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Résumé 

Les bactéries lactiques sont depuis des millénaires un moyen de bio conservation 

efficace de nombreux produits alimentaires et ce grâce à leur métabolisme. Cependant leur 

rôles sřest étendu dans plusieurs secteurs, tel que le domaine alimentaire et thérapeutique.  

Parmi les métabolites des bactéries lactiques, des substances antimicrobiennes appelées les 

bactériocines sont des peptides antimicrobiens de faible poids moléculaire. Elles ont une 

activité inhibitrice dirigée contre les bactéries proches de la souche productrice. Leur spectre 

dřaction est généralement étroit. Lřapplication des bactériocines ou des souches productrices 

dans les aliments pour y éviter le développement de bactéries pathogènes ou altérantes a donc 

été envisagé. Ce travail avait pour objective de décrire quelques élément du métabolisme des 

bactéries lactiques, de présenter leurs caractéristiques morphologiques et physiologiques, 

dřidentifier leur intérêt dans différents domaines, de décrire les bactériocines et enfin 

dřexpliquer l'effet probiotique des bactéries lactiques. 

Mots clés : Bactéries lactiques - Bactériocines Ŕ probiotique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract  

Lactic bacteria have been an effective means of bio-preservation of many food 

products for thousands of years, thanks to their metabolism. However, their role has extended 

to several sectors, such as food and therapy. Among the metabolites of lactic acid bacteria, 

antimicrobial substances called bacteriocins are low molecular weight antimicrobial peptides. 

They have an inhibitory activity directed against bacteria close to the producing strain. Their 

spectrum of action is generally narrow. The application of bacteriocins or producer strains in 

foods to prevent the development of pathogenic or spoilage bacteria has therefore been 

considered. The objective of this work was to describe some elements of lactic acid bacteria 

metabolism, to present their morphological and physiological characteristics, to identify their 

interest in different fields, to describe bacteriocins and finally to explain the probiotic effect of 

lactic acid bacteria. 

Key words: Lactic bacteria - Bacteriocins - probiotic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ملخص

لظالسا كانت بكتيريا اللاكتيك وسيمة فعالة لمحفظ الحيهي لمعديد من السشتجات الغذائية لآلاف 
الدشين ، وذلك بفزل عسمية التسثيل الغذائي فيها. ومع ذلك ، فقد امتد دورهم ليذسل عدة قظاعات ، مثل 

بكتيريا حسض اللاكتيك ، السهاد السزادة لمسيكروبات التي  نواتج الأيض منالغذاء والعلاج. من بين 
تدسى البكتريهسيشات هي الببتيدات السزادة لمسيكروبات مشخفزة الهزن الجزيئي. لديهم نذاط مثبط 
مهجه ضد البكتيريا القريبة من الدلالة السشتجة. طيف عسمهم ضيق بذكل عام. لذلك فقد تم الشظر في 

لات السشتجين في اأططعسة لسشع تظهر البكتيريا السدببة لأممرا  أو الفاسدة. كان تظبيق البكتيريا أو سلا
الهدف من هذا العسل هه وصف بعض عشاصر استقلاب بكتيريا حسض اللاكتيك ، وعر  خرائرها 
السهرفهلهجية والفديهلهجية ، والتعرف عمى اهتساماتها في السجالات السختمفة ، ووصف البكتيريا وأخيراً 

 ح تأثير الكائشات الحية السجهرية لبكتيريا حسض اللاكتيك.شر 

 بروبيهتيك. -بكتريهسيشات  -الكمسات السفتاحية: بكتيريا لاكتيك 
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Introduction Générale 

           Malgré la disponibilité de plusieurs techniques de conservation fiables et 

adéquates (réfrigération, congélation, stérilisation, séchage, préservation, ….etc.). La 

contamination et la détérioration des produits alimentaires par les micro-organismes nřest pas 

encore sous contrôle. Par ailleurs, les consommateurs refusent de plus en plus les aliments 

préparés avec des agents conservateurs dřorigine chimique. Ainsi, les industries 

agroalimentaires se tournent de plus en plus vers des techniques de préservation plus douces 

qui peuvent conduire à lřobtention dřaliments sécurisés mais présentant un aspect plus naturel 

et une qualité nutritive affectée au minimum. Ces techniques sont notamment basées sur 

lřactivité antimicrobienne naturelle associée à des souches bactériennes agissant comme des 

cultures protectrices. Cřest le cas des bactériocines des bactéries lactiques qui montrent une 

activité contre les bactéries qui sont résistantes aux antibiotiques classiques (Diep et Nes, 

2002). 

Les bactéries lactiques sont généralement connues, étant saines, de statut "GRAS" 

(Generally Recognized As Safe) et ont un rôle dans la fermentation et la conservation des 

aliments (Naghmouchi, 2010). On les emploient surtout dans de nombreux aliments 

fermentés (yaourts, laits fermentés, fromages, etc.) dont le principal but dŘaméliorer la qualité 

technologique, la qualité organoleptique (saveur et texture) et lŘinhibition de la flore 

d'altération et les germes pathogènes (O'Sullivan et al., 2002). Cette conservation est 

conférée par la production de plusieurs métabolites ayant une activité antimicrobienne tels 

que les acides organiques, le peroxyde dřhydrogène et les bactériocines (Dortu et Thonart, 

2009 ; Moraes et al, 2010). 

Lřobjective de cette recherche bibliographique est de présenter les bactéries lactiques 

dont lřintérêt réside dřautre part dans leur effetbénéfiques sur la santé du consommateur 

(humain ou animal) qui est étroitement associé à la notion de microorganisme probiotique. Un 

probiotique est un microorganisme vivant, utilisé seul, ou associé avec des oligosaccharides 

prébiotiques, des oligoéléments, et/ou des vitamines ou bien encore inclus dans une 

préparation alimentaire le plus souvent lactée et qui lorsquřil est ingéré en quantité suffisante, 

affecte de façon bénéfique la santé de lřhôte en optimisant lřéquilibre de sa flore intestinale 

(Saad, 2010). 

Pour réaliser cette étude nous suivrons un plan constitué de trois chapitres : 
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Le premier chapitre est consacré aux caractéristiques morphologiques et 

physiologiques des bactéries lactiques au travers de lřétude du métabolisme des bactéries 

lactiques et de leurs classifications et une présentation de lřintérêt des bactéries lactiques dans 

les industries alimentaires et thérapeutiques. 

Dans le deuxième chapitre, nous aborderons une description des bactériocines qui sont 

considérées comme des substances anti bactériennes. 

Le troisième chapitre quant à lui, est consacré à lřétude de lřeffet probiotique des 

bactéries lactiques. 
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I.1. Définition 

Avant le vingtième siècle, le terme bactéries lactiques (Lactic acid bacteria) a été 

utilisé pour signifier les organismes du lait acidifié (milk-souring organisms). 

Significativement, la première culture pure de ces bactéries était celle de Bacterium lactis 

(probablement Lactococcus lactis), obtenu par Listeren 1873 (Boumehira, 2010). Les 

bactéries lactiques forment un groupe de bactéries phylogénétiquement très hétérogène 

(Lactobacillus, Enterococcus, Streptococcus, Lactococcus...) qui ont pour principal trait 

commun, la capacité de produire de lřacide lactique comme produit final de fermentation 

des sucres (Mahi, 2010). 

Les bactéries lactiques sont largement répandues dans la nature et sont 

fréquemment isolées dřenvironnements riches en matières organiques telles que les 

végétaux en décomposition mais on retrouve également des représentants de ce groupe 

dans les tractus gastro-intestinaux et urogénitaux des mammifères (Saad, 2010). Depuis 

des millénaires, elles sont utilisées dans lřalimentation humaine. Celles qui sont utilisées 

dans lřalimentation sont considérées comme non pathogènes et se voient attribuer le 

qualificatif anglo-saxon dřorganismes GRAS (Generally Regarded As Safe). Cependant, 

quelques membres du genre Streptococcus et Enterococcus ainsi que dřautres bactéries 

lactiques sont considérées comme pathogènes opportunistes (Mechai, 2009). 

Actuellement, dans lřindustrie agroalimentaire, les bactéries lactiques occupent 

une place importante parmi les auxiliaires de fabrication. Si elles sont surtout connues 

pour le rôle quřelles jouent dans le secteur laitier (Dortu et Thonart, 2009 ; Moraes et 

al., 2010), elles sont utilisées également dans le saumurage des légumes, les salaisons des 

viandes et des poissons, en boulangerie et dans la fabrication du vin (Dortu et Thonart, 

2009 ; Moraes et al., 2010). Toutes ces applications nécessitent une étape de fermentation 

au cours de lřélaboration des produits finis. En tant que microorganismes dřintérêt 

industriel, les bactéries lactiques viennent immédiatement après la levure Saccharomyces 

cerevisiae (Saad, 2010). 

I.2. Les Caractéristiques classiques (Morphologique et physiologique) 

I.2.1. Caractères morphologiques 

La première définition de bactéries lactiques (BL), basée sur la capacité des 

bactéries de fermenter et de coaguler le lait, englobait les bactéries coliformes et lactiques. 
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En 1901, Beijerinck observe que les lactobacilles sont des bactéries à Gram positif, ce qui 

séparera définitivement les bactéries lactiques (à Gram positif) des bactéries coliformes 

(Mechai, 2009). Les bactéries lactiques sont donc des bactéries à Gram positif, non 

pigmentées, immobiles et non sporulantes. (HO et al., 2007). Elles forment un groupe 

hétérogène composé de coques et de bacilles ou bâtonnets (Figure 01) (Badis et al., 2005 

; Khalisanni, 2011). 

 Les coques (Cocci) sont des sphères plus au moins ovoïdes de 0,5 à 1,5 μ m de 

diamètre dont la division peut engendrer les paires, des tétrades, des tétrades, des 

chaînettes ou des amas. Ce sont des bactéries non sporulées et immobiles.  

 Les bacilles sont des bactéries en forme de bâtonnets qui peuvent avoir 

différents aspect. A côté de bâtonnets droits classique, on peut trouver des coccobacilles 

ou de longues chaînes de bacilles. Le bâtonnet peut sřincurver dans certains cas ou 

sřallonger en filaments. Ils sont de 0,5 à 0,2 μm de diamètres et 1,5 à environ 10 μm de 

long (Hermier et al.,1997). 

 

Figure 1: (a) la forme cocci, (b) la forme bacille des bactéries lactiques observé au 

Microscope électronique à transmission (Makhloufi, 2011). 

I.2.2. Caractères physiologiques et biochimiques 

Les bactéries lactiques convertissent le pyruvate en acide lactique pour régénérer le 

NAD+ utilisé dans la glycolyse. A quelques exceptions près, elles partagent les 

caractéristiques suivantes (Mechai, 2009) : Les bactéries lactiques sont hétérotrophes et 

chimio-organotrophes (Klein et al., 1998; Badis, et al., 2005). Elles tolèrent des pH acides, 

ne possèdent pas de catalase et possèdent un métabolisme anaérobie strict ou aérotolérant 

(Hardie et Whiley, 1997). Pour les bactéries lactiques, la température optimale de croissance 

est variable selon les genres, comme exemple Streptococcus thermophiles qui sont 

thermophiles. 
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Leur ADN présente un pourcentage de G + C compris entre 30 et 60% (Stiles et 

Holzapfel, 1997) et une taille de génome comprise entre 1,8 et 3,3 Méga paires de bases 

(Mpb). La plupart des bactéries lactiques sont équipées génétiquement pour avoir un 

métabolisme respiratoire, mais elles sont incapables de respirer si lřhème, n'est pas présent 

dans le milieu (Lechardeur, 2011). L'hème est un cofacteur indispensable au cytochrome c-

oxydase le dernier accepteur dřélectrons de la chaîne respiratoire (Kang, 1989). De trop 

grandes teneurs en oxygène peuvent leur être néfastes en raison de lřabsence de chaîne 

respiratoire. 

I.2.3. Caractères immunologiques 

Les bactéries lactiques peuvent être sensibles à leurs propres substances de défense 

comme la bactériocine, elles se prémunissent à l'aide d'une protéine qualifiée «d'immunité». 

Cřest une lipoprotéine dřimmunité codée par le gène LanI : Cette protéine sřattache à la 

surface externe de la membrane et interagit avec la bactériocine afin dřempêcher son insertion 

dans la membrane et ainsi former des pores. La structure de ces protéines est très variable 

(Dortu, 2008). 

I.3. Métabolisme des bactéries lactiques 

I.3.1. Métabolisme carboné des bactéries lactiques 

Les bactéries lactiques encore appelées bactéries de l'acide lactique sont caractérisées 

par leur aptitude à fermenter les glucides en produisant de l'acide lactique (D(-), L(+) ou DL) 

en utilisant les voies cataboliques d'Embden Meyerhof Parnas (EMP), de Dickens-Horecker et 

d'Entner Doudoroff (Avagodo, 2004). En effet, les BL sont capables de dégrader une large 

gamme dřoses comme le lactose et le galactose pour les produits laitiers, mais aussi le 

saccharose, le maltose, le glucose, le fructose et des a-galactosides pour les produits dřorigine 

végétale. La conversion des sucres en acide lactique est la principale voie métabolique 

fournissant l'énergie aux bactéries lactiques. Cette conversion est également impliquée dans la 

production d'une grande quantité de molécules conférant des propriétés organoleptiques 

particulières aux produits finaux (Avagodo, 2004). 

Deux voies métaboliques existent pour la fermentation du glucose (Figure 02) : 

 La première est une voie homofermentaire (homolactique), la voie dřEmbden 

Meyerhof-Parnass (EMP) ou glycolyse (Turpin, 2011).Toutes les bactéries lactiques, à 

lřexception des genres : Leuconstoc, Oenococcus, Weissella et certains membres du genre 

Lactobacillus, empreintes la voie de la glycolyse pour dégrader les hexoses (ex : glucose) 
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(Mozzi et al., 2010). Les germes homofermentaires utilisant la voie EMP, dans la dernière 

étape de la glycolyse, convertissent le pyruvate en lactate et régénèrent ainsi du NAD+ à 

partir du NADH. C'est précisément cette étape-clé qui permet au cycle de fonctionner. Toutes 

les bactéries lactiques possèdent donc une lactate-déshydrogénase (Avagodo, 2004). De cette 

route une molécule de glucose produit 2 molécules dřacides lactiques ainsi quřun gain net de 

2 ATP. Cette voie caractérise les BL homofermentaires et les lactobacilles hétérofermentaires 

facultatifs en présence dřhexoses comme le glucose (Turpin, 2011). Cependant, les bactéries 

lactiques homofermentaires convertissent en excès quantitativement le glucose en acide 

lactique (>90%). Dans les conditions défavorables telles la limitation du glucose, ces bactéries 

produisent également lřacide formique, lřacide acétique, lřéthanol et/ou le CO2 par la voie de 

fermentation des acides mixtes (Mozzi et al., 2010). 

 

Figure 2: Principales voies cataboliques du glucose chez les bactéries lactiques (Hammi, 

2016). 

Lřautre voie métabolique de fermentation du glucose est une voie hétérofermentaire 

(fermentation hétérolactique), elle utilise les voies du tagatose-6-phosphate, de la glycolyse, et 

des pentoses-phosphate (Turpin, 2011 et Avagodo, 2004). Cette voie est utilisée par les 



Chapitre I : Bactéries Lactiques 

 

 7 

bactéries hétérofermentaires et les lactobacilles hétérofermentaires facultatifs en présence de 

pentoses (Turpin, 2011). Cette voie des pentoses phosphate (ou 6-phosphogluconate) 

consiste à une déshydrogénation du glucose, après sa phosphorylation, pour donner le 6-

phosphogluconate qui subira une décarboxylation. Le pentose résultant est clivé en 

glycéraldéhyde phosphate (GAP) qui suit la voie de la glycolyse et conduit à la formation de 

quantités équimoléculaires de lactate, de lřacétyle phosphate qui sera réduit en éthanol et de 

gaz carbonique avec dans certains cas une production de formiate et d'acétate en aérobiose 

(Salminen et al., 2004 ; Avagodo, 2004). De plus elle contribue à la production de 01 ATP 

par molécule de glucose (Turpin, 2011). 

I.3.2. Avantage de la fermentation lactique 

La conséquence pratique, pour le produit alimentaire siège d'une fermentation lactique, 

est que les bactéries lactiques jouent un rôle fondamental dans l'inhibition des flores nuisibles 

à la technologie ou dans celle des flores pathogènes. Deux facteurs principaux, parfois 

difficilement dissociables, doivent être pris en compte : le pH et les acides (lactique et 

acétique produits) (Avagodo, 2004). Ainsi, une bonne acidification lactique entraîne une 

inhibition de la croissance dřEscherichia coli, des Pseudomonas, des Salmonella, des 

Clostridia ou de Listeria monocytogenes. Par comparaison, l'acide acétique est beaucoup plus 

toxique que l'acide lactique. En milieu faiblement tamponné, les deux acides agissent en 

synergie : l'acide lactique contribue à diminuer le pH du milieu, augmentant ainsi la toxicité 

de l'acide acétique vis à vis des autres bactéries (Avagodo, 2004). 

I.4. Métabolisme du citrate et d’autres substrats azotés 

Les milieux naturels conduisant aux aliments renferment souvent de lřacide citrique, 

mais aussi, pour certain végétaux, de lřacide malique, tartrique ou du glycérol. Lřacide 

citrique peut être utilisé par de nombreuses espèces des genres Streptococcus, Lactococcus, 

Enterococcus, Pédiococcus, Leuconostoc et Lactobacillus. Dans les produits laitiers 

fermentés, le co-métabolisme sucre fermenté cible/ acide citrique est considéré comme le 

principal de lřarôme du beurre (le diacyle). En œnologie, on attribue aussi la formation 

dřacétate, dřacétoine et de diacétyle au catabolisme de lřacide citrique.  

Le pyruvate peut aussi être hydrolysé par le pyruvate lyase en acétate et formiate chez 

Bifidobacterium. Pediococcus halophillus produit uniquement de lřacide formique et de 

lřacide acétique à partir du pyruvate. Lřacide citrique est aussi métabolisé par cette voie par 

Lactobacillus brevis, Lb casei et Lb plantarum. 
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Un petit nombre de bactéries lactiques fermentent le glycérol. Cřest le cas de 

Pédiococcus halophilus, Lactobacilus pentosus, LB. Helveticus ou LB. reuteri. Ce dernier 

dégrade le glycérol en formant des quantités égales de triméthylene glycol et dřacide β-

hydroxypropionique. Ce schéma métabolique, en présence dřune forte concentration de 

glycérol, peut conduire à la production dřune substance antimicrobienne la reutérine 

(Desmazeaud, 1996). 

I.5. Métabolisme azoté et lipidique des bactéries lactiques 

Les bactéries lactiques se caractérisent par de faibles activités protéolytique et 

lipolytique (Caplice et Fitzgerald, 1999). Elles requièrent pour leur croissance non 

seulement des substrats azotés, carbonés et phosphatés mais aussi des facteurs de croissance 

telle que les vitamines et les oligoéléments (Kassas, 2017). 

I.5.1. Métabolisme azoté des bactéries lactiques 

La protéolyse est sans aucun doute le processus biochimique le plus important chez les 

bactéries lactiques, celle-ci confère aux aliments fermentés leur saveur et leur texture. La 

dégradation des caséines par les protéinases et les peptidases de la membrane cellulaire 

conduit à l'accumulation des petits peptides et des acides aminés libres. La conversion des 

acides aminés en alcools, aldéhydes, acides et des composés esters peut jouer un rôle aussi 

dans le développement des saveurs spécifiques (Benmouna, 2019). 

Trois grandes étapes peuvent être distinguées dans le processus de nutrition azotée : la 

protéolyse extracellulaire, le transport des acides aminés et des peptides dans la bactérie et la 

protéolyse intracellulaire. Les acides aminés présents dans le cytoplasme après transport 

(Tableau 01) et protéolyse vont être utilisés tels quels pour la synthèse protéique, où vont être 

catabolisées. Ce catabolisme va soit fournir de lřénergie à la bactérie soit aboutir dans certains 

cas, à la formation de molécules aromatiques (aldéhydes, acides, alcools) (Kassas, 2017). 
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Tableau 1: Systèmes de transports dřacides aminés identifiés chez les BL. 

 

I.5.2. Métabolisme lipidique 

Les bactéries lactiques (LAB) sont considérées comme faiblement lipolytiques par 

rapport aux autres bactéries telles que Pseudomonas, Bacillus et Achromobacter (Benmouna, 

2019). Les BL peuvent effectuer des réactions de transformation d'acides gras comprenant 

l'isomérisation, l'hydratation, la déshydratation et la saturation. Des activités dřhydrolyse 

dřesters ont été mesurées chez ce groupe de bactéries. Lřéstérase de Lactococcus lactis est 

capable dřhydrolyser la matière grasse du lait une fois que celle-ci a été pré-hydrolysée par 

dřautres lipases ou estérases (Kassas, 2017). Les estérases provenant des bactéries lactiques 

peuvent être impliquées dans le développement d'arômes fruités dans les aliments 

(Benmouna, 2019). 

I.6. Besoins nutritionnels des bactéries lactiques 

I.6.1. Exigences en acides aminés 

Les BL exigent la fourniture exogène dřacides aminés pour leur croissance, car elles 

sont incapables dřen effectuer la synthèse à partir dřune source azotée minérale simple. Ces 

besoins en acides aminés sont cependant variables dřune souche à une autre. Dřune manière 

générale Streptococcus thermophilus est lřespèce la moins exigeante (6 acides aminés au 

maximum) alors que les lactobacilles sont auxotrophes pour un très grand nombre dřacides 

aminés (Kassas, 2017). 
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I.6.2. Exigences en vitamines 

Les exigences sont très variables, y compris au sein dřune même espèce. On distingue 

les vitamines dont le besoins est absolu, celles qui stimulent la croissance et celles ayant peu 

dřeffet sur la croissance. Généralement, les exigences des BL portent souvent sur des 

vitamines du groupe B tel que la niacine, la riboflavine et lřacide panthothénique (Kassas, 

2017). 

I.6.3. Exigence en bases azotés 

Les bases azotées peuvent être stimulantes pour la croissance des BL. De telles 

exigences proviennent de lřabsence dřenzymes impliquées dans le métabolisme des 

pyrimidines et des purines. Les streptocoques thermophiles présentent une exigence absolue 

pour les bases : adénine, guanine, uracile et xanthine tandis que les lactobacilles exigent la 

présence dřadénine, de cytidine, de désoxyguanosine, de guanine, de thymidine et dřuracile. 

En général, chez les lactobacilles, les exigences en bases azotées sont très variables selon les 

souches ; lřaddition de ces composés peut même, chez certaines souches, entrainer des 

phénomènes dřinhibition de la croissance (Kassas, 2017). 

I.7. Origine et habitat 

Les bactéries lactiques sont ubiquistes, on les trouve dans différents niches 

écologiques comme le lait, qui, par sa composition riche en substances nutritionnelles et en 

facteurs de croissance constitue un excellent milieu de culture pour les bactéries lactiques 

aptes à assimiler ses constituants par différents voies microbiennes (Alais, 1984). Ces 

bactéries, peuvent coloniser, grâce à leur souplesse dřadaptation physiologique, dřautres 

milieux très différents, du point de vue physicochimique et biologique, riche en principaux 

nutriment indispensables à leur croissance (Rebiha et Ghoul, 2017). Mais certaines espèces 

semblent sřadapter à un environnement spécifique et ne sont guère trouvées ailleurs que dans 

leurs habitats naturels (De Roissart, 1986). 

Les espèces du genre Lactococcus sont isolées du lait ou des végétaux qui sont les 

réservoirs naturels de la plupart de ses espèces (Bergey’s manual, 2009). Ainsi, Les espèces 

du genre Lactobacillus sont présentes dans plusieurs milieux différents : dans le lait et les 

fromages (Lb. casei subsp. casei, Lb. plantarum, Lb. curvatus et Lb. brevis), dans les laits 

fermentés (Lb. kefir, Lb. brevis etLb. fermentum), dans les produits végétaux fermentés, les 

marinades, lřensilage, le vin et les viandes fraîches ou fermentées (Lb. brevis, Lb. Curvatus, 

Lb. buchneri et Lb. san franscisco) (Demazeaud, 1996). 
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Dřautres espèces du genre Streptococcus, Streptococcus thermophilussont isolées du 

lait pasteurisé, du matériel de laiterie et de levains artisanaux. Les espèces du genre 

Leuconostoc sont isolées du lait, des produits laitiers, des fruits, des légumes (en particulier la 

betterave), des végétaux en fermentation (comme la choucroute), des produits de la 

panification et des solutions visqueuses de sucre dans les sucreries. 

Les espèces du genre Pediococcus sont présentes surtout dans les végétaux en 

décomposition, parfois dans les boissons alcoolisées, le lait, les différents fromages 

(Parmesan et autres fromages italiens) et les préparations culinaires (Saucisses, anchois salés 

ou sauce de soja) (Bekhouche, 2006). 

I.8. Classification des bactéries lactique 

La première classification des bactéries lactiques a été établie en 1919 par Orla-Jensen 

sur divers critères morphologiques et physiologiques (activités catalase et nitrite réductase, 

type de fermentation). Les méthodes phénotypiques permettant la classification des bactéries 

se sont ensuite étendues à la composition de la paroi, le type dřacides gras cellulaires, le type 

de quinones (accepteur dřélectrons). Cependant ces méthodes phénotypiques ne rendent pas 

compte des relations phylogénétiques entre les groupes.  

En 1977, Woese et Fox introduisent la phylogénie moléculaire basée sur la séquence 

des ARN ribosomiques. Cette méthode va révolutionner la taxonomie des bactéries, et la 

classification des BL va être profondément modifiée. Dřautres méthodes génotypiques 

(basées sur les acides nucléiques) sont aussi utilisées en classification, comme le pourcentage 

en GC ou lřhybridation ADN/ADN (Mechai, 2009). 

Cet éventail de critères de classification, est représentatif de la diversité des bactéries 

lactiques. Dès 1974, selon le Bergeyřs manual, les bactéries lactiques se retrouvent dissociées 

en deux familles : celle des Streptococcacea et celle des Lactobacillacea. En 1985, Schleifer 

et al. Ont proposé la division des streptocoques en 4 genres génétiquement distincts : 

Streptococcus, Enterrococcus, Vagococcus et Lactococcus, ces deux derniers regroupant les 

streptocoques lactiques (Makhlouf, 2018). 

I.8.1. Classification morphologiques et physiologiques des bactéries lactiques 

La classification des bactéries lactiques repose principalement sur leur morphologie 

(bacilles ou coques) mais aussi sur les critères phénotypiques suivants (Tableau 02) 

(Axellsson, 2004) : 

 Le mode de fermentation du glucose. 

 La croissance à différentes température (de 15 à 45ºC). 
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 La nature de lřacide lactique (D, L ou DL). 

 La tolérance ou lřintolérance aux fortes concentrations en sel (6,5%,18% NaCl). 

 La tolérance à lřacidité (des PH relativement bas), au milieu alcalin ou à lřéthanol. 

 La tolérance aux sels biliaires. 

 Lřhydrolyse de lřarginine, la formation de lřacétoine. 

  La production des polysaccharides extracellulaires,….etc. 

Tableau 2: Caractères différentiels des différents genres de bactéries lactiques (Axelsson, 

2004). 

    Genres Caractères 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Carnobacterium - - + - ND - ND - L 9 

Lactobacillus - + ∕- + ∕- + ∕- + ∕- - + ∕- - D, L, DL 104 

Aerococcus + - + - + - - + L 6 

Enterococcus - - + + + - + + L 33 

Lactococcus - - + - - - + ∕- - L 5 

Vagococcus - - + - - - + ∕- - L 6 

Leuconostoc - + + - + ∕- - + ∕- - D 14 

Oenococcus - + + - + ∕- - + ∕- - D 2 

Pediococcus + - + ∕- + ∕- + ∕- - + - L, DL 10 

Streptococcus - - - + ∕- - - - - L 65 

Tetragenococcus + - + - + + - + L 4 

Tetragenococcus - + + - + ∕- - + ∕- - D, DL 11 

1 : formation de tétrades ; 2 : production de CO2 ; 3 : croissance à 10°C ; 4 : croissance à 

45°C ; 5 : croissance à 6,5% NaCl ; 6 : croissance à 18% NaCl ;   7 : croissance à pH 4,4 ;   

8 : croissance à pH 9,6 ; 9 : type dřacide lactique ; 10 : nombre dřespèces identifiées. 

Par ailleurs, une classification selon la composition de la paroi cellulaire incluant la 

nature des acides gras qui la composent, a été proposée (de Ambrosini et al., 1996.,Gilarová 

et al., 1994; König et Fröhlich, 2009). Une autre classification, basée sur la nature des 

produits du métabolisme bactérien obtenus à partir des glucides a subdivisé les bactéries 

lactiques en trois groupes (McLeod et al., 2008). 
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 Le groupe I : renferme majoritairement les Lactobacilles homofermentaires. 

 Le groupe II : contient les bactéries hétérofermentaires et regroupe les espèces 

des genres Leuconostoc, Oenococcus, et Weissella, ainsi que quelques espèces appartenant au 

genre Lactobacillus. 

 Le groupe III : regroupe quant à lui quelques espèces appartenant au genre 

Lactobacillus et la majorité des espèces appartenant aux genres Enterococcus, Lactococcus et 

Streptococcus. Ce dernier qui occupe une position intermédiaire entre les groupes I et II, 

renferment ainsi des espèces capables dřêtre soit homo- ou hétérofermentaires selon les 

conditions environnementales (McLeod et al., 2008). 

I.8.2. Classification phylogénétique 

Le monde bactérien comprend onze principaux phylums ; celui des bactéries à Gram-

positif comprend deux subdivisions. La subdivision 'Clostridium et apparentés qui regroupe 

les bactéries de bas Ge % <50) (Figure 03), c'est dans cette subdivision que l'on retrouve la 

plupart des bactéries lactiques (phylum des Firmicutes) ; la subdivision « Actinomycètes » et 

apparentés' qui regroupe les bactéries à Gram positif et à Ge % élevé (Avagodo, 2004), le 

genre Bifidobacterium appartient à ce groupe (Mechai, 2009). 

 

Figure 3: Arbre phylogénétique des bactéries Gram positives basé sur la comparaison des 

séquences de lŘARNr 16S. La barre indique une divergence de séquence à 10% 

(Boumediene, 2013). 

Le pourcentage G+C (GC%) de leur ADN donne une composition assez proche pour 

le genre Lactococcus (34,46%), Leuconostoc (36,43%), Pediococcus (34,42%) et 

Bifidobacterium (67%) alors que le genre Lactobacillus est caractérisée par une grande 
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hétérogénéité (32,53 %). Excepté les bifidobactéries, tous les genres mentionnés ci-dessus 

appartiennent au phylum avec un contenu en G/C (50%) bas (Mahi, 2010). 

Selon la seconde édition de Bergeyřs manual of systematic bacteriology, les bactéries 

lactiques sont classées dans le phylum des Firmicutes, la Classe des Bacilli et lřOrdre des 

Lactobacillales renfermant trente-cinq genres répartis en six familles : Aerococcaceae, 

Carnobacteriaceae, Enterococcaceae, Lactobacillaceae, Leuconostocaceae et 

Streptococcaceae. Seuls douze genres sont utilisés en technologie alimentaire (Figure 04), il 

sřagit de : Aerococcus, Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, 

Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Vagococcus, Tetragenococcus et 

Weissella (Hammi, 2016). Si les bifidobactéries sont phylogénétiquement éloignées des BL 

sensu stricto (BL à bas G+C), elles sont tout de même traditionnellement incluses dans les BL 

car elles partagent certaines caractéristiques avec elles (elles produisent de lřacide lactique et 

sont utilisées dans les laits fermentés (Mechai, 2009). 

 

Figure 4: Arbre phylogénique des bactéries lactiques avec les genres Aerococcus, Bacillus, 

Listeria et Staphylococcus (Hammi, 2016). 

I.8.3. Le genre Lactobacillus 

Au sein des bactéries lactiques, les lactobacilles forment un ensemble très disparate. 

Ils appartiennent au groupe des Firmicutes, à la classe des Bacilli, à lřordre des 

Lactobacillales et à la famille des Lactobacillaceae (De Vos et al., 2009). Le genre 

Lactobacillus a été proposé par Beijerinck en 1901 (Hanoune, 2017). Les lactobacilles 

appartiennent à la flore normale de la cavité buccale, urogénitale et du tractus gastro-intestinal 
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de lřhomme et de lřanimal. Ils représentent le groupe le plus important des bactéries lactiques, 

contenant plus de 120 espèces et 20 sous espèces. Ce nombre évolue régulièrement, 13 

nouvelles espèce sont été proposées en 2005, 9 en 2006 et 7 autres en 2007 (Saad, 2010). 

La relation phylogénétique entre les différents genres de bactéries lactiques, 

représentée dans la Figure 05, est basée sur la comparaison des séquences dřARN ribosomal 

16S. Carnobacterium, Enterococcus, Aerococcus, Tetragenococcus, Vagococcus, 

Lactosphaera sont étroitement apparentés les uns aux autres. Les genres Lactococcus et 

Streptococcus apparaissent relativement apparentés alors que le genre Lactobacillus est 

phylogénétiquement distinct (Saad, 2010). 

 

Figure 5: Arbre phylogénétique, basé sur lřanalyse comparative des séquences dřARNr16S, 

montrant les principaux groupes phylogénétiques des bactéries lactiques et les genres non 

reliés Bifidobactérium et Propionibacterium. 

Les espèces de ce genre ont des aspects variés allant du bacille long et fin au 

coccobacille en passant par la forme bâtonnet court ou légèrement flexueux. Ils sont Gram 

positif, non sporulés, fréquemment associés en chaînettes et habituellement immobiles. Leurs 

colonies sont parfois pigmentées en rouges brique. Ils sont souvent auxotrophes (vitamines, 

acide aminés) et aérotolérantes. Leur métabolisme est fermentaire et saccharolytique, ne 

liquéfient pas la gélatine. Elles sont indole (-), H2S (-), caséine (-), Leur croissance est 
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augmentée par le CO2 à la concentration de 5-10 % (Hanoune, 2017). Les lactobacilles se 

montrent généralement plus résistants au stress acide que les lactocoques (Siegumfeldt et al., 

2000). Le genre Lactobacillus a été subdivisé en trois groupes et cette classification est encore 

utilisée en milieu industriel (Tamime, 2002 ; Guiraud et Rosec, 2004) : 

 Groupe I«Thermobacterium» : comprend les lactobacilles homofermentaires 

thermophiles qui se développent à 45°C mais pas à 15°C. Les espèces les plus fréquentes dans 

lřalimentation (lait, yaourt, fromage) sont Lb. helveticus, Lb. delbrueckii, Lb. acidophilus. 

 Groupe II« Streptobacterium » : regroupe les lactobacilles homofermentaires 

mésophiles et peuvent être occasionnellement hétérofermentaires en fonction du substrat. Les 

espèces les plus fréquentes dans lřalimentation sont Lb. casei, Lb. curvatus, Lb. sake et Lb. 

plantarum (Figure 06). 

 Groupe III« Betabacterium » : ce sont des lactobacilles hétérofermentaires. Il 

comporte les espèces Lb. fermentum, Lb. brevis et Lb. sanfransisco. 

 

Figure 6: Lactobacillus casei au microscope électronique (Corrieu& Luquet, 2008). 

I.8.4. Le genre Lactococcus 

La première espèce de Lactococcus décrite fut Bacterium lactis par Lister (1873). Elle 

fut ensuite renommée Lactococcus lactis par Schleifer et al. (1985). Le genre Lactococcus 

comprend 7 espèces et 4 sous espèces (Euzeby, 2011). Les produits végétaux constituent leur 

réservoir principal, mais ils sont largement présents dans le lait et les produits laitiers (Pilet et 

al., 2005).Les lactocoques se présentent sous forme de coques en paire ou en chaînes de 

longueur variable. Ce sont des bactéries anaérobies facultatives homofermentaires ne 

produisant que de lřacide lactique L(+), seul Lactococcus lactis ssp. Lactis biovar. 

Diacetylactis produit le diacétyl. Leur température optimale de croissance est proche de 30°C, 

capable de se développer à 10°C mais pas à 45°C. Quelques espèces produisent des 
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exopolysaccharides et des bactériocines (Tamime, 2002).Cependant, trois sous espèces ont 

été attribuées à lřespèce Lactococcus lactis (Figure 07) : Lactococcus lactis subsp. Lactis, 

Lactococcus lactis subsp. Cremoris, Lactococcus lactis subsp.diacetylactis. Seules les deux 

premières Lactococcus lactis subsp. Lactis et Lactococcus lactis subsp. Cremoris sont 

importantes dans lřindustrie laitière (Axelsson, 1998). 

 

Figure 7: Lactococcus lactis, au microscope électronique (Corrieu et Luquet, 2008). 

I.8.5. Le genre Enterococcus 

Il sřagit de bactéries à Gram positif, cocci non mobiles, appartenant à la famille des 

Streptococcaceae, anaérobies ou aérotolérantes sporulées, quelques espèces sont capsulées. 

Streptococcus thermophilus étant connue comme une espèce type, une bactérie alimentaire 

(Delorme et al., 2010). Par ailleurs, il est caractérisé par ses capacités à croître à des valeurs 

de pH élevées, de résister à lřacidité, et de se développer en présence de concentrations salines 

élevées (Ruiz-Moyano et al., 2008).Les espèces du genre Enterococcus se caractérisent par 

leur grande résistance aux facteurs environnementaux. Elles sont présentes notamment dans 

lřintestin de lřHomme et des animaux, les produits végétaux, le sol et les produits laitiers. Les 

espèces Enterococcus faecalis (Figure 08) et Enterococcus faecium, anciennement désignées 

streptocoques fécaux sont toutes les deux utilisées comme probiotiques. 
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Figure 8: Enterococcus faecalis au microscope électronique (Wallace et al, 2003). 

I.8.6. Le genre Leuconostoc 

 La famille des leuconostocaceae, contient des coques ovoïdes, pouvant être allongés 

ou elliptiques. Ce sont des cellules sphériques disposent en paire ou en chaîne, elles sont 

caractérisées par un métabolisme hétérofermentaire en convertissant le glucose en D-lactate et 

éthanol ou en acide acétique par la voie de transcétolase, elles sont incapables de dégrader 

lřarginine ce qui leurs distinguent des lactobacilles hétérofermentaires (Gonzalez et al, 2007). 

On range habituellement les leuconostocs dans la catégorie des anaérobies facultatifs, 

mais certains les considèrent comme des anaérobies aérotolérants. Ils sont exigeants et 

présentent souvent une auxotrophie pour les acides aminés, les peptides, les vitamines, les sels 

minéraux et les glucides (Dellaglio et al, 1994). Ce genre comprend les espèces suivantes : 

Ln. mesenteroides avec ces sous espèce Mesenteroides cremoris et dextranicum et Ln. lactis 

et Ln. Pseudomesenteroides et Ln. paramesenteroides (Collins et al, 1993 ; Laease, 2005) 

(Figure 09). 

 

Figure 9: Leuconostoc mesenteroïdes au microscope électronique. (Wallace et al., 2003). 
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I.8.7. Le genre Streptococcus 

Elles sont Gram positif, cocci non mobiles, appartenant à la famille des 

Streptococcaceae, anaérobies ou aérotolérantes sporulées, quelques espèces sont capsulées. 

Streptococcus thermophilus étant connue comme une espèce type, une bactérie alimentaire 

(Delorme et al., 2010) (Figure 10).Le genre Streptocoque est divisé en trois groupes : les 

Streptocoques oraux, Streptocoques pyogènes et autres Streptocoques. Les Streptocoques 

pyogènes comprennent des espèces pathogènes comme S. agalactiae et S. pyogène, lřespèce 

S. pneumoniae est également incluse dans ce groupe. Les streptocoques oraux forment une 

microflore importante et normale de la cavité buccale et des voies respiratoires supérieures de 

lřhomme, on peut en citer S. mutans lřagent étiologique des caries dentaires (Axelsson, 2004 ; 

Hardie et Whiley, 2006). 

 

 

Figure 10: Streptococcus thermophilus, au microscope électronique (Corrieu et Luquet, 

2008). 

I.8.8.   Le genre Bifidobacterium 

CŘest le genre le plus connu et le mieux étudié dans lŘordre des bifidobacteriales. Les 

Bifidobacterium sont des bâtonnets, Gram positives, asporulées, immobiles, ont des formes 

variées (incurvées, rarement ramifiées) celles de formes bâtonnets peuvent généralement être 

isolées ou en amas et en paires ou en forme de V (Figure 11). 
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Figure 11: Bifidobacterium sp (Wallace et al., 2003). 

Les Bifidobacterium sont anaérobies, saccharolytiques, fermentent les glucides en 

donnant de lŘacide acétique et lŘacide lactique sans production de dioxyde de carbone pas de 

production d'ammoniaque ou de H2S à partir des acides aminés et elles ne réduisent pas les 

nitrites en nitrates (Lansing et al. 2003).Le métabolisme des hydrates de carbone par des 

bifidobactéries est différente de bactéries homofermentaires et hétérofermentaires. En effet, le 

fructose-6-phosphocétolase, une enzyme typique du genre Bifidobacterium, est responsable 

de la dégradation du glucose. La détermination de cette enzyme est un test crucial pour 

l'identification de ces microorganismes (Shah, 2000). 

I.8.9. Le genre Pediococcus 

Le genre Pediococcus sont des coques homofermentaires dont la particularité est le 

regroupement en tétrade (Figure 12). Ils sont mésophiles, le plus souvent incapable dřutiliser 

le lactose, et leur développement nécessite la présence de divers facteurs de croissance 

(Simpson et Taguchi, 1995).Les bactéries appartenant à ce genre productrices de 

bactériocines ne sont pas adaptées à la fabrication des produits laitiers fermentés de par leur 

manque ou leur lenteur de fermentation du lactose (Papagianni et Anastasiadou, 2009). En 

revanche, la souche Pediococcus acidilactici productrice de pédiocine PAŕ1/AcH sřest 

révélée être responsable de la bonne conservation de la viande en diminuant les populations 

de Listeria monocytogenes et de Clostridium perfringens (Rodriguez et al., 2002). 
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Figure 12: Pediococcus au microscope électronique (Wallace et al., 2003). 

I.8.10.Le genre Vagococcus 

Les cellules sont ovoïdes isolées, en paires ou en chaines. La plupart des espèces sont 

mobiles par des flagelles péritriches (Figure 13). Elles sont capables de croitre à 10°C mais 

non à 45°C sans production de gaz ni dřarginine dihydrolase (ADH) (Salminen et al. 2004). 

 

Figure 13: Vagococcus entomophilus (Wallace et al., 2003). 

I.8.11. Le genre Carnobacterium 

Le genre Carnobacterium est morphologiquement très proche des lactobacilles, 

néanmoins certaines caractéristiques physiologiques et biochimiques les différencient des 

lactobacilles comme leur tendance psychrotrophe et leur production majoritaire dřacide 

lactique (Figure 14). Une autre différence assez importante entre les deux genres est la 

composition chimique du peptidoglycane de la paroi, les lactobacilles possèdent le dipeptide 

Lys-Asp alors que les Carnobacterium possèdent lřacide méso-diaminopimélique (Axelsson, 
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2004).Les Carnobacteriums sont isolées à partir de produits carnés ou de produits de mer 

(Stiles et Holzapfel, 1997 ; Pilet et al, 2005). 

 

Figure 14: Carnobacterium (Corrieu et Luquet, 2008). 

I.8.12. Le genre Weissella 

Les espèces du genre Weissella sont constituées de courts bacilles ou de coccobacilles 

ou des coques ovoïdes, à Gram positif, catalase négative se présentant de manière isolée ou 

groupés par deux ou en courtes chaînes, non sporulés et immobiles (Figure 15) (Walter et 

al., 2001). 

 

Figure 15: Weissella (Corrieu et Luquet, 2008). 

I.8.13. Le genre Oenococcus 

Le genre Oenococcus est composé de deux espèces, Oenococcus oeni et Oenococcus 

kitaharae. Oenococcus oeni est l'espèce type du genre et appartenait autrefois au genre 

Leuconostoc sous le nom de Leuconostoc oenos, mais a ensuite été recalcifié par Dicks et al 

(1995). Oenococcus oeni est bien connue pour être un habitant du vin et joue un rôle clé dans 

la fermentation malo-lactique (FML). Son isolement dans des habitats autres que le vin n'a 

pas été signalé (Maitre, 2012).La seconde espèce, Oenococcus kitaharae, n'a été décrite que 

récemment. Elle a été isolée du compost de résidus de Shochu au Japon et décrite par Endo et 
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Okada (2006). Cette espèce a également été isolée des eaux usées d'une usine d'amidon au 

même pays. Son habitat préféré est incertain, mais le compost, les boues et les eaux usées sont 

des niches possibles (Maitre, 2012).Les Oenococcus ssp. Sont des bactéries acidophiles, à 

croissance lente, elles produisent très peu de biomasse, ce qui nécessite des milieux de culture 

riches et complexes en acides aminés et en vitamines (Figure 16) (Dimopoulou, 2013). 

 

Figure 16: Oenococcus au microscope électronique (Wallace et al., 2003). 

I.9. Intérêt des bactéries lactiques 

Les bactéries lactiques jouent un rôle important que ce soit dans lřindustrie alimentaire 

ou dans le domaine thérapeutique. 

I.9.1.  Dans l’industrie alimentaire 

Les bactéries lactiques sont impliquées dans la fermentation et la bioconservation de 

différentsaliments. Ainsi, les souches de Lactobacillus bulgaricus, Sterptococcus 

thermophilus sont utilisées pour la production du yaourt, des fromages et des laits fermentés 

(Yateem et al., 2008). Le vin, les poissons, les viandes, les charcuteries, le pain au levain 

entre autres sont aussi des produits de fermentation par des bactéries lactiques (Badis et al., 

2005). Lřutilisation de ces dernières a pour but lřamélioration des caractéristiques 

organoleptiques des produits fermentés et lřaugmentation de leur durée de conservation sans 

lřutilisation de conservateurs chimiques grâce aux substances antimicrobiennes quřelles 

secrètent (Dortu et Thonart, 2009). Les souches utilisées en industrie alimentaire doivent 

répondre à certains critères : absence de pathogènicité ou activité toxique, capacité 

dřaméliorer les caractéristiques organoleptiques, capacité de dominance, facilité de culture et 

de conservation, et maintenance des propriétés désirables durant le stockage (Marth et 

Steele, 2001). 
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I.9.2. Dans le domaine thérapeutique 

Étant des probiotiques, les bactéries lactiques apportent des bénéfices à lřhôte en 

conférant une balance de la microflore intestinale, et en jouant également un rôle important 

dans la maturation du système immunitaire (Yateem et al., 2008). Différentes études ont 

démontré le rôle préventif aussi bien que curatif de ces bactéries sur plusieurs types de 

diarrhées (Mkrtchyan et al., 2010). Dřautres ont cité leur capacité de diminuer les allergies 

liées aux aliments grâce à leur activité protéolytique (El-Ghaish et al., 2011). Uehara et al. 

(2006) ont démontré la capacité des souches de Lactobacillus crispatus, utilisées sous forme 

de suppositoires pour empêcher la colonisation du vagin par les bactéries pathogènes et de 

prévenir ainsi les rechutes chez les femmes qui souffrent dřinflammations fréquentes et 

répétées de la vessie. 

I.10. Activité antibactérienne des bactéries lactiques 

Les bactéries lactiques, utilisées habituellement en tant que ferments pour développer 

certaines caractéristiques organoleptiques, peuvent également avoir un rôle comme agent de 

préservation des aliments. Le pouvoir antimicrobien des bactéries lactiques peut être attribué à 

divers facteurs : 

 La compétition nutritionnelle et pour l'espace. 

 La production dřun ensemble de métabolites possédant des propriétés 

antimicrobiennes. 

Ces métabolites sont des acides organiques (principalement lřacide lactique), le 

peroxyde dřhydrogène, le dioxyde de carbone, le diacétyle (le 2,3-butanedione0), la reutérine 

et les bactériocines (Ammor et al., 2006). 

I.10.1. La compétition nutritionnelle 

Les bactéries lactiques peuvent inhiber la multiplication de certains microorganismes 

dřaltération et/ou pathogènes par leur propre présence. En effet, il sřagit du phénomène de 

compétition nutritionnelle et pour l'espace vis-à-vis dřautres espèces. Du fait de leurs 

importantes exigences nutritionnelles, les bactéries lactiques envahissent complètement le 

milieu. Elles limitent alors la multiplication des autres colonisateurs (Castellano et al., 2008). 

I.10.2. Les substances antibactériennes 

I.10.2.1. Acides organiques 
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Lřacide lactique est le métabolite principal des bactéries lactiques causant la réduction 

du pH qui inhibe beaucoup de microorganismes (Schnürer et Magnusson, 2005). La forme 

non dissociée et plus hydrophobe de lřacide se répand au-dessus de la membrane des cellules 

et se dissocié à lřintérieur de la cellule, libérant les ions H+ qui acidifient le cytoplasme 

(Piard et Desmazeaud, 1991). 

Lřeffet antagoniste des acides organiques résulte de lřaction de leur forme non 

dissociée. En effet, la forme non dissociée de lřacide peut traverser passivement la membrane 

et acidifier le cytoplasme par libération du proton, ce qui affecte le métabolisme cellulaire en 

inhibant certaines fonctions (Klaenhammer, 1993 ; Janssen et al,. 2007). En plus de lřeffet 

du pH, lřacide non dissocié fait chuter le gradient électronique de proton, entrainant la 

bactériolyse et finalement la mort des bactéries sensibles (Eklund, 1989). 

L'acide lactique à 5 000 µg/ml (0,5 %) inhibe la croissance de Listeria monocytogenes 

(Oh et Marshall, 1993). L'acide acétique a, quant à lui, un effet bactériostatique dès 0,2 % et 

un effet bactéricide à 0,3 % contre des bactéries à Gram positif lors d'une addition dans un 

aliment. Néanmoins, cette activité dépend du pH et est plus prononcée à un pH faible en 

dessous de 4,5 (Reis et al., 2012). 

I.10.2.2. Peroxyde d’hydrogène (H2O2) 

Le peroxyde dřhydrogène est, depuis longtemps, reconnu comme un agent majeur de 

lřactivité antimicrobienne des bactéries lactiques en particulier celle des lactobacilles (Price 

et Lee, 1970). Il peut sřaccumuler et être inhibiteur de différents micro-organismes par 

lřoxydation des lipides membranaires et la destruction des structures des protéines cellulaires 

(Zalan et al., 2005). 

Lřeffet antimicrobien de H2O2 peut résulter de lřoxydation de groupes sulfhydrile 

provoquant la dénaturation dřun certain nombre dřenzymes, et de la peroxydation des lipides 

membranaires qui augmentent la perméabilité de la membrane. Le H2O2 peut être aussi un 

précurseur pour la production des radicaux libres bactéricides tels que les superoxydes (O2*) 

et les radicaux hydroxyles (OH
-
) qui peuvent endommager lřADN (Ammor et al., 2006). 

Romanova et al.(2002) ont mesuré les concentrations minimales inhibitrices de H2O2 

sur 19 souches de Listeria monocytogenes. Les cultures des plus sensibles sont inhibées dès 

9,4 µg /ml de H2O2 dans le milieu de culture alors que d'autres sont capables de résister 

jusqu'à des valeurs de 75 µg/ml. La culture en condition d'anaérobiose minimiserait voire 

inhiberait la production de peroxydes (Martinis et al., 2001 ; Çon et al., 2001). 

I.10.2.3. Reutérine 
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La reutérine (ou 3-hydroxypropionaldehyde) est un métabolite intermédiaire qui 

possède un effet antimicrobien. Il est produit lors de la fermentation anaérobique du glycérol 

par certaines espèces de Lactobacillus ainsi que par dřautres genres bactériens non lactiques 

tels que Bacillus, Klebsiella, Citrobacter, Enterobacter et Clostridium (El-Ziney et al., 

1998). La reutérine possède un large spectre dřactivité et a des applications aussi bien dans le 

domaine médical que dans le domaine alimentaire (Vollenweider, 2004). Elle interfère avec 

la réplication de lřADN chez les procaryotes (Gram-positif ou Gram-négatif), les eucaryotes, 

les virus, les champignons et les protozoaires. 

I.10.2.4. Diacétyle (C4H6O2) 

Le diacétyle est un composant dřarôme, produit par des souches lactiques qui 

fermentent le citrate. Ce composant inhibe la croissance des bactéries Gram négatives en 

réagissant avec lřutilisation dřarginine. Jay (1982) a montré que les bactéries Gram négatives 

étaient plus sensibles au diacétyle que les bactéries Gram positives. Cette molécule est 

caractérisée par une large activité antimicrobienne à des concentrations allant de 200 à 1 000 

µg/ml (Lanciotti et al., 2003), et à 344 µg/ml inhibe les souches de Listeria, Salmonella, 

Yarsinia, Escherichia coli et Aeromonas(Ammor et al,.2006). 

I.10.2.5. Dioxyde de carbone 

Le dioxyde de carbone (CO2) est principalement formé pendant la fermentation 

dřacide lactique hétérofermentaires des hexoses, mais aussi de nombreuses autres voies 

métaboliques produisent du dioxyde de carbone au cours de la fermentation. Le dioxyde de 

carbone a un double effet antimicrobien. Sa formation crée un milieu anaérobie et le dioxyde 

de carbone lui-même à une activité antimicrobienne. Le mécanisme de cette activité est 

inconnu, mais il a été suggéré que les décarboxylations enzymatiques sont inhibées et que 

lřaccumulation de dioxyde de carbone dans la bicouche lipidique provoque un 

dysfonctionnement de la perméabilité membranaire.  

Lors de faible concentration du dioxyde de carbone, la croissance de certains 

organismes peut être stimulée, tandis que des concentrations plus élevées peuvent empêcher 

la croissance. En raison de son activité antimicrobienne, le dioxyde de carbone est maintenant 

couramment utilisé comme principal composant des emballages sous atmosphérique 

modifiée. Les bactéries Gram-négatives sont plus sensibles au dioxyde de carbone que les 

bactéries Gram-positives (Ouehand et Vesterlund, 2004 ; Zalan et al , 2010). 

I.10.2.6. Les bactériocines 
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Les bactériocines sont des composées protéiques ribosomiques ou peptidiques 

synthétisées par des genres bactériens ayant des actions antimicrobiennes. Le plus souvent 

elles sont cationiques, dŘune masse moléculaire comprises entre 2 et 6 kDa. Possédant une 

activité bactéricide, leur activité est dirigée contre les bactéries des espèces proches de celle 

qui lŘa sécrété sans se faire du mal (Bayoub et al., 2006 ; Heng et al., 2007). 

Cependant Mami et al., (2008) ont affirmé quŘil existe certaines bactériocines qui ont 

un effet contre les bactéries à Gram négatif. Dès leur synthèse, elles sont sécrétées dans le 

milieu extracellulaire, transportées par un système de transfert (Gálvez et al., 2007). 

Généralement ces substances sont produites par des bactéries à Gram positif, elles sont 

caractérisées par un faible poids moléculaire mais également on observe quelques bactéries à 

Gram négatives qui ont la capacité dŘavoir une activité bactériocinique (Chatterjee et al., 

2005) 
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II.1. Définition 

La définition qui était la plus acceptée donnée aux bactériocines est celle de 

Klaenhammer. (1996) qui les définit en tant que protéines ou complexes de protéines ayant 

une activité bactéricide contre les espèces étroitement liées à la souche productrice (Dortu et 

Thonart, 2009 ; Xie et al., 2011). Cependant, des études récentes ont démontré quřil existe 

certaines qui sont actives également contre des bactéries à Gram négatif(Gong et al.,2010 ; 

Naghmouchi et al ., 2010). Ces substances protéiques biologiquement actives sont 

synthétisées au niveau du ribosome et codées par des gènes, leur sécrétion dans le milieu 

extracellulaire étant conférée par un système de transfert (Khalil et al., 2009 ; Tabasco et al., 

2009). 

 Les bactériocines se différent par leur poids moléculaire, leurs propriétés 

biochimiques, leur origine génétique, ainsi que par leur spectre et mode dřaction (Ben Omar 

et al., 2007 ; Dortu et Thonart, 2009 ; Ruiz-Barba et al., 2010). Les bactériocines des 

bactéries lactiques ont fait lřobjet dřune recherche intensive au cours des dernière décennies, 

principalement en raison de leur propriété dřaptitude à la conservation des aliments et ses 

avantages (Martinez et Martinis, 2006), et secondairement par le spectre dřinhibition plus 

large par rapport à celui produit par les microorganismes Gram négatif (Gounadaki et al., 

2008). 

II.2. Nomenclature 

La nomination des bactériocines est attachée soit au genre ou à lřespèce de la première 

souche productrice en ajoutant le suffixe řřcineřř pour indiquer le pouvoir létale, par 

exemple : la plantaricine est la bactériocine produite par Lactobacillus plantarum 

(Karthikeyan et Santhosh, 2009). Chez les bactéries à Gram positif, une souche peut 

produire plusieurs bactériocines. En effet les bactériocines qui présentent une légère 

modification dans les séquences dřacides aminés conservées par rapport à leur prépeptide 

nřaffectant pas leur structure secondaire ni leur spectre dřaction ni lřimmunité de la souche 

productrice sont considérées comme étant des variantes naturelles. A titre dřexemple, les 

nisines Z, Q et U sont des variantes naturelles de la nisine A découverte en premier lieu 

(Riley et Chavan, 2007). 

II.3. Propriétés 

 Certains critères des bactériocines produites par les bactéries lactiques justifient leur 

choix comme bioconservateurs (Gálvez et al, 2007) : 
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 Considérées comme ŘGRASř (Generally Recognized As Safe). 

 Inactives et non toxiques contre les cellules eucaryotes. 

 Généralement thermostables et tolérantes aux variations du PH. 

  Possèdent un spectre dřactivité relativement large. 

 Mode dřaction généralement bactéricide (membrane cytoplasmique). 

 Déterminants génétiques codés par les plasmides. 

  Sensibilité aux protéases et digestibilité dans le tractus intestinal. 

II.4. Bactériocines et ATB 

Les bactériocines sont des peptides naturellement produits par plusieurs souches 

bactériennes et sont dotées dřune activité antimicrobienne dirigée contre des bactéries phylo-

génétiquement proches de la souche productrice. Lřactivité inhibitrice des bactériocines a été 

largement démontrée dans plusieurs modèles alimentaires tels que les produits laitiers, carnés, 

et végétaux. Récemment, les bactériocines sont de plus en plus évoquées comme une des 

alternatives des plus prometteuses aux antibiotiques pour la lutte contre les germes 

multirésistants en production animale (Tableau 03).  

Tableau 3: Comparaison entre les Bactériocines et les ATB. 

Points de 

comparaison 

Bactériocines Antibiotiques Références 

 Microorganisme 

producteurs 

 Bactéries  Bactéries, champignons (Bernard, 

2007) 

 Biosynthèse  Synthétises par voie 

ribosomiques 

 Métabolites secondaires (Clevland et 

al., 2001) 

 Mode d'action  Agissent sur les 

cellules sensibles par : 

 déstabilisation et 

perméabilisations de la 

membrane 

cytoplasmique. 

 perforation des 

membranes des 

cellules ciblent.  

  insertion directe dans 

les bicouches 

phospholipidiques 

(récepteurs 

spécifiques) 

 Agissent sur diverses 

structures et activités 

cellulaires des cellules 

sensibles : 

 paroi, membrane 

cytoplasmique, 

biosynthèse d'acides 

nucléiques, biosynthèse 

de protéines, 

métabolisme 

énergétique 

(Cintas et al., 

2001; 

Clevland et 

al., 2001) 

 

 L'activité  Bactéricide ou 

bactériostatique 

 Bactéricide ou 

bactériostatique Antiviral 

Antifongique 

Antitumoral 

(Bently et 

Bennet, 2003) 

 

 Immunité des 

cellules  

 Oui  Non (Clevland et 

al., 2001) 
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II.5. Classification 

Les bactériocines sont classées sur la base de leur structure primaire, leur poids 

moléculaire, leur modification post traductionnelle ou non et leurs caractéristiques génétiques. 

Plusieurs classifications ont été proposées pour les bactériocines, selon Liu et al. (2014), les 

bactériocines sont divisées en trois classes : les lantibiotiques, les non lantibiotiques 

thermostables et les non lantibiotiques thermolabiles et large molécules (Tableau 04), 

dřautres classifications regroupent les bactériocines en quatre classe (Nes et al., 1996). 

Tableau 4: Classification et caractéristiques des bactériocines produites par les bactéries 

lactiques (Mokoena, 2017). 

Classe Caractéristiques Exemples 

І Contient des acides aminés modifiés : lanthionine et 

méthyllanthionine, MP< 5Da. 

Nisine, lactocine, 

mersacidine. 

II a Thermostable, peptides hydrophobe, cationique ; contient 

le peptide leader double-Glycine ; sont appelées peptides 

pédiocine, MP < 10 KDa. 

Pediocine PA1 sakacine 

A, leucocine. 

II b Requière la synergie de deux peptides complémentaires, le 

plus souvent cationiques. 

Lactococcine G, 

plantaricine A, 

entérocine X. 

II c Affecte la perméabilité de la membrane et la formation de 

la paroi. 

Acidocine B, entérocine 

P, reutérine 6. 

III Thermolabile, macromolécule, PM < 30 KDa. Lysostaphine, 

enterolysine A, 

helveticine J. 

 

II.5.1. Classe I : Les lantibiotiques 

Les lantibiotiques sont des peptides dřune taille qui varie de 19 à 38 résidus dřacide 

aminé. Ils sont caractérisés par la présence dans leur structure primaire dřacides aminés 

modifiés tels que : la lanthionine (Lan), β-méthyl lanthionine (Met Lan), la dehydroalanine 

(Dha) et la dehydrobutyrine (Dhb). Ces derniers sont issus de modifications post-

traductionnelles. Ils sont stables à la chaleur, hydrophobes et leur masse moléculaire est 

inférieure à 5 KDa (Morisset et al., 2005 ; Heng et al.,2007).Récemment, une nouvelle 

classification des lantibiotiques produits par les bactéries lactiques a été proposée par 

Asaduzzaman et Sonomoto (2009). En effet, ces auteurs classent les lantibiotiques en trois 

sous classes principales : 

II.5.1.1. Les lantibiotiques de type A  

 Les lantibiotiques de type A sont des peptides linéaires, cationiques (chargés 

positivement), leur structure secondaire est en hélice α, amphiphiles et leur masse moléculaire 
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est inférieure à 4 KDa (Arthur et Satu, 2004 ; Lorraine et al., 2008).On distingue deux sous 

types : AI comme la nisine, peptide linéaire et AII comme la lacticine 481 organisée en queue 

et en anneau (Asaduzzaman et Sonomoto, 2009). Le lantibiotique de type A le mieux 

caractérisé est la nisine synthétisée par Lactococcus lactis. Cette dernière existe sous deux 

formes (nisine A et nisine Z) qui se distinguent seulement par le fait que le résidu occupant la 

position 27 est de lřhistidine pour la nisine A et de lřacide aspartique pour la nisine Z 

(Dacosta, 2000 ; Cheigh et Pyun, 2005). 

II.5.1.2. Les lantibiotiques de type B  

 Cette sous classe comprend des peptides globulaires dřune structure plus compacte, 

chargés négativement. Ils peuvent contenir jusquřà 19 résidus dřacides aminés. Leur masse 

moléculaire se situe entre 1,8 et 2,1 KDa (Twomey et al., 2002). 

II.5.1.3. Les lantibiotiques type C 

 Les lantibiotiques de cette sous classe sont constitués de deux ou plusieurs peptides 

qui sont nécessaire à leur activité. On en trouve aussi dans cette sous classe les lantibiotiques 

qui possèdent les deux modes de fonction (formation de pores et inhibition de la synthèse de 

la paroi). La lacticine 3147 A1 et A2 produites toutes les deux par la Lactococcus lactis font 

partie de cette sous classe (Dortu et Thonart, 2009). 

II.5.2. Classe II : Peptides non modifiés 

Ce sont des peptides non modifiés, de masses moléculaires inférieures à 10 KDa, très 

stables à la chaleur. Leur pHi se situe entre 8 et 10. Cette classe est également divisée en trois 

sous classes : IIa, IIb et IIc (Diep et Nes, 2002 ; Dortu et Thonart, 2009). 

II.5.2.1. Sous classe IIa 

Les bactériocines de cette sous classe sont composés de 27 à 48 résidus dřacides 

aminés, elles possèdent une extrémité N-terminale hydrophobe contenant une séquence 

consensus (YGNGV) très conservée au cours de lřévolution (Drider et al., 2006). Elles sont 

également caractérisées par lřexistence dřun pont disulfure au niveau de leur partie N-

terminale et dřune ou de deux hélices α au niveau de leur partie C-terminale (Les 

bactériocines de cette sous classe possèdent toutes une activité anti-listeria (Fimland et 

al.,2000 ; Richard et al., 2006). La bactériocine représentative de cette sous classe est la 

pediocin PA-1 produite par Pediococcus acidilactici. Il y a aussi la divercin V41 produite par 

Carnobacterium divergensV41, la bavaricin A produite par Lactobacillus sake MI401 et la 

carnobacteriocin B2 produite par Carnobacterium piscicola LV17B (Fimland et al., 2000 ; 

Rodriguez et al., 2002). 
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II.5.2.2. Sous classe IIb 

Les bactériocines de cette sous classe nécessitent la présence de deux ou de plusieurs 

peptides pour accomplir leur fonction. Deux types peuvent être distingués : le type E 

(Enhancing) où la fonction dřun des deux peptides est dřaugmenter lřactivité de lřautre et le 

type S (Synergy) où les deux peptides sont complémentaires (Eijsink et al., 1998 ; Drider et 

al., 2006 ; Dortu et Thonart, 2009). La lactococcine G produite par Lactococcus lactis, la 

thermophiline 13 produite Streptococcus thermophilus, lřenterocine L50 produite par 

Enterocccus feacium et la plantacine C11 produite par Lactobacillus plantarum font parties de 

cette sous classe (Nissen-Meyer et al., 1992 ; Marciset et al.,1997 ; Cintas et al.,2001 ; 

Diep et al., 2003). 

II.5.2.3. Sous classe IIc 

Dans cette classe on trouve les bactériocines qui ne sont classées ni dans la sous classe 

IIa ni dans la sous classe IIb. Ces dernières ont été initialement classées par COTTER et al 

(2005) dans la sous classe IIc (Heng et al., 2007).La sakacin Q produite par Lactobacillus 

sakie, Mutacine IV et V produites par Streptocccus mutans ainsi que la sakacine T et X 

produite également par Lactobacillus sakie sont classées dans cette sous classe (QI et al., 

2001 ; Vaughan et al., 2003). 

II.5.3. Classe III 

 Les molécules de cette classe sont des protéines dřune masse moléculaire supérieure à 

30 KDa, elles sont thermolabiles et ne possèdent pas dřacides aminés modifiés. Cette classe 

est divisée en deux sous classes.  

II.5.3.1. Sous classe IIIa : bacteriolysines 

La zoocine A produite par Streptococcus equi ssp zooepidermicus, la stellalysin 

produite par Streptococcus constellatus sp contellatus, la millericine B produite par 

Streptococcus milleri et lřenterolyine A produite par Enterococcus faecalis font partie de cette 

sous classe (Heng et al., 2007).Ces protéines à activité antimicrobienne sont des enzymes 

lytiques qui neutralisent la cellule cible par une lyse complète de la cellule bactérienne.  

II.5.3.2. Sous classe IIIb : Bactériocines non lytiques 

Les bactériocines de cette sous classe agissent à lřopposé de la sous classe IIIa par 

dissipation de la force proton motrice et elles ne manifestent aucun pouvoir lytique vis-à-vis 

de la cellule cible. Lřhelveticine J produite par Lactobacillus helveticus et la Streptococcine 
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A-M57 produite par Streptococcus pyogènes font partie de cette sous classe (Heng et al., 

2007). 

II.5.4. Classe IV 

Les bactériocines de cette classe sont caractérisées par une structure cyclique, elles 

sont synthétisées par voie ribosomales et subissent des modifications post-traductionnelle 

comme la création dřune liaison entre le premier et le dernier acide aminé. La bactériocine 

type de cette classe est lřenterocine AS-48 produite par Enterococcus faecalis ssp liquefaciens 

S 48. Dřautres bactériocines à structure cyclique font également partie de cette classe comme 

la reutericine 6 produite par Lactobacillus reuteri (Galvez et al., 1985 ; Heng et al., 2007). 

II.6. Mécanismes d’action des bactériocines 

Le mode d'action diffère d'une bactériocine à une autre, cependant, le mécanisme 

d'action des bactériocines se fait en trois étapes :  

1. la fixation du peptide sur la membrane de la cellule cible (durant cette étape le 

peptide adopte sa conformation tridimensionnelle lui permettant d'exprimer son activité) ;  

2. l'insertion de la bactériocine dans la membrane cytoplasmique avec un 

rassemblement de plusieurs peptides antibactériens pour former un pore ;  

3. par la suite, la formation de pores conduit aux fuites de composés 

intracellulaires vitaux. Ces fuites entrainent des effets néfaste sur la cellule cible, allant d'un 

simple ralentissement de la vitesse de croissance bactérienne à la mort cellulaire (Jasniewski, 

2008). 

Certains lantibiotiques, comme par exemple la nisine, montre un mode dřaction double 

:  

 dřune par elles sřattachent au lipide II (figure 17). le principal transporteur des 

unités de peptidoglycane du cytoplasme a la paroi cellulaire, ce qui empêche la synthèse 

correcte de la paroi cellulaire causant la mort de la cellule.  
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Figure 17: Structure du lipide II (Dortu, 2008). 

 

 dřautre part elles utilisent le lipide II comme point dřancrage pour initier le 

processus dřinsertion dans la membrane et la formation de pore provoquant la mort rapide de 

la cellule. Les bactériocine a deux peptides comme par exemple la lacticine 3147, peuvent 

avoir cette activité double partagée entre les deux peptides (Wiedemann et al., 2001). 

Dřun autre côté, le mécanisme dřaction supposé des bactériocines de classe IIa est 

lřinteraction de la bactériocine avec la membrane ou un récepteur, la mannose perméase, pour 

ensuite former un pore dans la membrane de la cellule ce qui induit la perméabilisation de la 

membrane et la mort de la cellule (Dalet et al., 2000). Le mécanisme de formation des pores 

nřest pas connu même si lřhypothèse la plus courante est lřassemblage de différentes 

molécules de la bactériocine (Diep et al., 2007). Les pores formés par les bactériocines de 

classe IIa causent la perte dřion potassium ainsi que dřacides aminés et dřautres molécules de 

faible poids moléculaire ce qui dissipe les deux composantes de la force proton motrice 

(Bauer et al., 2005). Une exception au mode dřaction membranaire est représentée par les 

bactériocines de la classe III (bactériolysine) tel que la lysostaphine, dont lřaction bactéricide 

consiste à cliver la partie peptidique du peptidoglycane des cellules cibles (Figure 18)(Nilsen 

et al., 2003). 
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Figure 18: Mode dřaction des bactériocines des bactéries lactiques (Nilsen et al.,2003). 

II.7. Biosynthèse des bactériocines et régulation 

La biosynthèse des bactériocines dépend du microorganisme et des conditions de 

culture. Différentes protéines sont impliquées dans la production des bactériocines et sa 

régulation. Les bactériocines sont produites par voie ribosomale dans le cytoplasme de la 

cellule productrice sous forme dřun prépeptide, appelé pré-bactériocine, non-biologiquement 

actif qui subira des modifications post-traductionnelles pour aboutir au peptide actif. Cette 

production est souvent régulée par un système de Quorum Sensing, un mécanisme permettant 

à certains gènes dřêtre exprimés en fonction de la densité de la population bactérienne (Dortu 

et Thonart, 2009). 

Les gènes associés à la biosynthèse des bactériocines sont regroupés en opérons. Ils 

sont souvent associés à des éléments transférables tels que des transposons et des plasmides. 

Les gènes impliqués dans la biosynthèse de la nisine sont, quant à eux, intégrés sur le 

chromosome à partir dřun plasmide par l'intermédiaire de transposons (Hammi, 2016). En 

général, les gènes impliqués dans les différentes biosynthèses sont situés à proximité les uns 

des autres. Ils codent pour les protéines suivantes :  

 protéines dřinduction, celles qui reçoivent un signal de l'inducteur (externe à la 

cellule) et provoquent la transcription des gènes codant pour la biosynthèse de la bactériocine 

;  
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  la bactériocine, synthétisée sous une forme inactive nécessitant une 

maturation. La bactériocine est synthétisée en même temps que sa protéine dřimmunité, 

permettant à la cellule productrice de résister à sa propre bactériocine ;  

 protéines de transport de la bactériocine à l'extérieur de la cellule ;  

  protéines de maturation, permettant le clivage dřun prépeptide inactif de la 

bactériocine ou alors des modifications post-traductionnelles dans le cas des lantibiotiques 

(Hammi, 2016). 

II.7.1. Biosynthèse des lantibiotique 

Les gènes de biosynthèse des lantibiotiques de classe I ont été désignés par le symbole 

commun Lan, avec un nom plus spécifique pour chaque lantibiotique (nis pour la nisine, par 

exemple) comme détaillé dans la figure 19 (Dortu et Thonart, 2009). Le gène de structure, 

LanA, code pour un prépeptide contenant une séquence N-Terminale de 23 à 30 acides 

aminés qui sera clivée lors du transport à lřextérieur de la cellule. Ce prépeptide subira 

différentes modifications post-traductionnelles. Après ces modifications, le prépeptide sera 

clivé lors de lřexcrétion hors de la cellule par la protéase LanP ou le domaine protéasique de 

lřABC transporteur LanT. Cette dernière modification permettra dřobtenir le peptide 

biologiquement actif (Dortu et Thonart, 2009). 

La production des lantibiotiques est sous le contrôle dřun mécanisme de régulation à 

deux composantes basé sur le Quorum Sensing. Une histidine kinase LanK réagira à un 

stimulus extérieur et induira la phosphorylation dřun régulateur de réponse LanR. Ce 

régulateur de réponse phosphorylé va permettre lřactivation de lřexpression de lřopéron. 

Le stimulus extérieur est la bactériocine elle-même qui est présente dans la culture à 

basse concentration en début de croissance. Elle sřaccumule et quand un certain seuil est 

atteint, elle interagit avec le système de régulation pour activer la transcription du gène de 

structure mais également de ceux dřimmunité et de transport, on parlera donc 

dřautorégulation. Les quatre gènes LanI, LanF, LanE et LanG codent pour des protéines 

impliquées dans lřimmunité de la souche vis-à-vis de la bactériocine quřelle produit. 

Il semblerait que LanI est une lipoprotéine qui sřattache à la surface externe de la 

membrane et interagit avec le lantibiotique afin de lřempêcher dřy former des pores. LanF, 

LanE et LanG forment un ABC transporteur. Il permettrait dřexporter à lřextérieur de la 

membrane cytoplasmique les lantibiotiques qui nřauraient pas interagi avec la lipoprotéine 

LanI et qui sřy trouveraient, lřempêchant ainsi de former des pores (Dortu et Thonart, 2009). 
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Figure 19: Régulation de la production, modifications post-traductionnelles et auto-immunité 

de la nisine : le substrat NisA est le prépeptide non biologiquement actif qui sera déshydraté 

par NisB et cyclisé par NisC avant sa translocation par lřABC transporteur N 

II.7.2. Biosynthèse des bactériocines de classe II 

Les gènes qui codent pour les bactériocines de classe II sont organisés dans un groupe 

dřopérons et consistent en gène de structure qui code pour le prépeptide, le gène d'immunité, 

les gènes qui codent pour le transporteur ABC qui est impliqué dans la translocation de la 

bactériocine et le gène de la protéine accessoire qui est impliqué, occasionnellement dans le 

transport de la bactériocine, et le gène de régulation (Ennahar et al., 2000 ; Todorov, 2009). 

Le gène de la plantaricine 423 (une bactériocine de classe IIa) a un opéron similaire à la 

structure de l'opéron de la pédiocine PA-1 avec quatre ORFs (Open reading frames) (pla 

ABCD) composés de gènes de structure, gène d'immunité, gène de la protéine accessoire et le 

gène du transporteur ABC (ATP binding cassette). De plus, les bactériocines de classe II 

produisent un facteur inducteur qui active la transcription du gène régulateur (Ennahar et al., 

2000; Todorov, 2009).Les différentes étapes de biosynthèse sont montrées dans la figure 20: 
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Figure 20: La biosynthèse des bactériocines de classe II : système de régulation à trois 

composants, biosynthèse, sécrétion et immunité. CM : membrane cellulaire. Im : protéine 

d'immunité. EII t Man : mannose PTS perméase, récepteur des bactériocines de classe II 

 

La traduction du gène de structure conduit à la formation de la pré-bactériocine et du 

facteur d'induction (IF) qui seront transportés par le transporteur ABC, conduisant à la 

libération de la bactériocine mature et du facteur IF. La protéine Histidine kinase (HPK) 

détecte la présence de IF et s'auto phosphoryle, ce groupement phosphoryle P est transféré au 

système régulateur RR qui activera la régulation des gènes, le système immunitaire de la 

bactérie productrice assure sa protection contre sa propre bactériocine. 

II.8. Production des bactériocines 

Les bactériocines sont généralement produites à la fin de la phase exponentielle et au 

début de la phase stationnaire de croissance. Elles peuvent ensuite être dégradées par les 

protéases produites par la bactérie productrice (Savijoki et al., 2006) ou être adsorbées à sa 

surface, ce qui mène à une baisse de concentration dans le milieu de culture. Différentes 

protéines sont impliquées dans la production des bactériocines et sa régulation. Les 

bactériocines sont produites sous forme dřun prépeptide non-biologiquement actif qui subira 

des modifications post traductionnelles pour aboutir au peptide actif. Cette production est 

souvent régulée par un système de Quorum Sensing, un mécanisme permettant à certains 

gènes dřêtre exprimés en fonction de la densité de la population bactérienne, L'expression de 

gènes localisés soit sur le chromosome, comme c'est le cas de la mersacidine (Altena et al., 

2000), soit sur un plasmide, comme c'est le cas de la sakacine A (Axelsson et al., 1995), ou 

sur un transposon, comme c'est le cas de la nisine (Rauch et al., 1994). 

II.9. Auto-immunité 
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Lřauto-immunité consiste en la protection de la cellule productrice de bactériocines 

contre la bactériocine quřelle produit. 

II.9.1. L’auto-immunité des lantibiotiques 

Deux mécanismes peuvent être responsables de lřauto-immunité : 

 La production dřune lipoprotéine dřimmunité codée par le gène LanI : Cette 

protéine sřattache à la surface externe de la membrane et interagit avec le lantibiotique afin de 

lřempêcher de former des pores dans la membrane de la cellule productrice. La structure de 

ces protéines est très variable, ce qui permet de supposer une certaine spécificité dřinteraction 

avec le lantibiotique (Twomey et al., 2002 ; Johnsen et al., 2004). Pour la nisine, il 

semblerait que lřextrémité C-terminal de cette lipoprotéine dřimmunité soit impliquée dans 

lřinteraction spécifique avec la bactériocine (Takala et al., 2006). 

 LřABC transporteur codé par les gènes LanE, LanF et LanG : Ce système 

permettrait dřexporter le lantibiotique à lřextérieur de la membrane cellulaire, permettant de 

garder la concentration intracellulaire en dessous du seuil critique. Le mode dřaction est 

toujours sous étude. Néanmoins, même sřil est évident que ce système permet dřaugmenter 

lřauto-immunité, il semblerait quřil ne soit pas suffisant pour conférer une immunité totale et 

doit être complété par le premier (Stein et al., 2003; Li et al., 2006). 

II.9.2. L’auto-immunité des bactériocines de classe II 

Les souches bactériennes productrices de bactériocines de classe IIa produisent 

également des protéines dites dřimmunité qui les protègent de lřaction de leurs propres 

peptides (Huot et al., 1996 ; Axelsson & Holck, 1995 ; Venema et al., 1995 ; Quadri et al., 

1997 ; Johnsen et al., 2005 ; Quadri et al., 1995 ; Dayem et al., 1996 ; Fimland et al., 2005 

; Johnsen et al., 2004). La localisation de ces protéines est intracellulaire bien quřune faible 

quantité (environ 1%) serait associée à la membrane (Quadri et al., 1995 , Dayem et al., 

1996). La structure primaire dřune vingtaine de protéines dřimmunité est connue (Johnsen et 

al., 2004 ; Sprules et al., 2004 ; Dalhus et al., 2003 ; Johnsen et al., 2005). Ce sont des 

protéines constituées de 88 à 115 résidus dřacides aminés avec 25% à 35% dřacides aminés 

chargés. Bien que les gènes codant pour les protéines dřimmunité soient généralement 

localisés à proximité ou au sein du même opéron que le gène codant pour la bactériocine 

correspondante, certains gènes isolés ont été identifiés (Huot et al., 1996 ; Métiver et al., 

1998 ; Quadri et al., 1994 ; Fimland et al., 2005). Il est supposé que ces derniers confèrent 

une résistance à des souches non productrices de bactériocines de classe IIa. 

II.10. Résistance 



Chapitre II : les Bactériocines 

 40 

Les phénomènes de résistance des souches sensibles peuvent exister naturellement ou 

résulter d'une exposition répétée aux bactériocines. Les mécanismes de résistance des 

bactéries sont très variés. Ils impliquent des changements structuraux et physiologiques de la 

cellule bactérienne (Galvin et al., 1999; Guangshun et al., 2015).  

Ils peuvent être de deux ordres :  

 le premier mécanisme consiste en une diminution de la perméabilité cellulaire 

suite à une modification de la structure de la membrane, les constituants lipidiques de la 

membrane jouant un rôle plus ou moins direct dans la fixation des bactériocines sur à la 

surface membranaire (Mazzotta et al., 1997). La résistance de L. monocytogenes à la nisine a 

ainsi été attribuée à des changements de la composition en acides gras membranaires et à des 

modifications au niveau de la paroi, mais aucune modification au niveau du lipide II nřa été 

détectée (Kramer et al., 2006; Naghmouchi et al., 2007). 

 Le second mécanisme de développement de résistance est lřinactivation de la 

molécule active par modification chimique ou dégradation protéolytique du peptide 

antimicrobien. Ainsi, la nisinase, produite par certaines souches bactériennes inactives la 

nisine (Klaenhammer, 1993). Des résistances croisées contre des bactériocines de classes 

différentes sont aussi possibles, la résistance de L. monocytogenesacquise à la nisine A ou Z 

(classe I) augmente sa résistance à la pédiocine PA-1 et à la divergicine M35, deux 

bactériocines de classe IIa (Naghmouchi et al., 2007). 

II.11. Facteurs influençant la production des bactériocines 

Les différents facteurs influençant la production des bactériocines sont : 

II.11.1. Température et pH 

La température et le pH sont deux facteurs importants, à prendre en considération 

quant à la production de bactériocine. Celle-ci est généralement optimale à des températures 

et des pH inférieurs à ceux optimaux pour la croissance (Héquet et al., 2007 ; Dortu et 

Thonart, 2009 ; Sharma et al., 2010). 

Lřeffet de ces deux paramètres a fait lřobjet de plusieurs études. Ainsi, la production 

de bactériocine par Leuconostoc lactis était optimale à 30°C et à pH variant de 6.5 Ŕ 7 ; 

néanmoins, elle est diminuée dřune façon considérable à 37°C et à pH 5.5 et 8.0. La 

production de pédiocine LB-B1 par Lactobacillus plantarum LB-B1 était optimale à 37°C et à 

un pH égal à 6 (Xie et al. 2011).Quant à Enterococcus faecium PC4.1 atteint son maximum 

de production à une température de 30°C et à un pH de 6 (Hadji- Sfaxi et al. 2011).La 
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production de lřacidocine 8912 par Lactobacillus acidophilus était maximisée à 30°C 

(Ahmed et al. 2010). 

II.11.2. Composition du milieu de culture 

La composition du milieu de culture, et dřune façon particulière la source et la teneur 

de carbone et dřazote influence considérablement la production de bactériocines. Les 

bactéries lactiques requièrent plusieurs composants nutritionnels tels que : les facteurs de 

croissance, les peptones, lřextrait de levure, les hydrolysats de protéines et lřextrait de viande. 

Ces composants ont un impact positif sur le rendement en bactériocines (Dortu et Thonart, 

2009).De nombreux milieux de culture complexes ont été utilisés, afin dřisoler des bactéries 

lactiques bactériocinogènes, entre autre le MRS (Elmoualdi et al., 2008 ; Khalil et al., 2009 

; Moraes et al., 2010 ; Xie et al., 2011 et Castro et al., 2011), le BHI (Ammor et al., 2006 ; 

Ghrairi et al., 2008), et le M17 (Hadji-Sfaxi et al., 2011). Par ailleurs, il a été recommandé 

que la production des bactériocines peut être maximisée en fortifiant le milieu de culture, et ce 

par lřaddition de lřextrait de levure (Benkerroum et al., 2000; Labioui et al., 2005 ; 

Elmoualdi et al., 2008 ; Sarika et al., 2010). 

II.11.3. Temps d’incubation 

La synthèse des bactériocines à lieu à la fin de la phase exponentielle et au début de la 

phase stationnaire. Au-delà de cette période une diminution considérable du taux de 

bactériocines a été observée, ceci est dû suite à la digestion de ces dernières par des enzymes 

dits protéolytiques, libérées par la cellule productrice. De ce fait, plusieurs études ont été 

réalisées afin dřoptimiser la période dřincubation. Gong et al., (2010) ont démontré que la 

production de la plantaricine MG par Lactobacillus plantarum atteint sa valeur maximale 

après 28H dřincubation. La production maximale de bacALP7 par P. pentosaceus est quant à 

elle observée après 16H dřincubation et diminue de près de la moitié après 21H (Pinto et al., 

2009). 

II.12. Domaines d'applications des bactériocines 

II.12.1. Domaine alimentaire 

Les bactériocines purifiées ou semi-purifiées sont appliquées après production en fermenteur, 

purification ou semi-purification et conditionnement par les techniques adéquates, qui 

peuvent être relativement couteuses. D'un point de vue législatif, une telle préparation est 

considérée comme un additif alimentaire. Jusqu'à présent, seule la nisine, un lantibiotique, est 

acceptée comme additif alimentaire (E234) (Guinane et al., 2005). Les bactériocines peuvent 

également être appliquées sous la forme d'un concentré obtenu après fermentation par la 
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souche productrice et atomisation d'un substrat alimentaire tel que le lait, par exemple. Cette 

préparation sera considérée comme un ingrédient fermenté. Elle contiendra la bactériocine 

mais également d'autres métabolites microbiens tels que l'acide lactique. La pédiocine, une 

bactériocine de classe IIa, est commercialisée sous cette forme sous le nom ALTA 2341. Des 

essais ont été récemment fait avec la lacticine 3147, un lantibiotique (Deegan et al., 2006 ; 

Galvez et al., 2007).Au niveau législatif, cette forme ne nécessite pas d'approbation. 

Cependant, si la culture n'est pas traditionnellement consommée, il faudra se référer à la 

législation sur les « novel food » (EC258/97). 

II.12.2. Domaine médicale 

Lřémergence de la résistance aux antibiotiques conventionnels ces dernières années a 

orienté la recherche vers lřétude de nouveaux agents antimicrobiens. Le mode dřaction des 

bactériocines qui diffèrent de ceux des antibiotiques conventionnels et lřinnocuité des 

bactériocines permettraient leur utilisation comme alternative aux antibiotiques dans la 

prévention et/ ou le traitement des infections dues à des bactéries devenues résistantes aux 

traitements conventionnels (Dicks et al., 2011).Contrairement aux applications alimentaires 

des bactériocines, aucune de bactériocine nřest à ce jour commercialisée comme médicament. 

Cependant, quelques-unes dřentre elles sont en cours dřessais cliniques pour le traitement 

dřinfections cutanées, respiratoires, systémiques et/ ou urogénitales ainsi quřen tant quřagents 

contraceptifs parmi elles la rBPI21 en phase clinique III pour le traitement de la méningite 

(Hancock, 2000). 

II.13. Limites d’utilisation des bactériocines 

 Lřapplication des bactériocines constitue certes une méthode « naturelle » de 

conservation des aliments, mais sa mise en oeuvre nřest pas aisée. En effet, les nombreuses 

propriétés des bactériocines favorisant leur utilisation dans le domaine agroalimentaire et/ ou 

médical nřempêchent pas lřexistence de contraintes relatives à leur utilisation. Le coût élevé 

de préparations de bactériocines pures prêtes à lřemploi entraîne de loin la limite la plus 

importante. Dřoù lřutilisation plus commune des souches productrices plutôt que des 

bactériocines isolées.  

La composition de lřaliment représente le premiers facteur pouvant réduire ou 

totalement dissiper lřactivité inhibitrice de la bactériocine en raison de son adsorption sur des 

composants du produit, la limitation de sa solubilité et de sa diffusion, sa dégradation par des 

protéases, lřinteraction avec des additifs alimentaires ou des ingrédients et/ ou un pH 

inapproprié. 
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Les traitements appliqués aux produits constituent un deuxième facteur pouvant 

limiter lřeffet antimicrobien de la bactériocine dans un produit alimentaire. En effet, des 

traitements thermiques trop élevés peuvent dégrader les bactériocines bien que la majorité 

dřentre elles soient résistantes à la chaleur (Carine et al ., 2009 ; Gálvez et al., 2007). 

Le dernier facteur limitant lřactivité des bactériocines est la présence de bactéries 

résistantes et de microorganismes qui dégradent les bactériocines par lřeffet de protéases 

quřelles produisent à lřétat physiologique. De plus, dans les produits solides, les bactéries 

forment des biofilms dont la résistance aux bactériocines peut être plus élevée (Schöbitz et 

al., 2003).Dřautre part, il sera également important de considérer lřimpact de la bactériocine 

sur la flore résidente. La sensibilité de la flore à la bactériocine entraine un déséquilibre qui 

peut conduire à la croissance et la prolifération de microorganismes pathogènes résistants aux 

bactériocine. (Carine et al., 2009). 
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III.1. Définition 

Consommés depuis des centaines dřannées, les produits laitiers ont toujours été 

considérés comme source de santé et de longévité, dans le Caucase et au Moyen-Orient. À 

partir du XXe siècle, Elie Metchnikoff évoqua une éventuelle relation entre la longévité de 

certaines populations et leur consommation de grandes quantités de lait fermenté (Makhloufi, 

2011). En suggérant que "la dépendance des microbes intestinaux vis-à-vis des aliments rend 

possible lřadoption de mesures pour modifier la flore dans nos corps et remplacer les 

microbes dangereux par des microbes utiles"(Boumehira, 2010). Plus tard, il isola deux 

espèces bactériennes Streptococcus salivarius subsp. thermophilus (Str. Salivarius subsp. 

thermophilus) et Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus auxquelles il attribua les bienfaits de « 

longue vie » (Makhloufi, 2011). 

En 1954, lřexpression « probiotique », qui dérive de deux mots grecs « pro » et « bios 

» qui signifient en faveur de la vie, a été pour la première fois introduit dans la littérature par 

Ferdinand Vergin (Boumediene, 2013 et Makhloufi, 2011). LřOrganisation Mondiale de la 

Santé (OMS) définit les probiotiques comme des Microorganismes vivants, qui lorsquřils sont 

ingérés en quantité suffisante, exercent un effet positif sur la santé au-delà des effets 

nutritionnels traditionnels (OMS, 2001). 

La majorité des bactéries probiotiques aujourdřhui sur le marché international, sont 

majoritairement des bactéries lactiques (BL) et plus particulièrement des bifidobactéries ou 

des lactobacilles. Les souches de probiotiques (lactobacilies et bifidobactéries) introduites 

dans lřalimentation sous forme de produits lactés fermentés ou de suppléments alimentaires 

(dans les produits non-fermentes) et qui vont sřimplanter dans le tube digestif, peuvent 

interagir avec la flore intestinale, les cellules épithéliales intestinales et dans une moindre 

mesure les cellules immunitaires (Heyman et al., 2006). 

III.2. Caractéristiques 

Selon la définition formulée par la FAO, les micro-organismes probiotiques doivent 

survivre dans tractus digestif, et traduire un effet bénéfique à lřhôte, le tableau suivant décrit 

les différents critères de sélection des probiotiques (Tableau 05) (Izquierdo, 2009). Le terme 

« probiotique » devrait être réservé aux microbes vivants dont ils dévoilent un caractère non 

pathogène, cřest-à-dire des microbes ayant un rôle sanitaire positif. Les bactéries étant 

administrées par voie orale, il faut quřelles franchissent les obstacles majeurs du transit 

digestif : le pH acide, les sels biliaires, les enzymes pancréatiques…etc (Percival, 1997 ; 

Lamoureux, 2000 ; Millette et al., 2007). Ces préparations microbiennes vivantes utilisées 
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comme additifs alimentaires ont une action bénéfique sur lřhôte en améliorant la digestion et 

lřhygiène intestinale (Boumediene, 2013). 

Tableau 5: Caractéristiques générales dřun probiotiques (Hammoun, 2017). 

Sécurité Technologie Fonctionnalités Effets santé 

 Origine humaine 

 Non pathogène 

 Exempte de 

facteur de 

virulence 

 Génétiquement 

stable 

 Viable au cours 

de la fabrication 

et le stockage 

 Résistant aux 

bactériophages 

 Propriétés 

sensorielles 

 Apte à la 

propagation à 

grande échelle 

 Tolérance au suc 

gastrique et à la 

bile 

 Viable et 

métaboliquement 

active jusquřà sa 

cible 

 Adhérent à la 

muqueuse 

intestinale 

 Cliniquement 

prouvé 

 

III.3. Rôle probiotiques des bactéries lactiques 

De nombreuses études rapportées, depuis une quinzaine dřannées, montrant que les 

bactéries lactiques sont de plus en plus utilisées sous forme de probiotiques qui sont des 

préparations contenant des microorganismes et leurs métabolites, utilisés comme additifs 

alimentaires et qui affectent de façon bénéfique lřorganisme de lřhôte. Ces bactéries 

présentent des propriétés prophylactiques et thérapeutiques, par exemple : leur activité anti-

cholesterolémiante, leur action anti-carcinogène, leur potentiel vaccinal et lřeffet protecteur 

des tractus digestif (Chemlal, 2013).Pour être considéré comme probiotique, un micro-

organisme ne doit présenter ni toxicité ni pathogénie. Les probiotiques doivent être capables 

de moduler la réponse immunitaire et/ ou produire des substances antimicrobiennes. Ils 

doivent être aussi capables de survivre et de proliférer dans les milieux naturels occupés par 

des bactéries pathogènes (Sahnouni, 2013). 

III.4. Effets santé associés aux probiotiques 

Plusieurs effets bénéfiques sur la santé ont été associés à la consommation des 

probiotiques, la figure 21 illustre cette diversité. La résistance à lřacide gastrique et à la bile, 
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permet aux probiotiques de survivre dans le tube digestif où réside une partie de lřimmunité. 

En effet, les lymphocytes sont présents à lřétat isolé au niveau de lřépithélium et dans la 

lamina propria, mais ils sont aussi regroupés dans la sous-muqueuse dans des structures 

spécialisées appelées les plaques de Peyer. A chaque site de lřintestin, de lřépithélium, de la 

lamina propria et de la plaque de Peyer, les types et fonctions des lymphocytes diffèrent. 

Aussi, les probiotiques participent au développement du système immunitaire chez le 

nourrisson et lřaméliorent chez la personne âgée en augmentant le nombre de phagocytes et 

de lymphocytes natural killer, premières défense contre un agent exogène. Ils agissent 

également sur lřimmunité en colonisant le tractus intestinal, réalisant ainsi « un effet barrière 

». Lř« effet barrière », empêche dřune part la colonisation de lřépithélium par des pathogènes 

et renforce dřautre part lřimmunité au niveau des muqueuses intestinales en augmentant la 

production dřIgA et de mucus, défenses locales au niveau des muqueuses (Makhloufi, 2011). 

 

Figure 21: Les principaux effets bénéfiques attribués aux probiotiques (Mercenier et pavan, 

2003) 

 

III.5. Mécanismes d’action des probiotiques 

Chez lřhomme, ces bactéries jouent un rôle inhibiteur contre les bactéries pathogènes 

et améliorent la digestion. Lřeffet bénéfique est du à plusieurs mécanismes : 

 La production dřacides organiques (acide lactique, acétique), de peroxyde 

dřhydrogène, et de bactériocines limitent le développement des entérobactéries. 

 Certaines souches ont la capacité de déconjuguer les sels biliaires qui sont alors 

plus inhibiteurs sur le développement des bactéries pathogènes que les formes conjuguées. 
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 Les souches peuvent inhiber lřimplantation des germes pathogènes par 

compétition pour lřadhésion aux cellules intestinales, ce qui permet une colonisation rapide et 

dirigée du tube digestif. 

 Ces bactéries peuvent réduire lřabsorption de substances toxiques (ammoniac, 

amines, indole) et peuvent ainsi diminuer les biotransformations des sels biliaires et des 

acides gras en produits toxiques. 

 Les probiotiques peuvent également produire des métabolites susceptibles de 

neutraliser « in situ » certaines toxines bactériennes. 

 Les probiotiques peuvent stimuler lřactivité enzymatique de micro-organismes 

endogènes permettant ainsi une meilleure assimilation des aliments. 

 Ils peuvent stimuler les cellules du système immunitaire et favoriser la 

production dřanticorps qui inhibent ainsi les bactéries pathogènes à la surface des muqueuses 

intestinales. 

 Certaines souches peuvent posséder une activité anti-cancérigène dont les 

propriétés peuvent se répartir en deux catégories : 

 la prévention de lřinitiation dřun cancer, soit en détruisant des substances Pré-

cancérigènes présentes dans lřorganisme, soit en inhibant les bactéries présentes dans 

le tractus digestif, productrices dřenzymes catalysant la conversion de substances 

cancérigènes. 

 la suppression de cellules tumorales, soit directement, soit de façon Indirecte, 

en favorisant lřactivité des macrophages qui sont impliqués dans la destruction des 

cellules tumorales. 

 Les Lactobacilles excrètent la β-galactosidase, souvent déficiente dans le 

tractus digestif de lřhôte et facilite donc la digestion du lactose (Boumediene, 2013). 

III.6. Applications des probiotiques 

Les différents produits commercialisés en tant que probiotiques humains ou animaux 

sont constitués soit dřun seul microorganisme (produits dits mono-souches) ou dřune 

association de plusieurs espèces (produits dits pluri-souches). De nos jours, les produits 

probiotiques sont commercialisés sous trois formes (Patterson, 2008) :  

 Un concentré de culture ajouté à des aliments et boissons à base de produits 

laitiers, de fruits et de céréales.  

 Un ingrédient ajouté à un aliment à base de lait ou de soja et auquel on permet 

dřatteindre une concentration élevée par fermentation.  



Chapitre II : Les probiotiques 

 48 

 Des cellules séchées, concentrées, en poudre, en capsule ou en comprimés.  

Les probiotiques sont généralement associés aux produits laitiers. En effet, de 

nombreuses souches bactériennes ont montré leurs bénéfices sur la santé humaine et sont déjà 

commercialisées par Danone telles que Bifidobacterium lactis (bifidus actif) utilisée dans la 

production des yaourts Activia ou Lb. casei retrouvé dans Actimel. Les souches probiotiques 

Lb. acidophilus et Lb. casei, qu'on retrouve entre autres dans le lait fermenté Bio-K+, ont fait 

l'objet d'études montrant leur efficacité contre la diarrhée associée à la prise d'antibiotiques en 

milieu hospitalier. Des études ont montré lřaction préventive des probiotiques lors de 

diarrhées infectieuses causées par un traitement antibiotique, par radiothérapie et après des 

rechutes de colite ulcéreuse (Makhloufi, 2011). 
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Conclusion générale 

 La biopréservation consiste à inoculer un produit par des bactéries sélectionnées pour 

leur aptitude à inhiber le développement de germes indésirables, sans modifier les qualités 

organoleptiques et sanitaires de ce produit. Les bactéries lactiques sont de bons candidats pour 

cette technologie car elles produisent souvent une large gamme de composés inhibiteurs 

(acides organiques, peroxyde d'hydrogène, diacétyle, bactériocines, reutérine) 

(Benguella,2015kie propriété de bioconservation. Ces bactériocines permettent en effet de 

lutter efficacement contre les différentes bactéries indésirables, pathogènes, dřaltération ou 

résistantes aux antibiotiques. A ce jour, vu la rigidité des lois réglementant la mise sur le 

marché dřune substance destinée à lřalimentation humaine, seule la nisine est autorisée 

comme conservateur alimentaire. Néanmoins, lřutilisation de souches productrices de 

bactériocines, notamment les bactéries lactiques, qui jouissent du statut GRAS, est très 

prometteuse.  

Les bactériocines se distinguent des antibiotiques par leur production ribosomiques et 

leurs spectres relativement étroits. Elles possèdent des propriétés qui les placent comme 

substances sans danger pour lřhomme de par leur sensibilité aux protéases du tube digestif et 

lřabsence de toxicité. La résistance aux traitements thermiques et aux variations de pH (pour 

quelques-unes), lřactivité bactéricide et lřabsence de résistance croisée avec les antibiotiques 

font des bactériocines des candidats potentiels pour des applications alimentaires (Hammi, 

2016). Des études plus approfondies doivent être faites afin d'optimiser leur applications 

industrielles potentielles telles que le choix des méthodes de purifications les plus avancées de 

ces bactériocines (Dahmani et al., 2010).   

Dřun autre cotéles professionnels du secteur agro-alimentaire ont mis sur le marché, 

au cours de ces dernières années, lřaliment fonctionnalisé, encore appelé aliment santé. Le 

concept dřaliment fonctionnalisé, capable de produire des effets bénéfiques sur la santé du 

consommateur (humain ou animal) est étroitement associé à la notion de microorganisme 

probiotique. Un probiotique est un microorganisme vivant, utilisé seul, ou associé avec des 

oligosaccharides prébiotiques, des oligoéléments, et/ou des vitamines ou bien encore inclus 

dans une préparation alimentaire le plus souvent lactée et qui lorsquřil est ingéré en quantité 

suffisante, affecte de façon bénéfique la santé de lřhôte en optimisant lřéquilibre de sa flore 

intestinale (Saad, 2010). 
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