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Abstract:

Bactériocines are antimicrobialpeptides,produced bymanybacterialspecies

directedagainsthomologousormoredistantspecies;theyaredividedintofourclasses

accordingtoKlaenhammer(1993).Theirmodeofactionhasalsobeenanalyzedand

differentmodelsexisttoexplaintheperforationofthemembranesofthetargetcellsof

thesebactériocines.Theformationofmembraneporesisdoneviaaproteinreceptoror

bydirectinsertionintothephospholipidbilayers(l’antibiotics).Theunderstandingofthe

mechanismsofproduction,regulation,immunity,butalsoofthemodeofactionof

bactériocinesandemergingresistancesneedstoberefinedatthemolecularlevel

beforerealapplicationscanbeconsidered. 

Keywords:Bactériocines;Antimicrobials,LacticAcidBacteria,Applications



:  صخلم

ةيريتكبلا عاون نمالأ ديدعلا اهجتنت يتلا تابوركيملل ةداضملا تاديتببلا يه تانيسويريتكبلا

كللا اقفو ماسقأ ةعبرأ ىلإ مسقنت يهو ٬ لثم ادعب وأالارثك ةليثملا عاون دضالأ ةهجوملا و

لااي خلا ةيشغأ يف بقث دوجو حرشل ةفلتخم جذامنو اهلمع ةقيرط ليلحتمت 1993).(امك رماهنأ

الإ قيرط نع .وأ ةينيتورب لات بقتسم ربع متيماسملا ليكشت . تانيسويريتكبلا هذه نم ةفدهتسملا

٬ ةناصحلا ميظنت ٬ ليدعتلا ٬ جاتن الإ تايلآ مهف ةيديبيلوفسفلا ةيئانثلا تاقبطلا يف رشابملا سنلال

نأ لبق يئيزجلا ىوتسملا يف هريركت متيل . ةمواقمو تانيسويريتكبلا لمع ةقيرط يف اضيأ نكلو

Les Bactirie لثم نيسويريتكبلل ةجتنم ايريتكبل تاقيبطت يف رظنلا نم اونكمتي

. موحللا ونابل الأ تاجتنم يف ةيقيقح Lactique

تاقيبطتلا نب، للا ضمح ايريتكب ، تابوركيملا تاداضم . تانيسويرتكبلا : ةيسيئرلا تاملكلا



i

Résumé:

Lesbactériocinessontdespeptidesantimicrobiens,produitespardenombreuses

espècesbactériennes dirigéescontredesespèceshomologuesoupluséloignées,

ellessontrépartiesenquatreclassesselonKlaenhammer(1993).Leurmoded'actiona

étéégalementanalyséetdifférentsmodèlesexistentpourexpliquerlaperforationdes

membranes des cellules cibles de ces bactériocines.La formation de pores

membranairessefaitviaunrécepteurprotéique ouparuneinsertiondirectedansles

bicouchesphospholipidiques(lantibiotiques).Lacompréhensiondesmécanismesde

production,derégulation,d'immunité,maisaussidumoded'actiondesbactériocineset

desrésistancesenémergencedemandeàêtreaffinéeàl'échellemoléculaireavantde

pouvoirenvisagerderéellesapplicationsdelabactérieprodectraicedesbacteriocines

commebactérielactiquedanslesproduitslaitiersetcarnés.

Motsclés:Bactériocines;Antimicrobiens,BactériesLactiques,Applications
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Introduction



Introduction :

On assiste,depuis quelques années,à un développementextraordinaire des

connaissancesdebasesurlesbactériocinesdebactérieslactiques,quecesoitsurle

plandeleurmoded'actionetdepuispeu,delarelationentreleurstructureetleur

fonction,ousurleplandel'organisationdesgènesimpliquésdansleurproduction.En

regarddecestravauxd'unhautniveauscientifique,l'approcheplutôtrudimentairedes

travauxconsacrésàl'activitédecertainesbactériocinesdansdiversalimentspeut

surprendre.

Onsecontentegénéralementdemontrerquel'additiondequantitésvariablesde

cessubstancesentraînelapertedeviabilitéd'unepartiedelapopulationbactérienne

cible,en généraldes Listeria.Bien que les facteurs quiaffectentl'activité d'une

bactériocinesoientconnusdefaçongénérale,unutilisateuréventuelnepeutdéduire

des expériences décrites,sila bactériocine utilisée l'est dans des conditions

satisfaisantes,ousisonefficacitépeutêtregrandementaméliorée.

Iln'estpasindiquénonplusenquoilanouvellebactériocineprésenteunavantage

surlessubstancesdemêmenaturedécritesauparavant,lanisineenparticulier.Malgré

la découverte d'un certain nombre de bactériocines actives vis-à-vis de bactéries

indésirablesdanslesaliments,enparticuliervis-à-visdeListeriamonocytogenes,la

nisinerestelaseulesubstanceantibactérienneutiliséeindustriellement,etencore,son

utilisationsemblelimitéeàquelquesaliments,commelesfromagesfondusdans

lesquelselleempèchelegonflementdûaudéveloppementdeClostridia.

LesproblèmessoulevésparlaprésenceéventuelledesListeriadanslesaliments

d'origineanimaleexpliquentsansdoutel'importancedestravauxréalisésauxÉtatsUnis

surl'activitédesbactériocineslesplusintéressantesdansdiversaliments,enparticulier

danslaviandeetdansdesproduitscarnésélaborés.S'ajouteàcelalatendanceà

augmenterladuréedecommercialisationdecertainsd'entreeuxtoutenréduisant

l'usaged'agentsantibactérienschimiques(nitrites,parexemple).(JRichard,1996)

Nouscommençonsparunepetiteintroductionquiouvrelavoieausujet,cettethèseest

diviséeendeuxchapitre1et2,oùnousavonsparlédanslapremierchapitrede

généralités surla bactériocine,définissantles types etmécanisme d’actions,et

conditionsdetravail,etenfincommentproduirelabactériocine.



Ensuite,noussommespassésaudeuxièmechapitre,oùnousavonsparlédes

utilisationsdesbactériocinesdansledomainealimentaire,commentlesutiliser,les

facteursd'influenceetlesdomainesdeleurutilisationdanslesalimentstelsqueles

fruitsdemer,lesfruitsetlesproduitslaitiers.....et ;nousavonsconclulathèseparune

conclusionquirésumelesrésultatsdenosrecherches.



ChapitreI :Généralitésur

Lesbactériocines
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CHAPITREI.Généralitésurlesbactéricines

1-Définition:

Lesbactériocinesdesbactérieslactiques sontdespeptidesantimicrobiensde

faiblepoidsmoléculaire.Ellesontuneactivitéinhibitricecontrelesbactériesquisont

étroitementliéesauxsouchesproductricesetunspectreinhibiteurétroitauxsouches

productrices.etunspectreinhibiteurétroit.Néanmoins,laplupartd'entreeuxontune

activitécontrecertainesbactériespathogènesd'originealimentairecommeListeria

monocytogenes.

L'application des bactériocines ou de bactéries lactiques productrices de

bactériocinesdanslesproduitsalimentairespourinhiberlesbactériespathogènes,

d'acide lactique produisantdes bactériocines dans les produits alimentaires afin

d'inhiberlesbactériespathogènesou cellesresponsablesde la détérioration des

aliments.Cetterevueseconcentresurla classification,structure,fonction,mode

d'action,biosynthèseetapplications alimentairesactuellesdesbactériocinesissues

desbactérieslactiques(DortuetThonart,2009).

2-Classificationdesbactériocines:

SelonlapropositiondeKlaenhammer,lesbactériocinesproduitesparlesbactéries

lactiquessontdiviséesenquatretypes(1993).Cesquatreclassificationssont:

Classe1.Leterme"lantibiotiques"désignedespeptidesdetailleinférieureà5kDa,

stablesàlachaleuretcontenantdesacidesaminésnaturelsformésdemanièrepost-

transcriptionnelle,àsavoirlalanthionine,l'-méthyllanthionine,ladéhydrobutyrineetla

déhydroalanine.Ils peuventêtre divisés en deux groupes :la classe Ia,quiest

constituée de peptides liés hydrophobes cationiques comptantjusqu'à 34 acides

aminés,etlaclasseIb,quiestconstituéedepeptidesglobulaireschargésnégativement

ousanschargeetcomptantjusqu'à19acidesaminés.

Enoutre,certainslantibiotiquessontconstituésdedeuxpeptidesquiagissent

ensemblepouravoirlemêmeeffetquelalacticine3147.

ClasseII.Peptidesdetailleinférieureà10kDa,stablesàlachaleuretnecomprenant

pasd'acidesaminésmodifiés.Leurpointisoélectriquevariede8à10.Lesséquences
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dequelquesbactériesappartenantàcetteclassesontprésentéesdansletableau1.Ily

atroissous-classesdanscetteclasse.

 Les bactéries de la sous-classe IIa onttoutes une portion hydrophobe N-

terminaleaveclaséquenceconsensusYGNGV,unpontdisulfure,etuneportion

C-terminalehydrophobeouamphiphilemoinsbienconservéequidéterminela

spécificitéd'action.Cesbactériescontiennententre27et48acidesaminés.

Elles onttoutes une activité contre Listeria monocytogenes.Certaines des

bactériesdecettesous-classeontégalementundeuxièmedisulfuredansleur

région C-terminale,quisemble être significatifdans la stabilisation de la

structuresecondaire.Deplus,ilsemblequecelaleurconféreraituneplusgrande

activité antimicrobienne, une meilleure résistance à l'exposition à des

températuresélevéesetunchampd'actionpluslarge.

 Lesbactériocinesnécessitantdeuxpeptidespouravoiruneactivitéfontpartiede

la sous-classe IIb.Ilestpossible de distinguerdeux types différents de

bactériocinesdeclasseIIb:letypeE(Enhancing),danslequellafonctiondel'un

desdeuxpeptidesestd'augmenterl'activitédel'autre,etletypeS(Synergy),

danslequellesdeuxpeptidessontcomplémentairesl'undel'autre.

 Lesbactériesquinepeuventêtreclasséesdansaucunedesautressous-classes

seretrouventdanslasous-classeIIc.

Classe III.Protéinesdontlatailleestsupérieureà30kDaetquisontsensiblesàla

chaleur.Cesbactériocinessontentièrementdifférentes,tantparleurstructurequepar

leurmoded'action,desautresbactériocinesfabriquéesparlesbactérieslactiques.Les

seulsantibiotiquesde cette famille sontl'helvéticine J produite parLactobacillus

helveticusA,l'entérolysineAproduiteparEnterococcusfaecium,lazoocineAproduite

parSpreptococcuszooepidemicus,etlamilléricineBproduiteparStreptococcusmilleri

(DortuetThonart,2009).
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Tableau1:SéquencedequelquesbactériocinesdeclasseII(DortuetThonart,2009)
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Table2:Classificationdesbacteriocines(reisetal,2012).

3-Spécificitédesbactériocines:

Lesbactériocinessontdespeptidesantimicrobiensuniques.Eneffet,lasouche

productricedoitseprotégerdesesproprespeptides,lesbactériesproductricesde

bactériocinesdoiventdoncdévelopperunesortedestratégieimmunitaire.Enplusd'un

Classes Caractéristiquesprincipales Stabilité
thermique

Exemple

ClassesI

Lantibiotiques

-Cyclesthioesther dansla
séquence.

-Poidsmoléculaire<5kDA.

stable Nisin

Lactacine481

CamocineU149

LactocineS

ClassesII

Peptide
antilisteria

-IIapoidsmoléculaire<10KDa

-IIbassociationde2peptidespour
l actisité, poids moléculaire
<10KDa

Stable

stable

LactoeoccineMMF2

Sakasineg

LactoccineG

LactacineF

ClassesIII Poidsmoléculaire<30KDa sensible HelvétieineJ

Helvétieinev1829

LactacineAetB

ClassesIV Mélange identifré de
protéine,lipideetcharbohydrate

stable Plantarcines

Leuconociness

Lactocine27

PédiocinesII
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gènedestructure,d'ungènepost-traductionneletd'unmécanismed'exportation,le

groupedegenesdelabactériocinecodeégalementpouruneprotéined'immunité.Cette

dernièreassurelaprotectiondelabactériocinedediversesmanières,enfonctiondu

mécanismed'actiondelabactériocine.

L'immunitéauxcolicinesformantdesporesestmédiéeparunepetiteprotéine

membranairede11à18kDa.Uneinteractiondirecteetspécifiqueauseindela

membraneinterneentrelaprotéineimmunitaireetlapartieC-terminaledelacolicine

permetdeprotégerlescellules.Ilaétédémontréqueleshélicestransmembranaires

sontlesprincipauxmotifsreconnusparlesprotéinesimmunitaires.Lescolicines

ciblantdesenzymesintracellulairestellesquelanucléasesontinactivéesparlaliaison

directe de la protéine d'immunité (environ 10 kDa)avec le domaine actifde la

colicineconduisantàunhétérodimèrede71kDahétérodimère.

L'immunité de la microcine reste encore opaque,tandis que celle envers les

lantibiotiquesaétérécemmentrevue.L'immunitécontreleslantibiotiquesestconférée

parune lipoprotéine interceptantles lantibiotiques au niveau de la membrane

cytoplasmiqueet/ouparuncomplexedeprotéinesmembranairesdetypetransporteur

ABC.

L'immunitéauxbactériocinesdeclasseIIproduitesparlesbactérieslactiques(BL)a

été récemment clarifiée. Elle implique que les composants du système

mannosephosphotransférasesontdesrécepteursàlafoispourlabactériocineetla

protéined’immunité.Pourdéfinirlerôledesbactériocinesdansla production de

bactériesestencoreundéfi.Saproductioncomportedesavantagespourcoloniserou

défendredesnichesécologiquespourlesbactériesproductrices(Desriacetal,2010).



ChapitreI généralitéLesbacteriocinesdesbacteries

7

Figure1:SéquenceetstructuredelantibiotiquesdetypeA(Nisine),B(Mersacidine)et

d’unlantibiotique«deux-peptides»(Lacticine3147A1etA2)—Sequenceandstructure

ofatypeAlantibiotic(Nisin),atypeBlantibiotic(Mersacidin)anda«deux-peptide»

lantibiotic(Lacticin).

(DortuetThonart,2009).

4-Lesmécanismesd’actiondesbactériocines:

Leprincipalsited'activitédesbactériocinesestlamembranecellulaire,cequi

explique pourquoielles sontinactives contre les bactéries à Gram positif.Les

mécanismes parlesquels les bactériocines agissentsurles membranes varient

cependant.
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i.Leslantibiotiques:

Interagissentaveclamembranecellulairepardesinteractionsélectrostatiques

ou en se connectantà certains récepteurs comme le lipide II(undecaprenyl-

pyrophosphorylMurNAc-pentapeptides-GlcNAc),unprécurseurdespeptidoglycanes.En

raisondecelien,leslantibiotiquesontlepotentieldecréerd'énormesbrèchesnon

spécifiquesdanslamembranecytoplasmique,cequientraîneraunécoulementrapide

depetitscomposantscytoplasmiquestelsquelesions,lesacidesaminés,l'ATP,etc.

Cetteaugmentationdelaperméabilitémembranaireentraîneraladissipationdes

deuxcomposantes de la force de motilité protonique,l'arrêtrapide des activités

cellulairesetlamortdelacellule.Enplusd'augmenterlastabilitédesporesforméset

dediminuerlaquantitédelantibiotiquenécessaireàleurformation,l'interactionavecle

lipideIIpeutégalementinhiberlasynthèsedecertainesmoléculesphrasecellulaire.La

majoritédeslantibiotiquesdetypeBagissenteninhibantlasynthèsedupeptidoglycane,

tandisqueleslantibiotiquesdetypeAdissipentlaforcemotricedesprotonsencréant

desporeseteninterférantaveclasynthèsedupeptidoglycane.

Cependant,certainscréentenplusdesporesdanslamembranedescellules

cibles.Alorsquelamersacidine,unlantibiotiquedetypeB,interagitaveclelipideIIau

niveauduGlcNAc,lanisine,unlantibiotiquedetypeA,interagitaveclelipideIIauniveau

du MurNAc.La lacticine 3147 et d'autres anti-lantibiotiques à deux peptides

fonctionnentdemanièresimilaire.

Encréantdesporesdanslesmembranesdescellulesciblent.Lalacticine3147

(figure1)possèdeunlargeéventaild'actionspotentielles.LorsquelepeptideA2est

présent,l'activitédupeptideA1estaugmentée.Récemment,ilaétéproposéquel'acide

lactique 3147 A1 agisse en se connectantau lipide II,inhibantla synthèse des

peptidoglycanesetpermettantàl'acidelactique3147A2deproduireunporedansla

membranedelacellulecible.

ii.LesbactériocinesdeclasseII

Lecontactdelabactérieaveclamembraneouavecunrécepteurparticulier

seraitlemécanismed'actiondelabactériedeclasseIia.Mêmesilathéorielaplus

populairepourlemécanismedeformation destrousestl'interaction dediverses

moléculesbactériennes,cecin'estpasconnu.
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LamajoritédesbactériocinesdeclasseIIbontunspectred'actionquiexclutune

large gamme de bactéries Gram+.Ils créentdes pores etrendentla membrane

perméableàplusieurspetitesmolécules,dontdescationsetdesanionsmonovalents,

cequidissipel'uneoulesdeuxcomposantesdelaforcedemotilitédesprotons.Les

ionsquisonttransportéssontuniquesauxbactéries.

Lerapportd'activitéidéalentrelesdeuxsous-unitésestgénéralementde1:1,

maisilestde4:1pourlalactocine705(Onsaitcependanttrèspeudechosessurla

façondontlesdeuxcomposésbactériensinteragissententreeuxetaveclamembrane

cellulaire.La"mannoseperméase"arécemmentdémontréquelesdeuxpeptidesqui

composentla lactocine705 ontdesactivitéstrèsspécifiques.Ilaétédémontré

précédemmentqu'iln'yapasdeconnexionaveclemêmerécepteur,saufpourles

bactériesdeclasseIIa.Interactionsentrelalactocine705,lasurfacedelamembrane

cellulaireetledéshydraté,cequipermetàlalactocine705βdeformerdespores.

iii.LesbactériocinesdeclasseIII:

Cesbactériesontunmoded'actiontotalementdifférentdesbactériesdesautres

classes.Eneffet,c'estparl'hydrolysedesliaisonspeptidiquesdespeptidoglycanesdes

cellulessensoriellesquel'entérolysineA,lazoocineA etlamilléricineB agissent.

Contrairementàl'entérolysine,lazoocineAaunspectred'activitéplusétroit.Lespectre

d'activitédesbactérieslactiques149AetdelamilléricineBestlarge.L'helvéticineJa

unmoded'actionbactéricide(DortuetThonart,2009).
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Figure‎I.2:Moded’actiondesbactériocinesdebactérieslactiques(Cotteretal,

2005).

5-Laproductionetleconditionnementdesbactériocines

i.Laproductiondesbactériocines

La production de bactéries se produitsouventvers la fin de la phase

exponentielleetledébutdelaphasestationnairedecroissance.Ellespeuventalorsêtre

absorbéesàsasurfaceoudégradéesparlesprotéasesproduitesparlesbactéries

productricesd'acidelactique,cequientraîneunediminutiondelaquantitédebactéries

danslaculture.Lesprincipauxfacteursinfluençantlagénérationdebactériocinessont

lamatièrepremière,latempérature,lepH,lacompositionambianteetlatechnologiede
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fermentationutilisée.

Commel'ontdémontrépourlaproductiondesakacinePparLactobacillussakei,

différentessouchesouespècesayantdescapacitésdeproductiondiversespeuvent

produirelamêmebactérie.Lechoixdelasouchelorsdel'optimisationdelaproduction

peutêtredéterminé parla disponibilité dedifférentessouches.La génération de

bactériesestfortementinfluencéeparlesconditionsdeculture.

En réalité,l'optimisation de la croissance n'entraîne pas nécessairement

l'optimisationdelaproductiondevaccinsbactériens.Deplus,ilaétéproposéquedes

conditionsdecroissancedéfavorablespermettentdestimulerleurproduction.

LesmeilleurestempératuresetlesmeilleursniveauxdepHpourlaproduction

sontfréquemmentinférieurs aux meilleures conditions de croissance.C'estpar

exemplelecaspourlaproductiondebactériocineparLactobacilluscurvatusLTH1174,

desakacineP parL.sakeiCCUG42687 (Moretro eta.,2000),Pediocin PA-1 par

PediococcusdamnosusetAmylovorinL471parLactobacillusamylovorusDCE471.

Lessourcesetlesquantitésdedioxydedecarboneetd'azote,enparticulier,ontun

impactimportantsurlaformationdesbactéries.Lesbactériesproductricesd'acide

lactiqueontbesoindenombreuxnutrimentspoursedévelopper,c'estpourquoides

environnementsrichesenextraitsdeviande,enlaitetenhydrolysatsdeprotéinessont

essentiels.Iladéjàétédémontréquel'augmentationdesquantitésd'extraitsdeviande,

delégumesoudepeptonespeutaccroîtrelagénérationdebactéries.

De plus,plusieursétudesontmontréqueletype decarbone utilisé etsa

concentrationjouentunrôleimportantdansl'optimisationdelagénérationdebactéries.

Parrapportàuneculturediscontinue,laproductiond'uneculturediscontinuealimentée

peutfréquemmentêtreaugmentéeparl'ajoutdecesnutriments.L'utilisationdela

technologiedescellulesimmobiliséespeutpermettred'étendreetdestabiliserla

productiond'antibiotiques.Lescellulespeuventêtreimmobiliséesdansdesbiofilmsou

desfeuillesdephosphatedecalcium etd'alginates.Cetteméthodeadéjàétéappliquée

avecsuccèsàlalacticine3147etàlanisine(DortuetThonart,2009).

ii.Leconditionnementdesbactériocines

Ilestextrêmementdifficiledeconditionnerdesbactériessousuneformepurifiée.

Leprocessuslongetlaborieuxdepurificationdesbactériesnécessitel'emploide
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nombreusestechniques,notammentlaprécipitation desprotéinesdanslesulfate

d'ammonium,diverses combinaisons de chromatographie sur colonne,comme

l'échanged'ionsoulesinteractionshydrophobes,etuneétapefinaled'électrophorèse

chromatographieliquideàhauteperformanceenphaseinverse.Cestraitementsne

sontpasapplicablesàl'échelleindustrielle.

Lastratégiesouventutiliséeconsisteenuneadsorptiondelabactériocinesurla

celluleproductricesuivied'unecentrifugationoud'uneultrafiltrationdelacultureet

d'unedésorptiondelabactériocineparabaissementdupHà2etaugmentationdela

concentrationenchloruredesodium.

Lesbactériocinessemi-purifiéespeuventensuiteêtreconditionnéessousforme

sècheparatomisationoulyophilisationparexemple.Lanisine,seulebactériocine

légalementautoriséecommeadditifalimentaire,estcommercialiséesousuneforme

semi-purifiée(DortuetThonart,2009).

6-Lacombinaisondedifférentesbactériocinespouraugmenterla

duréedevieduproduit

L'associationdedifférentesbactériocinespermetd'augmenterl'activitéetle

spectre d'action,notammenten associantdifférentes classes de bactériocines.

Cependant,une attention particulière doitêtre accordée au développementde la

résistance des bactéries cibles.Parexemple,le mécanisme de résistance aux

bactériocinesdeclasseIIasembleêtrelemêmepourtouteslesbactériocinesdecette

sous-classe.Parconséquent,lesbactériesrésistantesàunebactériocinedeclasseIIa

sontégalementrésistantesauxautresbactériocinesdeclasseIIa.D'autrepart,la«

résistance croisée », l'émergence d'une résistance à différentes classes de

bactériocineschezlesbactériescibles,peutégalementêtreobservée(DortuetThonart,

2009).

7-Lacombinaisondesbactériocinesavecd’autresagents

Lesrésultatsenmatièredeconservationdesalimentssontprometteurslorsque

lesbactériessontassociéesàd'autrestechniquesdeconservation chimiquesou

physiques.Lescomposéschimiquespeuventêtredesacidesorganiques,dunitrite,du



ChapitreI généralitéLesbacteriocinesdesbacteries

13

chlorite de sodium,de l'éthanol,des huiles essentielles(l'effetsurles propriétés

organoleptiquesdoitêtresoigneusementévalué)oudesagentschélateurscomme

l'EDTA,le phosphate trisodique etle citrate.Ces produits chimiques chélateurs

permettentauxbactériesd'accéderàlamembraneinterne,quiestlelieudeleuractivité,

enfixantlesionsmagnésium deslipopolysaccharidesdesbactériesGram-positives.

Les traitements physiques peuventimpliquerdes processus thermiques,le

stockagesousatmosphèrecontrôlée,l'utilisationdechampsélectriquesoul'utilisation

dehautespressions pouréviterladégradationdesbactériocinesparlesprotéases

présentesdansleproduitàconserver,l'utilisationd'inhibiteursdeprotéaseoude

protéinesdérivéesdusojaaétésuggérée(DortuetThonart,2009).

8-Applicationsmédicales

Lesantibiotiquessontdesmétabolitessecondaires de microorganismsqui

présententunlargespectred'activitéinhibitricecontred'autresmicroorganismes.La

pénicilline,premierantibiotique,aétédécouverteparAlexanderFleming en 1928.

Productionàgrandeéchelleetsadiffusionpourlecontrôledesmaladiesdansle

mondeentier.Depuislors,l'utilisationexcessiveouabusivedesantibiotiquesontété

attribuéesàl'émergenced'agentspathogènesrésistantsauxantibiotiquesmettanten

périll'efficacitédesantibiotiquesactuellementdisponiblesetposantparconséquent

unemenaceénormepourlasantéhumaine.Parconséquent,larecherched'agents

prophylactiquesalternatifsestdelaplushauteimportancepoursurmonterleproblème

delarésistancemicrobienne.

Lesbactérieslactiquesentantqueprobiotiquessontdesmicroorganismesnon

pathogènes,vivants,capablesdeconféreràl'hôtedeseffetsbénéfiquessurl'hôte

lorsqu'ilssontconsommésenquantitésadéquates.

Les bactériocines produites par les bactéries probiotiques (Pediococcus,

lactobacilli,bifdobacteriaetEnterococci)fontl'objetdenombreusesrecherchespour

leursapplicationscliniques.Largementrecherchéespourleursapplicationscliniques

dans la prévention et/ou le traitementdes infections de la gastro-entérite.Ces

bactériocinesontfaitl'objetd'unegrandeattentionentantquesolutionpotentielleaux

lacunesdesantibactériens,carellesontunspectred'actionrelativementétroitet
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spécifiquesanscompromettrelesmicroforumsenvironnants,etleurnatureprotéique

estsensible aux enzymes digestives du tube digestif.Plus spécifiquement,les

bactériocinesàspectreétroitciblentdestypesspécifiquesdebactéries,commeles

bactériesGram-négativesouGram-positives.BactériesGram-positives,parexemple,la

nisineaunspectreétroitinhibantuniquementlesbactériesàGram positif,ycompris

Clostridium botulinum,Listeriamonocytogenes,Micrococcus,Staphylococcus,etc.La

nisine n'inhibe généralementpasles bactériesgram-négatives,leslevures ou les

moisissures.

Lesitespectred'activitédelanisinepeutêtreétendupourinclurelesbactéries

gram-négatives lorsqu'elle est utilisée en combinaison avec d'autres agents

antimicrobiens.En fait,les bactériocines lorsqu'elles sontutilisées seules ou en

associationavecd'autresagentsantimicrobiens,sesontrévéléesefficacespourinhiber

lespathogènesnosocomiauxourésistantsauxantibiotiques,telsqueleméthylmercure,

pathogènesrésistantsauxantibiotiquestelsqueleStaphylococcusaureusrésistantà

laméthicilline(MRSA)etlesentérocoquesrésistantsàlavancomycine(VRE)(Yapetal,

2022).

9- Productionetpurificationdesbactériocines

LesbactériocinesissuesdesBLpeuventêtreutiliséescommeunepréparationbrute

àpartirdufermentatdeLAB contenantlabactériocinequipeutcontenird'autres

composésantibactériensautresquelesbactériocines.

Bactériocinespures,quisontlesseulessubstancesantibactériennesprésentesdans

les préparations purifiées quisonttrès actives à une très faible concentration.

L'utilisationdebactériocinespuresdanslaconservationdesalimentsestlimitéeparle

développementdesouchesproductricesindustriellementviablesetparlecoûtdela

purification.Egalementlecoûtdelapurificationdesbactériocines.Laproductionde

bactériocinesàl'échelleindustriellen'estviablequeparl'optimisationdesprocessusde

productiondebactériocinespardessouchesproductricesàhautrendementoudes

souchesgénétiquementmodifiées.Ilaétéconstatéquelaproductiondebactériocines

estlaplusélevéeàlafindelaphaseexponentielleetaudébutdelaphasestationnaire,

cequisignifiequelesparamètrescritiquesduprocessusdoiventêtreoptimisépour

chaquesoucheproductriceafindeproduireunequantitééconomiquedebactériocines
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auniveauindustriel.

Laproductiondebactériocinesàl'échelleindustrielleimpliqueplusieursétapes,

dontlessuivantes:

 Lecriblagedesouchesàhautrendementàpartird'ungrandnombrede

producteursdebactériocinescandidats.

 L'optimisation descomposantsdu milieu etdesparamètresphysico-

chimiquespouruneproductionaccruedebactériocines.

 Purification des bactériocines jusqu'à homogénéité, identification,

caractérisationetl'évaluationdelasécuritédesbactériocines.

Ilyaeudesrapportssurlesfacteursd'induction(FI)quisontbactériocines,qui

sontdespeptidescationiquesdefaiblepoidsmoléculaire,de19à26résidusd'acides

aminésinduisantlaproductiondebactériocines.Deuxmodèlesontétéproposéspar

Nes etal,surla régulation de la production de bactériocines parces facteurs

d'induction,l'unestlemodèleduquorum sensingquistipulequeleFIestproduitet

accumuléparlessouchesproductricesàuneconcentrationplusfaiblependantla

phasedecroissance.

Plus tard,l'induction des gènes de la bactériocine se produitlorsque la

concentrationenIFatteintleniveauseuild'auto-induction.Ainsi,cemodèleprédit

l'inductiondelabactériocineensebasantsurladensitécellulairedescultures.

Laplupartdesbactériocinessontproduitespardesbactérieslactiques(LAB)qui

sontdesorganismesfastidieuxquinécessitentsouventdesconditionsnutritivesriches

pourleurcroissance.Chaquesoucheaunbesoinspécifiquedevitamines,d'acides

aminés,deminérauxetdesourcesdecarbonepoursacroissanceetlaproductionde

bactériocines.

Laproductiondebactériocinesenutilisantlesdéchetsagro-industrielsaété

signaléepourréduirelecoûtdeproduction.Commelesbactériocinessontdenature

disparate,une seule méthode de purification pour toutes les catégories de

bactériocinesestnécessaireméthodedepurificationpourtouteslescatégoriesde

bactériocinesn'estpaspossible.Puisquelesbactériocinessontsécrétéesenpetites

quantitésdansungrandvolumedebouillondeculture,l'étapeinitialedepurificationest

laconcentrationdusurnageantcontenantlesbactériocinescontenantlesbactériocines,



ChapitreI généralitéLesbacteriocinesdesbacteries

16

suivie pard'autres protocoles de purification utilisantla charge etles propriétés

hydrophobesdelaclassedebactériocinesvisée.Précipitation àl'aidedesulfate

d'ammonium pourlaconcentrationinitialedesbactériocinesestlaméthodelaplus

préférée pour toutes les classes de bactériocines,d'autres méthodes comme

l'utilisationd'amberlitepourlapurificationdelabactériocinecommel'utilisationde

résinesamberlite,l'ultrafiltrationetlalyophilisationsontégalementutilisées.

L'étapesuivanteutiliselespropriétésspécifiquesdesbactériocinescommeleur

charge et/ou leurhydrophobie pourles purifierjusqu'à homogénéité;différents

schémascommel'utilisationdelachromatographied'échanged'ions,chromatographie

d'interaction hydrophobe,etchromatographie en phase inverse sontcouramment

utiliséspourréalisercettetâche.

L'étapefinaledepolissageutiliselachromatographieparfiltrationsurgelsuivie

d'uneRP-HPLC (chromatographieliquidehauteperformanceenphaseinverse)pour

purifierlesbactériocinesjusqu'àhomogénéité.Laprotéinepurifiéeestensuiteanalysée

paruneélectrophorèsesurgelnatifendéterminantl'activitédelabandeforméeparla

protéinepurifiéecontrel'ADNdelabactériocine.Forméeparlaprotéinepurifiéecontre

lespathogènesindicateurs.Lesbactériocinespurifiéessontensuitecaractérisées par

leséquençagedesprotéinesetlestechniquesdespectroscopiedemasse.

Enoutre,denouvellesstratégiespourraitcontribueràlaréductionducoûtglobal

deproduction.Lacaractérisationdesbactériocinespurifiéesesttrèsimportantepour

déterminerleurinnocuité,éluciderlescausesdelamaladie,etdéterminerleseffetsde

lamaladieessentiellepourdéterminersoninnocuité,éluciderlemécanismed'action,sa

nouveautéetd'autresinformationsconcernantl'adéquationdelabactériocine.

L'adéquationdesbactériocinespourêtreutiliséesdanslesmatricesalimentaires

commelaplagedepH active,l'hydrophobie,leseffetsd'interactionetleseffetsde

l'environnementl'inactivationparlesenzymesprésentesdanslamatricealimentaire,

etcméthodesin-silicoetenlescomparantaveclabasededonnéesdesbactériocines

précédemmentcaractérisées comme BACTIBASE,BAGEL,etc...Les étapes de la

caractérisationcomprennentl'élucidationdelaséquencedesacidesaminésdela

protéineparséquençageetlaconceptiond'amorcesspécifiquespourlegènedela

bactériocine après optimisation des codons pour le gène particulier. Après

l'optimisationdescodonspourlegenreparticulier,etl'amplificationetleséquençage
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dugènestructurelcompletdelabactériocine.Apartirdelà,laséquencecomplètedes

acidesaminesdelamoléculedebactériocineapuêtredéchiffrée.Identificationet

caractérisationdenombreusesnouvellesbactériocinescommelaplantaricineASM1,la

lactocyclicine Q,la lactococcine Q,etd'autres nouvelles bactériocines nouvelles

bactériocinesontétécaractériséesparcettemethod(Johnsonetal,2018).
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CHAPITREII.Les applications des bacteriocines dans le domaine

alimentaire :

Les bactéries lactiques (LAB)jouentun rôle essentieldans la majorité des

fermentations alimentaires,etune grande variété de souches sontcouramment

employéescommeculturesdedémarragedanslafabricationdeproduitslaitiers,de

viande,delégumesetdeboulangerie.L'unedescontributionslesplusimportantesde

ces micro-organismes estl'allongementde la durée de conservation du produit

fermentéparrapportàladuréedeconservationdesautresproduitsfermentéetàcelle

dusubstratbrut.Lacroissancedesbactériespathogènesetd'altérationdansces

alimentsestinhibéeparlacompétitionpourlesnutrimentsetlaprésencedebactéries

dedépart,desnutrimentsetdelaprésenced'inhibiteursdérivésdufermenteur,telsque

l'acidelactique,leperoxyded'hydrogèneetlesbactériocines.Lesbactériocinessontun

groupehétérogènedeprotéinesantibactériennesdontlespectred'activitévarie,mode

d'action,lepoidsmoléculaire,l'originegénétiqueetlespropriétésbiochimiques.

Actuellement,lesconservateurschimiquesartificielssontutiliséspourlimiterle

nombredemicro-organismescapablesdesedévelopperdanslesaliments,maisla

sensibilisationcroissantedesconsommateursauxrisquespotentielspourlasanté

associésà certaines de cessubstancesa conduitles chercheurs à examinerla

possibilitéd'utiliserdesprotéinesbactériennesdanslesalimentsetleschercheursà

examinerlapossibilitéd'utiliserlesbactériocinesproduitesparlesLABentantque

biopréservateurs.
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Figure3:IllustrationSHOWINGapplicationsofbactériocinesindifferentSECTORS(Basi

-Chipaluetal,2022)

1-Applicationsdansl'industriealimentaire:

La nisine est un antimicrobien bactéricide produit par Lactococcus lactis

subsp.lactis,connupoursonefficacitécontrelesbactériesGram-positivesetlargement

utilisé pourluttercontre les agents pathogènes d'origine alimentaire,notamment

Listeriamonocytogenes etClostridium botulinum.Lanisineagitparlaformationd'un

poredanslamembranecellulaire,provoquantlalixiviationdecomposéscellulaires
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importants,notammentles ions K+,les acides aminés etl'ATP,ce quiconduit

finalementàlamortdelacellule.Ilexistequelquesapplicationspotentiellesdelanisine

dansl'industriealimentaire,notammentlacombinaison delanisineavecd'autres

agentsantimicrobiensou desméthodesphysiquesdetraitementdesalimentset

l'utilisationdelanisinedansl'emballageantimicrobiendesproduitsalimentaires(Yapet

al,2022).

i.Combinaisondelanisineetd'autresagentsantimicrobiens

EnraisondesalimitationauxseulesbactériesGram-positives,lanisineaété

combinéeàd'autresagentsantimicrobiensafindemaximisersonspectred'inhibition.

Cettetechnologiepermetd'obteniruneffetadditifousynergiqueentrelesdeuxfacteurs

de conservation touten minimisantl'ajoutd'agents de conservation synthétisés

chimiquement.Parexemple,l'activitédelanisinecontrelespathogènesalimentairesà

Gram positifestplusélevéeenprésenced'autresagentsantimicrobiensnaturels;le

double contrôle antimicrobien des pathogènes alimentaires a égalementpermis

l'activité bactéricide de la nisine contre les bactéries à Gram négatif à des

concentrationsplusfaiblesquecellesdesagentsantimicrobiensutilisésseuls.

La combinaison des bactériocines nisine etpédiocine AcH estégalement

suggéréedepuislongtempspourvaincrelessouchesrésistantes.Lanisineaété

associéeàdescomposésorganiquestelsquelediacétylepourinhiberlacroissance

d'EnterobactersakazakiietdeL.monocytogenes.Lacombinaison avecunehuile

essentielletellequel'extraitdepépinsderaisin,l'extraitdethévert,etc.aégalement

montréunboneffetsynergiquecontreL.monocytogenes.Enoutre,lanisinepourrait

êtreutiliséeavecdesacidesorganiquesoud'autresbactériocinesdanslecadred'un

doublecontrôleantimicrobiendesagentspathogènesd'originealimentaire(Yapet

al.2022).

ii.Combinaisondelanisineetdesméthodesdetraitementà

hautepression

Parailleurs,letraitementcombinédelanisineetdelahautepressionamontré

son potentielnon seulementdans la réduction microbienne mais aussidans

l'inactivation des endospores bactériennes.Les spores bactériennes sont plus

susceptiblesderesterdanslesalimentsmêmeaprèslastérilisationenraisondeleur

granderésistanceauxradiations,àlachaleuretauxproduitschimiques,cequientraîne

ladétériorationdesalimentsetestliéauxmaladiesd'originealimentaire.L'actiondela
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nisineseuleestplussporostatiquequesporicide,enraisondelaprésenced'une

coucheexterneetd'uncortexprotégeantlamembraneinterne.

Parconséquent,unepressionhydrostatiqueélevéeestappliquéepourrenforcer

l'inactivationdessporesparlanisineendéstabilisantlastructuredelamembrane,ce

quipermetla pénétration delanisinejusqu'àson sited'action,où seproduitla

formationdepores.Enfait,lesmicrographiesélectroniquesàtransmissiondesspores

deBacillussubtilisréaliséesparE.BlacketaletRaoetalontillustrélaplusgrande

sensibilitédessporesàlanisineenraisondeslésionssublétalesdel'enveloppeexterne

etdu cortexprovoquéesparunepression élevéeetunechaleurmodérée.Cette

technologieestunealternativepossibleàlapasteurisationdulaitparlachaleur.Une

pressionetunetempératureplusfaible,uneduréedetraitementpluscourteetdes

conservateursnaturelssontnécessairespourgarantirlastérilitécommercialeetla

qualitédulaitetdesproduitslaitiers(Yapetal,2022).

iii.Emballageantimicrobiendesproduitsalimentaires

D'autrepart,l'emballageantimicrobienestunetechnologiemultifonctionnellequi

utilise des agents antimicrobiens dans les matériaux d'emballage,dans le but

d'améliorerla conservation des aliments en les protégeantdes environnements

extérieurseteninhibantlacroissanceindésirabledesbactériesdedétériorationen

mêmetemps.Bénéficiantd'unstatutGRAS(généralementconsidérécommesûr),la

nisineaétélargementimmobiliséeouenduitesurdesmatricesd'emballagesous

différentesformes(Yapetal,2022).Lesfilmsd'emballageantimicrobiensempêchent

lacroissancemicrobienneàlasurfacedesalimentsparcontactdirectdel'emballage

aveclasurfacedesaliments,telsquelaviandeetlefromage.C'estpourquoi,pourêtre

efficace,lefilm d'emballageantimicrobiendoitentrerencontactaveclasurfacede

l'alimentafinquelesbactériocinespuissentsediffuseràlasurface(AndetHoover,

2003).

Lamigrationconstanteoulecontactdirectdelanisinesurl'emballageavec

l'alimententraîneraituneextensionrapideetirréversibledelaphasedelatenceetun

retard de la prolifération des contaminants de surface.Cependant,l'emballage

antimicrobien estencore confronté à plusieurs défis.Toutd'abord,la cinétique

régissantlalibérationdesbactériocinesàpartirdelamatricepolymèren'esttoujours

pasclaire,cequientraîneunelibérationincontrôléedelanisineàpartirdel’emballage.

Celaentraîneuncontrôleincohérentdesforumsbactériensetaugmentelerisquede
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développementd'une résistance parles survivants.La libération imprévisible des

bactériocinesestégalementattribuéeaupH,àlatempérature,àlateneureneaudu

substratetàl'hydrophobicitédel'environnement.

La durée de vie etla stabilité des flms bioactifs sontégalementune

préoccupation dans le développementd'un emballage antimicrobien actif,carla

dégradationdesflmsestattribuéeàlalibérationincontrôléed'agentsantimicrobiens.

Enbref,lepotentieldel'emballageantimicrobienpeutêtreextrapoléencomprenant

mieuxlacinétiquecomplexeetlesfacteursinfluençantl'efficacitéantimicrobienne

danslessystèmesalimentairesréels.

Lesprogrèsdelabio-ingénierieetdelabiologiemoléculairepermettentde

produiredesbactériocinesrecombinantesdotéesd'uneactivitébactéricideplusélevée,

cequipermetd'élargirleurspectreinhibiteur etdesurmonterledéveloppementde

mutantsrésistantsàlanisine.Ilexisteplusieursqualitéssouhaitablesàrechercher

dansunebactériocineàutiliserpourlaconservationdesaliments,àsavoir:

i. Lasécuritédesconsommateursetl'innocuitépourlamicroflore

intestinaledesconsommateurs ;

ii. Unlargespectreantibactériendelabactériocinecontrel'organisme

dedétériorationdesaliments ;

iii. La résistance aux enzymes présentes dans les matrices

alimentaires ;

iv. L'innocuitédelabactériocinepourlesconsommateurs.Résistance

auxenzymesprésentesdanslesmatricesalimentaires.

StabilitéthermiqueetactivitédansunelargegammedepHetdeconcentrations

ensel,pouruneinclusiondansunelargegammedesystèmesalimentaires.Afin

d'établirl'innocuitédesbactériocines,diversteststelsqueletestdecytotoxicitésurdes

lignées cellulaires eucaryotes,la capacité à induire l'apoptose,l'inhibition de la

croissance,l'altérationdumétabolisme,l'activitéhémolytique,larésistancecroiséein

vitroetlatoxicitéaiguë,subchroniqueetchronique,l'altérationdelareproductionetla

sensibilisationdansdesmodèlesanimaux,doiventêtreeffectuésetécartés.Cependant,

uncertaindegrédecytotoxicitéaététrouvédanslaplupartdesbactériocines,maisila

étéconstatéquelaconcentrationàlaquelleellessontcytotoxiquesestbienplusélevée

que la concentration minimale inhibitrice requise pourles microbes altérantles

aliments.Les bactériocines produites parles BL sontgénéralementconsidérées
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commesûres,maisilexistedesexceptions,commelacytolysineentérocoque,dont

l'activité cytotoxique est largement répandue. La nisine est utilisée dans la

biopréservationdepuis1950(Yapetal,2022).

2-Utilisationstratégiqueetapplicationdesbactériocinesdanslaconservation

desaliments:

Dans le cas de la conservation des aliments parla production in situ de

bactériocines,la tâche peutêtre accomplie en sélectionnantsoigneusementles

souchesproductricesquiconviennentautypeparticulierdematricealimentaireà

conserver.Lessouchesbactériennesayantactivitélaplusélevéedanslamatrice

alimentaireparticulièrequineconfèrepascaractéristiquesnégativestellesqu'ungoût

désagréable et d'autres propriétés organoleptiques, une interaction avec les

composants alimentaires et les autres conservateurs utilisés dans la matrice

alimentaireconservateursutilisésdanslamatricealimentairedoiventêtreéliminées

avantdesélectionnerlessouchesproductricesappropriées.Ellesdoiventêtreutilisées

aprèsdestestspréalablesdanslesconditionsdestockageprévuesdansl'alimentréel.

Différentes méthodes d'application de la bactériocine dans différents produits

alimentaires ; Les bactériocines ont été incorporées dans différents produits

alimentairesensuivantdifférentestechniquestellesque:

1.Trempagedirectdesalimentsdansunesolutiondebactériocine.

2.Utilisationdefilmsplastiquesàbasedepolyéthylèneetdefilmscellulosiques

comestibles.

3.Adsorption de la bactériocine surdifférentes surfaces telles que comme le

polyéthylène,l'éthylène-acétatedevinyle,lepolypropylène,lepolyanile,lepolyester,

l'acrylique,lechloruredepolyvinyle,lasilicesalanisée,etc.

4.L'enveloppeantimicrobiennecontenantunepréparationdebactériocinecontribue

égalementàl'effetdeconservation.

5.LesculturesLAB productricesdebactériocinespeuventêtreutiliséesdansles

stratégiestechnologiquesvisantàréduirelesmaladiesd'originealimentaire(Gautam et

Sharma,2009).
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Diversesstratégiesontétéemployéespourl'incorporationdebactériocinesdans

lesmatricesalimentairesetpourrenforcerleseffetsantibactériensdesbactériocines

danslessystèmesalimentaires,commel'utilisationdebactériocinesdirectementdans

le système alimentaire, les traitements par pulvérisation, l'incorporation de

bactériocinesdanslesfilmsd'emballage,l'imprégnationsousvidedesbactériocineset

l'utilisationdediverstraitementsphysico-chimiquesaveclesbactériocinescomme

l'emballagesousatmosphèremodifiée,l'emballagesousvide,l'utilisationdediverses

technologies d'obstacles avec les bactériocines comme en combinaison avec le

traitementthermique,lesagentschélateurs,letraitementaudioxydedecarbone,la

pressionhydrostatiqueélevée,lechampélectriquepulsé antimicrobiencommele

sorbate de potassium (0.3%),diacétate de sodium (0,5%),carvacol(0,3 mmol),

monolaurine(0,25mg/l),systèmelactoperoxydase.

La technologie des haies, qui consiste à utiliser divers traitements

physicochimiques en même temps que la bactériocine,retientde plus en plus

l'attention,carleshaiessupplémentairesemployéesdanslastratégiedeconservation

ontpermisdesurmonterlesdiversesinsuffisancesdutraitementàlabactériocine

seule,comme l'amélioration des spectres d'activité contre les pathogènes Gram

négatifsencombinaisonaveclatechnologiedeshaies(Johnsonetal,2018).

Leshaies,souslaformed'agentschélateurstelsquel'EDTA,peuventlierles

ionsmagnésium delacouchedelipopolysaccharide,cequiperturbelamembrane

externedesbactériesgram négativesetfacilitel'accèsàlanisine.

Onconstateégalementquel'efficacitéd'inactivationdutraitementthermiqueest

amélioréelorsqu'ilestassociéàlanisine,cequiréduitletempsd'attentedutraitement

thermiqueetaméliorelaqualitédesaliments.L'utilisationdelabactériocinenisineavec

lesystèmelactoperoxydases'estavéréeavoiruneffetsynergiquesurl'inhibitiondela

croissancedeL.monocytogenesdanslelaitécrémé.Ilaétédémontréquel'utilisation

dediverscocktailsdebactériocinesrenforçaitl'activitéantibactérienneetamélioraitles

effetsdeconservationdanslessystèmesalimentaires.L'utilisationd'unepression

hydrostatiqueélevée(HP)etd'unchampélectriquepulsé(PEF)estunetechnologiede

conservationdesalimentsnonthermiquelargementacceptée.Onaconstatéque

l'utilisationdebactériocinesensynergieaveccestechniquesdetraitementaméliorait

l'efficacité de l'inactivation bactérienne.En effet,la bactérie pathogène subitdes

dommagessublétauxauniveaudelacellulepathogène,cequilarendplusperméable

auxbactériocinesetleurpermetd'exercerleureffet(Johnsonetal,2018).
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L'introductiondebactériocinessurlesfilmsd'emballagepourluttercontreles

maladiesd'originealimentaireetladétériorationdesalimentsasuscitéungrandintérêt

dansl'industriealimentaire.Lesfilmsantimicrobiensexercentleureffetbénéfiquede

contrôle des microbes responsables de la détérioration des aliments pardeux

méthodes,l'uneétantlecontactdirectdumatériaud'emballageavecl'alimentetl'autre

la libération progressive desbactériocines du film d'emballage surla surface de

l'alimentetladiffusiondanslamatricealimentaire,cequiestplusavantageuxquela

pulvérisationetletrempagedanslapréparationdesbactériocines,carlesbactériocines

peuventêtreinactivéesparlescomposantsprésentsdanslamatricealimentaireou

peuventfinirparsediluerdanslamatricealimentaire.

Ilexistetroisméthodesdepréparationdesfilmsd'emballageincorporantdes

bactériocines:

(i) L'incorporationdebactériocinesdirectementdanslamatricepolymériquedu

film d'emballage,parexemple l'incorporation de nisine dans des films

composésdeprotéinesdesojaetdezéinedemaïsoudansdesfilms

protéiques biodégradables.Cette méthode présente l'inconvénient que

certainscomposantsutilisésdanslafabricationdecesfilmsd'emballage

peuventinterféreravecl'efficacitédelabactériocineincorporée.

(ii) L'enduction ou l'adsorption des bbactériocines surle film d'emballage

commelepolyéthylène,l'éthylène-acétatedevinyle,lepolyamide,lepolyester,

lepolypropylène,lechloruredepolyvinyleetlesfilmspolyacryliques.(Johnson

etal,2018)

L'incorporationoul'immobilisationdesbactériocinesdansdesinsertspolymères

commelesmatricesàbasedecellulose,depolyéthylèneetdepolyamide.Cesinserts

sontmaintenusencontactaveclamatricealimentaireàconserver.Ilaégalementété

constatéquecesmatériauxd'insertionconservaientleurbioactivitéetleurstabilité

jusqu'à3moisdansdesconditionsréfrigéréesetnonréfrigérées(Scannelletal,2000).

Ainsi,lesmatériauxd'emballageincorporantdesbactériocinespromettentd'êtredes

optionséconomiquementviablespourluttercontreladétériorationdesalimentsà

grandeéchelleetlespertessubiesparlesindustriesalimentaires,etconstituent

égalementunestratégiealternativedeconservationnaturelledesaliments(Johnsonet

al,2018).
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3-Facteurs influençant l'activité des bactériocines dans les produits

alimentaires

i.Compositiondel’aliment

Lorsd'uneapplicationalimentaire,lacompositionduproduitestundespremiers

facteurspouvantréduireoutotalementdissiperl'activitédelabactériocineparson

adsorptionsurdescomposantesduproduit,lalimitationdesasolubilitéetdesa

diffusion,sadégradationpardesprotéases,l'interactionavecdesadditifsalimentaires

oudesingrédientset/ouunpHinapproprié(Gálvezetal,2007).

ii..Traitementsthermiques

Lestraitementsappliquésauxproduitsconstituentundeuxièmefacteurpouvant

limiterl'activité inhibitrice dans un produitalimentaire.En effet,des traitements

thermiquestropélevéspeuventdégraderlesbactériocinesprésentes.Latempérature

destockagepourraégalementréduirel'activitédesbactériocines,quivarieenfonction

delatempérature(DortuetThonart,2009).

iii.Floreautochtone

Unautrefacteurlimitantl'activitédesbactériocinesestlafloreautochtone,

principalementsaconcentration,laprésencedebactériesrésistantes,laprésencede

microorganismes produisant des protéases dégradant la bactériocine et l'état

physiologiquedecetteflore.Unétatphysiologiquestationnaireoustresséainsiquela

formationdesporespeutconduireàunerésistanceaccrue.Enoutre,danslesproduits

solides,lesbactériesformentdesmicrocoloniesoudesbiofilmsdontlarésistanceaux

bactériocinespeutêtreplusélevée(Schöbitzetal,2003).

D'autrepart,ilseraégalementimportantdeconsidérerl'impactdelabactériocine

surlaflorerésidentefavorabledesaliments.Sicelle-ciestsensibleàlabactériocine,

sondéséquilibrepourraconduireàlacroissancedemicroorganismesrésistantsaux

bactériocines,pathogèneset/oualtérantsavecdesconséquencessanitaireset/ou

organoleptiquesdéfavorables.Anotreconnaissance,malheureusement,cetaspectn'a

pasencoreétéétudiéendétail(Schöbitzetal.,2003).Cesphénomènespeuvent

conduireà(Kouakouetal,2008):

-Uneabsencetotaled'activitéantimicrobienne.
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-Uneinhibitionpartielledesbactériescibles.

-Unediminutioninitialedelaconcentrationdesbactériesciblentsouslalimitede

détectabilitésuivied'unereprisedecroissanceaucoursdustockage,unphénomène

appelé«rebond».

-Uneffetinacceptablesurl'étatsanitaireet/ousurlesqualitésorganoleptiques.

Figure4:Facteursinfluençantlesbactériocinesproduitesinsitupardessouches

bactériocinogènesouajoutéesauxsystèmesalimentaires(Johnsonetal,2018).
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4-Bactériocines:applicationsdanslaconservationdesaliments

a.Labiopréservation:

Estletermegénéralpourlesméthodesdeconservationdesalimentsqui

utilisentlesactivitésmicrobiennespourinhiberlacroissancedesmicrobesde

détérioration etdes microbes pathogènes.La méthode la plus couramment

utiliséepourlabiopréservationdesviandesestl'ajoutdebactérieslactiquesaux

préparations de viande crue.Ces dernières années,les bactéries lactiques

productricesdebactériocinesontétédeplusenplusutiliséesàcettefinetà

d'autresfinsdeconservationdelaviande.Lesbactériocinessontdespeptides

antimicrobiens qui peuvent inhiber la croissance de certaines bactéries

pathogènesetd'altération.L'utilisationdesbactériocineselles-mêmesentant

qu'additifs est désormais envisagée. Une autre méthode émergente de

biopréservationestl'utilisationdebactériophagespourcontrôlerlacroissancede

bactériesindésirablesdanslesaliments(CKYost,2014).

b.Applicationdesbactériocinesdanslabioconservationdesaliments

i.Applicationspourlelaitetlesproduitslaitiers:

Lesculturesprotectricespeuventêtreutiliséescommeculturesdedépartou

d'appointpourl'inhibitiondesbactériespathogènesoud'altérationdanslesfromages

oud'autresproduitslaitiersfermentés.Ilaétédémontréquelesbactériesproductrices

de bactériocine supprimentla croissance de Listeria monocytogenes dans les

fromagesfraisetaffinésetdeBacilluscereusdanslelaitetlefromageàpâtedurenon

gras.Danslesproduitslaitierscomprennentl'inhibitiondelaproductiondegazpar

Clostridium tyrobutyricum,prévenantainsile défautde soufflage tardifdans les

fromages,etl'inactivationdesbactérieslactiquesadventicesnonstables(NSLAB)au

coursdelamaturationdufromage.LesNSLABprovoquentdesvariationsdelasaveur

dufromageetdelaformationdefentes.

Les chercheurs s'intéressentde plus en plus à la capacité des cultures

bactériennes à inhiberles levures etles moisissures,quisontde plus en plus

résistantesauxadditifschimiquescourammentutiliséstelsquel'acidesorbiqueet

l'acidebenzoïque.Lepotentieldesculturesbactériennespourprévenirouretarder

l'altérationfongiquedanslesfromagesetlesproduitslaitiersfermentésaétédémontré
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dansplusieursétudes(BenSaidetal,2019).
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ii.Applicationspourlesfruitsetlégumes

Lesmaladiesd'originealimentairesontdeplusenplussouventassociéesàla

consommationdefruitsetlégumesfraisoupeutransformés.Ilaétédémontréqueles

bactérieslactiquesaméliorentlasécuritéetprolongentladuréedeconservationdes

fruitsetlégumessansaffecterlaqualitédesalimentsetleurspropriétéssensorielles.

Il a été démontré que Lactobacillus plantarum inhibe la croissance de L.

monocytogenesdanslespommestranchéesetdemâcheetd'E.coliO157:H7dansles

ananasfraîchementcoupés,tandisqueLactobacillusfermentum s'estavéréefficace

seulementcontre L.monocytogenes,Leuconostoc mesenteroides etLeuconostoc

mesenteroidesetLeuconostoccitreum sesontégalementrévéléscapablesd'inhiber

lesbactériespathogènesdanslesfruitsetlégumesfrais(BenSaidetal,2019).

iii.Applicationsdelaviandeetdesproduitscarnés

Laviandeetlesproduitsàbasedeviandeconstituentunenvironnementpropice

àlaproliférationdebactériespathogènesetd'autresbactéries.Laproliférationde

bactériespathogènesetd'altération,mêmeàdestempératuresderéfrigération,cequi

affecteladuréedeconservationdesproduits.

L'activitéanti-lymphatiquedesculturesbioprotectricesaétédémontréedans

plusieursproduitscarnés.LessouchesdeLactobacilluscurvatusCRL7057etLBPE84

ontmontréqu'ellesinhibaientlaListeriademanièresignificativedanslebœuffraiset

danslasaucissefermentéeàsec,respectivement.Lactobacillussakei,quiproduitdela

sakacineP,estcapabledesedéveloppersurdesproduitsemballéssousvide;dese

développersurdescharcuteriesdepouletemballéessousvideetdesupprimerainsila

croissancedeL.monocytogenes.Danslaviandedebœufemballéesousvide,les

cultures protectrices peuventégalementaugmenterla durée de conservation des

produits ou retarderla détérioration causée parl'emballage soufflé causée par

Clostridium estertheticum (BenSaidetal,2019)

iv. Applicationspourlepoissonetlesfruitsdemer

Laprincipaleutilisationproposéepourlesproducteursdebactériocinesdansle

poissonetlesproduitsdelamerestlasuppressiondeL.monocytogenes.Plusieurs

souchesdeCarnobacterium,E.faecium ET05,Lb.pentosus,ouLb.curvatusontété

signaléescommeinhibantoulimitantlacroissancedeListeriadanscesproduits



ChapitreII:lesapplicationsdesbacteriocinesdansledomainealimentaire

35

alimentaires.Une combinaison de souches Lb.caseietLb.plantarum augmente

l'inhibitiondeL.innocuadanslesaumonfuméàfroidetemballésousvide.

UnesouchedeLeucostocpiscium diminuelacroissancedeB.thermosphacta

surdescrevettesdécortiquéescuitesconservéesà8°C58.Lesbactérieslactiques

tellesqueLactobacillusdelbrueckiiisoléeà partirdefromagericotta ontmontré

qu'elles inhibaient Vibrio parahaemolyticus dans les huîtres du Pacifique.

Carnobacterium divergensM35etsabactériocineinhibiteursdeL.monocytogenes

(brevetUS6013-141),ontétéapprouvésparSantéCanadapouruneutilisationdansles

produitsmarinsfumés(BenSaidetal,2019).

v.Applicationspourlepainetlesproduitsdeboulangerie

Ilaétédémontréqu'aumoinstroisespècesdeLactobacillus(plantarum,reuteri

etbrevis)sontdesinhibiteursefficacesd'Aspergillus,deFusarium etdePenicillium

danslepain.Cesespèces,ainsiqueLb.sakei,Lb.spicherietLb.citreum ontretardéla

croissance des moisissures d'altération surlesproduits de boulangerie.L'activité

antifongiquedecesbactérieslactiquessembleassociéeàleurproductiond'acides

organiques,d'éthanol,deperoxyded'hydrogèneetd'autrescomposésprésentsàde

faibles concentrations tels que les acides phényllactique,hydroxyphényllactique,

azélaïqueetcaproïqueKTU05-8ouKTU05-8ouP.acidilacticiKTU05-7pulvérisées

individuellementsurlepainontégalementeuuneactivitéantifongiquesignificative

pendant8joursdestockageà15-16C.(BenSaidetal,2019).
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CONCLUSION:

Atraverscettesynthèsebibliographique,nousavonsmislepointsurl’intérêtdes

bactériocinesdesbactérieslactiques,leurstructure,classificationetleurmoded’action.

Ainsi,nousavonsdiscutéla possibilité de lesutilisercomme alternative pourla

bioconservation desaliments.Depuisdenombreusesannées,lesconsommateurs

demandentdesalimentsconservéssansadditifschimiques.L'utilisationdesinhibiteurs

antimicrobiensdesBLaulieudeconservateurschimiquespermettraitàl'industrie

alimentairederépondreàcettedemande.Toutefois,l'introductiondelabiopréservation

desalimentsàgrandeéchellenécessiteuneévaluationminutieusedelasécuritéetune

analyse des risques dans le cadre d'une procédure officielle de notification ou

d'enregistrement.

Lesbactériocinessontdesmoyensnaturelsbienacceptésd'inhibitionmicrobienne

sélective.Enoutre,lademandecroissantedetraitementminimaldesalimentsoffreune

opportunitépourleurapplicationàgrandeéchelle.Cependant,bienquedenombreuses

bactériocines,tellesquelalacticine3147,lapédiocinePA-1etl'entérocineAS-48,aient

démontréqu'ellesprésentaientunlargespectred'applicationsalimentaires,enraison

de restrictions légales,la nisine reste la seule bactériocine autorisée comme

biopréservateurdanslesindustriesalimentairesd'environ50pays.

Lapoursuitedel'étudedespropriétésphysiquesetchimiques,dumoded'actionet

desrelationsstructure-fonctiondesbactériocinesestnécessairesil'onveutexploiter

leurpotentieldans la conservation des aliments.Ainsique des recherches plus

pousséessurlesréactionssynergiquesdecescomposésetd'autresconservateurs

naturels,encombinaisonavecdestechnologiesavancées,pourraientpermettrede

remplacerlesconservateurschimiquesouderéaliserdestraitementsmoinssévères,

toutenmaintenantunesécuritéetunequalitémicrobiologiquesadéquatesdansles

aliments.

A lalumièredecetteétudeetl’analysedesdonnéesportantsurl’intérêtdes

bactériocines,nousproposonsde:

-Financerdavantagedesrecherchesquiaideraientàseconcentrersurl'ingénieriedes

microorganismespouruneproductionantimicrobienneamélioréesansnégligerles

préoccupationsdesécurité.

-Approfondirl'étudedecesbactériocinesetpermettreleurutilisationàgrandeéchelle
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danslaconservationbiologiquedesalimentsetleurhomologationencomplémentde

lanisine.

-Etudierlecomportementvis-à-visdestraitementsdeconservation,lacongélationetla

lyophilisation.

-Testerlarésistancedesbactériesproductriceset/oulesbactériocinesvis-à-visles

enzymes extracellulaires présentes dans la matrice alimentaire,quicausentleur

dégradationouinhibentleurproduction.

-Approfondirl'étudesurdesmélangesdeprotéinesdebactériocinespourfabriquerdes

cocktailsdemédicamentsdestinésàdesapplicationsbiomédicalesafindeprévenirla

propagationd'agentspathogènesd’intérêt.

-Vérifierqu’iln’yapasdetoxicitédecesbactériocinesàlongterme.

Finalement,lesBLetleursmétabolitessontdescandidatsprometteursentant

quepréservateursnaturelsalternatifs,quinonseulementréduisentl'altérationdes

aliments etassurentla santé du consommateur,mais préserventégalementles

ressourceséconomiquesetenvironnementales.
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