1’Italie,
la Russie, le Mexique, I’ Algérie et I’Indonésie alors que les pays ayant les excédents en lait
les plus élevés sont la Nouvelle-Zélande, les USA, 1I’Allemagne, la France, 1’Australie et
I’Irlande (FAO, 2016). L’¢évolution de la production laitiere mondiale entre 2010 et 2014 par

espece est présentée dans le tableau 1.

Tableau 1: Production laitiere mondiale entre 2010-2014 (millions de tonnes ) (Fil,

2014).

Millions de tonnes | 2010 2011 2012 2013 2014
Lait de vache 609,8 | 623,6 636,7 642,2 663,2
Lait de bufflonne | 93,1 97,0 99,9 101,8 106,3
Lait de chévre 17,7 18,2 18,4 18,6 18,8
Lait de brebis 9,8 9,7 9,9 10,0 10,1
Autres laits 3,8 3,8 3,7 3,9 3,9
TOTAL 7342 | 752,44 768,7 776,4 802,2

Selon la FAO (2016), plus de six milliards de personnes dans le monde consomment
le lait et les produits laitiers; la plupart de ces personnes vivent dans des pays en

développement, mais la distance avec de nombreux pays développés se réduit (FAO, 2009a).
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La consommation de lait par habitant dans ces pays a pratiquement doublé depuis le
début des années 1960. Cependant, la consommation de lait a augmenté plus lentement que

celle des autres produits d’origine animale.

En 2019, la production mondiale de lait a atteint 888 millions de litres selon les
estimations de la FAO, elle a augmenté de 2 % en 2020 pour atteindre 906 milliards de litres.
Ce taux de croissance est proche de la moyenne décennale. Celui- a la croissance est due aux

principaux pays producteurs tels que : I’'Inde, Pakistan, et la Chine (Chatellier, 2019).

La gamme de produits laitiers consommeés varie considérablement d’une région a
l’autre et entre les pays d'une méme région, en fonction des habitudes alimentaires, des
technologies disponibles de transformation du lait, de la demande du marché et des
circonstances sociales et culturelles. Les laits de différentes espéces peuvent étre transformés.
En effet le lait de chevre et par sa valeur nutritionnelle et son aptitude a la transformation

notamment en fromage de qualité, est trés recherché (Park, 2012).
1.1.2. Quelques produits laitiers traditionnels fabriqués dans le monde

Les produits laitiers fermentés sont mis en marché partout dans le monde. Il existe un
grand nombre de laits fermentés provenant de plusieurs pays et qui different par leur matiéere
premiére, leur flore microbienne, leur technologie, leur texture, leur godt et leur durée de
conservation (Leksir, 2012). Le tableau 2 donne une description de différents types de laits

fermentés et leurs pays d‘origine.

Tableau 2: Exemples de produits laitiers fermentés et leurs pays d’origine (Leksir,
2012).

Nom Description Pays présumé | Ferment(s) impliqué(s)
d’origine
Yoghourt / Produit ferme ou brassé, Asie, Balkans St. thermophilus Lb.
Yaourt arébme caractéristique. bulgaricus (Lb.
acidophilus,

Bifidobacterium ssp.)

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

I’acidophilus liquide, faible aréme.
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Kéfir Boisson brassée, Caucase Lc. lactis, Lc. cremoris, Lb.
consistance crémeuse, kéfir, Lb. casei, Lb.
aréme et gout acidophilus, Leuconostoc
caracteéristique (CO2). ssp., levures
Koumis Boisson pétillante, acide, Mongolie Lb. bulgaricus, Lb.
gout rafraichissant et ardbme acidophilus, levures
caractéristique.
Lassi Boisson laitiére aigre diluee Inde Lactococcus ssp.,
avec de l‘eau, consommeée Lactobacillus ssp.,
sale, épicée ou sucrée. Leuconostoc ssp., levures
Dahi Produit ferme ou brassé, ou St. thermophilus, Lb.
boisson liquide, flaveur Inde bulgaricus, Lc.
agréable, acide ou diacétylactis, Leuconostoc
faiblement acide. ssp.
L’ben Produit ferme ou brassé, Moyen orient St. thermophilus,
gout et aréme agreable. Lb.bulgaricus,
Lb. acidophilus,
Lc. lactis, levures
Filmjolk Boisson brassee, visqueuse, Suéde Lc. lactis, Lc. cremoris, Lc.
saveur acidulée. diacetylactis,
Ln. Cremoris
Villi Produit brassé visqueux, Finlande Lc. lactis, Lc. cremoris, Lc.
acidulé et gout agréable. diacétylactis, Lc.
dextranicum, moisissure
(Geotrichum candidum)

I.2. Produits laitiéres en Algerie

En Algérie, la production laitiére est assurée en grande partie (plus de 80%) par le
cheptel bovin 1,46 million ; dont 655 284 vaches laitieres, 7,64 millions de brebis et 1,6 a 1,7

million de chévres (Kali et al., 2011).

En 2012, la production nationale du lait est estimée a 3,14 milliards de litres, fournie a

73% par le cheptel bovin (2,3 milliards de litres), par a rapport les années ancienne est restée
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faible d’environ 2,2 milliards de litres .le tableau suivant présenté évolution de la production
nationale du lait cru de 2002 a 2012 (Madr, 2013).

Tableau 3: Evolution de la production nationale du lait cru de2002 & 2012 (Madr,
2013).

Année 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

Production | 1,544 | 1,610 | 1,915 | 2,092 | 2,244 | 2,185 | 2,21 | 2,39 | 2,63 |2,92 | 3,14

nationale
(10° L)

Le lait et les produits laitiers sont considérés comme source des « protéines refuge »
par une large population ce qui explique d’une part en partie la croissance de la demande de
ces produits, d’autre part la croissance démographique et le prix du lait qui est resté accessible
(Kali et al., 2011 ; Makhlouf et al., 2015). Ainsi, la consommation par habitant en lait et ses
dérivés a passé de 35 équivalents L/an a 147 équivalents L/an en 2012 (Madr, 2013), et qui
demeure plus élevé si ’on compare a nos voisins tunisiens qui est de 83 L/hab/an ou encore
les Marocains 64 L/hab./an (Kacim el Hassani, 2013). Pour ce qui est de la consommation
des fromages et des yaourts, celle-ci s’¢éléeve a 5 ou 6 Kg par an et par habitant, alors qu’elle
était de moins de 1 Kg/an 88 L/hab/an. Cependant, elle reste faible par rapport a celle des
Marocains et des Tunisiens, soit 10 kg/an/hab (Souki, 2007). Toutefois, le consommateur
algérien reste tres en retard sur le consommateur européen, qui consomme plus de 250 L/an
(FAO, 2016).

1.2.1. Produits laitiers traditionnels en Algérie

En Algérie, les produits laitiers traditionnels, en particulier les espéces fermentées,
jouent un role clé dans I’alimentation des communautés rurales. La technologie traditionnelle
occupe une place importante dans la transformation artisanale du lait frais. Cependant, les
variétés algériennes traditionnelles n’ont pas été étudiées en profondeur et se caractérisent par
une production traditionnelle a 1’échelle de la famille. Le plus souvent, les produits laitiers
traditionnels sont utilisés pour I’autoconsommation. Excédent pouvant étre vendu (Bencharif,

2001). Les produits les plus connus et les plus étudiés seront proposés par la suite.
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1.2.1.1. Lait fermenté

Les laits fermentés sont des produits laitiers transformés par une fermentation
essentiellement lactique qui a pour effet d’acidifier et de geler le lait (Béal et Sodini, 2012).
Ils sont élaborés avec du lait de vache, de brebis ou de chévre. Les laits fermentés algériens
sont le L’ben et le Raib (Meriem et Belamri, 2017).

1.2.1.1.1. Raib

Le Raib fait partie des produits laitiers fermentés populaires en Algérie, en plus du
L’ben (lait écrémé fermenté). Le Raib a une tradition tres ancienne en Algérie ; il est composé
de lait cru de vache ou de chévre. La fermentation du lait, comme de nombreux procédés
traditionnels de fermentation, est spontanée et incontrblée et pourrait étre une source
précieuse des bactéries lactiques autochtones (Mechai et Kirane, 2008). Contrairement a
L’ben, Raib n’est pas soumis a une opération de barattage et de crémation, c’est un lait entier

fermenté.
1.2.1.1.2. L’ben

Le L’ben Algeérien est trés semblable par rapport les autre L’ben. L’origine de ce
produit remonte a des temps immémoriaux, probablement a 1’époque ou 1’homme a
commencé a domestiquer les especes laitieres et a utiliser leurs laits. Sa fermentation lactique
lui donne son arbme naturel et sa saveur inimitable. Sa préparation est simple, le lait est
abandonné a lui-méme jusqu’a sa coagulation. Celle-ci se fait a température ambiante et dure
24 a 48h selon la saison. Le barattage qui lui succéde dure 30 a 40 minutes. A la fin du
barattage, on ajoute généralement un certain volume d'eau (environ 10% du volume du lait),
chaude ou froide, suivant la température ambiante, de fagcon a ramener la température de
I’ensemble a un niveau convenable au rassemblement des grains de beurre (Ouadghiri, 2009

; Benkerroum et Tamime, 2004).
Remarque

Le L’ben qu’est produit également a I’échelle industrielle, c’est un lait pasteurisé fermenté.
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1.2.1.2. Fromage

Le fromage consiste & convertir le lait en un produit & long terme avec un go(t
différent grace a diverses procédures microbiennes et enzymatiques (Leroy et De Vuyst,
2004 ; Hui, 1992).

La coagulation du lait et 1‘égouttage du caillé obtenu, représentent, en suite, une sorte
de concentration, qui constitue un moyen de conservation auquel il faut ajouter I’acidification
provoquée par la fermentation lactique, qui s’oppose a l'envahissement du fromage par les

bactéries de putréfaction (Yildiz, 2010 ; Keohane et al., 2009 ; Parente et Cogan, 2004).

Ce double principe de dessiccation et d’acidification va se retrouver, plus ou moins
prononcé dans la préparation de tous les fromages (Leroy et De Vuyst, 2004). La
transformation du lait en fromage comporte quatre étapes essentielles .Dans le cas d'un
fromage frais, la fabrication est terminée apres 1’égouttage (Yildiz, 2010 ; Parente et Cogan,
2004).

Caillage (coagulation du lait)

Egouttage (évacuation partielle du sérum)

Salage (saumurage)

l

Affinage (transformation par maturation
microbienne de la pate obtenue apres

Figure 1: Etapes essentielles de transformation du lait en fromage (Parente et Cogan, 2004).

Une variété des fromages est fabriquée en Algérie, mais trés peu sont étudiés (Meriem

et Belamri, 2017). Les fromages les plus présentés sont :

10
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1.2.1.2.1. J’ben

Sa préparation est assurée par une coagulation enzymatique provoquée par
I’adjonction d’un coagulant d’origine végétale par I’utilisation d’une plante (Cynara
cardunculus L., Cynara scolymus, Ficus carica et des graines de citrouille) ou bien par une
coagulation d’origine animal (caillette d’agneau séchée au soleil), associée a un traitement
thermique (Hellel, 2001). Il contient une microflore variée qui constitue une ligne de défense
par la production d’acide lactique, de peroxyde d’hydrogéne et de bactériocines (Bouadjaib,
2014). Ce fromage a un godt salé, légérement acide et ses propriétés organoleptiques sont
agréables (Mennane et al., 2007b). Il est consommé en I'état ou aprés séchage pour prolonger
sa durée de vie (Bouadjaib, 2014).

1.2.1.2.2. Klila

C’est un fromage frais, maigre obtenu aprés coagulation naturelle du lait (vache,
chévre et brebis) (Aissaoui Zitoun et al., 201l1a). La klila est un formage fabriqué
particulierement dans I’Est du pays a partir de lait de vache caillé puis écrémé apres barattage
dans une chekoua (Hellel, 2001). Ce fromage est aussi connu dans les steppes du Sud
Algérien (Bendanou, 1929). Le I’ben qui s’altére par 1’7augmentation de son pH et pour éviter
sa perte, il est chauffé jusqu’a la séparation du lactosérum, la phase aqueuse est séparée, le
coagulum est récupére et appelé klila qui est consommé comme un fromage frais ou utilisé
comme un ingrédient dans les préparations culinaires aprés découpage et séchage jusqu’a
consistance pierreuse (Leksir et Chemmam, 2015). Les blocs sont finement broyés, le broyat
peut étre pétri avec le sérum, avec des dattes, du beurre, des épices ou de la farine d’orge, la
pate est ensuite divisée en petites boulettes que 1’0n expose encore- au soleil et c¢’est la klila,
caseine de réserve, tres appréciée des nomades (Bendanou, 1929). La klila est un fromage sec
dur avec une humidité de 12,53%, elle a un goQt acide avec un pH qui varie de 4,35 et 4,99
(Leksir et Chemmam, 2015) et une acidité moyenne de 34.7°C (Meribai et al., 2017). La

composition chimique de ce fromage varie d’une région a ’autre (Boubekri et Otha, 1996).

1.2.1.2.3. Takammart

Fromage du Hoggar dont la coagulation est fait par la présure de la caillette des jeunes
chevreaux. Le caillé est retiré par un louche et déposé en petit tas sur une natte. La pate est

ensuite pétrie et déposeée sur une natte congue par des tiges de fenouil sauvage pour

11
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I’aromatiser. Les nattes sont ensuite exposées au soleil pendant deux jours pour évaporer le
maximum de lactosérum et placer a I’ombre jusqu'a durcissement complet du fromage. Le

fromage peut subir un affinage durant un mois (Aissaoui Zitoun et al., 2011).
1.2.1.3. Yaourt

Le yaourt est un lait fermenté obtenu exclusivement par la coagulation du lait sous
I’action de deux bactéries : Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus
(Quiberoni et al., 2010 ; lyer et al., 2009 ; Codex alimentarius. 2003). Ces bactéries
doivent étre vivantes dans le produit et leur nombre doit dépasser dix millions par gramme de
yaourt a la date limite de conservation (Pfeiler et Klaenhammer, 2007; Champagne et al.,
2009).

Tableau 4: Composition recommandée et optionnelle des ferments du yaourt (Hui, 1992).

Composition standard recommandée par la Ferments additionnels du yaourt
FDA
Streptococcus salivarius ssp. thermophillus Lactobacillus acidophilus

Lactobacillus delbruckii ssp. bulgaricus
Lactobacillus casei

Lactobacillus helveticus

Lactobacillus jugurti

Lactobacillus lactis

Bifidobacterium longum

Bifidobacterium bifidum

Bifidobacterium infantis

Les propriétés fermentaires aromatiques et épaississantes des bactéries lactiques du
yaourt conferent au produit final ses caractéristiques organoleptiques. Les résultats de
recherche ont montré que la production d’acide et la production d’acétaldehyde de la culture
mixte de Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus sont beaucoup plus

importantes que celles des cultures pures, on peut également observer un effet synergique
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marqué sur la consistance et la viscosité du produit lorsqu’on emploie des cultures

épaississantes bonnes productrices d’exopolysaccharides (EPS) (Yildiz, 2010 ; Ravin et al.,

2006 ; Hui, 1992).

Réception et stockage du lait

x

Standardisation en matiere grasses

Enrichissement en protéines

Y

Homogénéisation

Fabrication de

Traitement thermique

Fabrication du
lait fermenté

yaourt

Inoculation

: !

3

Conditionnement en pot

Fermentation en clive

Y

Y

Fermentation en étuve

Brassage du coagulum

2

y

Refroidissement a 4°C

Refroidissement a 20°C

Y

Conditionnement en pot

2

Refroidissement a 4°C

Stockage réfrigéré et distribution

Figure 2: Diagramme général de fabrication des yaourts et des laits fermentés (Béal et

Sodini, 2012).

Les deux principaux types de yaourt sont le yaourt brasseé et le yaourt ferme.

Les figures 2 et 3 montrent les différentes étapes de production des yaourts et laits

fermentés et des deux types de yaourt respectivement.
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Lait frais ou poudre de lait

Ecrémage (facultatif)

Y

Ajout du sucre (facultatif)

Yy

Pasteurisation

y

Ensemencement

/

Yaourt ferme mis en pot

\

Yaourt brassé

L

Maturation — incubation en
chambre chaud ou en bain-

Refroidissement

Stockage

Brassage et refroidissement

Ajout pulpes et morceaux de
fruits

A 4

Conditionnement

Stockaae

Figure 3: Diagramme simplifié de la production du yaourt (Yildiz, 2010).

1.2.1.4. Lait fermenté aux bifidobactéries

Ce sont des laits fermentés a ’aide de bifidobactéries associées a diverses bactéries. Il

existe plusieurs types des laits fermentés aux bifidobactéries :

-Type levain yaourt + Bifidobacterium + Lactobacillus acidophilus.

-Type levain yaourt + Bifidobacterium, soit d’origine humaine, soit d’origine animale.

Les

Bifidobacterium animalis,

laits fermentés avec Bifidobacterium d’origine animale,

sont les plus répandus.

essentiellement
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I1.Probiotiques

I1.1. Historique et définitions

Basé sur les connaissances scientifiques et les progrés technologiques, le terme
probiotique avait de nombreuses définitions qui ont évolués au fil du temps. Le concept de
probiotiques s’est développé principalement grace aux travaux de Metchnikoff qui
suggéraient que 1’ingestion de bactéries lactiques vivantes augmente la longévité en réduisant
le nombre de bactéries pourrissantes ou productrices de toxines dans le tube digestif.

En 1965, Lily et Stillwell ont proposés une définition des probiotiques comme «
facteurs promoteurs de croissance produits par des microorganismes » Depuis lors, la
définition du terme probiotiques a été modifiee a plusieurs reprises (Ait-Belgnaoui et al.,
2005 ; Lamoureux, 2000).

En 1989, Roy Fuller a mis 1’accent sur la demande de viabilité des probiotiques et
introduisit I’idée qu’ils avaient un effet bénéfique sur I’hdte (Guarner et al., 2008). La FAO
et POMS (2002), ont etablis réecemment des lignes directrices pour 1’utilisation du terme «
probiotiques » dans les aliments et formulent la définition suivante : « les probiotiques sont
des micro-organismes vivants qui lorsqu’ils sont administrés en quantités adequates, exercent

une action bénéfique sur la santé de 1’hote qui les ingere».
I1.2. Propriétés et criteres de sélection des souches probiotiques

Les probiotiques présentent des propriétés qui sont variables selon 1’espece ou la
souche microbienne. Il est nécessaire de connaitre le genre et 1’espéce de la souche utilisée car
les effets probiotiques sont spécifiques a la souche microbienne.

Le premiere critére qui est trés important pour les souches est non pathogene
(sécurité), les souches ayant le statut GRAS (Generally Regarded As Safe) sont d’ailleurs a
favoriser. Toutefois, le critere de viabilité demeure essentiel dans la sélection des probiotiques
qui doivent parvenir vivantes au site de leur action, a savoir 1’intestin, et donc résister aux
différents mécanismes de défense de 1’hGte. Les bactéries étant administrées par voie orale, il
faut qu’elles franchissent les obstacles majeurs du transit digestif : le pH acide, les sels
biliaires, ...etc (Millette et al., 2008 ; Lamoureux, 2000 ; Percival, 1997).

Les critéres les plus utilisé pour la sélection des probiotiques sont :
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I1.2.1. Résistance a I’acidité gastrique

La survie des bactéries dans le suc gastrique dépend de leur capacité a tolérer les bas
pH. Le temps de passage peut étre d’une heure a quatre heures selon I’individu et son régime.
Par conséquent, quelques auteurs proposent que les souches probiotiques doivent résister a un

pH de 2,5 dans un milieu de culture pendant quatre heures (Ammor et Mayo, 2007).
I1.2.2. Résistance aux sels biliaires

Dans l’intestin gréle, la tolérance aux sels biliaires est un facteur important qui
contribue a la survie des probiotiques. Les bactéries qui survivent aux conditions acides de
I’estomac doivent alors faire face a I’action détergente des sels biliaires libérés dans le
duodénum apres ingestion des repas gras. Les bactéries peuvent réduire I’effet émulsifiant des
sels biliaires en les hydrolysant avec des hydrolases, de ce fait diminuant leur solubilité
(Ammor et Mayo, 2007).

I1.2.3. Adhésion aux cellules épithéliales

L’adhésion est le premier mécanisme de défense contre I’invasion de bactéries
pathogenes. C’est une condition pour la colonisation des intestins, et cette capacité a coller a
I’épithélium intestinal est un critere de sélection recommandé pour choisir des probiotiques

(Reyes-Gavilan et al., 2011 ; Palomares et al., 2007).
I1.2.4. Production des substances antimicrobiennes

Pour Améliorer la conservation des aliments les bactéries lactiques exploitent les
mécanismes antimicrobiens et massent en synthétisant des molécules a I’action d’un
bactéricide (ou de bactéries) tels que les acides organiques, le peroxyde d’hydrogene, le
dioxyde de carbone, le di-acétyle et les bactériocines (Labioui et al., 2005 ; Titiek et al.,
1996).

I1.2.5. Résistance aux antibiotiques

Les travaux de Temmerman et al., (2003), ont montrés que 68,4% des probiotiques isolés
ont une résistance a un antibiotique ou plus. Des souches de Lactobacillus ont été trouvées

résistantes a la kanamycine, a la tétracycline, a 1’érythromycine et au chloramphénicol. Dans
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la plupart des cas la résistance n’est pas transmissible. Cependant, il est possible que le

plasmide codant pour la résistance aux antibiotiques soit transféré a d’autre espéces et genres.

C’est une raison significative pour choisir des souches manquantes du potentiel de

transfert de résistance (Denohue, 2004).
I1.2.6. Propriétés technologiques

Plusieurs aspects technologiques doivent étre pris en compte dans la sélection des

probiotiques pour conférer de bonnes propriétés sensorielles au produit fini, tels que :
I1.2.6.1. Viabilité et stabilité des microorganismes

Pour exercer leur effet bénéfique sur la santé, les probiotiques doivent survivre en

grand nombre au procédé de fabrication, et a la période d’entreposage au froid qui s’ensuit.

Cependant, la stabilité physique et génétique des cellules ainsi que toutes les
propriétés nécessaires pour exercer leurs bienfaits sur la santé doivent egalement étre assurées
(Izquierdo, 2009).

I1.2.6.2. Propriéte acidifiante

La fonction acidifiante est la plus recherchée des bactéries lactiques qui a pour effet
une production importante d’acide lactique conduisant a une acidification rapide et durable
(Jones, 2004). Les conséquences physicochimique et microbiologique sont récapitulées
d’aprés (Surta et al., 1998), sont coagulation du lait, la synérese du caillé et la solubilisation
du calcium micellaire, elle participe aux qualités organoleptiques des produits laitiers

fermentés et inhibe la croissance de micro-organismes nuisibles.
I1.3. Effets bénéfiques des probiotiques sur la santé humaine

Les probiotiques cherchent a aider la flore microbienne naturelle de I’intestin. De
nombreux avantages pour la santé sont fournis en mangeant des aliments qui contiennent des

probiotiques (Da Cruz et al., 2010).
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Figure 4: Effets bénéfiques des souches probiotiqgues communes de Bifidobacterium (Jun

Chen et al., 2021).

Plusieurs effets bénéfiques sur la santé de I'n6te sont les suivants :

I1.3.1. Probiotiques et les infections gastro-intestinales

Des études cliniques ont démontré que des infections gastro-intestinales causées par
Helicobacter pylori, la diarrhée du voyageur, diarrhée due aux rotavirus, diarrhée-associée
aux antibiotiques comme celle causée par Clostridium difficile, peuvent étre traitées avec
succes par I'utilisation des probiotiques (Mercenir et al., 2002 ; Turchet et al., 2003 ; Wang
et al., 2004 ; Tursi et al., 2004 ; Plummer et al.,, 2004 ; Lunch et al, 2016). A titre
d’exemple Wang et al., 2004 ont rapportés que la consommation réguliere de yogourt
additionné de Lactobacillus acidophilus La5 ou de Bifidobacterium lactis Bb12 induit une
suppression effective de I’infection due a H. pylori. Tandis que (Rosenfeldt et al., 2002) ont
mentionnés que des souches de L.rhamnosus et L.reuteri ont permis de traiter des gastro-
entérites a rotavirus chez des enfants hospitalisés. Aussi, une d’autre étude in vitro montre que
B. animalis MB5 protege les cellules Caco-2 intestinales de la réponse associée a
I’inflammation en contrecarrant la migration des neutrophiles et en diminuant partiellement

I’adhésion des agents pathogenes (Roselli et al., 2006).
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I1.3.2. Probiotiques et ’intolérance au lactose

L’intolérance au lactose survient chez les patients qui produisent une lactase
insuffisante dans l’intestin gréle pour digérer le lactose alimentaire, généralement dérivés
d’aliments laitiers (Roskar et al., 2017). La consommation de lait ou de yaourt enrichi en
probiotiques a amélioré 1’absorption du lactose chez les patients déficients en lactase et réduit
les symptomes digestifs dus a I’intolérance au lactose (Marteau et al., 2005 ; Morin et al.,
2015 ; Deng et al., 2015). (Jiang et al., 1996). Il a été rapporté que la consommation de lait
contenant des souches de Bifidobacterium longum réduit les symptomes d’une altération de

’absorption du lactose chez I’homme aprés une sécrétion élevée de B-galactosidase.
3.3. Les probiotiques et la prévention du cancer du colon

Certains probiotiques sont capables de travailler sur la prévention et le traitement des
tumeurs in vitro et chez les animaux, et au lieu de cela, la flore intestinale et le systéeme

immunitaire jouent un réle important dans la cancérogenicité (Marteau et al., 2002).

Selon certaines études, les bactéries probiotiques ont la propriété d’inhiber les
processus conduisant a la formation du cancer (Richard et al., 2009). En effet, Matsumoto et
Benno, (2004) ont démontrés que la consommation de yaourt contenant Bifidobacterium
lactis LKM512 réduit significativement la mutagénécité dans I’intestin de volontaires par

comparaison a un placebo.

Des études sur I’animal ont montrés que la supplémentassions de 1’alimentation avec
des souches spécifiques pouvait prévenir 1’établissement, la croissance et la métastase des

tumeurs induites chimiquement (Moreno de LeBlanc et Perdigon., 2007 ; Sun et al., 2014).

Cependant, ce masseur a usage probiotique est toujours trés utile en raison de

I’augmentation constante des cas de cancer.
I1.3 .4. Probiotiques et le cholestérol

Certaines études ont montrés que la consommation de yaourt ou de lait fermenté
contenant des probiotiques conduit a des taux de cholestérol plus bas et réduit ainsi le risque
d’hypercholestérolémie responsable des maladies coronariennes. Des hypotheses ont été

avancées pour expliquer a quel point ce fait est correct, comme I’absorption du cholestérol par

20



Chapitre 11 Probiotiques

les bactéries ou I’hydrolyse des sels biliaires conjugués. Les acides biliaires, synthétisés par le
foie a partir du cholestérol, sont recyclés et utilisés en moyenne trois fois pendant un méme
repas. L’hydrolyse des sels biliaires conjugués (les acides biliaires doivent étre conjugués a la
taurine et a la glycine pour étre solubles) rend nécessaire la synthése de sels biliaires
supplémentaires, ce qui conduirait a une réduction du cholestérol (Liong et Shah, 2005). Par
exemple, Bukowska et al., ( 1998) ont mis en évidence une diminution du taux de cholestérol

sanguin chez des sujets soumis a un régime supplémenté avec Lactobacillus plantarum 299v.
I1.3.5. Probiotiques et les maladies inflammatoires de I’intestin

Les processus inflammatoires impliqués dans les pathologies de ’intestin de I’homme
comme la maladie de Crohn, la colite ulcéreuse et la pochéte sont contrdlés par les
probiotiques. Une étude de Guandalini (2002) a été démontré que I’ingestion de
Lactobacillus GG améliore considérablement 1’état clinique chez les enfants atteints de la

maladie de Crohn.

De méme Gosselink et al., (2004) ont observes des effets cliniques bénéfiques chez
des patients affectés par une colite ulcéreuse apres ingestion de produits fermentés contenant
Lactobacillus GG (1-2x10*%bactéries/j). Une étude randomisée a étudié I’usage du probiotique
composé de 8 souches : L. casei, L. plantarum, L. acidophilusL. bulgaricus, B. longum, B.
breve B. infantis et S. thermophilus, chez des patients souffrant de Maladie de Crohn dans les
30 jours suivants une résection iléo-colique et ils ont été observes que les patients prenant les
probiotiques avaient des niveaux de cytokines pro- inflammatoires diminuées par rapport aux
patients sous placebo a J90. L’évaluation de la qualité de vie dans les 2 groupes était similaire
(Fedorak et al., 2015).

I1.3.6. Probiotiques et la perméabilité intestinale

L’altération de la perméabilité intestinale (fonction-barriere) causée par une infection,
toxines ou autre facteur favorise un transfert aberrant d’antigénes (y compris la microflore
locale) a travers I’intestin en engendrant des réponses immunitaires inappropriées (réactions
inflammatoires ouauto- immunes) (Baumgart et Dignass, 2002 ; Gill, 2003). Des études ont
montré que la consommation de probiotiques stabilise la fonction de la barriere de
I’épithélium intestinal. Par exemple, une étude menée par Rosenfeldt et al., (2004) ont

montrés que 1’administration de probiotiques (Lactobacillus rhamnosus et Lactobacillus
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reuteri) aide a stabiliser I’activité de la barriére intestinale et réduit les symptomes gastro-
intestinaux chez les enfants atteints de dermatite atopique. Cependant les mécanismes

impliqués dans cette normalisation ne sont pas encore bien connus.
I1.3.7. Probiotiques et la motilité de I’intestin

La motilité intestinale joue un rdle important dans la réduction de la croissance des
microorganismes pathogenes dans I’intestin. Les probiotiques pourraient avoir des effets
positifs sur la motilité de I’intestin en réduisant le temps de transit des micro-organismes
pathogénes (Takiguchi et al., 1998). Une étude de Grimaud et al., (1993) ont montrés que
I’ingestion de lait fermenté avec Bifidobacterium animalis entraine une réduction significative
du temps du transit du contenu gastro-intestinal chez des volontaires. Tandis que Verdu et al.,
(2004) ont rapportés que I’effet de Lactobacillus paracasei (probiotique) sur la motilité de
I’intestin agit pour soulager I’hypertrophie des muscles par la suite . 1l suggerent que les
probiotiques peuvent étre utilisés pour traiter le syndrome de l’intestin irritable. Selon
Agrawal et al., (2009) I’effet du lait fermenté avec Bifidobacterium lactis DN-173 010 ont
montrés une amélioration des symptomes des personnes atteintes du SCI-C (prédominance de
la constipation) en conjonction avec des temps de transit accélérés dans I’intestin gréle et le
cblon. En raison de son travail général sur les parametres intestinaux, ce lait fermenté peut
étre intéressant dans la gestion des symptémes liés au SCI-C. De nombreuses souches
probiotiques ont également été étudiées et semblent avoir un effet efficace sur la constipation
chronique chez 1’adulte en améliorant la fréquence et la consistance des maticres fécales telles

que L casei Shirota ou B. lactis DN-173010 (Chmielewska et Szajewska, 2010).

I1.4. Production et maintenance de la viabilité des bactéries probiotiques

dans les produits laitiers

I1.4.1. Emploi des bactéries probiotiques dans les produits laitiers

Les produits laitiers probiotiques appartiennent a la catégorie des produits laitiers
fonctionnels qui ont montrés une croissance impressionnante au cours de la derniére décennie
(Menrad, 2003). Ainsi, le nombre de produits disponibles et la connaissance du concept de
probiotiques par les consommateurs a évolué, par conséquence, la recherche sur ces produits a

également augmenté.
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Plus de 600 produits alimentaires probiotiques sont commercialisés par 1’industrie
laitiere depuis 2006 comprenant : les cremes glacées, les fromages, le beurre, les laits en
poudre, les desserts glacés et la mayonnaise (Sveje, 2007). Cependant, les exemples les plus
connus des produits laitiers probiotiques sont le lait fermenté et les yaourts, qui sont
généralement consommeés aprés quelques jours ou semaines de leur fabrication (Nagpal et al.,
2007).

Le yaourt a longtemps été reconnu comme un produit avec de nombreuses
caracteéristiques appréciées par les consommateurs, ce qui en fait un choix évident en tant que
porteur de souches probiotiques. Au cours de ces derniéres années, la popularité de bio-
yaourts, contenant des ferments S.thermophilus, Lb. bulgaricus, Lb. acidophilus et des

espéces de Bifidobacterium a augmenté de maniére significative (Farnworth, 2008).
I1.4.2. Viabilité des bactéries probiotiques

Afin d’obtenir les effets souhaites, les bactéries probiotiques doivent étre capables de

se croitre dans le lait et de survivre a un taux suffisamment élevé (Tamime, 2005).

Dans les études scientifiques, les concentrations minimales de 10 et 107 UFC/g dans
le produit fini sont des quantités thérapeutiques de cultures probiotiques dans les aliments
transformés (Talwalkar et al., 2004), atteignant 10® et 10° UFC/g, fournies par une
consommation quotidienne de 100 g ou 100 ml de lait fermenté, ce qui entraine un bénéfice

pour la santé humaine (Jayamanne et Adams, 2006).

Pendant le transit dans des conditions acides de 1’estomac, résistance aux sels biliaires
dans Dintestin gréle. Ces chiffres ¢élevés ont été proposés pour compenser les pertes
potentielles de micro-organismes probiotiques pendant la durée de conservation des aliments

probiotiques (Tamime, 2005).
11.4.2.1. Effet du procédé technologique sur la viabilité des bactéries probiotiques

La viabilité des bactéries probiotiques dans les produits laitiers reste préservée pendant
le processus technologique sur les souches utilisées, I’interaction entre les especes présentes,
la production de H>O> par le métabolisme bactérien, les composants de la matrice alimentaire
et I’acidité finale du produit (Farnworth, 2008). La viabilité est également axée sur la

disponibilité des nutriments, des stimulants, des inhibiteurs de croissance, la concentration de
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sucre, I'oxygene dissous et de I'oxygéne perméable a travers I’emballage (en particulier pour
les especes Bifidobacterium), le niveau d’inoculation et le temps de fermentation (Oliveira et
Damin, 2003).

Les principaux facteurs qui affectent la viabilité des probiotiques sont :
11.4.2.1.1. Composition du milieu de fermentation

Les bactéries probiotiques sont utilisées dans la fermentation du lait dans une mesure

limitée en raison du ralentissement de leur croissance dans le lait.

En général, les bactéries probiotiques se développent mieux dans les milieux
synthétiques riches a savoir, peptone tryptone levure (TPY) et le bouillon de Man, Rogosa et
Sharpe (MRS), que dans le lait. Toutefois, ces milieux sont complexes et colteux pour la
propagation a grande échelle des bactéries probiotiques et peuvent également conférer une
flaveur avant I’incorporation. Un milieu a base de lait est habituellement nécessaire en raison
de la présence de la caséine pour la fabrication d’un produit de qualité, tant en termes de

texture et de viabilité des bactéries probiotiques (Shah, 2007).
11.4.2.1.2. Oxygene

Au cours de la production de yaourt, I’'oxygéne peut se propager facilement et se
dissoudre dans le lait (Dave et Shah, 1998). L’oxygene affecte les fermes probiotiques de
deux manieres: premierement, il est directement toxique pour les cellules et c’est parce que
certaines cultures probiotiques sont sensibles a l’oxygéne et meurent en existence.
Deuxiémement, en présence d’oxygene, certaines cultures, y compris Lb. Delbrueckiis sp.
Bulgariancos, produisent de peroxyde. Une inhibition synergique des fermes probiotiques a

¢té rapportée en raison du peroxyde d’acide hydrogeéne (Lankaputhra et Shah, 1996).
11.4.2.1.3. Additifs

D’apres le comité FAO-OMS, un additif alimentaire est défini comme une substance
dotée ou non d’une valeur nutritionnelle, ajoutée intentionnellement a un aliment dans un but
technologique, sanitaire, organoleptique ou nutritionnel. Son emploi doit améliorer les

qualités du produit fini sans présenter de danger pour la santé, aux doses utilisées. Il peut étre
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d’origine naturelle, ou artificielle : produits de transformation de substances naturelles

(amidons transformeés comme agents de texture etc.) ou encore étre un arome de synthese.

L’additif porte la mention « E » pour (« Europe »), suivie d‘un numéro
d’identification. Sa présence et la dose doivent étre précisées sur 1’emballage (Bourrier,
2006).

Les additifs alimentaires sont indispensables dans 1’industrie laitiere. Cependant, les
effets des additifs sur la croissance des bactéries lactiques probiotiques n’ont pas été

largement étudiés (Bouchefra, 2012).
11.4.2.2. Méthodes d’améliorations de la viabilité des micro-organismes probiotiques
I1.4.2.2.1. Sélection des souches

Il est important que la viabilité de la souche et la stabilité des caractéristiques
souhaitables soient maintenues pendant la production commerciale, ainsi que dans le produit
fini (Talwalker et Kailasapathy, 2004 ; Godward et al., 2000).

La viabilité et le taux de survie lors du passage dans 1’estomac sont nécessaires pour
permettre aux probiotiques vivants des produits laitiers fermentés d’exercer un réle biologique
dans l’intestin humain. Ainsi, la sélection des souches appropriées sur la base de leur
tolérance a ’acidité et aux sels biliaires contribuerait a améliorer la viabilité de ces souches

bactériennes probiotiques (Takahashi et al., 2004).
11.4.2.2.2. Taux d'inoculation

Une grande quantité de 1’inoculum (5-10 ml/ 100 ml lait) est nécessaire, par rapport a
un petit inoculum (1 ml/ 100 ml de lait) dans le cas des cultures starter du yaourt, les micro-
organismes probiotiques croissent mal dans le lait, ce qui peut entrainer une sur acidification

du produit et cela se traduit éventuellement par la faible survie des bactéries probiotiques.

Le pH final a la fin de la fermentation est le facteur crucial pour la survie des micro-
organismes probiotiques. A ce stade un pH inférieur a 4,4 entraine une diminution
substantielle des bactéries probiotiques. Par conséquent, le niveau d’inoculum doit étre

soigneusement réglé et contrdlé (Tamime, 2005).
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11.4.2.2.3. Utilisation des piéges a oxygene

Pour la survie des micro-organismes probiotiques pendant I’entreposage frigorifique,
la teneur en oxygeéne et le potentiel d’oxydation et de réduction doivent étre examiné car ce
sont des facteurs importants. L’acide ascorbique (vitamine C) agit comme un capteur
d’oxygene et est autorisé comme additif alimentaire. De plus, le lait et les produits laitiers ne
fournissent que 10 a 15% de vos besoins quotidiens en vitamine C. Ainsi, la fortification du
yaourt avec de l’acide ascorbique pourrait augmenter sa valeur nutritive (Dave et Shah,
1997a). St. thermophilus est aérobie, et leur nombre devrait rester faible en présence d'acide
ascorbique. La viabilité de Lb. delbrueckii ssp. bulgaricus (étant des micro-aérophiles) devrait
s’améliorer avec une concentration plus importante en acide ascorbique. Bien que I’ajout
d’acide ascorbique contribue a améliorer la survie de Lb. acidophilus, I’effet du piégeage
d’oxygene est insuffisant pour améliorer la viabilité des bifidobactéries anaérobies (Tamime,
2005).

11.4.2.2.4. Ajout la cystéine

La cystéine est un acide aminé contenant du soufre, fournit 1’azote aminé comme
facteur de croissance tout en réduisant le potentiel d’oxydoréduction. La cystéine a 250 mg/|
semble a améliorer la survie de Lb. acidophilus et Bifidobacterium ssp. Il convient également
de noter que la faible concentration en cystéine (50 mg/l) améliore la croissance de St.
thermophilus (Dave et Shah, 1997b). Pour la survie de St. Thermophilus, il est nécessaire une
légere diminution du potentiel d’oxydoréduction est utile, mais lorsque la concentration en
cysteine est supérieure a 50 mg/l, la dépression du potentiel d’oxydoréduction affecte la
croissance bactérienne. La croissance de Lb. Delbrueckiis sp. Bulgaricus serait amélioree
grace a de faibles niveaux de cystéine, mais elle serait inhibée a des niveaux plus éleves
(Tamime, 2005).

I1.5. Défis technologiques associés au developpement des cultures

probiotiques

La production et la mise sur le marché de probiotiques a 1’échelle industrielle
exposent les microorganismes a des conditions défavorables qui peuvent tuer la majorité des
bactéries. Les nouvelles techniques de séchage, comme la lyophilisation, exposent les micro-

organismes a des conditions plus douces et maintiennent les probiotiques viables .Si les
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baisses de viabilité sont inacceptables lors de la fermentation, la Iyophilisation, ou la
production de cultures concentrées dans des billes de gel d’alginate ou de carraghénane est

une alternative au processus traditionnel (Macouzet et Champagne, 2007).
I1.5.1. Méthodes de production
11.5.1.1. Lyophilisation

La lyophilisation est une méthode pratique pour la préservation et la conservation a
long terme des bactéries probiotiques. Elle consiste a retirer de 1’eau de la suspension de
cellules congelées par sublimation sous pression réduite. La sublimation est le processus par
lequel I’eau est éliminée directement & partir de la glace, sans passer par I’état liquide (Malik,
1990). La lyophilisation est bien adaptée pour la conservation de matériel biologique sensible,
puisque le gel ralentit ou interrompt la plupart des réactions chimiques. Ce processus se
déroule sous vide et en I’absence d’oxygene qui fait qu’il est impossible que les réactions
d’oxydation se produisent. Pour surmonter 1’inactivation au cours du sechage et une mauvaise
stabilité pendant le stockage les cryo-protecteurs comme le glycérol, la cystéine ou le sucrose
sont ajoutes en période de lyophilisation des lactobacilles. La lyophilisation est considéree
comme 1’étalon-or des méthodes de séchage ou la viabilité, la saveur et ’ardme sont preserveés

a long terme durant le stockage, la commercialisation et la consommation (Farnworth, 2008).
I1.5.1.2. Microencapsulation

La microencapsulation est un processus par lequel les cellules microbiennes sont
enfermées dans une couche protectrice. L’encapsulation réduit la perte de la viabilité des
cellules, en séparant les cellules bactériennes de I'environnement défavorable. La couche de
protection permet de réduire la perte de cellules et de blessures en bloquant les composants
actifs tels que ’humidité, 1’oxygene atmosphérique et les acides (Sultana et al., 2000). 1l a été
constaté que les bactéries lactiques probiotiques utilisées dans les applications alimentaires
enfermées dans des microcapsules de graisse solide conservent toute leur activité biologique
(Krasaekoopt et al., 2003).
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I1.5.1.3. Ajout des prébiotiques

Les probiotiques et les prébiotiques sont des ingrédients qui peuvent étre consommés
séparément. Toutefois, lorsqu’on prépare des aliments fonctionnels avec un mélange de

bactéries probiotiques et de composés prébiotiques, ces produits sont nommés symbiotiques.

Les symbiotiques ont été congus pour avoir un effet dans le systeme gastro-intestinal.
Toutefois, on leur découvre de plus en plus de bénéfices secondaires. En effet, une croissance
accrue de probiotiques s’observe parfois dans les laits fermentés ainsi qu’une plus grande

stabilité lors de 1’entreposage (Macouzet et Champagne, 2007).
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II1.Rappel sur les bactéries lactiques

II1.1. Définitions des bactéries lactiques

Les bactéries lactiques (BAL) sont des micro-organismes unicellulaires procaryotes
hétérotrophes et chimio-organotrophes formant un groupe hétérogéne constitué de coque et de
bacille (Badis et al., 2005).

D’aprés Pribgsulaka et al., (2011) ; Koénig et Frohlich, (2009) ; Salminen et al., (
2004), les bactéries lactiques sont des bactéries a Gram positif dont la teneur en guanine et
cytosine (G+C) est inferieur a 50%, capables de croitre a des températures comprises entre
10°C et 45°C et a des pH de 4,0 a 4,5. Ces bactéries sont généralement immobiles et se
caractérisent par la production d’acide lactique comme produit majeur du métabolisme. Leur
division se déroule sur un seul plan a ’exception des genres : Pediococcus, Aerococcus, et

Tetragenococcus.
I11.2. Caractéristiques générales des bactéries lactiques

Les BAL sont un groupe trés diversifié de bactéries fermentatives et acido-tolérantes,
(Figure 5), généralement non sporulant, caractérisées par 1’absence du systéme de cytochrome
(Liu et al., 2014). Il est intéressant de noter que lorsque de I’héme ou de I’héme plus de la
ménaquinone sont présents dans le milieu, certaines espéces peuvent respirer par voie aérobie
en utilisant de 1’oxygéne comme accepteur final d'électrons. La respiration a un effet positif
sur la croissance cellulaire car la biomasse bactérienne augmente avec la résistance a

I’oxygéne (Luciana et al., 2017).

(A) Lactococcus bulgaricus (B) Lactococcus lactic  (C) Streptococcus thermophilus

./ ? 4 o

Figure 5: Bactéries lactiques sous forme de bacilles (A), coques (B), bacilles arrondis (C)
(Fessard, 2017).
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Elles sont généralement catalase négative, mais certaines possédent une pseudo-
catalase. Elles requi¢rent la présence d’acides aminés, d’acides gras, de vitamines et de
minéraux pour leur croissance. Elles fermentent différents types de substrats : lait, fruits,
légumes, céréales, poisson, viandes, etc. Elles peuvent étre retrouvées dans 1’estomac et les
intestins d’animaux et des étres humains ou dans I’environnement. Leur capacité d’adaptation
et de survie a une grande variété d’environnement est sans doute a 1’origine de leur grande

diversité de métabolismes (Fessard, 2017).

Les bactéries lactiques a savoir la production d’acide lactique, souvent assoCiés aux
fermentations alimentaires. Leur capacité d’utiliser plusieurs sources carbonées conduit soit a
la formation d’acide lactique comme seul produit final si elles sont homo-fermentaires (voie
d’Embden Meyerhof Parnas), ou a la synthese de Co», d’acide acétique et de 1’éthanol en plus
de I’acide lactique dans le cas ou elles sont hétéro-fermentaires ou hétéro-lactique la voie du
6-phosphogluconate ou encore connue comme la voie des hexoses monophosphates (Liu et
al., 2014) (Figure 6 ).
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Figure 6: Schéma de vois de glycolyse : voie d’Embden Meyerhof Parnas et voie des hexoses
monophosphates (Liu et al., 2014).

3. Classification et taxonomie des bactéries lactiques

Historiquement, les bactéries lactiques regroupées les genres : Lactococcus,
Streptococcus, Pediococcus et Leuconostoc, mais I’évolution de la taxonomie basée sur les

caracteres phénotypiques et génotypiques a revue la classification de ces bactéries.

En effet, sont un groupe phylogénétique divers avec 50% GC de leur ADN. Le
pourcentage GC de leurs ADN donne une composition assez proche pour le genre
Lactococcus (34,46%), Pediococcus (34,42%), Leuconostoc (36,43%) alors que le genre

Lactobacillus est caractérisé par une grande hétérogénéité (32,53%) (Novel, 1993).
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Récemment les bactéries lactiques regroupées en 11 genres : Lactobacillus,
Lactococcus, —Streptococcus, Leuconostoc, Pediococcus, Enterococcus —Aerococcus,

Allococcus, Carnobacterium, Tetragenococcus et Vagococcus (Axelsson, 2004).

LacrobacWaceas

Lavconostocaceas

HlJ

s AladDacranum
x?r(u x Marsrulactbaciius
ADPDOSHPOS MNCIOBCHS

AOfUBHE SorTiris

other

ABOICOOCOUS Ottis Carnobacltenaceae
DAAOSIGrarsutimm pagear|

ColCigenuy naphiae

ATODOCOCCUS tabact

QENUS SFopPIoCOCOuUs

Streptococcacoae

an
-
a0 {-r.’_l——u‘nnn Lactococous

Lack ealeair i~ ol }
Pbaciey fovrnitis
6 I: « ASrococcaceas

99
1¢ 2 e orvan Telragonococcus
“ GranuicateVa balsonoplovae
|y
‘ ]"--' " Carmmobacteriaceae

66

Enterococcaceae

Bnhaoractonale s

20

Figure 7: Arbre phylogénétique décrivant la relation entre les familles d'ordre Lactobacillales
basé sur la séquence du géne ARNr 16S (Felis et al., 2015).
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4. Intérét des bactéries lactiques

Les BAL ont été parmi les premieres bactéries étudiées en raison de leur participation
a la fermentation des aliments et a la santé humaine. Elles ont bénéficiés d'une attention
précoce des scientifiques aboutissant a un premier isolement d’une culture bactérienne pure
Bifidobacterium lactis par Lister en 1873. L’utilisation de ferments lactiques pour la
production de fromage et de lait caillé a été introduite presque simultanément par Weigmann
(Stiles et Holzapfel, 1997), mais les premiéres preuves de fermentation impliquant forte
probablement des BAL, remontent & 7000 ans avant J.-C. Il s’agit de la découverte,
principalement en Egypte, en Mésopotamie et dans le bassin méditerranéen, d’ustensiles et de
conteneurs utilisés dans la fabrication de produits laitiers fermentés. De nombreux documents
et monuments historiques font référence a la production de fromage, de yaourt et de beurre
(Muiioz et al., 2010), leur assurant un statut communément appele GRAS (Generelly

Recongnized As Safe).

La combinaison d'une variété de fonctions métaboliques intéressantes a débouché sur
un large éventail d’applications industrielles. L’activité acidifiante, I’amélioration de la saveur
et la texture, la production de substances antimicrobiennes permettent la préservation et la
conservation de nombreux aliments fermentés tels que les fromages, le yaourt, les saucisses,
les pains et 1’ensilage (Holzapfel et al., 2001), sont imputés a sept genres clés de BAL:
Lactobacillus (lait, viande, legumes, céréales), Lactococcus, Enterococcus et Streptococcus
(lait), Leuconostoc (lait, légumes), Pediococcus (légumes, viande), Oenococcus (vin)
(Klaenhammer et al.,, 2002). Les genres Bifidobacterium, Propionibacterium et
Brevibacterium, bien que phylogénétiquement n’appartenant pas aux BAL, sont utilisés dans
I’industrie alimentaire pour leurs propriétés similaires aux BAL. En plus de leur participation
a I’industrie alimentaire et en raison de leur potentiel sanitaire bénéfique, les propriétés de

certaines especes de BAL sont actuellement utilisées comme probiotiques (Fuller, 1989).

Notamment, les lactobacilles dans le traitement de 1’intolérance au lactose, la
prévention et la réduction de la durée des diarrhées a Rotavirus chez 1’enfant, diminution du
cholestérol, régulation du transit intestinal, rééquilibre de la flore intestinale aprés une
antibiothérapie ou une infection par un pathogéne et traitement des maladies inflammatoires

du tube digestif (Stiles et Holzapfel, 1997).
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IV. Bifidobactéries

IV.1. Ecologie des bifidobactéries

La microflore fécale a été davantage étudiée et est mieux connue que celle des autres
niches et des cavités digestives. Cependant, il représente uniquement la microflore luminale
des parties distales du cblon et est different de la microflore luminale du célon proximal
(Marteau et al., 2001). Ainsi que de la microflore associée a la muqueuse intestinale

(Zoetendal et al., 2002).

La microflore du tractus gastro-intestinal est estimée a pres de 1013-1014 cellules
microbiennes représentant 400 a 500 espéces et sous-espéces. Ce microbiote représente

Environ 10 fois le nombre total de cellules humaines (Bjorksten, 2004).

Entérobacteriacées et streptocoques semblent étre presents dans tous les cas
premiérement, dans les 24 a 48 heures aprés la naissance. Emerge du troisiéme jour de la vie
Bifidobacterium et Lactobacillus, dans une moindre mesure 1’apparence Bacteroides et

Clostridium (Figure 8) (Khantha, 1999).
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Figure 8: Evolution de la flore intestinale du nouveau-né, de la naissance a 7j (Kantha,
1999).
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L’implantation de cette flore dépend directement des conditions environnementales et

de la possibilité de prescrire des antibiotiques (Langhendries et al., 1998). Chez les enfants

allaités par leur mere la population de Bifidobacterium, devient rapidement dominante a 80 %

apres ’age de 5 j (Hopkins et al., 2001).

Les bifidobactéries s’installent principalement au niveau de I’iléon et le caecum

(Figure 9) (Isolauri et al., 2004 ; Nielsen et al., 2003). De fait, I'environnement, le régime

alimentaire et certaines caractéristiques de 1’hOte sont des éléments importants qui

conditionnent I’implantation et I’équilibre de la flore bifide (Romond et al., 1992).

Cette flore endogéne, requiert certains facteurs nutritionnels jouant un role vital dans

la colonisation digestive. En revanche, la transformation du milieu intestinal dans les

personnes agées conduirait a une diminution rapide de ces germes.
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Figure 9: Schéma simplifié décrivant les compartiments de I’appareil digestif de 1’hnomme et
leurs microflores (Ouwehand et Vesterlund 2003).
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IV.2. Taxonomie des bifidobactéries

Les bifidobactéries ont été identifiés pour la premiére fois par Tissier (1900). Ces sont
des bactéries de forme étrange isolées des matieres fécales d'un bébé allaité caractéristiques
appelée Bacillus bifidus. Cette bactérie était anaérobie et ne produit pas de gaz pendant la
croissance. Depuis leur premiere description, la taxonomie de ces bactéries a été
continuellement révisée de genre Bacillus, a celui de Bacteroides (Castellani et Chalmers,
1919), Lactobacillus (Hollande,1920), Bifidobacterium (Orla-Jensen ,1924), Bacterium
(Lehmann et Neumann, 1927), Tissieria (Pribram, 1929), Nocardia (Vuillemin, 1931),
Actimomyces (Nannizzi, 1934), Actinobacterium (Puntoni, 1937) et Corynebacterium
(Olsen, 1949).

En raison des similitudes entre Bifidobacterium et les bactéries du genre Lactobacillus,
répertorié comme classificateur dans la 7e édition du manuel de Bergey de la bactériologie
déterminative (Breed et al., 1957).

Dehnert (1957) a décrit I’existence d'une variété de bifidobactéries et a proposé un
arrangement pour distinguer les souches en fonction de leurs motifs de fermentation d’hydrate

de carbone.

Cette méme année Cummins et ses collaborateurs ont examiné la composition de la
paroi cellulaire de plusieurs souches de bifidobactéries et ont conclu que ces bactéries étaient
contrairement a toutes les bactéries Gram positives préecédemment testées (Cummins et al.,
1957).

La classification taxonomique des bifidobactéries doit donc étre revue renvoyer aux

études.

En 1963, Reuter a effectué des tests biochimiques et sérologiques sur des souches de
bifidobactéries isolées des féces d’enfants et d’adultes et a proposé I’arrangement suivant
pour I’identification de ces bactéries : des bactéries aux formes bacillaires, anaérobie, Gram
positif, semblables aux Lactobacillus, a 1’exception de la variation morphologique, elles
fermentent le glucose en produisant de 1’acide acétique et de ’acide lactique d’un rapport 2:1

et fermentent 11 sucres additionnel des sucres déja étudiés. Sur cette base, il a conclu que ces
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bactéries Tribus qui devraient étre classées comme Lactobacteriaceae, genre Lactobacillus

bifidobactérie.

Scardovi et Trovatelli (1965) et De Vries et al., (1967) ont été découverts un
nouveau modele de fermentation des hexoses chez les bifidobactéries, qui ne se trouve ni dans
I’un ni dans ’autre especes de genre Lactobacillus. La principale enzyme de cette voie est la
fructose-6-phosphate phosphoketolase qui clive le fructose-6-phosphate en érythrose-4-

phosphate et en acétyle phosphate.

En 1970, Scardovi et ces collaborateurs ont commencés a appliqué intensivement le
procédé d’hybridation ADN-ADN afin d’évaluer la validité des especes de bifidobactéries
précédemment décrite et pour identifier de nouveaux groupes de sequences ADN
homologique parmi les souches qu’ils isolaient dans des diverses niches écologiques. Cette
technique d’identification est une avancée importante dans la bactériologie déterminative et a
aidé a résoudre la plupart de la confusion deja rencontré quand a la différenciation des espéces
de Bifidobacterium qui a été faite principalement sur le profil fermentaire d’hydrate de

carbone.

Dans la 8™ édition du manuel de Bergey du déterminatif de la bactériologie (Rogosa,
1974), les bifidobactéries ont eté classifiées dans le genre Bifidobacterium en utilisant le
méme nom proposé par Orla-Jensen. Le genre a comporté huit especes; il a été inclus dans la

famille des Actinomycetaceae d’ordre Actinomycetales.

Une nouvelle correction de classification a été effectuée aprés I’introduction de
I’électrophoréese de protéines cellulaires solubles sur gel de polyacrylamide comme critére

d’identification des especes (Biavati et al., 1982).

La nouvelle description de 1’espéce et la remise en ordre de la classification précédente
ont permis d’identifier 24 especes mentionnées dans la premiere édition du manuel de Bergey

de la bactériologie systématique (Scardovi, 1986).

Stackebrand et al., (1997), par I’analyse de ARNrl16s, ont proposé une structure
hiérarchique rassemblant le genre Bifidobacterium avec le genre Gardnerella dans une seule
famille Bifidobacteriaceac dans I’ordre de Bifidobacteriales. De nos jours cette famille
comporte 6 genres: Aeriscardovia, Alloscardovia, Bifidobacterium, Gardnerella,

Parascardovia et Scardovia (Euzéby, 2007).
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IV.3. Espéces du genre Bifidobacterium

L’évolution des techniques utilisées a des fins taxonomiques y compris I’hybridation
ADN-ADN, a permis jusqu’a 1992 I’identification de 29 especes. La plupart de ces espéces se
distinguent d’un point de vue physiologique par leur profil fermentaire aux différents sucres
(tableau 5) (Scardovi, 1986).

Tableau 5: Profile fermentaire des différentes espéeces de Bifidobacterium (Scardovi, 1986).

Sucres
Xyl | Man | Fruc | Gal | Sucr | Sali | Inul | Malt | Mlb | Treh

B. bifidum - - + V - - - - -
B. longum \% \% + + + - + - - -
B. longum ssp. \% + + + - + - -
infantis
B. breve \ + + + + \Y + \/ \Y/ +
B. adolescentis - V + + + Vv + \Vi vV +
B. angulatum + - + + + - + - + ¥
B. catenulatum + - + + + Vv + \Vi \V; +
B. + + + + + vV + - - +
pseudocatenulatum
B. dentium + + + + + + + + - +
B. pseudolongum \ - + + + - + - - -
ssp. globosum
B. pseudolongum + + + + + - + - - -
ssp. pseudolongum
B. cuniculli + - - + + - + - - -
B. choerinum \ - - + + - + - - -
B. animalis + V + + + vV + - - +
B. thermophilum + - + + + Vv + - vV iV,
B. boum - - + + + - + - + -
B. magnum + - + + + - + - - -
B. pullorum + + + + + + + - + +
B. longum ssp. suis | + \Y \ + + - + - - -
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B. minimum - - + + + - - - - -
B. subtile - - + + + V + - V V
B. coryneforme + + + + + - + - +
B. asteroides + - + + vV - + - - ¥
B. indicum - \ + + \VJ - + - - +

- : négatif + : positif v : variable Xyl: Xylose Man : Mannitol Fruc : Fructose Gal :
Galactose Sucr: Sucrose Treh: Tréhalose Mlb: Melobiose Malt: Maltose Inul: Inulin Sali:

Salicin .

Depuis 1994, trois nouvelles espéces ont été ajoutées a la liste, il s’agit de
Bifidobacterium lactis, Bifidobacterium donticolens et Bifidobacterium nopinatum, ce qui fait
de 32 especes (Kaufmann et al., 1997). Aujourd’hui le genre Bifidobacterium comprend

actuellement plus de 90 espéces, a I’exclusion des espéces non classées.

Les especes les plus recemment décrites sont : B.mongoliense, B. stercoris, B.bombi et
B.bohemicum, B. actinocoloniiforme (Killer et al., 2011 ; Kim et al., 2010; Killer et al.,
2009 ; Watanabe et al., 2009).

Tableau 6: Effets bénéfiques affichés par les bifidobactéries probiotiques communes et les

mécanismes impliqués (Jun Chen et al., 2021).

Beneficial effects | Probiotic strains and the underlying possible | References

mechanism
Anti infection activity| B.longum  ATCC 15708 may produce | Igbafe et al.,
bacteriocins or bacteriocin-like compounds). (2020).

B.animalis AHC7 may attenuate pro | O’Mahony et al.,
inflammatory transcription factor activation in | (2010).

response to infection.
B.longum ATCC 15707 inhibits pathogen | Yun etal., (2017).
growth by decreasing pH values.
B.longum 51A activates Toll-like receptor- | Vieira et al.,,
signaling pathway and tunes the inflammatory | (2016).

response.
B. longum subsp. infantis CECT 7210 and Moreno Mufoz et
B.animalis subsp. lactis BPL6 produce peptides | al., (2011) ;
with protease activity and modulate host immune | Gardini et al.,
response by increasing IL-10 and IgA. 2016).

Anti-virus activity | B. adolescentis SPM1605 inhibits the replication | Kim et al., (2014).
of Coxsackie virus B3.
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B. longum IBG may prevent viral adsorption.

Botic et al., (2007)
; Colbére-Garapin
et al., (2007); Lee
et al., (2015).

Anti cancer
activity

B. longum BCRC 910051 enhances phagocytosis
and proliferation of macrophages.

The polysaccharide produced by B.bifidum
BGN4 showed inhibitory effects on cancer cell
lines.

B. longum BB-536 may alter the physiological
conditions in the colon, which further affects the
metabolic activity of intestinal microflora.

Foo et al., (2011).

Ku et al., (2009).

Reddy and
Rivenson, (1993).

anti-inflammation

The colonized B.breve M-16V may regulate
immune balance and inflammatory response.

B. adolescentis 1IM38 inhibits NF-«xB activation
and lipopolysaccharide production.

B. animalis MB5 can counteract neutrophil
migration and partly reduce pathogen adhesion
through regulating chemokine and cytokine
expression.

B. lactis DN-173010 can decrease IL-1p level in
gingival crevicular fluid.

B. lactis HNO19 modulates the oral microbiota
composition and reduces the magnitude of the
inflammatory response.

B. animalis subsp. animalis IM386 assists in the
digestion of lactose.

B. bifidum ATCC 29521 modulates NF-kB
pathway and restores intestinal microbiome
dysbiosis

B. breve CECT7263 increases acetate and
reduced trim ethylamine production by gut
microbiota

B. breve BR0O3 and B.breve B632 decrease the
production of pro-inflammatory cytokine TNF-a.
B. longum BB536 inhibits the adherence of
pathogens to intestinal epithelial cells

B. longum W11 produces exopolysaccharides
which increase the bacterial adhesion to the
epithelium and increases intestinal motility

B. longum infantis EVC001 prevents against
enteric inflammation by decreasing pro
inflammatory cytokine release.

Wong et al,

(2019).
Lim and Kim,
(2017).
Roselli et al.,
(2006).

Kuru et al.,
(2017).

Oliveira et al.,
(2017) ; Ricoldi et
al., (2017).

Roskar et al,
(2017).

Din et al., (2020).
Robles Vera et al.,
(2020).

Klemenak et al.,
(2015).

Matsumoto et al.,
(2008).

Di Pierro and

Pane, (2021).

Nguyen et al,
(2021).

Reducing fat
accumulation

B. animalis subsp. lactis CECT 8145 increases
Akkermansia genus population in the gut.

Martorell et al.,
(2016) ; Caimari
et al, (2017);

Pedret et al,
(2019).
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B. animalis subsp. lactis 420 reduces | Stenman et al.,
translocation of gut microbes. (2014).
Facilitating the | B. longum BB536 alters the gut microbial | Sugahara et al.,
host nutrition | community. (2015).
adsorption
Promoting  bone | B. longum ATCC 15707 elevates the expression | Parvaneh et al.,
health of Sparc and Bmp-2 genes. (2015) ; Rodrigues
et al., (2012).
B. adolescentis ATCC 15703 inhibits fracture- | Roberts et al.,
induced systemic inflammation. (2020).
B.lactis HNO19 inhibits the pathogen growth. Oliveira et al.,,
(2017).
Regulating  host | B. animalis subsp. lactis Bb-12 increased the | Fukushima et al.,
immune system levels of total IgA and antip-lactoglobulin IgA (1999).
B. breve ATCC 15700 promotes the|Zhang et al.,
development of regulatory T cells. (2010).

B. animalis subsp. lactis HNO19 promoted the
phagocytic  activity of peripheral blood
leucocytes and peritoneal macrophages.

B. longum subsp. infantis CCUG 52486 may
promote NK cell activity and cytokine
production.

Gill et al., (2000).

You and Yaqoob,
(2012).

Promoting
psychological
health

B. adolescentis 150 produces the inhibitory
neurotransmitter gamma-amino butyric acid.

B. adolescentis NK98 can regulate gut immune
responses and microbiota composition.

B. adolescentis IM38 can regulate the
benzodiazepine site of the GABAA receptor or
modulate stress-related cytokine.

B. breve 1,205 probably induces metabolic
changes via changing gut microbiota.

B. longum 1714™ modulates brain activity by
regulating resting neural activity and neural
responses.

B. Pseudocatenulatum CECT 7765 reduces nitric
oxide release and regulates endocrine and
immune mediators of the gut-brain axis.

Yunes et al.,
(2020) ; Dinan et
al., (2013).

Jang et al., (2019).

Jang et al., (2018).

Savignac et al.,
(2014) ; Allen et
al., (2016).

Allen et al.,
(2016) ; Savignac
et al, (2014);
Wang et al,
(2019a).
Moratalla et al.,
(2016) ; Mauricio
et al, (2017);
Agusti et al.,
(2018).

Other benefits

A mixture of B.longum BB536 and B.
pseudocatenulatum G4  can  ameliorate
cardiovascular ~ symptoms by  regulating
cholesterol levels.

A mixture of B.longum BB536, B. infantis M-63,
and B.breve M-16 V ameliorates the allergen

Al-Sheraji et al.,
(2012).

Del
al.,

Miraglia
Giudice et
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pollen-induced rhinitis symptoms probably by | (2017).
modulating the host innate immunity.

B. Pseudocatenulatum CECT 7765 restores | Mauricio et al.,
vascular dysfunction by down regulating NO | (2017).
release.

B. breve Al prevents cognitive impairment in | Kobayashi et al.,
Alzheimer’s disease model mice by suppressing | (2017).
the expressions of some specific genes.

IV.4. Caractéristiques morphologiques, physiologiques et biochimiques des

bifidobactéries

1V.4.1. Morphologie

Les bifidobactéries sont ramifiées de type V ou Y, en forme de batonnet, immobiles,
bactéries non sporulées, Gram positif, anaérobies, catalase-négatives appartenant a la famille

bifidobactéries et le phylum Actinobacteria (Figure 10).

Figure 10: Bifidobacterium sp. (Wallace et al., 2003).

Les cellules de certaines especes peuvent présenter des structures semblables a des
membranes hélicoidales ou circulaires réparties dans le cytoplasme et qui peuvent étre colorés
au bleu de méthylene. Les colonies de bifidobactéries ont un aspect trés variable, selon les

souches elles forment des colonies lisses, muqueuses de contours réguliers (Scardovi, 1986).

La paroi des bifidobactéries a une structure typique des Gram-positive, constituée
d’une enveloppe fine de peptidoglycanes contenant des polysaccharides, des protéines et des
acides téichoigues (Gomes et Malcata, 1999). La composition en acides aminées des tétra-
peptides des peptidoglycanes peut différer entre les espéces, et également entre les souches ;

elle peut ainsi étre utilisée pour leur différentiation (Lauer et Kandler, 1983).
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IV.4.2. Physiologie des bifidobactéries
IV.4.2.1. Sensibilité a I’oxygéne

Les bifidobactéries sont des microorganismes anaérobies stricts (Scardovi, 1984),

mais la sensibilité a I’oxygene différente entre les especes (De Vries et Stouthamer, 1967).

Les espéces qui tolérent I’oxygéne (eX. B. lactis, et B. psychroaerophilum) présentent
une faible activité catalytique qui €élimine les traces du super oxyde d’hydrogene formées
(H202) ou par le fait que le NADH oxydase de ces souches ne forme pas de H»0-, alors

I’accumulation d’H2O> inhibe I’activité du Fructose 6 Phosphate Phosphoketolase.

Pour les souches extrémement sensibles a 1’oxygene, n’accumulent pas I’H.O, et
I’oxygene bloque la multiplication bactérienne par Iintermédiaire d’un potentiel
d’oxydoréduction trop élevé (Ventura et al., 2004 ; Scardovi, 1986 ; Romond et al., 1992 ;
Shimamura et al., 1992).

4.2.2. Température

La température de croissance optimale varie entre 36 et 38°C et 41-43 °C pour les

souches isolées chez I’homme et sur I’animal, respectivement.

L’espece B. thermacidophilum pousse a une température plus élevée égale 49,5°C
(Dong et al., 2000). En dessous de 20°C leur croissance n‘est plus détectable, a I‘exception de
I’espéce B. psychroaerophilum qui peut croitre a des basses températures allant jusqu’a 8°C
(Hadadji et al., 2005 ; Simpson et al., 2003).

4.2.3. PH

Le pH de croissance optimal est d’environ 6,5 a 7,0, ou B. animalis et B.

thermacidophilum se sont également avérés étre métaboliqguement actif a pH 3,5-4,0.

La production maximale d’acide lactique et acétique chez les bifidobactéries exige un
pH optimal initial proche de la neutralité qui varie entre 6-7 (Scardovi, 1986 ; Collins et
Hall, 1984).
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1V.4.2.4. Besoins nutritionnels des bifidobactéries

En général, les bifidobactéries peuvent utiliser les sels d'ammonium comme seule
source d’azote plutot que d’autres especes comme B.magnum, B. cuniculi et B. choerinum

exigent la présence d’azote organique (Hassinen et al., 1951).

L’activité des enzymes comme le glutamate déshydrogénase et la glutamine synthétase
permet I’assimilation d’ammonium. Ces deux enzymes sont isolés et caractérisé a partir de

B.breve, B. pseudolongum et B.bifidum (Ballongue, 1993).

La croissance des bifidobactéries est également stimulée par la présence d’ions, de
vitamines et d’autres facteurs qui sont métabolisés par 1’h6te ou par les micro-organismes du
tractus digestif comme la thréonine, extrait de levure, cystéine, dextrine, maltose et [-
glycérophosphate et les facteurs bifido-geniques qui sont des substances présentes dans le lait
maternel comprennent ces facteurs N- acetyl glycosamine, fructo-oligosaccharides,

lactoferine, lactulose, lactitol, oligoholosides et les polyholosides (Modler et al.,1994).
IV.4.2.5. Sensibilité aux antibiotiques

Les bifidobactéries sont genéralement sensible aux antibiotiques du spectre Gram
positif (macrolides, bacitracine, érythromycine, lincomicine, novobicine et vancomycine)
aussi aux beta-lactamines (pénicilline, ampicicilline, amoxicilline, piperacilline et ticarcilline)
(Ammor et al., 2007 ; Masco et al., 2006 ; Hadadji et al., 2005 ; Delagdo et al., 2005).

La sensibilité des bifidobactéries a la tétracycline est varie selon les espéces (Ammor
et al., 2007; Masco et al., 2006 ; Delagdo et al., 2005).

Beaucoup d’especes des bifidobactéries sont résistantes aux antibiotiques du spectre
Gram négatif (acide fusidique, acide nalidixique et polymixine) et les aminoglycosides
(néomycine, gentamicine, kanamycine et streptomycine) (Ammor et al., 2007 ; Masco et al.,
2006 ; Moubarek et al., 2005).
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IV.4.3. Métabolisme
IV.4.3.1. Métabolisme des hydrates de carbone

Les sucres les plus utilisés chez bifidobactéries le lactose, le glucose, le galactose en

tant que source de carbone.

Les hexoses sont dégradés par une voie métabolique particuliere, la voie de la
fructose6-phosphate phosphoketolase (F6PPK) (EC 4.1.2.2) ou «bifid shunt ». Il existe
également une voie partielle de la glycolyse ainsi qu’une voie partielle du cycle d’acide
tricarboxylique (cycle de Krebs ; les genes codant pour la fumarase, 1‘oxoglutarate
déshydrogénase et la malate déshydrogénase étant absents). Des différences existent entre les

especes dans leur capacité a fermenter d’autres glucides ou des alcools.

L’enzyme principale de cette voie metabolique, F6PPK, est une connaissance de
classification de la famille des Bifidobacteriaceae, et grace a cette enzyme, la fermentation du
glucose par Moles donne environ trois moles d’acide acétique, deux moles d’acide lactique et

2,5 moles d’ATP ( Felis et Dellaglio, 2007 ; Ventura et al., 2004).

Il est important de noter que 1’acide lactique produit par les bifidobactéries est de type
L (+) (Rasic et Kurmann, 1983 ; Sébald et al., 1965). Ce métabolite est une caractéristique
du genre. En fait, les lactobacilles produisent des formes D (-) ou DL qui provoquent une
décomposition trés lente uniquement par le nourrisson et peuvent donc entrainer des troubles
tels que I’acidose, la formation de méthémoglobine ou méme des troubles neurologiques. Ces
raisons rendent le yogourt traditionnel déconseillé chez les nouveau-nés. D’autre part, la
forme L (+) est entierement absorbée et métabolisée. Par conséquent, il est recommandé aux
jeunes enfants de prendre du lait fermenté avec une souche de Bifidobacterium car il est plus

approprié (Rasic et Kurmann, 1983).
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Figure 11: Métabolisme général des bifidobactéries, d’apres Lee et O'Sullivan (2010).

ABC: ATP-binding cassette systems; GPH: glycoside—pentoside—hexuronide cation
symporter family; MIP: major intrinsic protein; MSF: major facilitator super family; PTS:

sugar phosphotransferase systems

1V.4.3.2. Métabolisme des vitamines

Les bifidobactéries ont la capacité de produire des vitamines, notamment de la
thiamine (B1), de l'acide folique (B9) et de I’acide nicotinique (Tamura, 1983 ; Deguchi et
al., 1985).

Les espéces B. breve et B. infantis produisent un niveau trés élevé d’acide nicotinique
et de biotine. De méme B. bifidum et B. infantis sont une bonne production de vitamines B1 et
B9 (Tamura, 1983).
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IV.4.3.3. Production des substances antimicrobiennes

Malgré le recours généralisé aux bifidobactéries dans la production d’aliments
fonctionnels, les études sur leur pouvoir antimicrobien sont quelque peu limitées (Ventura et
al., 2004).

L’activité antimicrobienne du genre Bifidobacterium a éte détectée en premier lieu par
Tissier (1900), il a étudié I’effet antagoniste de B. bifidum contre E. coli. D’autres études
décrivent I’activité antagoniste ou I’activité antimicrobienne spécifique des bifidobactéries
liée a la production des acides lactique et acétique (Bruno et Shah, 2002), ou a la production
des bactériocines (Cheikhyoussef et al., 2010 ; Cheikhyoussef et al., 2008 ; Cheikhyoussef
et al., 2007 ; Abd El-Salam et al., 2004 ; Bevilacqua et al., 2003).

Quelques exemples de bacteriocines synthétisées par les bifidobactéries sont résumés

dans le tableau suivant.
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Tableau 7: Exemples de bactériocines synthétisées par les souches de bifidobacteéries et leurs
principales caractéristiques (Martinez et al., 2013).

Bacteriocin Species and Inhibitory spectrum References
strain
Bifidin B. bifidum Gram-positive and Gram-negative | Anand et al.,
bacteria (1984, 1985)
NCFB 1454
Bifidocin B B. bifidum Bacilluscereus, Yildirim and
Enterococcusfaecalis, Listeria Johnson
NCFB 1454 monocytogenes, Pediococcus (1998);Yildir
acidolactici, Streptococcus faecalis, | im et al.,
etc. (1999)
Bifilong B. longum Gram-positive and Gram-negative | Kang et al.,
bacteria (1989)
Bifilact Bb-46 B. longum Staphylococcus aureus, Salmonella | Saleh and
typhimurium, Bacillus cereus, E. coli | EI-Sayed
Bb-46 (2004)
Bifilact Bb-12 B. lactis Staphylococcus aureus, Salmonella | Saleh and
typhimurium, Bacillus cereus, E. coli | EI-Sayed
Bb-12 (2004)
Thermophilici | B. thermophilum Listeria sp, Lactobacillus Von Ah,
n B67 acidophilus (2006)
RBL67
Bifidin | B. infantis LAB strains, Staphylococcus, Cheikhyouss
BCRC Bacillus, Streptococcus, Salmonella, | ef et al.,
Shigella, E. coli. (2010)
14602
Lantibiotic B. longum StreptococcusthermophilusST403, | Leeetal.,
(Bisin) Clostridium perfringens, (2011)
DJO10A Staphylococcus epidermidis ,Bacillus
subtilis, Serratia marcescens, E.
coliDH5a.

IV.5. Caractéristiques de principales especes utilisées dans les aliments

IV.5.1. Bifidobacterium longum

Est une espéce trouvée dans la flore intestinale du nourrisson. Elle a été isolée aussi
chez les animaux (rats, cochon, et veaux). Les cellules de cette espece sont tres allongées,
minces, formes irréguliéres et leur Gram est variable (Ballongue, 1993). Les souches étudiées
ont des taux de 50-76% (Scardovi, 1986). La nomenclature de Bifidobacterium longum a été
proposée en 1963. Cette espéce fermente les pentoses, sa température de croissance maximale
est de 35 °C a 45°C (Buchanan et al., 1974).
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IV.5.2. Bifidobacterium bifidum

Cette espece découverte dans les selles de bébés allaités au sein, sa forme de bacilles,
la présence de CO: est indispensable a la croissance, leur température de croissance minimale
est de 25°C 32°C, le pH optimum est de 6-7. Leur taux d’homologie est inférieur a 30% avec
les autres especes. Cette espece inhibait 1’activité d’Helicobacter pylori, bactérie qui colonise

la muqueuse gastrique provoquant une infection chronique.
1V.5.3. Bifidobacterium breve

Est une bactérie qui fait partie du microbiote intestinal. Il est capable d’effectuer une
fermentation lactique et d’abaisser le pH C’est un bacille allongé, visible au microscope
comme une chaine. Leur température de croissance est de 35 °C a 37°C. Les bifidobactéries

sont parmi les premieres bactéries a constituer notre microbiote apres notre naissance.

De plus, I’allaitement maternel contribue fortement a 1’approvisionnement de ces
micro-organismes. Bifidobacterium breve est une bactérie lactique présente dans le fromage et
le yaourt. Son utilisation dans ces produits aide a acidifier ’environnement et a prévenir le
développement de bactéries potentiellement pathogenes. Les souches présentent des taux
d’homologie de 40-60% (Gavini et al., 1990).

IV.5.4. Bifidobacterium infantis

Bifidobacterium infantis contribue a réduire les douleurs abdominales chez les patients
atteints du syndrome du célon irritable (SCI). Dans le corps vivant, des études ont également
montrés qu’il réduit ’anxiété en cas d’hypersensibilité du célon induite par le stress (Smecuol
et al., 2020 ). Il produit de nombreuses vitamines, y compris les vitamines B1, B2, B6, B9 et
B12, ainsi que la vitamine C. C’est une espéce qui se rapproche de ’espece Bifidobacterium

longum avec un taux d’homologie de 50-70%.
IV.5.5. Bifidobacterium lactis

Le Bifidobacterium lactis aurait une action positive sur les nouveau-nés puisqu’il
stimulerait leur croissance. Se sont des bacilles, de forme trés irréguliere et présentent souvent
des branchements ou des extrémités bifides. Elle se caractérise par une température optimale

entre 39 et 42°C, par une tolérance d’une faible tension d’oxygene et par sa croissance dans le
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lait et les milieux a base du lait et par la production d’acide lactique, d’acide acétique et
surtout d’acide formique et leur survie a pH 3,5 (Matsumoto et al., 2004). Les souches

présentent un taux d’homologie de 61% (Masco et al., 2004).
IV.5.6. Bifidobacterium animalis

C’est une bactérie la plus fréquemment présente dans les produits laitiers fermentés,
isolée en 1997. Par ailleurs, cette bactérie exerce une activité anti-inflammatoire. Elle produit
des acides gras a chaine courte bénéfiques pour les cellules du cdlon. Son développement
permet d’établir un milieu défavorable a la prolifération de certaines bactéries pathogenes (Ba

etal., 2021).
IV.6. Propriétés génotypiques
IV.6.1. Composition en bases cytosine-guanine de I’ADN

Les bifidobactéries ont un rapport de base G + C élevé de la plupart des autres especes
bactériennes, et ce taux est généralement supérieur a 55% (Delcenserie et al., 2002). Cette
propriété est un critere de classification dans la discrimination des bifidobactéries des especes
a Gram positif, en particulier des lactobacilles, dont le pourcentage en G+C est inférieur a
50% (Gasser et Mandel, 1968).

IV.6.2. Les plasmides

Les plasmides ne sont ubiquitaires chez les bifidobactéries et lorsque sont présents
soient de petite taille (1000 a 1500pb), leur présence chez une espéce donnée est plutét
considérée comme facteur de caractérisation que d’identification de cette espece (Mattarelli
et Biavati, 2014).

La présence des plasmides a été découverte chez huit espéeces et sous-especes de
Bifidobacterium, a savoir B. bifidum, B. breve, B. catenulatum, B. longum ssp. B.
Pseudocatenulatum, B. pseudolongum ssp. Globosum, B. asteroides et B. indicum (Ventura

et al., 2007). Certaine espéce de Bifidobacterium qui sont présentes les plasmides :

e B. longum (espece du genre Bifidobacterium la plus fréquente dans 1I’intestin humain)

renferme treize modeles plasmidiques (1,25 a 9,5 MDa).
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e B. indicum (provenant également uniquement d’intestin d’abeille) : 60% des souches
isolées contiennent un plasmide unique de 22MDa.

e B. breve (espéce fréquente dans I’intestin d’enfant) : C’est dans le but d’utiliser cette
souche pour des recherches en génie génétique que Iwata et Morishita (1989) se sont
intéressés a B.breve et y ont mis en évidence des plasmides dans 40% des souches de
cette espece. Cependant, Sgorbatietal n’avaient pas trouvé de plasmide chez B. breve.
L’équipe d’IWATA expliquerait cette différence par 1’origine écologique des souches

testées, les siennes provenant bien d’intestins humains (Baratte-Euloge, 1992).
IV.6.3. Séquences d’ADN étudiées

Pour identifier une espéce de bacterie et étudier la relation entre les souches d’une

méme espece, étudier le séquencage de I’ADN est un bon moyen.
1V.6.3.1. Géne codant pour I’ADN ribosomal 16S

Le géne codant pour I’ARN ribosomal 16S : le géne codant pour I’ARNr 16S a été
séquencé pour presque toutes les especes et sous especes de bifidobactéries. Ce gene est tres

bien conservé, jusqu’a 99% dans le genre Bifidobacterium (Delcenserie et al., 2002).

Considérer leurs différentes niches écologiques en combinant ces informations aux
analyses comparatives de leurs séquences ADN 16S, ainsi que le séquencage de genes de
ménages (clpC), (dnal), (xfp), (dnaB), (rpoC) et (purF), les différentes espéces de
Bifidobacterium peuvent étre regrouper en six groupes : B. adolescentis, B. asteroides, B.

boum, B. longum, B. pullorum, et B. pseudolongum (Turroni et al., 2011).
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Figure 12: Arbre phylogénétiques des bifidobactéries obtenue par 1’analyse du géne codant

pour I’ARN ribosomal 16S (Bottacini et al., 2014).

1V.6.3.2.Géne codant pour la protéine Hsp60

La séquence partielle du géne codant pour la protéine de choc thermique de 60 kDa

(hsp60) de 30 especes de bifidobactéries ainsi que de Gardnerella vaginalis a été déterminée

afin d’étudier la taxonomie du genre. Il a été établi que la similitude de séquence est de 99,4 a

100% dans la méme espece, 96% en cas de sous-especes et 73-96% (85% en moyenne) entre

les différentes espéces.

La similitude entre la séquence du géne hsp60 de G. vaginalis et les séquences de

Bifidobacterium est de I‘ordre de 75%. Cette classification semble étre meilleure que la

classification par I’ADNr 16S car le dendrogramme obtenu est mieux corrélé avec le contenu
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en G+C. Avec le classement phylogénique basé sur hsp60, toutes les bactéries « G+C riches »
(55-67%, la plupart des especes du genre Bifidobacterium) sont dans un méme cluster tandis
que les bactéries « G+C pauvres » (45%, B. inopinatum) se retrouvent dans un autre cluster
avec Gardnerella vaginalis. Un troisieme groupe est formé par des bifidobactéries ayant un «
G+C moyen » (55%, B. denticolens) (Kouame, 2013).

IV.7. Utilisation des bifidobactéries dans les produits laitiers

Méme si la bifidobactérie fait déja partie de la flore intestinale indigéne chez I’lhomme,
la prise quotidienne de bifidobactéries peut s’avérer nécessaire pour stimuler ou compléter la
population déja existante. L’ingestion de bifidobactéries permet aussi de remplacer la flore

qui est détruite par des infections ou encore par la prise d’antibiotiques (Piquet et al., 2007).

Les bifidobactéries ont été incorporées pour la premiére fois par Mayer, en 1948 en
Allemagne. Bifidobacterium bifidum a été incorporé a de la nourriture pour bébé qui était

prescrite a des enfants ayant des carences nutritionnelles.

Par la suite, en 1968, 1’équipe de Schuler-Malyoth a démontré que les bifidobacteries

pouvaient étre cultivées dans les produits laitiers (Rasic et Kurman, 1983).

Quelques produits laitiers commercialisés contiennent de Bifidobacterium spp dans

différents pays (Lourens-Hattingh et Viljoen 2001) sont cités dans le tableau 8 ci dessous.

Tableau 8: Quelques produits laitiers commercialisés contiennent de Bifidobacterium spp
dans différents pays (Lourens-Hattingh et Viljoen 2001).

Produit Pays Culture
Acidophilus bifidus yogurt Allemagne A + B + yaourt culture
Bifidus yaourt Plusieurs pays B. longum + yaourt culture
Bifighurt Allemagne B. bifidum or B. longum +
yaourt culture
Biobest Allemagne B. longum + S.
thermophilus
Yoplus Australie B. bifidum or B. longum +
yaourt culture
Philus Suede A + B + S. thermophilus
Kyr ltalie Italie A + B + yaourt culture
Bio France A + B + yaourt culture
Mil-Mil Japon A + B + yaourt culture
AKTIFIT plus Suisse A +B + C + S. thermophilus
Zabady Egypt B. bifidum + yaourt culture
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A = L.acidophilus B = Bifidobacterium C = L.casei

Aujourd’hui, plus de 100 types de produits contenant des bifidobactéries se trouvent
sur le marché dans le monde entier, mais surtout au Japon et en Europe (Tharmaraj, 2003 ;
Fuller, 1992 ; Hugues et Hoover, 1991).

IV.7.1. Viabilité des bifidobactéries dans les produits laitiers

Afin que les bifidobactéries soient efficaces, certaines conditions doivent étre
respectées premiérement, les produits a base de bifidobactéries doivent étre consommés
réguliérement et ceux-ci doivent contenir un minimum de 10% UFC/g de produit au moment de
la consommation. Les especes bifidobactériennes employées doivent survivre a travers la

barriére gastrique (Tamime et al., 1995).

En outre, la survie des bifidobactéries dans les produits laitiers doit étre assurée
jusqu’a ce que le consommateur consomme le produit. Par conséquent, la viabilité de la
bifidobactérie dépend d’un certain nombre de facteurs, dont le degré d’acidification, I’espece
utilisée, les conditions de fermentation, la température de stockage, la post acidification et les

méthodes de conservation (Kneifel et al., 1993).

A T’heure actuelle, les bifidobactéries sont intégrées aux produits laitiers de deux
manieres, on peut ajouter une bifidobactérie aux produits laitiers déja fermentés. Ou encore
elles peuvent étre ajoutées aux bactéries lactiques lors de 1’ensemencement (Roy, 2005). Lors
de leur ajout au moment de la production, les bifidobactéries sont utilisées en monoculture ou
en culture mixte avec des bactéries lactiques (Patel et al., 1991). Les especes de
bifidobactéries les plus utilisées dans le domaine laitier sont Bifidobacterium adolescentis, B.

bifidum, B. breve, B. longum, B. animalis, B. lactis et B. infantis (Roy, 2005).
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Conclusion

Les probiotiques sont des microorganismes exercants un effet positif sur la santé

humaine.

Parmi les probiotiques les plus notables, les bactéries lactique qui sont les plus connus
et les plus impliqués en industrie. Ce groupe de bactéries est formé de plusieurs genres dont

les plus célebres sont les lactobacilles, les streptocoques et les bifidobactéries.

Cette étude, vient pour éclaircir les propriétés technologiques et probiotiques du genre
Bifidobacterium. Ce genre est révéle le plus important parmi les bactéries lactiques voir le
plus utilisé en industrie agroalimentaire, vu leur caractere probiotique notable. Il est utilisé
dans les aliments industriels, en particulier les produits laitiers (lait fermenté, yaourt,

fromage...) pour améliorer la qualité nutritionnelle de ces aliments.

Les bifidobactéries, lorsque elles sont ingérées avec une quantité suffisante peuvent
s’installer dans le tube digestif humain, pour induire plusieurs effets bénéfiques sur la santé de
I’héte notamment la réduction des diarrhées et les intoxications alimentaires, aider a soulager
les symptomes des syndromes du colon irritable, traiter les maladies inflammatoires de
I’intestin, aussi diminuer les niveaux de cholestérol et aider a la deconjugation des acides

biliaires.

Ce travail, mérite d’étre complété par d’autres études approfondies qui révélent
nécessaires pour mieux comprendre les capacités preventives et curatives des bifidobactéries

envers les diverses maladies touchants la santé humaine.
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