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La contamination des surfaces par les microorganismes indésirables (pathogènes et/ou 

d’altération) est de plus en plus identifiée comme une source de problèmes sévères en industrie 

agroalimentaire (laiteries, filières fromagères fermières, brasseries, salaisonneries…).  En effet, ce 

phénomène est à l’origine de la corrosion des matériaux d’équipement, de l’encrassement des 

échangeurs de chaleur ou encore du colmatage des membranes de filtration. Les conséquences 

économiques de tels phénomènes bioadhésifs sont particulièrement importantes et sont dues 

notamment aux pertes inhérentes à la dégradation prématurée des produits finis ainsi qu’à l’impact 

sanitaire associé aux toxi-infections alimentaires (Pasvolsky et al., 2014).    

L’élimination de la formation de biofilms indésirables couplée à la maitrise de l’hygiène des 

surfaces solides en contact avec les milieux biologiques restent un sérieux problème. Pour cette 

raisons, les chercheurs ont opté pour de nouvelles approches, autres que les stratégies basées sur 

l’application de procédures de nettoyage et désinfection qui s’avèrent souvent inefficaces du fait de 

la résistance accrue des microorganismes sous forme de biofilms et même souvent néfastes pour 

l’environnement et la santé humaine (Giaouris et al., 2014).   

Les bactéries lactiques sont d’une grande importance pour l’industrie agroalimentaire en 

particulier l’industrie laitière et fromagère. La plupart de ces bactéries sont classées comme étant 

des microorganismes sûres (GRAS : Generally Recognised As Safe), parce qu’ils sont non 

pathogènes, capables d’améliorer les caractéristiques organoleptiques et la qualité nutritionnelle des 

aliments tout en assurant leur conservation par la production des composés antimicrobiens tels que 

les acides organiques, le reuterine, le diacétyle, le peroxyde d’hydrogène et les bactériocines. Elles 

sont aussi connues comme agents de nettoyage car elles sont utilisées pour l’inhibition ou la 

réduction de la formation de biofilms indésirables par le développement des surfaces anti-biofilms 

(Camargo et al., 2018, Ajao et al., 2021).        

L’objectif de notre étude consiste à présenter le rôle de l’effet antiadhésif exercé par les 

bactéries lactiques vis-à-vis des bactéries pathogènes et d’altération dans l’industrie 

agroalimentaire.     

Notre manuscrit est structuré de trois chapitres.   

- Le premier chapitre intitulé : adhésion et formation de biofilm, dans lequel les étapes de 

formation, l’architecteur et l’impact du biofilm négatif dans l’industrie agroalimentaire sont 

présentés.  

- Le deuxième chapitre donne une vue générale sur les bactéries lactiques (caractéristique, 

habitat, classification…..).  
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- Le troisième chapitre présente le pouvoir antiadhésif exercé par les bactéries lactiques et son 

rôle dans l’industrie agroalimentaire.  

Finalement, une conclusion qui permet de récapituler les principales parties de cette étude ainsi 

que les perspectives envisagées de cette thématique au futur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre I : Adhésion et   

formation de biofilms 
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  Ⅰ.1. Historique et définition   

Antony Van Leeuwenhoek en 1632-1723 a été le premier à décrire un biofilm quand il a 

observé des microbes prélevés de sa plaque dentaire sous un microscope auto-construit, également 

Louis Pasteur en 1822-1895 a observé et dessiné des agrégats de bactéries responsables de 

fermentation (Høiby, 2017). En 1943 Zobell, a confirmé que les eaux de mer environnante ont 

moins de bactéries qu’en surface (Jamal et al., 2018). Le terme biofilm (Fig.1) a été proposé par 

Costerton est défini comme un agrégat de cellules microbiennes où elles sont souvent intégrées dans 

une matrice autoproduite (Høiby, 2017 ; Flemming et Wuertz, 2019), constituée généralement de 

polymères extracellulaires qui sont principalement des polysaccharides, des protéines, des acides 

nucléiques et des lipides. Ils assurent la stabilité des biofilms et leur adhésion aux surfaces 

(Flemming et Wingender, 2010). Les agrégats microbiens sont extrêmement diversifiés, allant de 

colonies monocouches d’épaisseur variable à des structures très hétérogènes comme le tapis 

microbien (Flemming et Wuertz, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ⅰ.2. Composition et architecture du biofilm  

La structure tridimensionnelle du biofilm et la présence d`une matrice extracellulaire qui 

réduit la diffusion au sein du biofilm conduisent à l`apparition de gradients d`oxygène dont la 

concentration décroît depuis la surface vers la base du biofilm. Des niches écologiques vont ainsi se 

créer, par exemple, les bactéries aérobies vont se développer dans les régions du biofilm où 

l’oxygène est le plus abondant et vont fournir le substrat nécessaire aux bactéries anaérobies se 

développant dans les couches les plus profondes. Selon certains auteurs, l’existence des canaux à 

eau servent (Parsek et al., 2003 ; Jamal et al., 2018), pour distribuer l’apport en nutriments et 

 

Fig.1. Micrographie d’un biofilm observé par un microscope électronique à 

balayage (Donlan, 2002).  
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éliminer les déchets du métabolisme bactérien du biofilm (Lebeaux et Ghigo, 2012). Les macro-

colonies, par rapport aux micro-colonies sont composées d'une plus grande quantité de cellules 

enfermées dans une matrice extracellulaire et ont une plus grande hétérogénéité métabolique et 

physiologique (Ghannoum et O'Toole, 2004). 

Divers aspects de l'architecture du biofilm peuvent être existés, des analyses structurales 

récentes ont montré que les biofilms épais ont des structures élaborées dans lesquelles des 

microcolonies peuvent être présentes dans des structures en forme de tours ou de champignons 

(Fig.2) (Costerton et al., 1995 ; Shirtliff et al., 2002 ; Donlan et Costerton, 2002).  

 

 

 

 

 

 

 

Ⅰ.3. Étapes de formation de biofilm   

Les biofilms bactériens sont formés suite aux stress environnementaux tels que les pH, les 

températures extrêmes, les agents antimicrobiens, les concentrations élevées en sel, les nutriments 

limités…   (Muhammad et al., 2020). Leur formation se produit en quelques étapes illustrées dans 

la figure ci-dessous :  

 

 

 

 

 

Fig.3. Etapes de formation de biofilms (Tremblay et al., 2014). 

 

Fig.2. Image en forme de tours d’un biofilm bactérien  

(Donlan et Costerton, 2002). 
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Ⅰ .3.1. Transport     

La formation d’un biofilm commence par une interaction favorable entre quelques cellules 

planctoniques et des surfaces abiotiques comme le métal, le verre, le plastique, les implants 

médicaux, l'acier inoxydable… ou biotiques telles que les cellules épithéliales, la peau humaine et 

les tissus animaux… (Muhammad et al., 2020 ; Sharma et al., 2016). Les bactéries planctoniques, 

se déplacent grâce aux différents appendices bactériens, tels que les flagelles, les cils…, ou 

transportées à proximité de la surface par mouvement brownien, sédimentation, convection… vers 

les surfaces conditionnées (protéiques, sucres, éléments minéraux adsorbés sur la surface 

(Muhammad et al., 2020). 

 

Ⅰ.3.2. Adhésion  

 Adhésion réversible : les bactéries adhèrent de manière réversible sur les 

surfaces conditionnées principalement par des liaisons chimiques non covalentes (liaisons 

électrostatiques, hydrophobes, de van der Waals et acide/base de Lewis) (Jamal et al., 

2018). 

 Adhésion irréversible : elle est atteinte grâce aux différentes liaisons (hydro-ioniques, 

covalentes, interactions hydrophobes…) et à la production d’exopolymères régulée par le 

« Quorum Sensing » qui joue un rôle important dans l’adhésion aux surfaces (Muhammad 

et al., 2020). Après la stabilisation de l’adhésion des bactéries sur la surface biotique ou 

abiotique, le processus de formation des microcolonies par : (i) la multiplication, (ii) la 

division des cellules microbiennes et (iii) la production de substances exopolymeriques 

(principalement composées de polysaccharides et de protéines) est initié par une 

signalisation chimique/Quorum Sensing (Jamal et al., 2018).  

 

Ⅰ.3.3. Maturation   

   Le biofilm se développe et acquiert une structure tridimensionnelle complexe, les bactéries 

se multiplient par divisions cellulaires, communiquent via des molécules signal (Quorum 

Sensing) et orientent leur métabolisme afin de s’adapter à leur état sessile. Cette étape est 

fortement influencée par les conditions environnementales (température, humidité, pH, nature 

de la surface). Le biofilm mature se développe jusqu’à atteindre une épaisseur parfois 

millimétrique (Muhammad et al., 2020). 
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Ⅰ.3.4. Dispersion/ détachement  du biofilm 

Ce processus est considéré comme une stratégie des cellules bactériennes pour quitter les 

biofilms et poursuivre un autre cycle de vie de biofilms. Ce phénomène peut être naturel et 

permet aux cellules de former de nouvelles microcolonies (Muhammad et al., 2020). Il se 

déroule en trois étapes :  

 Détachement des cellules des microcolonies,  

 Déplacement des cellules vers un substrat,   

 Adhésion des cellules au nouveau substrat. 

 

Ⅰ.4. Impact des biofilms     

Ⅰ.4.1. En milieu naturel     

 L’habitat naturel des bactéries est très varié, les biofilms ont été observés dans les eaux 

usées, les sources d’eaux chaudes…. (Ward et al., 1998), les végétaux représentent aussi un habitat 

favorable à la formation de biofilms, ces derniers ont été détectés sur les racines au niveau de la 

rhizosphère (Davey et O’Toole, 2000). Dans la nature, les biofilms ont des impacts bénéfiques 

multiples, puisqu’ils sont responsables dans le sol du recyclage des nutriments, ils jouent un rôle 

important dans la production d’oxygène, dans la fixation du carbone et de l’azote mais également 

dans les processus de biominéralisation ou de bioremédiation. Les biofilms peuvent également être 

utilisés comme indicateurs de pollution afin de déterminer le degré de pollution des cours d’eau. 

Les biofilms fluviaux en effet ont la faculté d’accumuler les polluants éventuels sur de longues 

périodes et donnent ainsi une indication sur le degré de pollution chronique de leur habitat (Sabater 

et al., 2007). 

 

Ⅰ.4.2. En milieu médical   

Les biofilms sont à l’origine d’environ 80% des infections microbiennes chroniques chez 

l’être humain. Il a été établi que les biofilms sont impliqués dans 65% des infections nosocomiales 

(Chicurel, 2000 ; Parsek et Singh, 2003). Ils se développent à la surface des dispositifs médicaux 

et biomédicaux tels que les lentilles de contact, les cathéters, les prothèses dentaires et articulaires, 

sur les surfaces des tissus morts et à l’intérieur des tissus vivants (Sharma et al., 2019 ; 

Muhammad et al., 2020). Leur éradication pose de réels problèmes dans le domaine médical, en 

effet, si les traitements par antibiotiques classiques sont efficaces sur les bactéries planctoniques, ils 

révèlent parfois une efficacité quasiment nulle sur les biofilms (Shakibaie et al., 2014). Dans ce 

cadre, le cas le plus étudié est celui de Pseudomonas aeruginosa responsable d’infections 
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pulmonaires chroniques chez les patients atteints de mucoviscidose lorsqu’elle est organisée en 

biofilm (Hatchette et al., 2000 ; Rossolini et Mantengoli, 2005).  

 

Ⅰ.4.3. En industrie agroalimentaire  

    

En industrie agroalimentaire, les biofilms sont particuliers et ne correspondent pas 

complètement aux biofilms établis dans les écosystèmes naturels. Certains biofilms formés dans les 

ateliers de transformation des aliments, l’étape de nettoyage et désinfection est incluse dans le cycle 

de formation du biofilm (Shi et Zhu, 2009). Les molécules organiques se déposent en premier sur 

la surface de l’équipement formant un film de conditionnement.  

Les bactéries au sein de biofilms sont capables de survivre dans des conditions 

particulièrement difficiles (basses températures, pH acides, milieu salin…), de développer des 

mécanismes d’adaptation aux agressions extérieures rencontrées, d’adhérer puis de coloniser une 

grande variété de supports récepteurs. Les laiteries, les filières fromagères fermières, les brasseries 

et les salaisonneries sont confrontées à l’adhésion des bactéries indésirables sur les surfaces des 

équipements (cuves, canalisations et pompes), ce qui est à l’origine de la corrosion des matériaux 

d’équipement (biocorrosion), de l’encrassement des échangeurs de chaleur….. Elles peuvent être 

retrouvées sur les sites de production alimentaire, ou des matériaux de conditionnement (Costerton 

et Lappin-Scott, 1989 ; Fonnesbech et al., 2001), et de rester viables même après les procédures 

de nettoyage et de désinfection (Elevers et al., 1999). Certaines de ces bactéries persistantes au sein 

de l’équipement peuvent se détacher et contaminer le produit. Elles peuvent de ce fait, induire des 

effets néfastes en termes de qualité des produits, d’hygiène et de santé publique (toxi-infections 

alimentaires). De ce fait, il est important de connaitre quelles sont les principales bactéries 

auxquelles doit faire face l’industrie agroalimentaire. 

 

Ⅰ.4.3.1. Bactéries responsables de la formation des biofilms négatifs : 

 

-  Escherichia coli : selon certains auteurs, l’intervention des appendices extracellulaires 

comme les fimbriae ou les curli leur permet d’avantage d’adhérer aux surfaces inertes. De 

plus, d’après Sharma et al. (2016), plusieurs petites molécules telles que l'acide 

diguanylique cyclique (c-di-GMP) sont responsables du passage de l'état planctonique à 

l'état sessile. Dans les fermes d’exploitation laitière, les espèces d’Escherichia coli sont 

souvent présents sur les machines à traire, ces espèces peuvent être véhiculés dans le lait lors 

de la traite, leur ingestion peut être à l’origine d’intoxications alimentaires. Dans l’industrie 

laitière, la contamination des aliments par Escherichia coli peut se produire durant la 
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transformation et la préparation de l’aliment. L’étude de Denny et al. (2008), a montré 

qu’Escherichia coli O157: H7 considéré comme hautement pathogène a provoqué de 

nombreuses infections dues à une consommation d’un lait contaminé et/ou des produits 

laitiers, ses infections ont été principalement attribuées à la formation de biofilms. Les 

entérobactéries, ont été souvent isolées à partir des usines de transformation de crevettes, 

Bagge-Ravn et al. (2003), se sont intéressés à la transformation des produits de la mer et 

ont montré que les bactéries les plus adhérentes aux équipements dans ce type d’industrie 

pouvaient résister aux procédures de nettoyage et de désinfection ce qui constitue un réel 

problème dans ce secteur.  

 
-  Staphylococcus aureus : Staphylococcus aureus peut se développer à des températures de 

7°C-48,5°C, à des pH 4,2- 9,3 et jusqu'à 15 % de NaCl (Kadariya et al., 2014). Cette espèce 

est la principale cause d'environ 25 % des épidémies d'origine alimentaire en Chine, liées à 

la sécrétion d’entérotoxines (Wang et al., 2017). Cette espèce bactérienne est souvent 

trouvée dans les usines de fabrication/transformation des aliments en raison de sa capacité à 

adhérer aux surfaces inertes et par conséquent à former des biofilms. Tang et al. (2015) ont 

signalé la présence de Staphylococcus aureus dans la viande crue (95,5 %), les produits de 

viande cuits (93,5 %), les produits à base de soja (86,7 %) et les légumes marinés (78,1 %). 

Selon Flint et al. (1997), la formation des biofilms à la surface des équipements en industrie 

laitière est une source majeure de contamination des produits laitiers affectant négativement 

leur qualité.       

 

- Salmonella : les salmonelloses sont associées à une variété de produits frais, notamment les 

la laitue, le fenouil, la coriandre, les cantaloups, le jus d'orange non pasteurisé, les tomates, 

les melons, la mangue, le céleri et le persil (Lapidot et al., 2006). Des études ont montré 

que les composants de surface des cellules bactériennes tels que la cellulose, les flagelles et 

les fimbria sont importants pour que Salmonella se fixe sur diverses surfaces (Kroupitski et 

al., 2009). Cette bactérie forme des biofilms sur les murs, les sols, les tuyaux, l'acier 

inoxydable, le plastique, le ciment…. (Joseph et al., 2001 ; Schonewille et al., 2012, Wang 

et al., 2013 ; Merino et al., 2017). Le mode de vie sous forme de biofilms peut jouer un rôle 

important dans la survie de Salmonella dans des conditions environnementales défavorables 

dans les élevages de volailles et les abattoirs de poulets (Wang et al., 2013). Environ 50 % 

des souches de Salmonella isolées dans les élevages avicoles ont pu reproduire des biofilms 

(Merino et al., 2017). L’étude de Chia et al. (2009) a démontré la capacité de 25 souches 
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de Salmonella spp. à adhérer sur différents matériaux couramment utilisés dans l’industrie 

de transformation de la volaille (acier inoxydable, téflon, caoutchouc et le polyuréthane). 

 

-  Listeria monocytogenes : elle a la capacité d’adhérer et de former des biofilms sur de 

nombreuses surfaces abiotiques, généralement associée avec d'autres microorganismes telles 

que des espèces de Pseudomonas. Les flagelles jouent un rôle important dans l'adhésion 

initiale des Listeria aux supports solides et la formation de biofilms (Colagiorgi et al., 

2017)). Dans les fermes d’exploitation laitières, la contamination du lait par Listeria 

monocytogenes est due principalement aux bactéries se trouvant sur les trayons. Ainsi, le 

contact du lait avec les installations de traite (dispositifs et accessoires) lors de la collecte du 

lait est une source importante de contamination (Latorre et al., 2011). Plusieurs études ont 

permis de détecter la présence des Listeria sous forme de biofilms dans l’environnement 

fromager au contact avec l’aliment : les machines de production (Menendez et al., 1997), 

les plans de travail (Pritchard et al., 1995), et les lactoducs (Silva et al., 2003). Cette 

bactérie pathogène provoque des gastro-entérites chez les personnes en bonne santé 

(Møretrø et al., 2017). Les Listeria spp ont été également isolées à partir des surfaces 

d'équipements industriels (plastique et /ou en acier) dans les usines de transformation de 

fruits de mer et de poissons (Srey et al., 2013). 
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II. 1.Définition et caractères généraux des bactéries lactiques   

Les bactéries lactiques sont des procaryotes unicellulaires à Gram positif, sous le microscope 

optique ; généralement deux formes sont observées : cocci ou bacille. Elles sont immobiles, asporu-

lées (Menconi et al., 2014Reuben et al., 2020), certaines espèces sont mésophiles capables de croitre 

à une température optimale entre 25°C- 30°C, comme les espèces de Lactococcus lactis, d’autres sont 

thermophiles avec une température optimale de croissance entre 40°C-45°C (exemple : Streptococcus 

thermophilus) (Blaya et al., 2018). Les bactéries lactiques sont capables de croitre et de tolérer les 

conditions acides (pH 2 à pH 4), ces bactéries tolèrent jusqu’à 3% de NaCl, le degré de tolérance 

varie d’une espèce à l’autre (Menconi et al., 2014 ; Salehizadeh et al., 2020). Une grande osmoto-

lérance de ces bactéries permet de les utiliser comme souches dans l’industrie agroalimentaire (Men-

coni et al., 2014). Les bactéries lactiques sont à catalase et à oxydase négative (Menconi et al., 2014), 

nitrate réductase négative (Kouitcheu Mabeku et al., 2020) et à coagulase négative aussi  (Reuben 

et al., 2020). Elles sont non hémolytiques et possèdent une activité phosphatase (Salehizadeh et al., 

2020).  Elles chimio-organotrophes (Hervé et al., 2008) et présentes des exigences nutritionnelles 

par rapport aux sources d’énergie dans lesquelles on trouve : les glucides, les acides aminés et les 

bases azotées. Elles sont incapables de synthétiser certaines vitamines indispensables à leur crois-

sance. Les bactéries lactiques sont incapables de respirer, cependant leur tolérance à l’oxygène est 

variable, ce sont des aero-anaérobies facultative (Khalid, 2011). 

Dépendant de leur métabolisme glucidique on a deux voies fermentaires :  

 Homofermentaire/homolactique : les bactéries produisent de l’acide lactique à partir du glu-

cose ou du fructose avec un rendement de 90% et assurent principalement une fermentation 

rapide et efficace (Hervé et al., 2008 ; Arriola et al., 2011 ; Wang et al., 2017). 

 Hétérofermentaire/hétérolactique : les bactéries produisernt 50% de l’acide lactique et en plus 

du CO2, de l’éthanol et de l’acide acétique à partir du glucose (Hervé et al., 2008 ; Wang et 

al., 2017).  

 

II. 2. Habitat   

Les bactéries lactiques se retrouvent partout et sont très fréquentes dans la nature, dans de nom-

breux habitats et produits alimentaires (Varankovich et al., 2015). Elles se développent dans le lait et 

les produits laitiers, dans les poisons conservés, dans les végétaux et les céréales…. (Giraffa, 2014 ; 

Bouguerra, 2021), et avec les levures dans le vin, la bière et le pain (Soraya, 2022). Quelques espèces 

colonisent l'appareil respiratoire et l'intestin grêle des êtres humains et des animaux.  
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II.3. Classification des bactéries lactiques      

Selon l’édition de Bergey’s manual of systematic bacteriology, (2009), les bactéries lactiques 

sont classées dans le Phylum des Firmicutes, dans la Classe des Bacilli et dans l’Ordre des Lactoba-

cillales. Toutefois, elles incluent six familles (tableau I) et douze principaux genres (Fig.4) utilisés 

dans la biotechnologie alimentaire qui sont les suivant : Enterococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, 

Lactococcus, Carnobactérium, Ocnococus, Tetragenococcus, Vagococcus, Weissala, Pediococcus et 

Streptococcus (Mokoena, 2017 ; Carré-Malouka, 2018). 

Tableau I. Familles et principaux genres de bactéries lactiques (Mokoena, 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Familles Principaux genres 

Lactobacillaceae  
 

Lactobacillus sp., Pediococcus sp. 

Leuconostocaceae  
 

Leuconostoc sp., Oenococcus sp., Weissella sp. 

Streptococcaceae  
 

Streptococcus sp., Lactococcus sp. 

Carnobacteriaceae  
 

Carnobacterium sp. 

Enterococcaceae 
 

Enterococcus sp., Tetragenococcus sp., Vagococcus sp. 

Aerococcaceae  
 

Aerococcus sp. 

Fig.4. Arbre phylogénétique des bactéries lactiques et genres apparentés 

(Lahtinen et al., 2012). 
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II.4. Activité antimicrobienne des bactéries lactiques 

II.4.1. Compétition nutritionnelle

Les bactéries lactiques peuvent inhiber la multiplication de certains microorganismes pathogènes 

et/ou d’altération par leur propre présence. En effet, il s’agit du phénomène de compétition nutritionnelle. 

Du fait de leurs importantes exigences nutritionnelles, les bactéries lactiques envahissent complètement 

le milieu, elles limitent alors la multiplication des autres colonisateurs (Bedjaoui et al., 2018).   

II.4.2. Substances antibactériennes

Dioxyde de carbone : le dioxyde de carbone est principalement produit par les bactéries lac-

tiques hétérofermentaires. Le mécanisme précis de son action antimicrobienne est encore in-

connu. Cependant, le CO2 peut jouer un rôle dans la création d'un environnement anaérobie 

qui inhibe les décarboxylations enzymatiques et l'accumulation de CO2 dans la bicouche lipi-

dique peut perturber la perméabilité (Eklund, 1984). Le CO2 peut inhiber efficacement la 

croissance de nombreux microorganismes responsables de la détérioration des aliments, en 

particulier les bactéries psychrotrophes à Gram négatif (Farber, 1991 ; Hotchkiss et al., 

1999) dont  le degré d'inhibition varie considérablement d'un microorganisme à l'autre. À 10 

% de CO2, le nombre total de bactéries qui pouvait être réduit est de 50 % (Wagner et al., 

1989), et  entre 20-50 %, il y a une forte activité antifongique (Lindgren et al., 1990). Il existe 

de nombreuses théories sur la façon dont le CO2 affecte les cellules bactériennes. Celles-ci 

peuvent être résumées comme suit (Daniels et al., 1985 ; Dixon et al., 1989) :  

- A) Altération de la fonction de la membrane cellulaire, y compris les effets sur l'absorption 

et l'absorption des nutriments ;   

- B) Inhibition directe de l'enzyme ou diminution de la vitesse de réaction enzymatique ; 

- C) Entraîne la pénétration de bactéries dans la membrane et la modification du pH intra-

cellulaire ; 

- D) Modification directe des propriétés physicochimiques des protéines.

Peroxyde d’hydrogène : les bactéries lactiques sont dépourvues de la catalase. L’accumula-

tion du peroxyde d’hydrogène sous l’action des oxydases est la cause de la présence de l’activité 

antimicrobienne à spectre large, notamment chez les lactobacilles (Daeschel, 1989). D’une part, 

la production de peroxyde d'hydrogène qui est l'une des molécules actives de l'oxygène, peut 

être un indicateur de l'émergence d'autres substances de ce groupe, telles que les radicaux su-

peroxydes (O2) et les radicaux hydroxyles (OH) qui peuvent endommager l’ADN (Byczkowski 
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et al., 1988 ; Van Niel et al., 2002 ; Strus et al., 2006 ). D’autre part, l'effet bactéricide du 

H2O2 est dû à sa forte action oxydante sur les cellules bactériennes et à la destruction de la 

structure moléculaire de base des protéines cellulaires. Par conséquent, il devient de plus en 

plus important de sélectionner et de cultiver des lactobacilles à forte activité inhibitrice (Zalan 

et al., 2005). De plus de son effet bactéricide, le peroxyde d'hydrogène est plus actif sur les 

bactéries à Gram négatif que sur les bactéries à Gram positif (Ríos et al., 2017). 

Acides organiques : parmi les mécanismes antimicrobiens des bactéries lactiques, la produc-

tion des acides organiques comme par exemple : l’acide oxalique, citrique, malique, lactique, 

acétique, fumarique et propionique (Yao et al., 2009), ils sont produits au cours du processus 

de fermentation. Les acides organiques inhibent et affectent le métabolisme des flores patho-

gènes (Staphylococcus aureus, Salmonella, Clostridium….) et d’altération (Pseudomonas et 

Entérobactéries) (Moa et al., 2020), sous la forme non dissocie. Les acides organiques pénè-

trent librement la membrane des microorganismes et abaissent le pH intracellulaire par la 

libération des ions d’hydrogène (H+) et entrainent l’acidification du milieu. En plus de l’effet 

du pH, l’acide non dissocie provoque la chute du gradient électrochimique des protons causant 

la mort des bactéries sensibles (effet bactéricide) (Vondruskova et al., 2010 ; Denis et al., 

2013 ; Nguyen et al., 2020).  Les acides organiques avec leur action bactériostatique peuvent 

se lier à certains composants, tels que les lipopolysaccharides et détruisent la stabilité de la 

membrane (Moa et al., 2020). L’acide phényllactique peut inhiber l’expression des protéines 

des champignons filamenteux (exemple : l’acide 4-hydroxy-phényllactique isolé des souches 

de Lactobacillus plantarum 21 B et 20 B ont une activité inhibitrice contre Aspergillus, Péni-

cillium et Monilia (Privat et al., 2011 ; Moa et al., 2020). Environ de 70% de l’acide lactique 

produit est utilisé dans l’industrie alimentaire en raison de son rôle dans l’acidification et ex-

ploité pour éviter le risque de prolifération de microorganismes indésirable/pathogènes (Mar-

tinez et al., 2013). La figure 5 présente le mode d’action des acides organiques sur une cellule 

bactérienne.  

Fig.5. Mode d’action des acides organiques dans une cellule bactérienne 

(Thomas et al., 2016). 
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Diacétyle : dicétone (CH3–CO-CO–CH3), 2,3-butanedione ou diacétyle est connu pour être 

le composé responsable de l’arôme et de la saveur caractéristique du beurre. En plus, il est 

présent dans d’autres produits laitiers, le vin, le café et dans de nombreux autres aliments 

fermentés (Bartowsky et al., 2004 ; Rouse et al., 2008). Le diacétyle est produit par cer-

taines espèces de bactéries lactiques appartenant au genre : Streptococcus, Leuconostoc, 

Lactobacillus, Pediococcus, Oenococcus et Lactococcus (Bartowsky et al., 2004 ; Lee et 

al., 2017). Le diacétyle est un sous-produit de l’activité métabolique/métabolisme du citrate 

des bactéries lactiques, il est produit lorsque le pyruvate ne peut pas être correctement mé-

tabolisé en éthanol (Lee et al., 2017 ; Vilela et al., 2019). En plus de son rôle dans l’amé-

lioration de la saveur, le diacétyle présente également une activité antibactérienne contre 

Listeria, Salmonella, Escherichia coli, Yersinia et Aeromonas. Les bactéries à Gram négatif 

sont généralement plus sensibles au diacétyle que les bactéries à Gram positif. Toutefois, les 

concentrations élevées (300 à 1 000 ppm) sont nécessaires pour obtenir une inhibition des 

bactéries de détérioration, mais les fortes concentrations peuvent influencer sur les propriétés 

sensorielles de l’aliment, par conséquent, l’utilisation de culture produisant du diacétyle de-

vrait être limitée (Rouse et al., 2008).   

Bactériocines : ces dernières sont des peptides antimicrobiens naturels ou des protéines ribo-

somiques synthétisées par des bactéries pour se protéger contre d’autres bactéries en les inhi-

bant ou en les tuant (Silva et al., 2018 ; Ng et al., 2020). Elles peuvent avoir un spectre étroit 

en inhibant les bactéries taxonomiquement proches ou un large spectre (à travers les genres) 

(Yang et al., 2012 ; Silva et al., 2018). Les bactériocines sont produites par des bactéries à 

Gram positif et à Gram négatif, celles produites par les bactéries lactiques ont connu un grand 

succès, elles sont utilisées en tant que conservateurs alimentaires naturels parce qu’elles ré-

pondent aux demandes des consommateurs pour des aliments sans danger et de haute qualité 

à la place de conservateurs chimiques. Elles sont utilisées surtout dans la conservation de la 

viande, des produits laitiers, des poissons, des salades et des légumes fermentés. De plus, les 

bactériocines peuvent également être utilisées pour améliorer la fermentation des aliments, 

accélérer la maturation du fromage et même améliorer sa saveur (Silva et al., 2018).   

Classification des bactériocines 

a) Les bactériocines des bactéries lactiques sont classées en quatre classes selon leurs structures

d’après Klaenhammer (1993) : 
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- Classe Ⅰ : les lantibiotiques sont des petits peptides membranaires actifs de poids molé-

culaire inférieur à 5 KDa contenant des acides aminés inhabituels comme la lanthionine, 

la β- méthyl lanthionine et des résidus déhydratés comme la nisine et la lactosine S. 

- Classe Ⅱ : les non lantibiotiques sont des petits peptides membranaires actifs thermos-

tables de poids moléculaire inférieur à 10 KDa sont censés de former des hélices amphi-

philes avec des quantités variables d’hydrophobicité et d’avoir une stabilité à la chaleur 

modérée  et élevée,  par exemple la lactococcine A et la pédiocine PA-1. Il existe trois 

sous classes au sein de cette classe qui sont : 

 Sous classe Ⅱ a : peptides actifs sur Listeria : leucocine A.

 Sous classe Ⅱ b : complexes poreux constitués de deux protéines : lactococcine G,

lactococcine M et lactacine F.

 Sous classe Ⅱ c : peptides actifs par un thiol, nécessitant des résidus de cystéine ré-

duits pour leur activité.

- Classe Ⅲ : ce sont des grandes protéines thermolabiles à un poids moléculaire supérieur 

à 30 KDa : acidophilucine A. 

- Classe Ⅳ : ces bactériocines sont complexes, composées d’une protéine plus un ou plu-

sieurs fragments chimiques : leuconocine S. 

b) Une nouvelle classification contentant de nouvelles sous-classes est proposée par (Alvarez-

Sieiro et al., 2016) (Fig.6), et ils ont classifié les bactériocines des bactéries lactiques selon leurs 

activités biologiques et leurs mécanismes de biosynthèse. Cette classification comprend les bactério-

cines thermostables < 10 KDa qui sont réparties en classe Ⅰ et classe Ⅱ ainsi que les thermolabiles 

>10 KDa mis en classe Ⅲ. 

Classe Ⅰ : petits peptides post-traductionnellement modifiés avec les sous classes suivantes : 

les lanthipeptides, les peptides cyclisés tête-bêche, les lantibiotiques, les peptides linéaires con-

tenant l’azol (in)e, les glycocines et peptides lasso. 
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Classe Ⅱ : bactériocines non modifiées, contenant quatre sous-classes qui sont : des bactério-

cines de type pédiocine, bactériocines à deux peptides, bactériocines sans leader, bactériocines 

à peptide unique non semblables à la pédiocine.  

Classe Ⅲ : comprend les bactériolysines, et les non lytiques. 

 

 

 

 

 

 Exemples de bactériocines appliquées dans l’industrie agroalimentaire              

 

 Nisine : la nisine est une bactériocine de classe Ⅱa, avec un poids moléculaire de 3354 

KDa et constituée de 34 acides aminées, produite par Lactococcus lactis et quelques 

souches de Streptococcus, certifiée comme agent de conservation alimentaire E234, et 

commercialisé sous le nom de Nisaplin ™, reconnue par l’Organisation des Nations 

Unies pour l'Alimentation et l'Agriculture (FAO) et L’Organisation Mondiale de la 

Santé (OMS) comme sécuritaire et sans danger. Elle a une activité antimicrobienne 

contre beaucoup de bactéries pathogènes à Gram positif comme Listeria, Bacillus, Clos-

tridium et Staphylococcus (Silva et al., 2018 ; Ng et al., 2020). Elle est largement utili-

sée dans l’industrie fromagère et laitière comme remplaçante des nitrates afin d’empê-

Fig.6. Nouvelle classification des bactériocines des bactéries lactiques selon (Alvarez-

Sieiro et al., 2016).  
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cher la croissance des spores de Clostridium et prolonger la durée de stockage, égale-

ment son ajout à la matrice alimentaire prévient la détérioration du lait (Silva et al., 

2018). Cette bactériocine est moins utilisée dans les produits carnés, à cause de sa faible 

solubilité dans ces derniers, elle est plus efficace une fois combinée au polyéthylène, au 

chitosane, à la cellophane pour réduire la détérioration des matières premières telles que 

la viande, le jambon en tranches et le bœuf haché par des bactéries pathogènes comme : 

Listeria monocytogenes et Bacillus thermosphacta. Selon certains auteurs la pulvérisa-

tion des viandes fraiches ou des produits à base de viande par une combinaison de bac-

tériocine/nisine et d’acide lactique est une technique efficace pour réduire le nombre de 

bactéries nuisibles que l'utilisation de bactériocine seule (Da Costa et al., 2019). La 

nisine est également employée pour contrôler les lactobacilles responsables de la sur- 

maturation des légumes fermentés comme le kimchi et non fermentés tel que les pro-

duits à base de pomme de terre (Settanni et al., 2008).    

 

 Pédiocine : la pédiocine est une bactériocine de classe II d’un poids moléculaire de 2,7–

17 kDa, elle est produite par des souches de Pediococcus et caractérisée par sa stabilité 

dans la chaleur, dans de l’eau, dans les différents pH et en contact avec certains enzymes 

(protéase). Elle a la capacité d’inhiber les microorganismes pathogènes responsables de 

la détérioration des aliments et peut être appliquée dans les aliments selon deux tech-

niques : soit par la méthode in situ en inoculant la matrice alimentaire avec des souches 

de Pediococcus, d’Enterococcus ou de Lactobacillus, ou par son utilisation directe dans 

la matrice alimentaire avec une concentration optimale (Ng et al., 2020). Cette bacté-

riocine est commercialisée sous les noms Alta2341 ™ or Microgard ™, elle est plus 

efficace que la nisine contre certaines bactéries pathogènes (Silva et al., 2018). La pé-

diocine PA-1 produite par Pediococcus acidilactici MCH14 a exercé une activité anti-

microbienne contre Listeria monocytogenes et Clostridium perfringens ce qui a pro-

longé la durée de conservation des saucisses séchées et fermentées, elle est aussi utilisée 

dans les salades pour inhiber la croissance de Lactobacillus bifermentans. La pédiocine 

PA-1 d’Enterococcus feacium NCIM5423 ou Lactobacillus plantarum Acr est capable 

de prolonger la durée de stockage du lait de soya fermenté (Ng et al., 2020). La pédio-

cine 34 produite par Pediococcus pentosaceous 34 a exercé un effet inhibiteur contre 

Listeria monocytogenes dans les produits laitiers et les viandes (Ng et al., 2020).    
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 Entérocine : ces entérocines produites par les espèces d’Enterococcus sont actives gé-

néralement contre les bactéries pathogènes à Gram positif, généralement purifiées afin 

de les utiliser dans les aliments vu le nombre d’infections qui y est associées chez 

l’Homme (Silva et al., 2018 ; Ng et al., 2020). L’entérocine AS-48 produite par Ente-

rococcus feacalis est une bactériocine de classe Ⅱ est active contre Bacillus et Clostri-

dium et utilisée pour le contrôle des staphylocoques dans le lait écrémé. L’entérocine A 

sert à inhiber certains pathogènes comme Escherichia coli et Listeria monocytogenes 

(Silva et al., 2018).  

 

 Lacticine : une bactériocine produite par les Lactococcus lactis, les lacticines les plus 

connues sont la lacticine 3147 et la lacticine 481, cependant l’application des lacticines 

dans les industries agroalimentaires n’assure pas l’élimination totales des bactéries nui-

sibles (Silva et al., 2018). La lacticine 3147 isolée d’un grain de kéfir irlandais, est 

utilisée pour inhiber les bactéries pathogènes responsables de la détérioration des ali-

ments, elle exerce une activité antimicrobienne contre une large gamme de pathogènes 

comme Bacillus et Listeria (Silva et al., 2018). La lacticine 481 a une activité antimi-

crobienne moyenne principalement contre Listeria monocytogenes, Clostridium tyrobu-

tyricum et même à l’égard des bactéries lactiques (Silva et al., 2018). 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre III : 

Inhibition de l’adhésion des 

bactéries indésirables. 
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III. 1. Nettoyage et désinfection 

Le nettoyage est une opération d’élimination des salissures à l’aide d’un procédé faisant appel 

aux produits le plus souvent formulés avec plusieurs principes actifs, généralement un composé 

alcalin et acide agissant respectivement sur les souillures organiques et les dépôts minéraux….. 

(Bellon-Fontaine et Cerf, 1988 ; Maukonen et al., 2003). Il existe de nombreux agents de 

désinfection tant chimiques que physiques. Les agents chimiques sont classés en six grands groupes 

(halogènes, oxydes, peroxydes, aldéhydes, tensioactifs, acides/bases et alcools) (Bremer et al., 

2002 ; Kuda et al., 2008). Les agents physiques tels que : la chaleur (sèche ou humide), les 

ultraviolets (200 à 280 nm) utilisés pour la désinfection des petits ustensiles, et les traitements par 

rayonnements ionisants (Cobalt60 et Césium 137) utilisés à la surface des emballages….(Vasseur et 

al., 1999). L'application de ces procédures de nettoyage et de désinfection est une stratégie 

couramment utilisée pour contrôler les biofilms indésirables, toutefois, ces procédures ne sont pas 

pleinement efficaces du fait de la résistance accrue des microorganismes sous forme de biofilms 

(Giaouris et al., 2014). De plus, la destruction de la flore indésirable est inévitablement accompagnée 

de l’élimination de la flore utile jouant un rôle dans les procédés technologiques (Laithier et al., 

2005), d’où la nécessité de développer de nouvelles stratégies de contrôle ou de lutte (Simões et al., 

2010). 

III. 2. Nouvelles stratégies de lutte et leurs rôles 

Selon la littérature, les industriels souhaitent l’éradication de biofilms indésirables pour 

minimiser la contamination des surfaces (en contact avec les aliments), limiter la détérioration des 

équipements (biocorrosion) et surtout de préserver les qualités organoleptiques et nutritionnelles du 

produit. Pour rependre à cette demande, les chercheurs se sont tournés vers l’application de cultures 

de bactéries lactiques ou de leurs surnageant et métabolites (bactériocines, biosurfactants…) (Minei 

et al., 2008 ; Ait meddour et al., 2015).  

III. 2.1. Implantation de biofilms de bactéries lactiques

 Les bactéries lactiques sont reconnues depuis longtemps comme des microorganismes 

bénéfiques, leur pouvoir d’adhésion joue un rôle d’une barrière contre la colonisation des surfaces 

par des bactéries nuisibles/effet anti-adhésif en particulier dans l’industrie laitière et fromagère (Ait 

meddour et al., 2015 ; Zanzan et al., 2018).  

Dans l’étude réalisée par Zanzan et al. (2018) des espèces d’Enterococcus ont été utilisées 

comme culture bio-protectrice dans l’industrie laitière pour inhiber l’adhésion de Staphylococcus 
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aureus sur l’acier inoxydable qui affecte négativement la qualité du lait. Des souches de Lactococcus 

lactis et de Lactobacillus isolées d’aliments ont été utilisées comme biofilms protecteurs contre  

 

l’adhésion de Listeria monocytogenes, d’Escherichia coli O157 : H7 et de Salmonella typhimurium, 

bactéries connues par leur capacité de provoquer des gastro-entérites chez l’Homme (Gómez et al., 

2016). Les espèces de Lactiplantibacillus plantarum, de Pediococcus acidilactici et de Pediococcus 

pentosaceus par leur capacité d’adhésion et de former des biofilms ont empêché la contamination des 

surfaces par Escherichia coli entérohémorragique responsables d’infections parfois sévères chez les 

jeunes enfants (Cisneros et al., 2021). Slama et al. (2013) ont démontré l’activité anti-biofilm- 

Listeria monocytogenes de trois souches de Lactobacillus plantarum isolées des aliments fermentés 

traditionnels tunisiens. Selon certains auteurs, Lactococcus lactis peut se fixer sur des surfaces 

abiotiques comme le silicone (Ksontini et al., 2013) et le polystyrène (Boonaert et al., 2001) pour 

former des biofilms et empêcher l’installation des bactéries pathogènes dans les fermes d’exploitation 

laitière (Giaouris et al., 2009).    

      Plusieurs auteurs ont mis en évidence la formation de biofilms par les lactobacilles sur 

certaines surfaces abiotiques en industrie agroalimentaire, Lebeer et al. (2007) ont montré que 

Lactobacillus rhamnosus GG peut former des biofilms sur le polystyrène, d’autres ont démontré que 

Lactobacillus plantarum subsp plantarum JCM1149 et Lactobacillus fructivorans JCM 1117 sont 

capables de former des biofilms sur le verre afin d’éliminer l’adhésion des bactéries pathogènes et 

d’altération responsables de la contamination des produits (Kubota et al., 2008). Speranza et al. 

(2020) ont testé la capacité des souches de Bifidiobacterium longum subsp infantis et des souches de 

Lactobacillus reuteri à adhérer sur différentes surfaces abiotiques rencontrées en industrie 

agroalimentaire (matériaux d’emballage, céramique, plastique, papier...), et  être appliquées dans des 

procédés industriels pour le biocontrôle de l’adhésion des bactéries pathogènes. Les résultats obtenus 

ont prouvé que les biofilms de ces bactéries peuvent être utilisées comme agents de biocontrôle.  

      Habimana (2009) a montré que des biofilms composés de certaines souches de Lactococcus 

lactis utilisées dans l’industrie fromagère inhibent fortement l’adhésion de Listeria monocytogenes 

et réduire le taux de contamination par cette souches.  

Dans l’étude de Gray et al. (2018) deux souches de bactéries lactiques Lactococcus lactis et 

Enterococcus durans  ont été ajoutées à des produits de nettoyage à base d’enzymes et appliqués sur 

des drains dans une installation de transformation de volailles prêtes à consommer, les résultats ont 

montré qu’au cours de la première semaine d’application, Listeria n’a pas été détectée dans cinq 

drains et dans tous les drains après la huitième semaine d’application.  
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III. 2.2. Utilisation des métabolites des bactéries lactiques

 Les substances issues du métabolisme des bactéries lactiques peuvent également intervenir 

dans l’inhibition du développement de bactéries indésirables au sein d’un biofilm et à la 

décontamination des surfaces en contact avec les aliments (Winkelstroter et al., 2011).  

Bactériocines : l'incorporation ou le revêtement des surfaces de matériaux avec ces 

substances antimicrobiennes a été proposée comme une stratégie de lutte contre les biofilms 

indésirables, ces substances actives permettent de prévenir l’installation et le développement 

de bactéries pathogènes (Knetsch et Koole, 2011). Zhao et al. (2004) ont rapporté que 

l’application de bactériocines pouvait contrôler la croissance de microorgansimes pathogènes 

au sein d’un biofilms responsables de la corrosion des matériaux. Il a été démontré que les 

bactériocines de type Garvieacin Q ou Gar Q produites par Lactococcus garvieae BCC 42578 

ont des activités antagonistes contre les biofilms de Listeria monocytogenes (Sonsa-Ard et 

al., 2015 ; Woraprayote et al., 2016). 

D’après Bower et al. (1998) l’adsorption de la nisine sur des surfaces solides pouvait inhiber 

les premières étapes de l’adhésion bactérienne. Des études ont démontré que l’application de 

la nisine de Lactococcus lactis sur les surfaces inertes jouait un rôle dans l'inhibition de 

l'adhésion de Listeria monocytogenes (Leriche et al., 1999). La nisine A est une bactériocine 

de classe I, inhibe la synthèse de la paroi cellulaire et conduit à la formation de pores  dans la 

membrane des cellules cibles (Cotter et al., 2005 ; Kim et al., 2018). Il a été rapporté par 

Kim et al. (2018) que la nisine de Lactococcus lactis s'est avérée extrêmement efficace contre 

les microorganismes pathogènes tels que Staphylococcus aureus qui provoque des 

intoxications, elle a été donc utilisée comme un conservateur alimentaire. La nisine, 

l'auricidine et la reutérine ont été utilisées pour contrôler les biofilms indésirables dans les 

installations de transformation laitière (Tatsapom et Kornkanok, 2020). Il a été démontré 

que la pédiocine PA-1 incorporée dans un film d'emballage permet de réduire 

significativement la charge initiale de Listeria monocytogenes sur la surface de la viande 

(Woraprayote et al., 2013). De plus, il a été démontré que l’enrobage des emballages 

alimentaires (polyéthylène, films plastique…) par des bactériocines (Kim et al., 2002 ; 

Galvez et al., 2007 ; Woraprayote et al., 2013) peuvent réduire la croissance des 

microorganismes pathogènes ou d’altération et donc augmenter la durée de conservation des 

aliments  (Al Kassaa et al., 2015).  
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 Biosurfactants : l’utilisation et l’application des biosurfactants ont considérablement 

augmenté dans l’industrie agroalimentaire grâce à leur pouvoir anti-adhésif dans le but de 

diminuer la colonisation des surfaces par les bactéries pathogènes et/ou d’altération (Gudiña 

et al., 2010). Les biosurfactants sont des agents de surface actifs amphipathiques synthétisés 

par des microorganismes généralement des bactéries et des levures qui peuvent limiter 

l’adhésion des bactéries pathogènes sur les surfaces (Sharma et al., 2016). Ils comprennent 

des glycolipides, des lipopeptides, des polysaccharides, des complexes protéiques, des 

phospholipides, des acides gras et des lipides neutres (Gudiña et al., 2015). Diverses 

propriétés et fonction physiologiques des biosurfactants ont été détectées, on peut citer par 

exemple : l'amélioration de la solubilité des composés hydrophobes insolubles dans l'eau (ce 

qui facilite leur absorption dans la cellule), l'adhésion et l'agrégation cellulaire (Gudiña et al., 

2015). Les études de Millsap et al. (1994) ont montré que les surfaces pré-conditionnées avec 

des biosurfactants peuvent réduire la contamination microbienne des matériaux et empêcher 

le développement ultérieur des biofilms. Une étude a démontré qu’une souche de 

Lactobacillus agillis a produit un biosurfactant, ce dernier est doué d’une a une activité 

antiadhésive (Gudiña et al., 2015). Les biosurfactants produits par Lactobacillus fermentum 

et Lactobacillus acidophilus adsorbés sur des surfaces en verre ont pu réduire jusqu’à 77 % 

biofilms d'Enterococcus faecalis (Velraeds et al., 1996). Dans une étude, dix-neuf isolats de 

bactéries lactiques ont été obtenus dont quatorze ont montré une production de biosurfactants, 

quatre isolats ont empêchés la formation de biofilms d’Escherichia coli et de Staphylococcus 

aureus (Kaur et al., 2015).  Meylheuc et al. (2006) ont montré que les surfaces conditionnées 

par les biosurfactants produits par Lactobacillus helveticus ont réduit l'adhésion de quatre 

souches de Listeria sur l'acier inoxydable (75 à 99 %). Le biosurfactant produit par 

Lactococcus lactis 53 empêche la formation de biofilm sur le caoutchouc et le silicone 

(Rodrigues et al., 2004). La libération de biosurfactants par la souche de Lactobacillus 

paracsei ssp paracasei A 20 a été efficace pour réduire l’adhésion d’Eschrichia coli, de 

Pseudomonas aeruginosa, de Streptococcus mutans HG985 et Candida albicans (Gudina et 

al., 2010). Lalande et al. (1989) ont rapporté que les biosurfactants peuvent fonctionner 

comme des revêtements antiadhésifs biologiques qui réduisent l'encrassement microbien dans 

l’industrie laitière. Yan et al. (2019) ont évalué le pouvoir anti-adhésif de deux biosurfactants 

produits par les souches de Pediococcus acidilactici 27167 et de Lactobacillus plantarum 
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27172 vis-à-vis de l’adhésion de Staphylococcus aureus. Ces biosurfactants ont montré une 

activité antiadhésive très  

 

importante contre le biofilm de Staphylococcus aureus réduisant ainsi le taux de 

contamination des produits alimentaires. 

 

 Exopolysaccharides : les exopolysaccharides font partie des métabolites primaires produits 

par les bactéries lactiques. On peut distinguer les polysaccharides extracellulaires, qui ne 

restent pas liés à la cellule mais qui sont excrétés dans le milieu et les polysaccharides 

constitutifs d’une capsule épaisse ou d’une pellicule autour de la paroi bactérienne (Cerning 

et al., 1992). Les exopolysaccharides produits par les bactéries lactiques ont un grand intérêt 

dans l’industrie agroalimentaire grâce à leurs activités contre la formation de biofilms des 

bactéries pathogènes (Liu et al., 2017). Une étude a démontré que les exopolysaccharides 

produits par une souche de Lactobacillus plantarum ont présenté une excellente capacité 

d’inhiber l’adhésion d’Escherichia coli O157 :H7 responsable habituellement de diarrhées 

aiguës hémorragique. Dans une autre étude, les exopolysaccharides produits par 

Lactobacillus acidophilus A4 pouvaient réduire la formation d’un biofilm formé par 

Escherichia coli entérohémorragique de 87% (Kim et al., 2009). Les exopolysaccharides de 

Lactobacillus plantarum YW32 ont montré un large spectre d’inhibition des biofilms 

pathogènes : 45,13% de biofilms de Staphylococcus aureus, 44,67% de biofilms de Shigella 

flexneri CMCC(B), 44,04% de biofilms de Salmonella typhimurium et 12,71% de biofilms 

d’Escherichia coli O157, d’où l’avantage de les utiliser en industrie agroalimentaire (Silva et 

al., 2019). Les exopolysaccharides secrétés par Lactobacillus casei NA-2 pourraient inhiber 

les biofilms de Bacillus cereus, de Staphylococcus aureus, de Salmonella typhimurium et 

d’Escherichia coli O157: H7 à l’origine de toxi-infections alimentaires, avec des taux 

d’inhibition de : 95,5 %, 30,2 %, 14,3 % et 16,9 % respectivement (Xu et al., 2020). 
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Les bactéries lactiques jouent depuis longtemps un rôle primordial dans l’industrie 

agroalimentaire, elles sont connues pour améliorer les propriétés organoleptiques, la valeur 

nutritionnelle et la conservation des aliments.   

 Les biofilms négatifs formés par des bactéries pathogènes et d’altération sont responsables de 

la contamination des produits, de toxi-infections alimentaires et de la détérioration des surfaces des 

équipements en industrie agroalimentaires.   

Dans le cadre des stratégies visant à éliminer les biofilms négatifs diverses procédures et 

approches ont été développées ; parmi celles-ci l’utilisation des bactéries lactiques et leurs 

métabolites, comme il a été démontré à travers cette étude.  

En perspective, il serait intéressant de compléter cette partie théorique avec une partie pratique 

au niveau de nos laboratoires.    
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Thème : 

Rôle du pouvoir anti-adhésif exercé par des souches de bactéries lactiques dans l’industrie agroalimentaire 

Résumé

Dans l’industrie agroalimentaire, les bactéries pathogènes et d’altération ont l’aptitude de former des 

biofilms dit « négatifs » qui sont des communautés de bactéries ayant la capacité d’adhérer sur les surfaces 

des équipements et de provoquer leur détérioration et aussi de contaminer les produits alimentaires, ce qui est 

à l’origine de toxi-infections alimentaires. Les bactéries lactiques ont attiré beaucoup d’attention avec leurs 

propriétés bénéfiques dans l’industrie agroalimentaire : d’une part par leur capacité à synthétiser des 

substances antibactériennes, utilisées pour le développement de surfaces anti-biofilms, d’autre part grâce à 

leur capacité d’adhésion et de former des biofilms connus par l’effet barrière vis-à-vis des bactéries 

indésirables.   

Mots clés : adhésion, biofilms, bactéries lactiques, effet antiadhésif. 

Abstract

In the food industry, pathogenic and spoilage bacteria have the ability to form the so-called " negative" 

biofilms which are communities of bacteria that have the capacity to adhere to the equipment surfaces and 

cause  their deterioration and also to contaminate food products, which is the cause of toxi-food infections.

Lactic acid bacteria have attracted a lot of attention in the food industry due to their beneficial properties: on 

the one hand, by their capacity to secrete antibacterial substances used in the development of anti-biofilm 

surfaces. On the other hand, due to its adhesion and biofilm formation, known for its barrier effect against 

undesirable bacteria.

Keywords: adhesion, biofilms, lactic acid bacteria, anti-adhesive effect. 

الملخص 

وهٍ عثارج عن  ،سلثُحالحُىَح الغشيُح ما َسمً تالأالمفسذج تالقذرج علً ذكىَن و ، ذرمرع الثكرُزَا الممزضحوالشراعُحفٍ الصناعح الغذائُح 

جذتد  .غشذائُحالمنرجاخ الغذائُح مما َؤدٌ إلً ذسمماخ  وذلىز تأسطح المعذاخ والرسثة فٍ ذلف الالرصاقمن الثكرُزَا القادرج علً خ مجرمعا

فمن جهح لذَها القذرج علً إفزاس مىاد مضادج  والشراعُحذج فٍ الصناعح الغذائُح تفضل خصائصها المفُ هرما الثكرُزَا اللثنُح الكثُز من الإ

 الحُىَح الأغشيُح وذيكُل علً الالرصاق رمكنهانظزًا ل، ومن جهح أخزي  حُىَحالغشيُح للأ المضادج الأسطح لرطىَز المسرخذمحللثكرُزَا 

 .فُها المزغشىب غشُز الثكرُزَا ذجاه الحاجش ترأثُز المعزوفح

.قلرصاللإلثنُح، ذأثُز مضاد الثكرُزَا ال ،حُىَح الغشيُح الأ، لرصاقالإ كلمات مفتاحية:
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