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Résume 

 

Le résume 

 

Le Topinambour Helianthus tuberosus L., connu par sa composition importante en 

inuline (prébiotique) utilisé pour alimenter les probiotiques pour le microbiote intestinal 

(régulation efficace du transit intestinal) 

Les produits qui contiennent à la fois des probiotiques et des prébiotiques sont appelés 

symbiotiques, ces produits peuvent modifier la composition de la microflore interne, avec des 

effets bénéfiques sur le corps humain  

L'objectif de cette étude est de déterminer l’effet de ce prébiotique (inuline) sur la 

croissance bactérienne lors de la fabrication d’un lait fermenté type camembert à la laiterie 

de GIPLAIT. La croissance naturelle des bactéries lactiques du lait a été comparée entre 

deux milieux : un milieu naturel favorisant leur culture et un autre milieu en ajoutant des 

concentrations croissantes de topinambour (inuline) 1%, 2%, 3% respectivement à un volume 

de lait, le contrôle consiste de suivre l'évolution des Streptococcus thermophillus. 

Les résultats obtenus ont montré une évolution progressive par addition d'inuline. La 

différence la plus élevée a été enregistrée pour l’échantillon additionné de 1% d'inuline, le 

nombre de streptococcus thermophillus a augmenté de 13×105 UFC/ml en une semaine (7 

jours), atteignant 31.4×105 UFC/ml. 

En conclusion, on peut dire et sans doute que l’inuline exerce une action prébiotique. 

En favorisant la croissance des bactéries lactiques. 

Mot clés : inuline, topinambour, Prébiotique, Croissance bactérienne, Streptococcus 

thermophillus  
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Résumé  

 

Abstract 

 

The Jerusalem artichoke (Helianthus tuberosus) L 1753 (Fam.Asteraceae) is known by 

its high inulin composition (prebiotic) Used to supply probiotics for the intestinal flora 

(effective regulation of intestinal movement). 

Products that contain both probiotics and prebiotics are called symbiotics, these products can 

change the composition of the internal microflora, with beneficial effects on the human body. 

The objective of the following research is to seek the effect of this prebiotic (inulin) on 

bacterial growth during the production of fermented camembert-type milk at the GIPLAIT 

dairy.  Our aim was making a comparative study between two samples of lactic acid bacteria 

in milk where in one of them increasing concentrations of Jerusalem artichoke (inulin) 1% 2% 

3% respectively was added to a volume of milk; the control consisted to follow the evolution 

of streptococcus thermophillus. 

The results that was obtained showed a progressive evolution by adding inulin. The 

highest difference was recorded for the sample supplemented with 1% inulin, the number of 

streptococcus thermophillus increased by 13×105 UFC/ml in just 7 days, reaching 31.4×10 5 

UFC/ml. 

In conclusion, we confirmed that inulin exerses a probiotic action by developing the 

growth of lactic bacteria.  

Key word: Inulin - Jerusalem artichoke - Prebiotic - Bacterial growth - streptococcus 

thermophillus.  
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Résumé  

 

 الملخص

  

، المعروف بتكوينه الكبير من سكر الإنولين (البريبايوتيك) المستخدم لتزويد البروبيوتيك للجراثيم المعوية (تنظيم   1753Lخرشوف القدس 

  الأمعاء). لحركةفعال 

 ،مع الداخلية البكتيريا نتكوّ من  المنتجات تغيرّهذه أن ويمكنوالبريبايوتكس بالتعايش ،  تسمى المنتجات التي تحتوي على كل من البروبيوتيك

  الإنسان. جسم على مفيدة إحداث تأثيرات

هو دراسة تأثير هذا البريبايوتك (سكر الإينولين) على نمو البكتيريا أثناء إنتاج حليب كاممبرت المخمر في  البحث من المبتغيكان الهدف 

طريقة أخرى ال و،زراعتها ل ملائممقارنة بين النمو الطبيعي لبكتريا حمض اللاكتيك في الحليب في وسط طريقة منتجات الألبان ، دف إجراء دراسة 

مراقبة  خلال التحكم من حيث يكون٪ على التوالي إلى حجم الحليب ، 3٪ 2٪ 1بإضافة تركيزات متزايدة من خرشوف القدس (سكرالإينولين) هى 

  .تطور المكورات العقدية الحرارية

 سكر ٪ من 1حيث تم تسجيل أعلى فرق للعينة المكملة بـ ،الإينولين  تطوراً تدريجيًا بإضافة سكرالنتائج التي تم الحصول عليها  ظهرتأ

 .لكذ بعد  /31.4x 5l 10mufcأيام فقط ، لتصل إلي  7في   13l m/ufcعدد المكورات العقدية الحرارية بمقدار ارتفع،  الإينولين

  .اللاكتيك بكتيريا نمو تعزيز خلال من بروبيوتيك بعمل يقوم الإينولين أنب تأكيد يمكننا ، الختام و في 

  الكلمات المفتاحية :

  .نمو جرثومي ، العقدية الحرارية -بريبيوتيك  -خرشوف القدس  -إينولين 
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INTRODUCTION 
Le développement de la production laitière figure parmi les priorités du Ministère de 

l'Agriculture, et des Pêches Maritimes, et ce pour faire face à la demande croissante en lait et 

ses dérivés. Puisque le lait est considéré comme étant une source de protéine animale 

importante et ayant un rôle vital dans l'alimentation humaine. (Web master 01). 

Les laits fermentés sont des produits laitiers transformés par une fermentation 

essentiellement lactique qui aboutit à l’acidification et à la gélification du lait. Historiquement 

il s’agissait de permettre une meilleure conservation du lait qui est une matière première 

rapidement périssable. Depuis, ces produits ont rapidement gagné de l’intérêt du fait de leurs 

caractéristiques organoleptiques agréables (fraîcheur, acidité et onctuosité) (Meghachou, 

2014). 

Depuis une dizaine d’années, un intérêt considérable s’est développé autour de 

l’utilisation de cultures lactiques (Bifidobacterium,Lactobacillus) à effets bénéfiques pour la 

santé ou «probiotique» pour des applications alimentaires, pharmaceutiques ou encore en 

alimentation animale. Dans la majorité des cas, les produits laitiers tels que yaourts, laits 

fermentés, fromages, laits en poudre et crèmes glacées ont été choisis comme véhicules 

privilégiés des cultures probiotiques (Doleyres et al., 2003). 

Le fromage par lui-même en plus de son importance nutritionnelle a été identifié 

pendant longtemps en tant que nourriture saine due à l’action bénéfique de ses deux bactéries 

vivantes (Streptococcus thermophilus et Lactobacillus delbrueckiisubspbulgaricus). Ces 

dernières concurrencent les bactéries pathogènes aussi bien dans l’aliment que dans 

l’environnement (Tamime et Robinson, 1985). 

Par conséquence on voit apparaître depuis plus de 10 ans, sur le marché de 

l’agroalimentaire des spécialités laitières fermentées avec des bactéries lactiques comme le 

Bifidus, du sucre enrichi en FOS (Fructo-oligosaccharides) ou en inuline ou encore des 

compléments alimentaires contenant des bactéries. Des effets bénéfiques comme l’équilibre 

ou le bon fonctionnement de la flore intestinale, la régulation du système immunitaire 

intestinal ou le renforcement de la barrière intestinale sont revendiqués pour chacun de ces 

produits. (Christophe Boclé et Carole Thomann 2005). 
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Dans ce contexte liant alimentation et santé, les probiotiques sont des micro-

organismes vivants qui, lorsqu’ils sont consommés en quantités adéquates, produisent un 

bénéfice pour la santé de l’hôte (FAO / OMS, 2001), et les prébiotiques sont des ingrédients 

alimentaires non digestibles qui stimulent de manière sélective au niveau du côlon la 

multiplication ou l’activité d’un ou d’un nombre limité de groupes bactériens susceptibles 

d’améliorer la santé de l’hôte (Gibson1995 ; Schrezenmeir 2001). De nombreuses 

publications scientifiques visant à démontrer des effets de ces composés tant au niveau 

digestif que systémique. En parallèle, l’industriel exploite ces résultats et valorise ses produits 

par l’intermédiaire d’allégations santé qui suggèrent qu’un bénéfice sera tiré de la 

consommation de ces aliments. L’enrichissement du lait est, par conséquent, une méthode 

reconnue dans l'améliorer de la croissance des cultures de bactéries lactiques et probiotiques 

dans les laits fermentés. En plus de favoriser la croissance des probiotiques, l'enrichissement 

peut augmenter les propriétés nutritionnelles du fromage. 

La problématique développée dans ce travail s’inscrit dans le cadre de la recherche de 

nouveaux aliments dits « fonctionnels » capables, non seulement d’apporter des nutriments, 

mais aussi d’apporter des microorganismes d’intérêt digestif et/ou des substances naturelles 

promotrices de leur croissance et de leur survie in vitro dans l’aliment vecteur et in vivo chez 

l’hôte recevant cet aliment vecteur. 

Les tubercules, y compris le topinambour (Helianthustuberosus), sont de bonnes 

sources de nutriments ayant un potentiel bénéfique pour la santé. Les tubercules contiennent 

des glucides complexes (fibres, amidon et oligosaccharides résistants), protéines, vitamines et 

minéraux, ainsi que des antioxydants importants, et des quantités minimes de graisses 

insaturées qui limitent l’oxydation. Ils pourraient donc constituer une très bonne source de 

facteurs de croissance et de composants prébiotiques pour le fromage et autres aliments 

contenant des probiotique (Miller., Rigelhof., Marquart.,Prakash et Kanter., 2000), offrant 

la possibilité d'améliorer la formulation des laits fermentés d’un point de vue nutritionnel 

ainsi qu’une amélioration de la croissance bactérienne. Cependant à ce jour, peu d’études ont 

été faites sur l’enrichissement du fromage à base de tubercule. 

La présente étude a été consacrée à l’évaluation de l’effet de la poudre de 

topinambour, contenant de l’inuline sur l’acide lactique, le pH et la croissance des 

probiotiques dans le fromage type camembert. Hormis l’introduction et la conclusion, le 
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manuscrit est donc organisé en trois grands chapitres. Le premier chapitre consiste à une 

synthèse bibliographique sur le topinambour, les prébiotique et les bactéries lactiques. Dans le 

deuxième chapitre est exposé le large éventail des matériels et méthodes mises en œuvre dans 

le cadre du travail expérimental. Les résultats sont ensuite développés dans un troisième 

chapitre où ils sont discutés par la suite, pour finir avec la conclusion générale et les 

perspectives. 



 

 

Chapitre I 

Généralité sur le topinambour 
(Helianthus tuberosus) 
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I.1 Historique du topinambour : 

L'histoire de H. tuberosus a été décrite dans un certain nombre d'articles (Decaisne, 

1880 ; Gihault, 1912 ; Gray and Trumbull, 1883 ; Hooker, 1897 ; Lacaita, 1919 ; 

Salaman, 1940 ; Schlechtendal, 1858 ; Trumbull and Gray, 1877), et ce qui suit est donc 

un résumé. Le topinambour est considéré comme l'une des plus anciennes cultures cultivées 

en Amérique du Nord. Bien que les archives archéologiques fassent défaut, plusieurs groupes 

amérindiens ont probablement cultivé la plante des siècles avant l'arrivée des colons 

européens sur le continent. La première mention de la récolte par un Européen a été faite par 

Champlain, qui a décrit sa culture par les Indiens d'Amérique du Nord en 1605 (Champlain, 

1613). 

Les tubercules de H. tuberosus ont probablement été ramenés en France par Champlain 

arrivant le 1er octobre 1607 ou par Marc Lescarbot à l'automne 1607. Bien que Lescarbot n'ait 

pas atteint New France (dans le Canada actuel) jusqu'à environ 12 mois après que Champlain 

a observé la récolte en culture, il a présenté la première publication en 1609. Bien qu'il ne soit 

pas possible d'établir définitivement lequel des deux a introduit la culture en France, ou du 

moins l'a fait en premier, Lescarbot est peut-être le candidat le plus probable en ce qu'il était 

responsable des jardins de Port Royal, où le topinambour était apparemment cultivé 

(Lescarbot, 1609). Cependant, dans les deux premières éditions du livre (Histoire de la 

Nouvelle France), il n'indique pas ramener les "racines" en Europe, bien que dans l'édition de 

1617 il affirme l'avoir fait. Cette omission dans les premières éditions peut être due au fait 

qu'au départ, l'espèce avait une importance mineure. Cependant, sa popularité croissante au 

cours de la décennie suivante a peut-être incité Lescarbot à fournir un compte rendu plus 

détaillé. (STANLEY J. KAYS, STEPHEN F. NOTTINGHAM. 2007) 

Dans l'édition de 1617 de l'Histoire de la Nouvelle France, Lescarbot indique que la 

récolte avait déjà acquis le nom de topinambaux ou ropinambours, par lequel ils étaient 

généralement appelés en France. Il déclare qu’ils étaient dans le jardin de tout le monde à 

Paris alors qu'ils étaient encore rares à Rome et une nouveauté absolue en Angleterre" 

(Lacaita, 1919). Si Lescarbot a amené les tubercules à Port Royal à l'automne 1607, cela leur 

aurait donné suffisamment de temps (10 ans) pour qu'ils deviennent communs, ce qui a 

conduit à leur introduction ultérieure en Angleterre en 1617 (Hereman, 1868) et à la 

description de John Parkinson de la récolte en 1629. Sur la base de ce scénario, Lacaita 

(1919) estime "qu'il ne fait aucun doute que les racines ont été importées en France à 
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l'occasion du retour du parti de Lescarbot en 1607." Les premières illustrations (figure 01) 

soutiennent l'idée que la récolte était relativement bien connue au début des années 1600. 

 

Figure 01 : Dessins botaniques de H.tuberosusrevient au  début du XVIIe siècle par: (a) 

Colonna 1616, (b) Lauremberg 1632, (c) Parkinson 1640.( Kays and Notthingam 2007) 

I.2 Taxinomie de la plante : 

Le topinambour (Hélianthes tuberosus L., 1753), aussi appelé artichaut de 

Jérusalem, truffe du Canada ou soleil vivace, est une espèce de plante vivace de la famille 

des astéracées, cultivée comme légume pour ses tubercules riches en inuline. C'est une espèce 

voisine du tournesol (Helianthusannuus) qui appartient au même genre. 

La famille du topinambour est donc souvent écrite comme Asteraceae. Les noms modernes 

ont été introduits comme un moyen de normaliser les termes taxonomiques (par exemple, tous 

les noms de famille se terminent maintenant par aceae pour faciliter la reconnaissance), et de 

réaligner certains groupes afin que chaque famille ait un spécimen de type nomenclatural. La 

famille des Astéracées contient 476 genres au total. Le genre Helianthus a parfois été placé 

dans la sous-tribu Helianthinae de la famille des Astéracées ( Robinson, 1981). 
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� Sa classification exhaustive est présentée par Cronquist (1981) : 

� Règne : Plantae 

� Sous-règne :Tracheobionta 

� Division : Magnoliophyta 

� Classe : Magnoliopsida 

� Sous-classe : Asteridae 

� Ordre : Asterales 

� Famille : Asteraceae 

� Genre : Helianthus 

� Espèce : Helianthus tuberosus L., 1753. 

I.3 Description botanique : 

Ressemblant au tournesol, le topinambour (Helianthus tuberosus) est une plante vivace 

rustique herbacée de 1 à 3 m de hauteur, résistante au froid, caractérisée par une tige verte de 

section circulaire contenant de la moelle, hirsute, légèrement ramifiée uniquement dans la 

partie supérieure. Le topinambour fleurit en fin d’été et les tubercules se forment lorsque la 

longueur des jours décroît et que la température diminue. C’est une plante dite « de jours 

courts ». Les fleurs produisent des graines dont beaucoup seraient stériles chez nous. Les 

tubercules se conservent dans la terre et sont capables de résister à de grands froids. Au 

printemps ils donnent de jeunes pousses et assurent ainsi la pérennité de l’espèce et ils sont à 

la fois l'organe de multiplication et de consommation (Joseph Pousset 2010). 

I.3.1 Description de l’Appareil aérien : 

Les feuilles, alternes dans la partie supérieure, opposées dans la partie inférieure, sont 

pétiolées, largement ovales, pointues à l’extrémité, grossièrement dentées, à face supérieure 

scabre, à face inférieure pubescente. Les capitules (4-8 cm de diamètre) sont arrangés en 

grappe lâche. Chaque capitule est bordé de fleurs ligulées jaunes (2.5 à 4 cm de long, 1 cm de 

large) entourant des fleurs tubuleuses centrales petites et jaunes (diamètre 1-2.5 cm). Les 

fruits ont 4-6 mm de longueur et sont munis de 4 soies (Figure 01, 03). 

I.3.2 Description de l’Appareil souterrain : 

Les tubercules qui sont des épaississements des rhizomes tubérisés dont la taille, la 

coloration et la forme varient selon les variétés et également la nature du terrain où ils 

poussent sont récoltés d'octobre à avril, mais généralement ont une forme très irrégulière, 
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arrondie ou ovale, toujours plus amincie à la base (figure 02). La couleur va du jaune au 

rouge. Ces tubercules sont riches en inuline, une substance glucidique voisine de l’amidon et 

possédant la propriété d’être soluble dans l’eau mais insoluble dans l’alcool (Joseph Pousset 

2010). 

      

Figure 02. Tubercule du topinambour 
(Web master 02). 

Figure 03. Partie aérienne du topinambour 
(Web master 03)

I.4 Origine de la plante : 

Cette espèce est originaire de la partie orientale de l’Amérique du Nord (États-Unis et 

Canada) et était déjà cultivé par les Indiens pour ses tubercules. Le topinambour fut observé 

pour la première fois par Champlain au Canada. Il porte le nom déformé des Tupinambas. Il 

est aujourd’hui planté et cultivé pour l’agro-alimentaire. 

L'explorateur anglais Walter Raleigh le découvre en 1585 en Virginie. Après Samuel 

de Champlain l'observe au Cap Cod en 1605. Puis l'avocat et voyageur Marc Lescarbot, qui 

embarque en 1606 à La Rochelle avec son ami Jean de Poutrincourt, atteint la première 

colonie française, Port-Royal, où Champlain lui fait découvrir le tubercule, et il en rapporte en 

France sous le nom de « Canada » en 1607. Sa diffusion en Europe se développe rapidement 

grâce à sa culture facile, sa rusticité et sa forte multiplication végétative, même dans des sols 

pauvres. Il est appelé poire de terre dans le Traité des aliments de Louis Lémery en 1702. 

Lors de la Seconde Guerre mondiale, sa consommation en tant que légume de 

rationnement, souvent mal cuit et cuisiné sans matière grasse, a laissé dans certains pays 

d'Europe de mauvais souvenirs. (Anne-Sophie Luguet-Saboulard 2013) 
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En Algérie, le topinambour a probablement, été introduite une première fois au 

XVIème siècle par les Maures andalous qui ont propagé les autres cultures dans la région : 

tomate, poivron, maïs, pomme de terre puis elle est tombée dans l’oubli n’ayant pas suscité 

d’intérêt. Dans la deuxième moitié du XIXème siècle, les colons vont la cultiver pour leur 

usage, car les algériens y sont réticents malgré les disettes successives. (MEZIANE.D 1991). 

 

Figure 04. Distribution de topinambour dans le monde (Web master 04). 

I.5 Composition chimique des tubercules : 

Le topinambour a pour principale caractéristique une teneur relativement élevée en 

glucides : 8 à 10 g pour 100 g (alors que dans la plupart des légumes frais, elle ne dépasse pas 

3 à 4 g). Ces glucides présentent l’originalité d’être constitués, pour environ 50 %, par de 

l’inuline. Cette substance, qui peut être considérée comme un sucre de réserve de la plante, est 

un fructosane de structure complexe. On le trouve aussi dans d’autres légumes de la famille 

de composés, comme les salsifis, les cardons, les artichauts. L’inuline n’est que faiblement 

métabolisable dans l’organisme : elle ne peut pas être absorbée au niveau de l’intestin grêle, 

mais est dégradée par la flore du colon. Comme elle n’est pas (ou pratiquement pas) 

assimilable, sa valeur énergétique est quasiment nulle. C’est pourquoi l’inuline n’est pas prise 

en compte dans le calcul énergétique du topinambour : l’évaluation du total calorique se fait 

sur la base de 50 % restant de glucides (Web master 05). 
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Les autres constituants énergétiques du topinambour ne sont pas très abondants : le taux 

de protéines est de l’ordre de 2,4 g pour 100 g, les lipides (ou substances grasses) 0,4 g 

seulement. De ce fait, le total énergétique du topinambour ne dépasse pas 31 kilocalories (130 

kilojoules) aux 100 g. Le topinambour est particulièrement riche en fibres : avec une teneur de 

l’ordre de 7 à 8 %, il fait partie des légumes qui en renferment le plus. Il s’agit de molécules 

glucidiques complexes, non assimilables par l’organisme : elles restent dans l’intestin, dont 

elles stimulent les contractions et la motilité. (Web master 05). 

L’eau de constitution du topinambour (en moyenne 79 % du total des constituants) est 

très bien pourvue en minéraux : on en trouve plus de 1,7 g aux 100 g. Le potassium est 

particulièrement abondant (478 mg aux 100 g). Comme par ailleurs le sodium ne dépasse pas 

3 à 5 mg aux 100 g, on obtient pour ce légume un rapport sodium/potassium très bas, 

caractéristique des aliments ayant de bonnes propriétés diurétiques. Le phosphore est bien 

représenté (78 mg), de même que le magnésium, qui atteint 20 mg pour 100. Quelques oligo-

éléments - fer, cuivre, zinc... - ont également été dosés dans le topinambour. Ce légume en 

renferme probablement beaucoup d’autres : mais les études disponibles ne les ont pas 

recherchés. (Web master 05). 

 

Figure 05.  Représentation graphique de la composition biochimique moyenne d'un tubercule 
de topinambour. Les valeurs sont exprimées en pourcentage de la matière fraîche totale (Web 
master 05). 

Avec un taux de vitamine C de 4 mg (et d’environ 2 mg après cuisson), le 

topinambour ne constitue pas un légume particulièrement intéressant en ce qui concerne 

l’apport en acide ascorbique. En revanche, la vitamine B3 (ou vitamine PP, ou nicotinamide) 
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atteint 1,3 mg aux 100 g, la vitamine B1 (ou thiamine) 0,20 mg, et la vitamine B2 (ou 

riboflavine) 0,06 mg. Enfin, on note des traces de provitamine A (ou carotène), ainsi qu’une 

petite quantité de vitamine E (0,2 mg aux 100 g), aux propriétés anti-oxydantes (Web master 

05). 

Tableau 01 : Composition de tubercule de topinambour en minéraux et oligo-éléments (Web 

master 05). 

Minéraux et oligo-éléments Qté. Min - Max 

Calcium 32.9 mg 14 - NC mg 

Cuivre NC mg NC - 0.14 mg 

Fer 0.2 mg NC - 3.4 mg 

Magnésium 14.1 mg NC - 17 mg 

Phosphore 64 mg NC - 78 mg 

Potassium 452 mg 429 - NC mg 

Sodium 35.9 mg 4 - NC mg 

Zinc 0.34 mg 0.12 - NC mg 

Tableau 02 : Composition de tubercule de topinambour en vitamines (Web master 05). 

Vitamines Qté. Min – Max 

Vitamine B1 NC mg NC - 0.2 mg 

Vitamine B2 0.03 mg NC - 0.06 mg 

Vitamine B3 0.05 mg NC - 1.3 mg 

Vitamine C 3.2 mg NC - 4 mg 

Vitamine E 0.19 mg NC 

 

I.6 Culture et variété : 

I.6.1 Culture :  

C'est une plante rustique, facile à cultiver, même dans les sols les plus pauvres. Elle est 

peu sensible aux maladies, hormis l'oïdium, et aux prédateurs, tels que lapins ou chevreuils 

(Zuang H. 1991), mais les limaces peuvent décimer les jeunes plants et les tubercules. Les 

topinambours ne craignent pas le froid tant qu'ils sont en terre (Couplan, François,1986). 

La multiplication se fait par plantation de tubercules en lignes, en février ou mars, 

selon les régions (Garola C.V,1924). Il convient de butter les plants dès qu'ils ont atteint un 

certain développement. On peut aussi bouturer la plante en juin en prélevant vers le haut du 
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plant une bouture d'une vingtaine de centimètres et en la plantant en milieu humide et chaud à 

mi-ombre (Zuang H. 1991). 

La récolte peut se faire environ sept mois après la plantation, à partir de septembre et 

jusqu'en mars, toujours selon les régions, et en fonction des besoins. En effet, les tubercules 

déterrés ne se conservent pas et le tubercule arraché craint le gel. C'est généralement vers la 

mi-octobre que les producteurs commencent à avoir un rendement convenable mais, plus 

l'automne avance, plus le goût du topinambour s'améliore. Si on souhaite arrêter la culture, il 

est important de bien récolter tous les tubercules, car même un fragment peut repousser 

l'année suivante (Web master 06). 

I.6.2 Variété : 

II existe de nombreuses variétés à l'état sauvage. On a fait des sélections en Amérique 

et en Europe ; d'après M. Meunissier, la variété ordinaire (commune) cultivée en Europe est 

probablement la première forme introduite des Massachusetts en Europe. En Europe les 

variétés provenant de graines sont les suivantes : Patate, Piriforme, Fuseau et Rose.  

En Amérique, on cultive la variété Française blanche améliorée, appelée blanche 

améliorée en Europe ; elle fleurit beaucoup à Washington D.C. ; ses tubercules sont colorés.  

Les variétés issues de graines en Europe sont : Patate (seedling de 1889), Piriforme, 

(seedling 1903). Fuseau (seedling 1913) et, probablement, la var. Rose. On ne connaît pas 

l'origine de ces variétés. Une lettre de Vilmorin-Andrieux affirme que la graine qui a produit 

Fuseau venait d'Egypte ; on n'en a pas connu les parents. 

La variété appelée Blanche améliorée en Europe et Française blanche ou beauté 

française blanche améliorée aux états unis, a une histoire : le nom fut d'abord donné par 

Sutton et Sous, sélectionneurs en Angleterre, en 1894 ; c'était la première variété à peau 

blanche vendue en Europe ; Vilmorin Andrieux la reçut d'Angleterre ; le nom américain peut 

signifier seulement que les Américains l'ont achetée en France, mais non pas que les Français 

ont contribué à sa production. Sutton ne l'avait pas cultivée comme un seedling, mais l'avait 

achetée à P. H. Pierce, de Canterbury, en 1889. Walter R. Pierce, écrivait à Sutton le 11 

janvier 1919 : « J'ai élevé le Topinambour d'une racine tubérifiée d’Helianthus qu'un de mes 

amis, le Dr Brodié, avait importée de l'étranger. Elle peut provenir de l'Amérique du Sud avec 

un lot d'autres spécimens reçus, mais je crois qu'elle est venue de Hollande ». Ce qui paraît 

certain, c'est que cette variété ne provient pas d'une sélection ; elle se rapporte peut-être à la 
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culture indienne, ou a pu être obtenue plus récemment, d'une forme sauvage (D.N. 

SHOEMAKER.1928 ) 

I.7 Utilisation de la plante : 

Toutes les parties de la plante peuvent être utilisées, comme fourrage, pour 

l'alimentation humaine ou pour des articles manufacturés. Certains chercheurs français 

suggèrent l'utilisation des tiges pour le carburant et de la moelle pour contenir le matériel pour 

la coupe à main levée des sections pour le microscope. (Daniel Naylor Shoemaker 1927) 

Certaines de ses utilisations sont envisagées dans les paragraphes suivants : 

� Comme alimentation et fourrage pour les animaux : 

L’utilisation la plus étendue qui ait encore été faite du topinambour est comme aliment 

et fourrage pour le bétail. Presque la totalité de la récolte française de 2 750 000 tonnes (1925) 

a été utilisée pour l'alimentation des bovins, ovins, porcs et chevaux. Cette utilisation a bien 

commencé en France il y a un demi-siècle (Daniel Naylor Shoemaker 1927). 

En France, ces légumes ne sont pas si fréquemment nourris aux porcs et lorsqu'ils sont 

ainsi nourris, ils sont généralement cuits. Dans le sud de la France, les tubercules sont 

également nourris aux chevaux de trait, Ils ne sont pas largement utilisés dans aucun autre 

pays européen. (Gouin R. 1923) 

Aux États-Unis, mais peu de travail minutieux a été fait pour déterminer la valeur 

alimentaire de ces tubercules. Ils ont été recommandés pour nourrir les porcs et ont été plus 

utilisés à cette fin plus que tout autre objectif. Apparemment, les porcs ont généralement été 

autorisés à récolter les tubercules au besoin. (Daniel Naylor Shoemaker 1927) 

FD Coburn (25 p 112, 116) dans son article sur l'élevage porcin publié en 1877, fait 

l'éloge de tubercule de topinambour et donne des exemples d'agriculteurs qui l'utilisent avec 

succès, Joseph C Sibley, de Franklin, Pa., avait probablement utilisé la plante aussi largement 

que quiconque ces dernières années. Il l'a trouvée satisfaisante pour l'alimentation de presque 

tous les animaux de sa ferme (109, 110,111). (Daniel Naylor Shoemaker 1927) 

� Eradicateur de mauvaises herbes : 

Le topinambour fait une ombre si dense qu'elle étouffe la plupart des plantes 

concurrentes. Schribaux (106) écrit en 1917 donne comme l'une des raisons importantes pour 

une utilisation plus large de cette plante qu'elle éradiquerait les mauvaises herbes des sols 

négligés. Il déclare que deux ans de sa culture ou un an s'il est bien aidé avec une houe 
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nettoiera le sol du chiendent. Le département américain de l'Agriculture a récemment reçu une 

lettre d'un correspondant de Des Moines Iowa qui rapporte que l'usine réussit très bien à 

surmonter le chiendent (Daniel Naylor Shoemaker 1927) 

� Pour la fabrication d'alcool : 

Les tubercules ont été étudiés comme source d'alcool. Du Mont, en 1877, a estimé un 

rendement de 60 à 100 litres par tonne de tubercules. Dans la région de production de 

topinambour en France, les usines d'alcool ont travaillé ces dernières années une partie de la 

récolte. (Du Mont. 1877) 

� Pour l’alimentation humaine : 

L'artichaut de Jérusalem a une histoire variée en tant qu'aliment pour l'homme. 

Lorsqu'il a été introduit en Europe pour la première fois, il a été accepté avec beaucoup 

d'enthousiasme, mais moins de 20 ans après son introduction en Angleterre, Parkinson s'est 

plaint que même les pauvres le méprisaient. Il est très douteux que le pauvre n’ait jamais 

accepté. 

Lauremberg écrit en 1632 donne cinq très bonnes recettes pour la préparation des 

tubercules pour la table et il serait actuellement possible de rassembler une liste considérable 

de recettes publiées Le légume doit partout avoir des passionnés qui continuent à l'utiliser, 

mais il n'est nulle part un aliment humain important. (Lauremberg P. 1632) 

Beaucoup de travail a été fait sans succès pour tenter de trouver dans le tube digestif 

des animaux supérieurs, une enzyme similaire à l'inulase qui a une action sur l'inuline, et 

certains auteurs ont conclu que la plante a très peu de valeur en tant que nourriture à ce titre.  

Bierry en 1910 présente son article avec la remarque que « L'inuline est un bon aliment, de 

nombreux bœufs y sont engraissés ». Pourtant, il ne trouve pas d'enzyme digestive capable de 

travailler sur l'inuline. La conclusion générale semble être que la conversion de l'inuline en 

lévulose est effectuée dans l'estomac par les acides du suc gastrique. Le surplus d'inuline qui 

passe dans l'intestin peut donc en l'absence d'un l'enzyme digestive appropriée subit une 

décomposition bactérienne avec formation de gaz (Bierry. H. 1910). 



 

 

 

Chapitre II 

Les bactéries lactiques 
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II.1. Introduction : 

De très nombreux produits alimentaires subissent une fermentation lactique avant leur 

consommation, ce qui leur assure des caractéristiques bien particulières d'arôme et de texture, 

mais aussi une bonne sécurité alimentaire grâce aux acides organiques produits. Les bactéries 

qui en sont responsables sont toutes regroupées sous la même appellation de « bactéries 

lactiques », bien que ce terme concerne des germes très différents (DE Roissart H,1994 et 

Novel G, 1993). (Tableau 04).  

Dans un certain nombre de cas, la fermentation lactique est spontanée, et la qualité des 

produits finaux obtenus est très variable. Aussi, au fur et à mesure de l'industrialisation de 

certaines fabrications, les technologues ont fini par bien connaître ces bactéries et les utilisent 

dans des conditions définies, après sélection de souches spécialement adaptées aux 

fabrications ; ils cherchent actuellement à leur appliquer les techniques récentes du génie 

génétique afin de mieux encore les exploiter (Gasson MJ, 1993). Ainsi, tous les types de 

produits alimentaires sont concernés. Dans les produits animaux, le lait est transformé en 

fromages, crèmes et beurre, yaourts et autres laits fermentés. La viande conduit à des 

saucisses fermentées ou à des produits saumurés secs, le poisson à différentes préparations. 

Les produits végétaux subissent aussi, dans de nombreux pays pour toutes les latitudes, une 

fermentation lactique qui est impliquée dans la fabrication des boissons (vins, bières, cidres), 

des pains, dans la transformation du soja, du chou en choucroute ou de différents végétaux 

(manioc) ou fruits (olives) (DE Roissart H,1994). 

L'utilisation prolongée des bactéries lactiques dans les techniques traditionnelles et 

leur consommation à forte dose dans certains produits connus de tous temps, sans qu'aucune 

toxicité n'ait été démontrée, militent naturellement pour leur innocuité. Cependant, certaines 

espèces sont pathogènes (germes causant des mammites) et sont donc rejetées des 

fabrications, et des cas particuliers d'infections cliniques (Gasser F.1994), par des souches de 

genres normalement non pathogènes, ont été rapportés et seront présentés dans cette synthèse. 

Enfin, de façon plus positive, de nouveaux produits sont développés, notamment dans le 

secteur laitier, car on considère désormais que certaines souches de bactéries lactiques 

peuvent jouer un rôle bénéfique pour la santé humaine (Sanders ME.1993.et Nakazawa Y, 

Hosono A 1992). 
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II.2. Définition et caractéristiques : 

Les bactéries lactiques sont définies comme étant des « bactéries à Gram positif, non 

mobiles, ne produisant pas de spores, se présentant sous formes de coques ou de bacilles et 

capables de fermenter les sucres en acide lactique » (Stiles et Holzapfel, 1997). En se tenant 

strictement à cette définition, ce groupe taxonomique devrait englober beaucoup plus de 

genres que ceux généralement sous-entendus sous le terme « lactiques ». 

La classification actuelle des bactéries lactiques fait apparaître douze genres : 

Aerococcus, Camobacterium, Enterococcus, Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, 

Pedzococcus, Oenococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus et Weissella (Stiles 

et Holzapfel, 1997). Les relations phylogéniques existant entre ces différents genres sont 

présentées dans la Figure 06 (Axelsson, 1998). 

Les bactéries lactiques sont généralement mésophiles ; certaines sont 

psychrotolérantes ou thermotolérantes. Elles se développent majoritairement à pH 4,0-4,5 et 

certaines sont encore actives à pH 9,6 Ou 3,2. Elles Ont des tolérances très variables vis-à-vis 

du sel. Enfin, les bactéries lactiques possèdent de faibles activités protéolytique et lipolytique 

et Ont une exigence marquée en acides aminés, dérivés de bases puriques et pyrimidiques et 

vitamines B (Caplice et Fitzgerald, 1999), (Figure 06). 

 

Figure 06. Arbre phylogénétique des bactéries lactiques (d’après Axelsson, 1998). Les 
distances évolutives sont calculées par comparaison des séquences des ADNR16S. La 
distance évolutive relative séparant deux genres est la somme des longueurs totales des 

branches. 
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Tableau 03. Principales caractéristiques biologiques et métaboliques des bactéries lactiques 
(d’après Axelsson, 1998).B : bacilles ; C : coques ; nd : non déterminé ; +/- : variables selon 
les espèces. 
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II.3. Habitat et origine : 

Les bactéries lactiques sont très fréquentes dans la nature. Elles se trouvent 

généralement associées à des aliments riches en sucres simples. Elles peuvent être isolées du 

lait, du fromage, de la viande, des végétaux ou des aliments ensemencés par les végétaux. 

Elles se développent avec la levure dans le vin, la bière et le pain. Quelques espèces 

colonisent le tube digestif de l’homme et des animaux (LEVEAU et BOUIX, 1993 ; 

HASSAN et FRANK, 2001). 

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

réservoirs naturels de la plupart de ses espèces. L’espèce Lactococcus lactissubsp. lactis est 

isolée pour la première fois à partir du lait fermenté par Lister en 1873 et reconnue comme 

agent primaire de l’acidification du lait caillé). (Bergey’smanual., 2009) Parmi les espèces du 

genre Streptococcus, Streptococcus thermophilus est isolée du lait pasteurisé, du matériel de 

laiterie et de levains artisanaux.  

Les espèces du genre Leuconostoc sont isolées du lait, des produits laitiers, des fruits, 

des légumes (en particulier la betterave), des végétaux en fermentation (comme la 
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choucroute), des produits de la panification et des solutions visqueuses de sucre dans les 

sucreries. 

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

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

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

ou sauce de soja). (Bekhouche., 2006). 

Les espèces du genre Lactobacillus sont présentes dans plusieurs milieux différents : 

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

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

fermentés, les marinades, l’ensilage, le vin et les viandes fraîches ou fermentées (Lb. brevis, 

Lb. Curvatus, Lb. buchneri et Lb. sanfranscisco) (Demazeaud., 1996). 

II.4. Classification des bactéries lactiques : 

En 1919, ORLA-JENSEN a séparé les bactéries lactiques en deux groupes : 

homofermentaire, qui réunit les bactéries formant très peu de métabolites autres que l’acide 

lactique, celui-ci représentant 90 à 97 % du lactose métabolisé ; et hétérofermentaire, qui 

réunit les bactéries formant du lactate, en proportion moindre, ainsi que des concentrations 

non négligeables de produits secondaires et du CO2. Ces deux familles sont ensuite 

subdivisées en sous-familles selon des critères morphologiques et physiologiques 

(DELLAGLIO et al., 1994). 

Dès 1974, selon le Bergey’smanual (HOLT et al., 1994), les bactéries lactiques se 

retrouvent dissociées en deux familles : celle des Streptococcacea et celle des 

Lactobacillacea. En 1985, Schleifer et al. ont proposé la division des streptocoques en 4 

genres génétiquement distincts : Streptococcus, Enterrococcus, Vagococcus et Lactococcus, 

ces deux derniers regroupant les streptocoques lactiques (DELLAGLIO et al., 1994).  

La classification des bactéries lactiques peut se faire aussi selon des critères 

phylogénétiques par l’utilisation des méthodes moléculaires. Cependant, la caractérisation 

phénotypique /biochimique classique demeure pratique dans l’identification préliminaire des 

microorganismes. Certaines caractéristiques phénotypiques sont utilisées pour identifier les 

espèces à l'intérieur des genres comme la capacité à : fermenter les hydrates de carbone, 

tolérer différentes concentrations en bile, produire des polysaccharides extracellulaires, exiger 

des facteurs de croissance, produire de l’acétoïne et synthétiser certaines enzymes. La 

composition en G+C de l’ADN, la composition en acides gras, la mobilité électrophorétique 
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du lactate déshydrogénase sont également d'autres critères qui peuvent être étudiés pour 

l'identification des espèces lactiques (VANDAMME, 1996 ; STILES et HOLZOPFEL, 

1997 ; HO et al., 2007). 

Parmi les classifications proposées, figure la classification selon la composition de la 

paroi cellulaire bactérienne (DE AMBROSINI et al., 1996), incluant la nature des acides 

gras, tels que l’acide lactobacillique (C19:0) et les acides gras insaturés (C14:0, C16:0, C18:0) 

qui la composent (GILAROVA et al., 1994). 

La morphologie est considérée comme la caractéristique clé pour décrire et classifier 

les genres des bactéries lactiques. De ce fait, les bactéries lactiques peuvent être divisées 

arbitrairement en bacilles (Lactobacillus et Carnobacterium) et coques (tous les autres 

genres). Le genre Weissella, récemment décrit, est le seul genre qui comporte à la fois des 

bacilles et des coques (COLLINS et al., 1993 ; HO et al., 2007), (figure 7). 

 

Figure 07.a. Leuconostoclactisobservé au M.E.T. (x 10000). (Webmaster 07) 

 

Figure 07.b. Lactobacillus helveticusobservé au microscope électronique à transmission 
(M.E.T.) (x10000). (Webmaster 08). 
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Tableau 04. Principaux genres de bactéries lactiques (MATAMOROS, 2008). 

Genre Forme de la 
cellule 

Type de 
fermentation 

Configuration 
de l’acide 
lactique 

Espèce type 

Aerococcus coques homofermentaire  Ac. Viridans 

Carnobacterium bacilles homofermentaire L (+) Cb. Divergens 

Enterococcus coques homofermentaire L (+) Ec. Faecalis 

Lactobacillus bacilles Homo ou hétéro-
fermentaire 

D(-), L (+) ou 
D/L 

Lb. Delbrueckii 

Lactococcus coques homofermentaire L (+) Lc. Lactis 

Leuconotoc coques homofermentaire D(-) Ln. 
Mesenteroides 

Oenococcus coques homofermentaire D(-) Oe. Oeni 

Pediococcus coques homofermentaire D/L OU L (+) Pc. Damnosus 

Streptococcus coques homofermentaire L (+) Sc. Salivarius 

Tetragenococcus coques homofermentaire L (+) Tc. Halophilus 

vagococcus Coques ovoides homofermentaire L (+) Vc. Fluvialis 

weissella Petits bacilles homofermentaire D/L OU D(-) We. viridescens 
 

II.5. Les voies fermentaires des bactéries lactiques : 

La fermentation est un processus produisant de l’énergie par oxydation de composés 

organiques, principalement des glucides, où un donneur d’électron, NADH cède ses électrons 

à un accepteur endogène, le pyruvate Dans la respiration les électrons sont donnés à un 

accepteur exogène, l’oxygène pour la respiration aérobie et le nitrate ou le sulfate pour la 

respiration anaérobie. (Prescott et al., 2003). 

II.5.1. Voies fermentaires générales du métabolisme carboné : 

Les bactéries lactiques utilisent principalement l’une des deux voies majeures du 

métabolisme des sucres. Il s’agit des voies homofermentaires (Embden-Meyerhoff- Parnas, 

EMP) et hétérofermentaire (voie des pentoses-phosphate). Ainsi, les bactéries lactiques sont 

divisées en deux groupes principaux d’espèces homo ou hétérofermentaires selon la nature et 

la concentration des produits terminaux issus de la fermentation du glucose. 
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Figure 08. Représentation schématique des principales voies de fermentation des hexoses 
chez les bactéries lactiques.ATP : adénosine triphosphate ; ADP : adénosine diphosphate ; 
NAD+/ NADH, H+ : Couple oxydant/réducteur du nicotinamide adénine dinucléotide ; Pi : 

phosphate inorganique. (Makhloufi., 2012). 
 

II.5.2. Voie homofermentaire : 

Les bactéries lactiques homofermentaires comprennent les espèces de lactocoques, 

pédiocoques, ainsi que certains lactobacilles. Cette voie conduit dans des conditions optimales 

de croissance à la production de deux molécules de lactate et deux molécules d’ATP par 

molécule de glucose consommée (Thompson et Gentry-Weeks., 1994). Des sucres autres 

que le glucose peuvent également être fermentés via cette voie : monosaccharides, 

disaccharides, hexitols. Ces micro-organismes présentent un métabolisme de type 

homolactique lorsque le lactate représente plus de 90 % des produits de fermentation. Dans 

certaines conditions de croissance (certains sucres, limitation carbone.), le métabolisme de ces 

bactéries se diversifie vers un métabolisme mixte avec production en plus du lactate, de 

formiate, de CO2, d’acétate et d’éthanol (Cocaign-Bousquet et al., 1996). 

La fructose-1,6-bisphosphate aldolase (FBA), est une enzyme clé présente chez toutes 

les espèces homofermentaires et indispensable au fonctionnement de la voie EMP. Cette 

enzyme catalyse la réaction menant à partir du fructose-1,6-bisphosphate (FBP) à deux 
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molécules à 3 carbones, le dihydroxyacétone-phosphate (DHAP) et le glycéraldéhyde-3-

phosphate (GAP). 

II.5.3. Voie hétérofermentaire 

Les bactéries lactiques qui fermentent le glucose en produisant, en plus de l’acide 

lactique (moins de 1,8 moles par mole de glucose), de l’acétate, de l’éthanol et du CO2 sont 

dites hétérofermentaires (Thompson et Gentry-Weeks., 1994). Les groupes principaux de 

bactéries présentant ce type de métabolisme sont les leuconostocs et certains lactobacilles. 

Ces microorganismes sont dépourvus d’une FBA, d’une triose-phosphate isomérase 

(TPI) ainsi que d’un système PTS fonctionnel. Dans ces conditions, le glucose est accumulé 

par l’intermédiaire d’un transport actif puis subit une phosphorylation intracellulaire par le 

biais d’une glucokinase (GLK) ATP-dépendante. Le glucose-6-phosphate emprunte ensuite la 

partie oxydative de la voie des pentoses-phosphate qui conduit à la formation de xylulose-5- 

phosphate. Le xylulose-5-phosphate est scindé en acétyl-phosphate et glycéraldéhyde-3- 

phosphate par la D-xylulose-5-phosphate phosphocétolase, enzyme spécifique à la voie 

hétérofermentaire. Enfin, l’acétyl-phosphate est converti en éthanol ou en acétate, et le GAP 

qui rejoint la glycolyse est métabolisé en acide lactique. Le métabolisme hétérofermentaire est 

deux fois moins énergétique que le métabolisme homofermentaire puisqu’une mole de 

glucose conduit à la production d’une mole de lactate, d’éthanol, de CO2 et d’un seul ATP. 

II.6. Principales propriétés métaboliques des bactéries lactiques : 

II.6.1. Utilisation des sucres : 

Le métabolisme des sucres va conduire, notamment, à la production de l'acide lactique 

et à un fort abaissement du pH, ce qui est recherché pour la fabrication des produits 

alimentaires. Mais, ce processus est avant tout indispensable aux bactéries elles-mêmes, en 

leur fournissant de l'énergie. 

Les bactéries lactiques homo-fermentaires convertissent le glucose en excès presque 

quantitativement en acide lactique (> 90 %). Le glucose (ou le lactose dans le cas du lait) est 

transporté par un système actif et, selon les espèces, peut être phosphorylé lors du transport à 

travers la membrane cellulaire. Dans ce cas, par exemple, les lactocoques mettent en jeu un 

système phospho-transférase (PTS) qui phosphoryle le sucre aux dépens du phospho-

énolpyruvate (PEP). Comme le PEP est à la fois un produit et un réactif de la fermentation des 
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sucres, ce donneur de haute énergie phosphorylé joue un rôle-clé dans les étapes du transport 

et du métabolisme des sucres (Thompson J. 1987). Ainsi, chez les lactocoques et certains 

lactobacilles, le lactose du lait apparaît dans la cellule sous forme de glucosyl-fi-(l, 4)-

galactoside-6-P (ou lactose-P). Il est donc prêt à être hydrolysé par une p-D-phospho-

galactosidase. À l'opposé, les streptocoques thermophiles, des lactobacilles et des 

leuconostocs transportent le lactose sous forme libre, par l'intermédiaire d'un système 

perméase, puisque la présence systématique d'une B-galactosidase a été démontrée. Le 

glucose ou le glucose-phosphate en résultant est alors dégradé suivant la voie glycolytique 

d’Embden-Meyerhof-Parnas (voie EMP). Le galactose-6-phosphate est catabolisé selon la 

voie du D-tagatose-6-phosphate.Les germes homo-fermentaires utilisant la voie ENIP dans la 

dernière étape de la glycolyse convertissent le pyruvate en lactate et régénèrent ainsi du 

NAD+ àpartir du N ADH formé auparavant. C'est précisément cette étape-clé qui permet au 

cycle de fonctionner. Toutes les bactéries lactiques possèdent donc une lactate-

déshydrogénase. (Thompson J, Gentry-Weeks CR. 1994). 

Les germes hétérofermentaires utilisent les voies du tagatose-6-phosphate et de la 

glycolyse, mais aussi celle des pentoses-phosphate. Ainsi, chez ces bactéries, la fermentation 

lactique conduit à la formation de quantités équimoléculaires de lactate, d'éthanol et de gaz 

carbonique. Une production de formiate et d'acétate peut avoir lieu, notamment en aérobiose. 

Avec les bifidobactéries, le métabolisme du glucose produit 1 mole de lactate et 1,5 mole 

d'acétate, mais aucune mole de CO2 n'est formée. Ces germes mettent en œuvre une voie 

d'utilisation des sucres, différente des voies homofermentaire ou hétérofermentaire. Elle est 

caractérisée par l'absence d'aldolase et des taux très faibles de phosphofructokinase, et par la 

présence d'une enzyme-clé, la fructose-6-phosphate phosphocétolase. (Thompson J, Gentry-

Weeks CR. 1994) 

II.6.2. Utilisation des sources azotées : 

Les bactéries lactiques exigent la fourniture exogène d'acides aminés pour leur 

croissance (Desmazeaud M,1983), car elles sont, en général, incapables d'en effectuer la 

synthèse à partir d'une source azotée minérale simple (Thomas TD,1987). Ainsi, selon les 

matières premières considérées, les bactéries lactiques ne satisferont qu'une partie de leurs 

besoins par les acides aminés libres. Elles utiliseront aussi les peptides courts. Le problème 

que rencontrent alors les souches est celui du transport, à travers les enveloppes bactériennes, 
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de ces acides aminés et peptides. Ce transport est un système, dépendant de l'énergie et de la 

température, pouvant être facilement saturé. Une dépendance vis-à-vis du Ph et de la 

concentration en sels a également été démontrée (Michel Desmazeaud. 1996) 

Dans un certain nombre de matières premières, même si toute la fraction contenant les 

acides aminés libres et les peptides de bas poids moléculaire était utilisée par la bactérie 

lactique, les concentrations en acides aminés seraient encore trop faibles pour assurer la 

croissance optimum de cette dernière qui doit mettre en œuvre des enzymes protéolytiques 

pour se procurer des peptides lui fournissant des nutriments supplémentaires. Dans différents 

genres de bactéries lactiques (lactobacilles, leuconostoc, lactocoques), c'est une protéase, liée 

aux enveloppes cellulaires grâce aux ions calcium, qui réalise la première étape du processus 

de dégradation des protéines. C'est à ce niveau que certaines souches peuvent avoir des 

problèmes de croissance dans un milieu complexe. Certaines souches de bactéries lactiques 

produisent, avec une fréquence élevée, des variantes lents » qui ne se développent qu'à une 

densité très inférieure à celle de la souche mère. L'arrêt de la croissance de ces variantes est en 

effet lié l'épuisement rapide des faibles quantités d'acides aminés libres et de peptides courts 

présentes dans la matière première. Ces variantes, désignés, résultent de la perte de leur 

protéase de paroi, ce qui les rend incapables d'utiliser au mieux les protéines du milieu et de 

bénéficier de nutriments peptidiques supplémentaires. En général, ceci résulte de la perte d'un 

plasmide codant pour la synthèse de cette protéase « de paroi Ensuite, les peptides résultant de 

cette protéolyse seront hydrolysés jusqu'au stade acides aminés par différentes peptidases 

membranaires et cytoplasmiques, après leur transport dans le cytoplasme. (Michel 

Desmazeaud. 1996). 

De plus, grâce à ces différentes enzymes, les bactéries lactiques vont ainsi pouvoir 

participer à la maturation de certains produits alimentaires, comme il sera développé ci-après 

lors de l'étude de leur rôle au cours de la fabrication des fromages ou de certains produits 

carnés (Michel Desmazeaud. 1996). 

II.6.3. Métabolisme du citrate et d'autres substrats carbonés : 

Les bactéries lactiques, en dehors de leur pouvoir fondamental d'acidification et 

d'assainissement, sont aussi recherchées pour leur capacité aromatisant. Les milieux naturels 

conduisant aux aliments renferment souvent de l'acide citrique, mais aussi, pour certains 

végétaux, de l'acide malique, tartrique ou du glycérol. L'acide citrique peut être utilisé par de 
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nombreuses espèces des genres Streptococcus, Lactococcus, Enterococcus, Pediococcus, 

Leuconostoc et Lactobacillus (Michel Desmazeaud. 1996). 

Dans les produits laitiers fermentés, le co-métabolisme sucre fermenté cible/acide 

citrique est considéré comme le principal précurseur de l'arôme du beurre (le diacétyle) 

(Hugenholtz J.1993). En œnologie, on attribue aussi la formation d'acétate, d'acétoïne et de 

diacétyle au catabolisme de l'acide citrique. Par ailleurs, le pyruvate peut aussi être hydrolysé 

par le pyruvate formiate lyase en acétate et formiate chez les Bifidobacterium. 

Pediococcushalophilus produit uniquement de l'acide formique et de l'acide acétique à partir 

du pyruvate. L'acide citrique est aussi métabolisé par cette voie par Lactobacillus brevis, 

Lb.casei et Lb. plantarum. (Michel Desmazeaud. 1996). 

Un petit nombre de bactéries lactiques fermentent le glycérol. C'est le cas de 

Pediococcushalophilus, Lactobacillus pentosus, Lb. helveticus ou Lb. reuteri. Ce dernier 

dégrade le glycérol en formant des quantités égales de tri-méthylène glycol et d'acide 

phydroxy-propionique. Ce schéma métabolique, en présence d'une forte concentration de 

glycérol, peut conduire à la production d'une substance antimicrobienne, la reutérine, 

actuellement commercialisée pour lutter contre les bactéries pathogènes dans certains produits 

alimentaires. (Talarico TL, Casas IA, Chung TC, Dobrogosz WJ.1988) 

II.6.4. Métabolisme de l'oxygène : 

Les bactéries lactiques sont souvent appelées bactéries anaérobies facultatives, mais ce 

terme cache une grande variété de comportements de ces germes vis-à-vis de l'oxygène. 

Certaines y sont très sensibles (Bifidobacteriumsp.), d'autres beaucoup moins (Lactobacillus 

plantarum). Généralement, les chaines transportant les électrons ne fonctionnent pas, mais des 

étapes d'oxydo-réduction du NAD interviennent. Dans les conditions d'aérobiose, chez la 

plupart des bactéries lactiques, les molécules de NAD réagissent avec l'oxygène pour former 

du peroxyde d'hydrogène (H202) ou une molécule d'eau grâce des NADH : H202 ou NADH : 

H20 oxydases. De plus, diverses enzymes conduisent généralement à l'accumulation de 

peroxyde d'hydrogène qui est plus ou moins toxique pour la bactérie lactique productrice. 

Notamment dans le cas du lait, le peroxyde d'hydrogène est le constituant d'un système 

inhibiteur naturel devant comporter aussi une peroxydase et du thiocyanate comme accepteur 

d'électrons. La peroxydase du lait est la lacto-pcroxydase, enzyme assez thermorésistante, 

trouvée à environ 70 mg/litre. Le thiocyanate vient de la catalyse, dans le foie, de thiosulfate 
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ou de glucosides particuliers de l'alimentation des vaches laitières, notamment ceux des 

crucifères Ou de certaines légumineuses. Si le lait contient de l'oxygène dissous, le peroxyde 

d'hydrogène produit par les bactéries lactiques dans ces conditions va activer l'oxydation du 

thiocyanate par la lactoperoxydase, en un intermédiaire oxydé : l'hypothiocyanate (Piard JC, 

Desmazeaud M.1991).  

Ce composé est un inhibiteur de la croissance microbienne car il bloque le 

fonctionnement de certaines enzymes clés intervenant dans la glycolyse, comme l'hexokinase. 

L'action bactériostatique de ce système entraine des irrégularités d'acidification par les levains 

lactiques, qui peuvent ainsi s'auto-inhiber car ils y sont sensibles. 

Cependant, on peut sélectionner des levains qui y sont résistants. Mais, comme il peut 

être bactéricide pour certaines bactéries de contamination, voire pathogènes, la Fédération 

internationale de laiterie a proposé d'utiliser les propriétés de ce système inhibiteur pour 

améliorer la conservation temporaire du lait cru dans les pays chauds dépourvus d'équipement 

de réfrigération, En effet, il est possible d'activer le système lactoperoxydase du lait cru en le 

supplémentant par 8 à 9 ppm de H2O2 et par 10 ppm de thiocyanate, pour pallier les 

variations naturelles des concentrations de thiocyanate dans la matière première ou de 

production de H2O2 par les bactéries. Cette addition entraine la formation in situ du système 

antimicrobien. Le procédé est d'autant plus intéressant que les produits actifs de l'oxydation 

du thiocyanate sont instables et détruits par la pasteurisation. Il a été prouvé qu'il n'y avait 

aucun risque toxicologique aux doses de thiocyanate utilisées. Ainsi, le système 

lactoperoxydase activé est beaucoup plus spécifique que l'oxydation générale qui pouvait être 

obtenue par addition de 300 à 800 ppm de H202 dans le procédé approuvé en 1957 par la 

FAO. (Michel Desmazeaud. 1996). 

II.6.5. Production des bactériocines : 

Les bactéries lactiques sont des très bons producteurs des bactériocines, qui sont des 

protéines, ou complexes de protéines, avec une activité bactéricide contre des espèces proches 

de la souche productrice. Les bactériocines représentent une large classe de substances 

antagonistes qui varient considérablement du point de vue de leur poids moléculaire, de leurs 

propriétés biochimiques, de leur spectre d’action et de leur mode d’action (Klaenhammer, 

1988). 
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Toutes les bactériocines produites par des bactéries lactiques décrites jusqu’à présent 

ont une activité dirigée contre les bactéries Gram+. Aucune bactériocine produite par des 

bactéries lactiques avec une activité contre des bactéries Gram- n’a été décrite, la membrane 

externe des bactéries Gram- ne permettant pas aux bactériocines d’atteindre la membrane 

interne, siège de leur activité. (Klaenhammer, 1988). 

a) Classification des bactériocines : 

Les bactériocines produites par les bactéries lactiques sont réparties en quatre classes, 

comme proposé par Klaenhammer (1993). Ces quatre classes sont : 

Classe I : Les lantibiotiques : peptides de taille inférieure à 5 kDa, stables à la chaleur 

et qui contiennent des acides aminés inhabituels soufrés formés post-traductionnellement, 

c’est-à-dire la lanthionine, la β-méthyl lanthionine, la déhydrobutyrine et la déhydroalanine. 

Ils peuvent être divisés en deux types : la classe Ia qui comprend des peptides cationiques 

hydrophobes allongés contenant jusqu’à 34 acides aminés et la classe Ib qui comprend les 

peptides globulaires chargés négativement ou sans charge nette et contenant jusqu’à 19 acides 

aminés (McAuliffe et al., 2001 ; Twomey et al., 2002). Certains lantibiotiques sont par 

ailleurs constitués de deux peptides agissant ensemble pour avoir une activité comme la 

lacticin 3147. Les séquences et structures d’un lantibiotique de chaque type se trouvent à la 

Figure 09. 

Classe II : Peptides de taille inférieure à 10 kDa, stables à la chaleur, ne contenant pas 

d’acides aminés modifiés. Leur point isolélectrique varie entre 8 et 10. Les séquences de 

quelques bactériocines appartenant à cette classe se trouvent au tableau 05. Cette classe est 

divisée en trois sous-classes. Les bactériocines de la sous-classe II a contiennent entre 27 et 

48 acides aminés et ont toutes une partie N-terminale hydrophobe contenant la séquence 

consensus YGNGV ainsi qu’un pont disulfure et une partie C-terminale moins conservée, 

hydrophobe ou amphiphile qui détermine la spécificité d’action (Fimland et al., 2000 ; 

Richard et al., 2006). Elles ont toutes une activité contre Listeria monocytogenes. Certaines 

bactériocines de cette sous-classe contiennent également un deuxième pont disulfure dans leur 

domaine C-terminale qui semble être important dans la stabilisation de la structure tertiaire. Il 

semble par ailleurs qu’il leur conférerait une meilleure activité antimicrobienne, une meilleure 

résistance à l’exposition à des hautes températures et un spectre d’action plus large (Eijsinket 

al., 1998 ; Fimland et al., 2000 ; Drider et al., 2006 ; Richard et al., 2006). La sous-classe 
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II b comprend les bactériocines ayant besoin de deux peptides pour avoir une activité. Deux 

types de bactériocines de classe II b peuvent être distingués : le type E (Enhancing) où la 

fonction d’un des deux peptides est d’augmenter l’activité de l’autre et le type S (Synergy) où 

les deux peptides sont complémentaires. La sous-classe II c contient les bactériocines ne 

pouvant pas être classées dans les autres sous-classes. 

Classe III : Protéines de taille supérieure à 30 kDa et sensibles à la chaleur. La 

structure et le mode d’action de ces bactériocines diffèrent complètement des autres 

bactériocines produites par les bactéries lactiques. Cette classe ne contient que quatre 

bactériocines : l’helveticin J produite par Lactobacillus helveticusA, l’enterolysin A produite 

par Enterococcus faecium, la zoocin A produite par Spreptococcuszooepidemicuset la 

millericin B produite par Streptococcus milleri (Nilsen et al., 2003 ; Papagianni, 2003 ; 

Nigutovaet al., 2007). 

Classe IV : Peptides requérant une partie carbohydratéeou lipidique pour avoir une 

activité. Aucune bactériocine de cette classe n’a été décrite. 

 

Figure 09. Séquence et structure de lantibiotiques de type A (Nisine), B (Mersacidine) et d’un 
lantibiotique « two-peptides » (Lacticine 3147 A1 et A2). (McAuliffe et al., 2001) 
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Tableau 05. Séquence de quelques bactériocines de classe II. (Fimland et al., 2000) 

ClasseIIa: « Pediocin-like bacteriocin » 

Mésentéricine Y105 MTNMKSVEAYQQLDNQNLKKVVGGKYYGNGVHCTKSGCSVNWGEAASAGIHRLANGGNGFW 

Sakacine P ------MEKFIELSLKEVTAITGGKYYGNGVHCGKHSCTVDWGTAIGNIGNNAAANWATGWNAGG 

Curvacine A -----MNNVKELSMTELQTITGGARSYGNGVYCNNKKCWVNRGEATQSIIGGMISGWASGLAGM 

Piscicoline 126 ------MKTVKELSVKEMQLTTGGKYYGNGVSCNKNGCTVDWSKAIGIIGNNAAANLTTGGAAGWNKG 

Carnobactériocine Bm1 -----MKSVKELNKKEMWWINGGAISYGNGVYCNKEKCWVNKAENKQAITGIVIGGWASSLAGMGH 

Pédiocine PA-1 ------MKKIEKLTEKEMANIIGGKYYGNGVTCGKHSCSVDWGKATTCIINNGAMAWATGGHQGNHKC 

Entérocine A -MKHLKILSIKETWLIYGGTTHSGKYYGNGVYCTKNKCTVDWAKATTCIAGMSIGGFLGGAIPGKC 

Sakacine G ------MKNTRSLTIQEIKSITGGKYYGNGVSCNSHGCSVNWGQAWTCGVNHLANGGHGGVC 

  

Classe IIb: « Pediocin-like bacteriocin » 

ABP-118 
α KRGPNCVGNFLGGLFAGAAAGVPLGPAGIVGGANLGMVGGALTCL 

β KNGYGGSGNRWVHCGAGIVGGALIGAIGGPWSAVAGGISGGFTSCR 

Lactocine 705 
α MDNLNKFKKLSDNKLQATIGG 

β MESNKLEKFANISNKDLNKITGG 

Lactococcine MN 
M IRGTGKGLAAAMVSGAAMGGAIGAFGGPVGAIMGAWGGAVGGAMKYSI 

N GSIWGAIAGGAVKGAIAASWTGNPVGIGMSALGGAVLGGVTYARPVH 

Plantaricine EF 
E FNRGGYNFGKSVRHVVDAIGSVAGIRGILKSIR 

F VFHAYSARGVRNNYKSAVGPADWVISAVRGFIHG 
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II.7. Les principales utilisations des bactéries lactiques en alimentation 
humaine : 

II.7.1. Produits laitiers : 

Les bactéries lactiques sont à la base de la fabrication des fromages, des yaourts, des 

laits fermentés et du kéfir. Selon les types de fromages considérés (Mietton B, Desmazeaud 

M, de Roissart H, Weber F 1994), la coagulation du lait est obtenue par les actions 

conjuguées des enzymes coagulantes et des bactéries lactiques. Le rôle principal de ces 

bactéries est l'abaissement du pH du lait ou des caillés, selon des cinétiques spécifiques à 

chaque fabrication. Comme il a été décrit précédemment, la production d'acide lactique, 

responsable de la chute du pH, se fait aux dépens du lactose du lait et du caillé. Le caillé 

obtenu par l'action des enzymes protéolytiques de la présure restant à un pH proche de celui 

du lait (6,6 environ) n'est pas déminéralisé. 

Il existe dans le monde une très grande variété de types de yaourts et de laits 

fermentés, obtenus à partir de lait de vache, mais aussi de lait de brebis, de chèvre, de jument, 

de bufflesse, d'ânesseou de chamelle. On utilisera, selon les cas, soit les streptocoques 

thermophiles et les lactobacilles thermophiles, soit les lactocoques, les leuconostocs et les 

lactobacilles mésophiles, soit ces bactéries lactiques associées des levures (dans le cas du 

kéfir) ou à des bifidobactéries. Le yaourt constitue un bon exemple de produit de grande 

consommation qui a connu un essor industriel sans précédent au cours des trois dernières 

décennies, dans tous les pays du monde. Cette fermentation lactique est due essentiellement la 

culture associée de deux espèces Streptococcus thermophilus et Lactobacillus 

delbrueckiisubsp. bulgaricus. La maîtrise de la croissance et des métabolismes de cette culture 

mixte que constitue le yaourt n'est pas sans poser différents problèmes de régularité des 

qualités finales des produits, car des interactions (stimulation ou inhibition) entre les espèces 

perturbent la stabilité des équilibres bactériens. La dégradation du lactose, sucre du lait, est le 

fait marquant de la transformation du lait en yaourt.S. thermophilus conduit de l'acide lactique 

de forme L(+) tandis que Lb. Bulgaricus conduit à l'acide lactique (D-). Comme ces bactéries 

métabolisent plutôt la moitié glucose du lactose que le galactose, ce dernier est rejeté hors de 

la cellule et s'accumule dans le yaourt. Le PH atteint variant entre 4,35 et 4,50, le complexe 

calcium-caséines-phosphate est déstabilisé, car les caséines sont proches de leur point iso-

électrique (pH 4,6), ce qui entraîne la prise en masse du produit et la formation d'un coagulum 

assez fragile. (Michel Desmazeaud. 1996). 
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II.7.2. Produits carnés : 

Les saucisses fermentées semi-séchées se caractérisent par une fermentation souvent 

rapide, à des températures relativement élevées (21 à 46 ºC) les pH finaux sont donc souvent 

inférieurs à 5,3. Au contraire, les saucisses fermentées séchées ou les saucissons secs 

subissent une fermentation lente de plusieurs jours, à des températures relativement basses de 

11 à 23 ºC (phase d'étuvage), avant d'être séchées pendant plusieurs semaines en chambre 

froide. Leur teneur en eau est basse (Montel MC, Talon R, Cantonnet M,1992). 

La dégradation des lipides par les lactobacilles est faible dans les produits carnés 

fermentés. En revanche, on recherche une certaine protéolyse, parce que les peptides et les 

acides aminés sont des précurseurs d'arômes dans ces produits. Par ailleurs, les lactobacilles 

produisent des peroxydes et de l'eau oxygénée qui s'accumulent dans le milieu malgré la 

présence des catalases tissulaires et microbiennes. Ces composés ont une action 

antimicrobienne contre Staphylococcus aureus et Pseudomonas. Les lactobacilles produisent 

aussi des bactériocines actives contre les germes potentiellement pathogènes comme 

Listeriamonocytogenes, les pédiocoques produisent la pédiocine, Lb. plantarum sécrètedeux 

plantaricines et Lb. sake synthétise la sakacinc (Klaenhammer TR.1993). 

II.7.3. Produits de la pêche : 

La plupart de ces produits sont obtenus par des pratiques ancestrales empiriques, 

notamment en Asie où les bactéries lactiques n'interviennent pas seules mais associées à 

d'autres fermentations, à des hydrolyses enzymatiques, voire des réactions purement 

chimiques. Dans lespays scandinaves, le hareng est mis en tonneaux avec 15 à 17 % de sel, 

dusucre et des épices. On obtient les gaffelbitaroutitbits, où Pediococcushalophilusest le plus 

fréquent, avec Lactobacillusbuchneri, Lb. brevis et Leuconosroc mesenteroides. (De Roissart 

H, Luquet FM 1994). 

Les sauces obtenues à partir de poissons représentent des volumes consommés 

considérables. Si la plupart des phénomènes sont dus à des activités protéolytiques du 

poisson,on attribue aussi un rôle au développement de Pediococcushalophilus. De même, 

dans les pâtes de poisson asiatiques, on met en avant l'activité fermentaire de Lactobacillus 

plantarum, Pediococcusdamnosusou Pd. halophilus etLeuconostocmesenteroides. (De 

Roissart H, Luquet FM 1994). 
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II.7.4. Produits végétaux : 

On sait favoriser, empiriquement, la conservation des végétaux en réalisant, sous 

l'action des bactéries lactiques, la production d'acide lactique inhibant les fermentations 

indésirables. En général, cette opération est conjuguée avec un salage ou un saumurage en 

conditions les plus anaérobies possibles. En Europe, le chou est fermenté en choucroute, 

différents légumes et végétaux donnent les pickles aux États-Unis, le kimchi en Corée, le 

miso au Japon ou le gari en Afrique.  

La fermentation lactique des végétaux est une technique largement utilisée dans les 

pays ne bénéficiant pas d'une structure industrielle, car elle peut être effectuée avec des 

moyens locaux très simples (Cooke RD, Twiddy DR, 1987). Dans nombre de cas, au départ, 

après lavage de la matière première, les bactéries lactiques sont peu nombreuses. Elles 

appartiennent essentiellement aux espèces leuconostocmesenteroides, Lactobacillus brevis, 

Lactobacillus plantarumetPediococcusdamnosus. L'addition de sel aux végétaux fait 

apparaitre une phase liquide par plasmolyse. Celle-ci va réaliser une certaine anaérobiose et 

contenir les éléments solubles indispensables à une bonne croissance des ferments lactiques. 

Sous l'influence de l'acidité, Lb. plantarum arrête sa croissance en premier, Lb. brevis 

continuant la fermentation en utilisant les sucres résiduels comme les pentoses. (Michel 

Desmazeaud. 1996). 
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II.8. Camembert : 

II.8.1. Histoire du camembert : 

Patrimoine culturel et gastronomique national, le camembert est bien plus qu’un 

fromage, un véritable symbole de la France, qui résonne à la fois sur le territoire et au-delà de 

ses frontières. 

Sa recette est attribuée à Marie Harel, une fermière du Manoir de Beaumoncel, tout 

proche de la fromagerie Durand actuelle. C’est là que se réfugie en pleine Révolution 

Française, un prêtre réfractaire originaire de Brie, dont les conseils avisés sont à l’origine du 

premier camembert fabriqué par Marie Harel en 1791. En moulant le lait caillé avec une 

louche et en le laissant s’affiner plusieurs jours, elle obtient le camembert. Ses enfants et 

petits-enfants développent par la suite la fabrication et la commercialisation du Camembert. 

En 1850, l’ouverture de la voie de chemin de fer entre la Normandie et Paris permet 

l’essor considérable de la production de fromages. 6 heures de train suffisent désormais pour 

que les camemberts se retrouvent sur les étals parisiens, contre 3 jours en diligence 

jusqu’alors ! 

Toutefois les fromages voyagent sur un lit de paille, ce qui ne leur permet de parcourir 

que de courts trajets. Il faudra attendre 1890 l’invention de la célèbre boîte en bois de peuplier 

par Jules Charrel pour ouvrir largement les portes du succès au camembert, grâce à un 

acheminement dorénavant sans dommage sur de longues distances. 

Depuis 1983, le camembert de Normandie, son terroir ainsi que ses procédés de 

fabrication bénéficient d’une AOC (Appellation d’Origine Contrôlée). En 1993 il est reconnu 

au niveau Européen par une certification AOP (Appellation d’Origine Protégée) (Web master 

09). 

II.8.2. Définition : 

Le Camembert est un fromage à pâte molle, affiné en surface, principalement par des 

moisissures, conformément à la Norme générale pour le fromage (CODEX STAN283- 1978), 

qui se présente sous la forme d’un cylindre plat ou de morceaux dit cylindre. La pâte a une 

couleur allant du blanc cassé au jaune pâle et une texture molle (lorsqu’on appuie dessus avec 

le pouce) mais non friable, affinée de la surface au centre du fromage. Les trous de gaz sont 

généralement absents, mais la présence de quelques ouvertures et fissures est acceptable. Une 

croûte molle, entièrement recouverte des moisissures blanches. Le fromage entier peut être 

coupé ou formé en morceaux avant ou après le développement des moisissures.  
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Selon VEISSEYRE (1975), le Camembert est défini comme étant un fromage à pâte 

molle, à caillé non divisé en forme de cylindre plat. Il a un diamètre de 10 à 11 cm et une 

épaisseur de 3 cm. Il renferme au moins 40 % de matière grasse et 110 g de matière sèche 

C’est un fromage affiné à moisissures superficielles, originaire de Normandie (France). 

 

Figure 10 : Fromage à pâte molle « camembert » (web master 10) 

 

II.8.3. Composition et valeur nutritionnelles : 

 

 

Figure 11 : les valeurs nutritionnelles pour une portion de 100 grammes de camembert      

(web master 11) 
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Tableau 06 : Teneur en protéines pour 100 grammes de camembert (web master 11).  

 

PROTÉINES 19.8 g 

Tryptophane                                                           0.307 g 

Thréonine 0.717 g 

Isoleucine 0.968 g 

Leucine 1.84 g 

Lysine 1.766 g 

Méthionine 0.565 g 

Cystine 0.109 g 

Phénylalanine 1.105 g 

Tyrosine 1.145 g 

Valine 1.279 g 

Arginine 0.701 g 

Histidine 0.683 g 

Alanine 0.819 g 

Acide aspartique 1.288 g 

Acide glutamique 4.187 g 

Glycine 0.379 g 

Proline 2.346 g 

Sérine 1.114 g 

 

Tableau 07 : Teneur en lipides pour 100 grammes de camembert (web Master 11). 

LIPIDES 24.26 g 

Cholestérol 72mg 

Acides gras saturés 15.259 g 

Acide butyrique (4:0) 0.494 g 

Acide caproïque (6:0) 0.283 g 

Acide caprylique (8:0) 0.26 g 

Acide caprique (10:0) 0.59 g 

Acide laurique (12:0) 0.442 g 
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Acide myristique (14:0) 2.686 g 

Acide palmitique (16:0) 7.227 g 

Acide stéarique (18:0) 2.524 g 

Acides gras monoinsaturés 7.023 g 

Acide érucastique (20:1ω-9) 0g 

Acide cétoléique (22:1 ω-11) 0g 

Acide oléique (18:1 ω-9) (cis et/ou trans)  5.752 g 

Acide palmitoléique (16:1ω-7) (cis et/ou 

trans) 

0.883 g 

Acide cétoléique (22:1ω-11) (cis et/ou 

trans) 

0g 

 

Acides gras polyinsaturés 0.724 g 

Acide linoléique LA (18:2ω-6) (cis et/ou 

trans) 

0.357 g 

Acide arachidonique AA (20:4ω-6) 0g 

Acide linoléique LA (18:2ω-6) 0.45 g 

Acide gamma-linolénique GLA (18:3 ω-

6) 

0g 

Acide dihommo-gamma-

linolénique(20:3ω6) 

0g 

Acide arachidonique AA (20:4ω-6) 0g  

Acide docosahexaénoïque DHA (22:6ω-

3) 

0g 

Acide stéaridonique (18:4ω-3) 0g 

Acide docosapentaénoïque (22:5ω-3) 0g 

Acide eicosatriénoïque (20:3ω-3) 0g 

Acide alpha-linolénique LNA (18:3 ω-3) 0.27g 
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Tableau 08 : Teneur en glucides pour 100 grammes de camembert (web Master 11) 

Glucides  0.46g 

Sures simples et autres sucres  0.46g  

 

Tableau 09 : valeur énergétique pour 100 gramme de camembert (web Master 10). 

ENERGIE (KCAL)  300Kcls  

Energie (kJ) 1253 kJ  

 

Tableau 10 : Teneur en vitamines et assimilés (web Master 11). 

Vitamine D (mcg) 0.4 µg 

Vitamine C 0 mg 

Thiamine (Vitamine B1) 0.028mg 

Riboflavine (Vitamine B2)  0.488mg 

Niacine (vitamine B3 ou PP), en équivalent en niacine totale 

 

5.74667NE 

Acide pantothénique (Vitamine B5) 1.364mg  

Vitamine B 60.227 mg 

Vitamine B 121.3 µg 

Vitamine K 2 µg 

Vitamine A et provitamine A, en équivalents d'activité du 

rétinol (EAR) 

        

 

241 µg 

 

Equivalents de folate alimentaire (EFA) 62 µg 
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Tableau 11 : Minéraux et oligo-éléments (web Master 11) 

Calcium 388 mg 

Fer 0.33 mg 

Magnésium 20 mg 

Phosphore 347 mg 

Potassium 187 mg 

Sodium 842 mg 

Zinc 2.38 mg 

Cuivre 0.021 mg 

Manganèse 

Sélénium 

0.038 mg 

14.5 µg 

 

Tableau 12 : Autres constituants (web Master 11). 

           Eau 51.8g 

           Caféine 0mg 

           Théobromine 0mg 

           Cendre 3.68g 

 

II.8.4. Procédé de fabrication du « camembert » : 

 La production de ce type de fromage passe par de nombreuses étapes technologiques 

dont principalement : maturation, la coagulation, l’égouttage et enfin l’affinage. 

II.8.4.1. Préparation du lait : 

Dans de nombreuses fabrications de fromages fermiers, le lait, encore tiède, est mis en 

coagulation dès la traite, après une simple filtration. Dans certains cas, on laisse le lait reposer 

quelques heures dans un local frais afin de procéder à un écrémage partiel en recueillant la 

crème montée à la surface et afin de permettre le démarrage de la flore lactique intervenant 

dans la coagulation et l'égouttage. Ces procédés ont l'avantage de permettre d'utiliser et de 

conserver sur place, de façon très simple, le lait et constituent un moyen non négligeable 

d'améliorer les ressources alimentaires et les revenus des éleveurs. Leur inconvénient est de 

donner des produits de qualité variable. En outre, ils sont inapplicables aux laits de mélange 
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soumisau transport, à la réfrigération et au stockage, dont les aptitudes technologiques sont 

toujours modifiées et irrégulières. 

A l'usine, la valorisation de ces laits ainsi que la nécessité de produire des fromages de 

composition régulière et de qualité hygiénique et organoleptique bonne et constante imposent 

la mise en œuvre d'une matière première dont le comportement est chaque jour identique. 

Pour cette raison, on est amené à faire subir au lait des correctifs avant de le mettre en 

fabrication. La préparation du lait comprend plusieurs opérations (citées ci-après), certaines 

pouvant être facultatives ou obligatoires selon la technologie, la réglementation, les produits 

voulus, etc. (FAO  

,1995). 

II.8.4.2. Nettoyage du lait par filtration statique ou centrifuge :  

 Il permet de retenir les impuretés du lait, l’opération centrifuge est plus efficace, elle 

retient notamment les leucocytes ( FAO,1995). 

II.8.4.3. La standardisation : 

 La composition du lait est variable, Selon les espèces, le type d’alimentation et 

les saisons. Elle consiste à donner au lait la composition correspondante à celle du fromage 

àélaborer. Elle est réalisée par un ajustement de la teneur en matière grasse (qui doit se situer 

autour de 28 g/l de lait) et parfois du taux de protéines (qui doit être supérieur à 31 g/kg de 

fromage) (ABDOUNE ,2003). 

II.8.4.4. Pasteurisation : 

 La pasteurisation est un traitement thermique qui entraine la destruction de la plupart 

des fromes végétatives des micro-organismes banaux, celle de tous les micro-organismes 

pathogènes. (Guiraud, 2003)  

Les laits mis en œuvre dans l’industrie fromagère subissent des traitements thermiques 

préalables dont l’importance se manifeste dans leur assainissement ainsi que dans leur 

stabilisation. Selon la température atteinte et la durée du chauffage, le traitement thermique 

utilisé influe, d’une part, sur la concentration de la flore microbienne initiale et, d’autre part, 

sur la composition physico-chimique du lait. (ECK A., 1990) 

 Ainsi, la thermisation (traitement qui a lieu à 64°C pendant 15 à 20 secondes) est 

surtout utilisée pour détruire les bactéries psychotrophes, qui se développent dans un lait 

ayant subi, soit une réfrigération à la ferme, soit un stockage réfrigéré au niveau de la 

fromagerie. Ces bactéries surtout les espèces des genres : Pseudomonas, Achromobacter et 



Université DJILLALI LIABES--Master II - Biochimie de la nutrition–2019--2020 

Chapitre II Les bactéries lactiques 

Page | 40 

Flavobacterium produisent des lipases et des protéases exo-cellulaires résistantes à la 

pasteurisation (72-74°C, 15-20 sec) et même à la stérilisation UHT (132°C, 1-2 sec) 

(LENOIR et al, 1983). 

II.8.4.5. Maturation du lait : 

Après la pasteurisation, le lait doit maturé (Anonyme, 1995). 

 La maturation est l’étape d’introduction de la flore lactique sélectionnée qui va 

participer, d’une part, à la coagulation du lait (en provoquant l’acidification), et d’autre part, à 

l’affinage du fromage (rôle dans l’activité protéolytique). Le lait (petit volume) est ensemencé 

par des ferments lactiques mésophiles à une dose de 1,5 à 2% (LENOIR et al, 1983). 

Un temps de maturation suffisant est laissé dans le but de permettre la multiplication et 

le développement des souches de bactéries lactiques inoculées (BERTRAND, 1988). 

Une fois ses souches revivifiées, le levain (tel que préparé) servira à ensemencer les 

grandes cuves de coagulation. On introduit également des levains fongiques qui jouent un rôle 

important dans le phénomène de l’affinage. Il s’agit de spores de Penicillium Camemberti, 

ainsi que Geotrichumcandidum.  

II.8.4.6. Emprésurage et coagulation (caillage) : 

L’emprésurage correspond au moment où l’on ajoute la présure en vue de provoquer 

sa coagulation, Ce dernier est l’étape la plus importante dans la fabrication du fromage. 

Suivi par une coagulation qui se traduit par la formation d’un gel (ou coagulum) qui 

résulte dans le cas du Camembert, des modifications physico-chimiques. Pour les fromages à 

pâtes molles, la coagulation est généralement mixte. Elle est provoquée par l’action conjuguée 

de la présure (coagulation enzymatique) et les bactéries lactiques (coagulation acide). Dans le 

cas de la coagulation acide (provoquée par l’acide lactique d’origine bactérienne), 

l’abaissement du pH induit la solubilisation du calcium et du phosphate inorganique. Par 

équilibre, le pont salin dégarni peu à peu les micelles. Ces dernières, vont se lier entre-elles et 

former un gel cassant, très friable et peu élastique (Hardy J., 2004). 

II.8.4.7. L’égouttage : 

 C’est l’étape qui permet la séparation du lactosérum du caillé. Son but est non 

seulement de régler la teneur en eau du caillé mais aussi la minéralisation de ce dernier et son 

délactosage. Dans le cas du Camembert, des traitements mécaniques tels que le découpage, le 

brassage, le moulage et les retournements sont utilisées pour permettre l’élimination du 

lactosérum (St Gelais et Tirard-Collet, 2002). 
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 L’égouttage du caillé Camembert est très modéré comparé à d’autres variétés de fromages. 

II.8.4.8. Salage : 

Le salage constitue une phase importante de la fabrication de beaucoup de fromage à 

l'exception de la plupart des fromages frais qui ne sont pas salés ; il consiste à enrichir la pâte 

en chlorure de sodium, au taux moyen de 2% (Ramet, 1985) ; elle peut s'élever à 3-4% (Alais 

et Linden. 1997). 

Brièvement, le salage joue un triple rôle dans la fabrication fromagère: 

� Il complète l’égouttage et contribuera ainsi à la formation de la croûte.  

� Il règle l’activité de l’eau et ainsi favorise ou freine le développement 

des Microorganismes tout en régulant les activités enzymatique. 

� Il révèle la saveur propre du fromage en influençant le goût et en 

renforçant les arômes. 

II.8.4.9. Ressuyage :  

Le ressuyage a pour fonction d'assécher la surface du fromage dans une salle dédiée. 

L'objectif de cette opération est de favoriser le développement de la flore recherchée, en 

limitant celui des bactéries et autres indésirables (web Master 12). 

II.8.4.10. L’affinage : 

L’affinage est la dernière étape de la transformation fromagère. Sa durée varie de 

quelques jours à quelques mois selon le type de fromage et ce, afin d’obtenir les qualités 

texturales et organoleptiques désirées. Dans le cas des pâtes molles type camembert, 

l’affinage se fait également de la surface vers l’intérieur, la période d’affinage du Camembert 

est généralement courte, soit entre 12 et 45 jours et se déroule à une température variante 

habituellement entre 12 et 14° C. Les fromages sont généralement entreposés dans un lieu 

d’affinage permettant de contrôler l’humidité relative entre 85 et 95 % (Cholet, 2006), 

 Le pH à la fin d’affinage du Camembert atteint environ 7,4 en surface et 6,9 au centre. 

Les fromages de type camembert sont emballés sous film et boîte en bois ou en carton. Les 

propriétés des films d'emballage peuvent différer en termes de perméabilité aux gaz et à la 

vapeur d'eau et permettre ainsi de maîtriser l'évolution de l'affinage jusqu'au moment de la 

consommation. (BENLOUCIF R. OULMI A., 2017) 
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III.1 Historique : 

Au fil du temps, les méthodes analytiques ont réussi à améliorer notre définition des 

fibres alimentaires qui est devenue de plus en plus étoffée, aussi bien sur le plan scientifique 

que réglementaire La première définition a été établie en 1929, et a continué à s'améliorer 

jusqu'à dernièrement en ans 2000. 

En 1929, McCance et Lawrence les ont définis comme ''glucides indisponible''. Les 

années 1950 a vu l'apparition de plusieurs définitions autour des fibres alimentaires Hipsley 

l'a défini comme étant des molécules indigestes par l'homme se trouvant dans les cellules des 

parois des végétaux  

En 1972, Trowell émis plusieurs hypothèses sur le bénéfice de ces fameuses molécules 

sur la santé, notamment pour la prévention du cancer du côlon, Trowell a donc défini ces 

molécules comme des restes squelettique résistant à l’hydrolyse par l'homme et l'a appelé '' 

fibre brute '' 

En 1976, Trowell et quelques collègues ont découvert que la paroi cellulaire et quelques 

composants de la cellule végétale n’étaient pas hydrolysés par les enzymes de l'homme et ont 

décidé de changer la définition qu'il a lui-même donné. 

 L'année de 1976 a également vu la découverte de l'importance de ces fibres pour la 

diminution du cholestérol dans le sérum et aplanirait la glycémie postprandiale .La 

caractéristique ''endogène'' fut ajoutée aux fibres pour préciser que les matières issues de la 

digestion ne faisaient pas partie de cette catégorie. De plus, les mucilages et les phytates et 

toutes les molécules solubles dans l'eau en font bien partie. 

 En 1984, les fibres sont définies par les '' règlements de la nourriture '' de la Nouvelle-

Zélande comme une molécule issue des plantes, comestible mais non hydrolysée par les 

enzymes endogènes du tube digestif, il est mesuré par la première méthode d'analyse accepté 

par l'AOAC (Association Of AnalyticalCommunities). 

En 1987, la méthode AOAC 985.29 est adoptée par la FDA (organd de certification 

américaine des aliments et des médicaments) pour identifier la fibre alimentaire, sachant que 

la définition de Trowell était la base de la FDA pour l'acceptation des méthodes AOAC pour 

isoler la molécule. Ces méthodes éliminent tous les oligosaccharides (avec un degré de 

polymérisation de 3 à 9) et gardent uniquement les polysaccharides, la lignine et l'amidon 

résistant aux enzymes : amylase, protéase et amyloglucosidase. 

 En 1987, une nouvelle définition incluant les polysaccharides non constitués d'amidon 
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ainsi que la lignine est proposée par la LSRO. Elle exclut donc les phytates, la cutine, les 

saponines, les lectines, des protéines, des cires, le silicium qui sont des substances associées 

aux fibres trouvées dans la paroi.Certaines substances incluent des molécules non digérées par 

les enzymes mais ne sont pas des fibres alimentaires car ce sont des molécules non digestibles 

créé par la cuisson ou le traitement, des oligosaccharides et les polymères de glucides (dont le 

degré de polymérisation est inférieur à 50-60) et des polymères de glucides synthétiques. 

En 1988, le système de santé du Canada publie des directives pour de nouvelles 

sources de fibres et produits alimentaires sous le nom de '' source de fibre '' en addition aux 

sources incluses dans la Définition de 1985, Ces directives ont établies des normes de 

sécurité, d'efficacité et de la source de fibres alimentaires devant être respectées pour pouvoir 

qualifier la molécule de '' source de fibre '', tout cela en passant par les expériences humaines. 

Les critères d'efficacité sont les suivantes : effet laxatif, normalisation du niveau de 

lipides dans le sang et l'atténuation de la réponse glycémique (SEYER ,2005). 

A la fin des années 80, plusieurs pays européen adopte la définition des fibres 

alimentaires '' le matériel comestible ne pouvant pas être dégradé par les enzymes endogènes 

humaines '' et s'en suit une évolution progressive de l'étiquetage dans ces différents pays, a 

mesure de la découverte des différents composés entrant dans ladite définition.  

En 1998, le comité sur les aspects médicaux de la politique alimentaire nutritionnelle 

(COMA) du Royaume-Uni propose une définition des fibres alimentaires comme étant des 

polysaccharides non amylacés. En 2000, l'Agence des normes alimentaires britannique 

reconnaît cette définition.  

En mai 2000, l'AACC (American Association for Clinical Chemistry) donne une 

nouvelle définition des fibres. Elle les désigne comme étant la partie comestible ou les 

glucides analogues qui ne sont ni digérés, ni absorbés dans l'intestin grêle mais qui sont 

partiellement ou complètement fermentés dans le côlon et, comme ayant des effets 

physiologiques bénéfiques (effets laxatifs et/ou une diminution de la cholestérolémie et/ou 

une diminution de la glycémie). 

Elles comprennent les oligosaccharides, la lignine et les substances végétales associées. 

En novembre 2000, l'Autorité australienne des aliments pour la Nouvelle-Zélande 

(ANZFA), récemment formée, a conclu que le recours à une méthode analytique prescrite 

comme seul moyen de définir les fibres alimentaires à des fins réglementaires n'était pas 

satisfaisant, car les méthodes analytiques ne tiennent pas compte de l'impact physiologique 
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des nouveaux aliments. Formes ou ingrédients alimentaires qui font partie du régime 

alimentaire (ANZFA, 2000). Ainsi, une définition a été proposée qui comprend l'origine, la 

chimie et la physiologie des fibres alimentaires, semblable aux directives du Codex 

Alimentarius sur l'étiquetage nutritionnel (FAO / OMS, 1995) et à la définition antérieure de 

la réglementation alimentaire de la Nouvelle-Zélande (nouvelle Zélande, 1984). En outre, 

l'ANZFA a approuvé l'utilisation de la méthode AOAC 985.29 ou 991.43 et des méthodes 

AOAC 997.08 ou 999.03, qui mesurent les fructanes (par exemple, l'inuline), (SEYER, 

2005). 

III.2 Définition des fibres alimentaires : 

Le Codex alimentarius est un document commun réalisé par l’association de la FAO et 

de l’OMS et l’AACC relatifs aux normes alimentaires. La commission du Codex alimentarius 

(CAC) en (2009) prend en compte les propositions et les recommandations au niveau 

international, et défini les FA comme étant des polymères de glucides (polysaccharide) avec 

dix ou plus unités monomériques et qui ne sont pas hydrolysés par des hormones endogènes 

dans l'intestin grêle humain et qui appartiennent aux catégories suivantes : 

- Les polymères glucidiques comestibles, présents naturellement dans l’aliment tel 

qu’il est consommé. 

- Les polymères qui ont été obtenus à partir de matières alimentaires brutes, par des 

moyens physiques, enzymatiques ou chimiques ayant un effet physiologique qui ont un 

impact positif sur la santé (démontré par les autorités compétentes en fonction des critères 

scientifiques généralement acceptés). 

- Les polymères glucidiques synthétiques ayant un effet physiologique qui a un impact 

positif sur la santé (démontré par les autorités compétentes en fonction des critères 

scientifiques généralement acceptés) (Lattimer et Haub, 2010 ; Jones, 2014). 

Cette définition a été reprise par l’Anses (Agence nationale de sécurité sanitaire, ex-

Afssa) et complétée par une liste de propriétés physiologiques auxquelles doivent répondre les 

FA : augmentation de la production des selles, stimulation de la fermentation colique, 

diminution de la cholestérolémie à jeun, diminution de la glycémie et/ou de l’insulinémie 

postprandiales (AFSSA, 2002). 
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III.3 Sources et ingestion des fibres alimentaires : 

Dans l'alimentation, les fibres sont en fait des mélanges de molécules d'origine 

végétale, qui sont soit des constituants de la paroi des cellules végétales (cellulose, 

hémicelluloses, pectines, lignine), soit des constituants de réserve (gommes, alginates, 

inuline). Une fraction non digérée de l'amidon, dit amidon résistant, est maintenant inclue 

dans ce groupe. Les principales sources de fibres sont les céréales complètes et les légumes 

secs, et à un degré moindre, les fruits et légumes. Plus récemment, des oligosaccharides 

indigestibles ont été isolés (inuline) ou élaborés comme les fructo-oligosaccharides (FOS)  

Les fibres alimentaires constituent un groupe très hétérogène. Les fibres alimentaires sont des 

polysaccharides, à l'exception de la lignine. Ce sont des molécules complexes et de grande 

taille qui sont des polymères organisés en chaines linéaires ou ramifiées. Leur structure 

chimique détermine leurs propriétés physicochimiques et leurs effets physiologiques. Ainsi, 

des gommes faites de molécules de très grande taille peuvent être coupées en molécules plus 

petites qui donneront des solutions moins visqueuses ou bien des fibres insolubles peuvent 

être rendues partiellement solubles par un traitement à haute température (Marcel B .Robert 

froid, Véronique C, Nathalie Delzenne ,2008) 

Selon des critères physico-chimiques, on distingue des fibres insolubles (cellulose, 

lignine, certaines hémicelluloses) et des fibres solubles (certaines hémicelluloses, glucanes, 

pectines, gommes, fibres d'algues, inuline, FOS). De ce fait, les fibres, selon leur nature 

soluble ou insoluble, pourront exercer des effets physiologiques et métaboliques variables. 

Schématiquement, les fibres solubles ont la capacité de se solubiliser dans le bol alimentaire 

et les contenus digestifs en donnant des solutions plus ou moins visqueuses ou des gels tandis 

que les fibres insolubles restent en suspension et concourent à augmenter le volume des 

contenus digestifs. 

L'une des conséquences du bouleversement récent de nos habitudes alimentaires a 

ainsi été une très forte diminution de l'ingestion de fibres alimentaires. De 31 g de fibres 

ingérées en moyenne par jour en France en 1900, nous sommes tombés à 16- 21g dans les 

années 1980-1990 (Lairon et Barry, 1993 ; Lairon et al. 2005). Ceci est vrai pour de très 

nombreux pays industrialisés. Partout, la chute est particulièrement marquée pour les fibres 

d'origine céréalière (Marcel B .Robert froid, Véronique C, Nathalie Delzenne ,2008). 

. 



UniversitéDJILLALI LIABES--MasterII - Biochimie de la nutrition–2019--2020 

Chapitre III Les fibres alimentaires et leurs propriétés 

Page | 46 

III.4 Structure des fibres alimentaires : 

Les fibres alimentaires sont des hydrates de carbone non digestibles. Elles sont 

classées en deux catégories : fibres insolubles et solubles, dont les propriétés physiologiques 

et métaboliques diffèrent. Elles n’apportent pas d’énergie et agissent sur la vidange gastrique, 

le transit intestinal, l’équilibre de la microflore intestinale qui ne peut les dégrader qu’en 

partie. 

Les fibres solubles définissent des polymères végétaux solubles dans l’eau (dans un 

tampon) tels que les gommes, les mucilages, la pectine, l’inuline, les galactomanannes et les 

hémicelluloses solubles (arabinoxylanes ou pentosanes). Les fibres insolubles sont des 

polymères végétaux insolubles dans l’eau (tampon). Elles sont constituées d’hémicelluloses 

insolubles, de cellulose, de lignine et d’amidon résistant (Seyer,2005). 

 

Figure 12: Localisation des différentes fibres au sein de la paroi cellulaire végétale (site web 

12) 

III.5 Composition chimique et propriétés des fibres : 

Les fibres alimentaires sont définies comme étant des polymères d’hydrates de 

carbones dont le degré de polymérisation est supérieur ou égale à 3 et qui ne sont ni digérés ni 

absorbés dans l’intestin grêle, et qui peut être subdivisés selon deux axes : « solubilité », pour 

distinguer les fibres insolubles des fibres solubles et « viscosité» pour distinguer les fibres 

ayant un impact texturant limité de celles qui conduisent à une texturation marquée. La 

Figure 13 montre le type de représentation graphique obtenue. 
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Figure 13.Typologie des fibres alimentaires sur la base de leurs propriétés fonctionnelles 
(Aymard, 2010). 

Cette typologie repose sur des propriétés chimiques, physiques et fonctionnelles. En 

conséquence cette définition recouvre une large variété de « composants », allant de 

molécules simples et bien caractérisées à des biomatériaux complexes et structurés. Par 

exemple, les parois végétales sont formées de différentes macromolécules interpénétrées dans 

une structure tridimensionnelle complexe (Aymard, 2010).Les propriétés de ces trois groupes 

de fibres sont rapidement décrites ci-après : 

III.5.1 Les fibres solubles : 

Les fibres solubles se trouvent au cœur des végétaux comme les légumineuses 

(lentilles, pois chiches, haricots blancs, rouges ou noirs, etc.), l’avoine, les pommes de terre, 

l’orge, le seigle, les carottes, les pommes, les fraises, les agrumes ou encore les algues. Parmi 

celles-ci, nous distinguons les fibres solubles dites prébiotiques (inuline, oligofructose) qui 

stimulent la croissance des bactéries intestinales favorables à la santé (bactéries bifidus). Nous 

les trouvons dans les artichauts, les topinambours, les poireaux, la chicorée, les oignons ou 

encore dans l’ail. Elles forment une sorte de gel pendant la digestion (web master 14). Elles 

ont La propriété d’augmenter la viscosité du milieu où elles se trouvent pour former des 

solutions épaissies, voire des gels. Par ailleurs, la plupart d’entre elles est dégradée par les 

enzymes bactériens dans Le gros intestin (Kathleen, 1996 ; Cabrol, 2006). 
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Figure 14 : Aliments à base végétal riches en fibres alimentaires (web master 13) 

� Les fibres solubles contribuent à : 

 Réduire le taux de cholestérol sanguin. Il est recommandé de consommer au moins 10 g 

de fibres solubles par jour afin de diminuer les risques de maladies cardiovasculaires. 

 Régulariser la glycémie (taux de sucre). Ceci est utile autant en cas de diabète, de risque 

de diabète ou d’hypoglycémie. En abaissant l’index glycémique des glucides, elles 

contribuent à éviter les pics d’insuline après le repas, particulièrement néfastes à court et 

à long terme.  

 Augmenter la sensation de satiété pour contribuer à régulariser le poids. 

 Combattre la diarrhée et les selles défaites. 

 Atténuer les symptômes du côlon irritable.  

 Rendre le colon plus sain en augmentant le nombre de bactéries saines (microbiote). 

 Réduire le risque d’ulcères intestinaux.  

 Favoriser l’équilibre de la flore intestinale. Elles sont préconisées dans la prévention des 

risques de cancers digestifs et en particulier du cancer colorectal (Durrer D ; .2016 web 

master 14). 

III.5.2 Fibres solubles non viscosifiantes :  

Une fois totalement hydratées, les fibres solubles qui ne génèrent qu’une augmentation limitée 

de viscosité sont classiquement appelées « fibres solubles non viscosifiantes ». Cette catégorie 

recouvre deux classes distinctes de molécules :  

 Les fibres dites « à chaîne courte », avec un degré de polymérisation moyen de 3 à 

30 en général, telles que les fructooligosaccharides (FOS et inulines), dextrines 
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résistantes et polydextrose. La structure de ces fibres est soit linéaire  

(fructooligosaccharides) soit fortement ramifiée (polydextrose, dextrines résistantes)  

 Les fibres de masse molaire élevée, avec un degré moyen de polymérisation 

dépassant le millier de monomères, mais qui possèdent une conformation très 

ramifiée et compacte, telle que la gomme acacia ou de mélèze. De fait, ces 

polysaccharides occupent un faible volume hydrodynamique en solution, d’où leur 

impact limité sur la viscosité (Aymard, .2010). 

III.5.3 Fibres solubles viscosifiantes : 

Les fibres dont l’incorporation à faible dose peut augmenter la viscosité de l’eau de 

plusieurs ordres de grandeur sont dites « fibres solubles viscosifiantes ». Ce sont des 

polysaccharides ayant à la fois une masse molaire élevée (jusqu’à 3000 kg/mol) et une 

conformation étendue en solution (Aymard, 2010).  

Les fibres solubles regroupent les pectines, certaines hémicelluloses, la gomme de 

guar ou le son d’avoine (β-glucanes). Ces composés sont ainsi exploités comme additif 

alimentaire pour leurs propriétés émulsifiantes ou épaississantes.  

a) Les hémicelluloses solubles :  

Ce sont des polymères de 50-200 unités, linéaires ou branchées, mixtes d’oses neutres 

(xylose, arabinose, mannose, galactose, glucose) et d’acides neutres (acide glucuronique, 

acide 4-0-méthylglucuronique), avec des chaînes linéaires de xylose, glucose ou mannose, liés 

en β-(1-4) comme squelette de base (Seyer, 2005). 

Selon leur structure et leur composition en unités osidiques constitutives, on a les: 

 Homo-polysaccharides : leur chaîne principale est constituée par un seul type d’ose ; 

βglucane (glucose), xylane (xylose), mannane (mannose) (Mirande, 2009).  

 Hétéro-polysaccharides : la chaîne principale est constituée par plusieurs types d’oses, 

arabinogalactanes (galactose et arabinose) xyloglucanes, arabinoxylanes, 

glucomannanes, glucuronoxylanes, glucuronoarabinoxylanes (Mirande, 2009). 

Les hémicelluloses, sont insolubles dans l’eau (chaude ou froide) et les acides dilués 

chauds, mais solubles dans les bases diluées. Par ailleurs, il faut noter qu’il existe les 

hémicelluloses solubles (arabinogalactane) ou insolubles comme les xyloglucanes et certains 

xylanes) (Joseleau, 1980; Cho et al. 1997 ; Mirande, 2009). 
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 Les principales catégories d’après McDougall et al. (1996) sont les xylanes, les 

mannanes et les xyloglucanes. 

b) Les arabinoxylanes :  

Il s’agit de polymères de xylose et d’arabinose, tous regroupés sous l’appellation 

«pentosanes ». Il est généralement constitué de 1500-5000 résidus d’α-Larabinofuranose et de 

D-xylopyranose se sont des polysaccharides des parois primaires de l’albumen amylacé du 

blé. Il existe des arabinoxylanes insolubles en milieu aqueux avec aucune différence 

structurale majeure n’existe entre les arabinoxylanes solubles et insolubles. Environ 25 % des 

arabinoxylanes seraient hydrosolubles et induiraient des viscosités élevées (Seyer, 2005). 

c) Les pectines :  

Les pectines sont des macromolécules de nature glucidique, d’origine exclusivement 

végétale. Elles sont les principaux constituants de la lamelle moyenne des parois des cellules 

et sont essentiellement composées d’acides d’acides D Galacturoniques méthylés ou pas, et de 

rhamnose. Les chaînes latérales sont constituées d’autres oses comme l’arabinose ou le 

galactose. Elles forment alors un véritable ciment biologique (ciment pectique) qui rattache 

les cellules les unes aux autres. On retrouve également des pectines dans la matrice des parois 

primaires et en plus faible quantité dans les parois secondaires des cellules. 

Les pectines sont abondantes dans les fruits tels que la pomme et le citron où leur 

nature évolue avec l’âge des tissus : d’abord insolubles elles assurent la rigidité des tissus, 

elles sont ensuite dégradées en sucres et en acides par voie enzymatique au cours du 

mûrissement. Au niveau industriel, elles sont utilisées comme additifs dans l’industrie textile 

et agro-alimentaire pour leurs propriétés stabilisantes, épaississantes et gélifiantes (ex : les 

confitures). 

La variabilité structurale des pectines en fait l’un des polysaccharides pariétaux les 

plus complexes. On peut les diviser en deux sous catégories : les substances pectiques acides 

(homogalacturonane, rhamnogalacturonane I et II) et les substances pectiques neutres 

(arabinanes, galactanes, arabinogalactanes) associées de manière covalente au sein de la 

macromolécule pectique (DELATTRE, 2005). 

d) Les gommes de réserve : 

Sont également considérées comme des fibres. Il s’agit de la gomme arabique, sécrétée 

par l’acacia, et constituée de galactomannanes ou de la gomme de guar produite par les 
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haricots guar constituée d’arabinose, de galactose, d’acide glucuronique et de rhamnose. Les 

mucilages produits dans les vésicules de Golgi de végétaux tels le lin, le plantain ou le 

psyllium (ouispaghule, plante d’origine indienne ou méditerranéenne) sont des polymères de 

Dxylose, glucose, acide glucuronique et/ou galactose (Boclé et al., 2005). 

e) Le β-glucane : 

C’est un polysaccharide linéaire de monomères de glucose avec des liaisons β (1 → 4) 

et β (1 → 3) et trouvé dans l'endosperme des grains de céréales, principalement l'orge et 

l'avoine. Les concentrations de β-glucanes dans les cultivars nord-américains d'avoine vont de 

3,9% à 6,8%. Le β-glucane est soluble dans l'eau et très visqueux à de faibles concentrations.  

Les avantages physiologiques du β-glucane semblent résulter de leur effet sur le 

métabolisme lipidique et le métabolisme postprandial du glucose. De nombreuses études 

conviennent qu'une relation inverse existe entre les niveaux de consommation de β-glucane et 

le taux de cholestérol. Plusieurs études récentes, chez les sujets hypercholestérolémiques, ont 

révélé que la consommation quotidienne de 5 g de β-glucane a diminué de manière 

significative le taux de cholestérol total et LDL. Davidson et al. Ont constaté que seule une 

consommation journalière de 3,6 g de β-glucane était nécessaire pour produire les mêmes 

effets significatifs (Lattimer et Haub, 2010). 

III.5.4 Les fibres insolubles : 

Le terme « insoluble » fait implicitement référence à leur comportement dans l’eau 

(dans un tampon). Ils ne forment pas de gels en raison de leur insolubilité dans l'eau et la 

fermentation est sévèrement limitée. La catégorie des fibres insolubles regroupe globalement 

les amidons résistants (ainsi nommés du fait de leur indigestibilité dans l’intestin grêle), ils 

entrant dans la composition des parois végétales (Aymard, 2010 ; Lattimer et Haub, 2010). 

Les fibres insolubles se trouvent dans les céréales complètes (le son de blé, le seigle), 

le riz complet, les feuilles (chou, etc.), les racines (betteraves, etc.), les fruits et les légumes, 

les féculents (peau des pommes de terre, etc.), les oléagineux (noix, amandes, etc.) ou encore 

le cacao en poudre brut. Elles parcourent le tube digestif de manière inchangée, stimulant le 

parcours de la nourriture (transit intestinal). Ce sont la cellulose, l’hémicellulose et la lignine. 

Elles ne sont que très partiellement dégradées par la flore intestinale et la plupart sont 

éliminées par les selles (Durrer D, .2016). 
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a) Amidon résistant : 

Il existe également une fraction de l’amidon qui n’est pas digérée par les amylases 

salivaire et pancréatique : il s’agit de l’amidon résistant (AR). On compte trois catégories 

d’AR: 

1) les amidons encapsulés ou physiquement inaccessibles retrouvés notamment dans les 

légumes secs. 

2) les amidons (dits « natifs ») de certains aliments consommés crus tels que la banane, dont 

la teneur en AR est inversement proportionnelle au degré de maturité du fruit.  

3) Les amidons rétrogradés des aliments cuits puis conservés sans déshydratation préalable 

(Boclé et al., 2005).  

 L’amidon est une source énergétique indispensable à l’alimentation de l’homme et de 

nombre d’animaux, il est constitué de deux polymères : l’amylose avec une structure linéaire 

et l’amylopectine qui possède une structure ramifiée. La composition de l’amidon varie selon 

l’origine botanique (Bruneton, 2009). 

b) Lignine :  

La lignine est le polymère le plus abondant sur Terre après la cellulose. La lignine 

Constitue de 20 à 35 % de la biomasse végétale (Boerjan et al. ,2003). 

Par ailleurs, la lignine, essentiellement retrouvée dans la partie dure des végétaux 

(enveloppe des grains de raisin, graines de fraises et de kiwi, sons, téguments des 

légumineuses), C’est un polymèreamorphe tridimensionnel dérivé du couplage de 3 

monomères d’alcools phénylpropyliques :les alcools coniférylique, sinapylique etp-

coumarylique (dérivant respectivement des acidesférulique, sinapique et p-coumarique) 

(Collin& Crouzet, 2011;Kärkäs et al. 2016) 

La lignine est un hétéropolymère complexe totalement insoluble constitué d’un dérivé 

du propane et d’alcools. Elle est souvent assimilée à une fibre en raison de ses interactions 

avec les polymères non amylacés des parois végétales (Boclé et al, 2005). 
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Figure 15 : Principales unités impliquées dans la structure de la lignine (Kärkäs et al., 

2016) 

c) Cellulose :  

La cellulose est le matériau le plus abondant de la biosphère. Cela représente environ 

la moitié de la masse de bois. Il s'agit d'un homopolymère de β-d-glucopyranose synthétisé à 

la membrane plasmique par la complexe cellulose synthase. Chaque complexe crée de 

nombreuses chaînes de cellulose qui forment l'unité basique de la cellulose connue sous le 

nom de microfibrilles qui sont extrudées dans la paroi cellulaire où elles offrent un soutien 

structurel essentiel à la croissance des plantes. Sur le plan commercial, elle est devenue la 

matière première la plus importante après les combustibles fossiles. 

 La cellulose est largement manipulée pour la production de produits tels que le papier, 

le textile, les biocarburants et même les aliments (Gupta et Turne, 2017).  

� Structure de la cellulose :  

La cellulose est un homopolymère de liaison β-d-glucopyranose, liée par les liaisons 

glycosidiques β (1-4). Il a un caractère linéaire, non ramifié, structure paracrystalline et se 

trouve comme une microfibrille faite de beaucoup de chaînes individuelles. Selon la source, 

les microfibrilles cellulosiques varient en diamètre, en longueur et en complexité. Les unités 

de glucopyranose peuvent polymériser pour former des chaînes individuelles. Bien que le 

glucose, le précurseur monomère de la cellulose, soit soluble, la cellulose est fibreuse, dure et 

insoluble dans l'eau. 
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 Les molécules de D-glucopyranose sont sous forme chaise, les unités de glucose 

alternatives dans le polymère de cellulose sont tournées 180° l'une à l'autre pour former une 

unité récurrente, la cellobiose. Dans la cellulose, ces unités se joignent pour former des 

chaînes qui prennent la structure rubanée consolidée par des liaisons hydrogène 

intramoléculaires. Le ruban plat expose les groupes CH en position axiale (sur les côtés plats 

du ruban) et les groupes OH en position équatoriale (sur les bords du ruban) (Gupta et 

Turne, 2017). 

La cellulose est une substance noble, insoluble dans l'eau, qui se trouve dans les parois 

cellulaires protectrices des plantes, en particulier dans les tiges, les troncs et toutes les parties 

boisées des tissus végétaux. Avant d'essayer d'étudier l'ultrastructure de cette macromolécule, 

il est prudent pour comprendre sa structure moléculaire. Le degré de polymérisation varie de 

300 à 15 000 selon l’origine botanique (Bruneton, 2009). 

 

Figure 16. Fragment (unité répétitive) d'une chaîne de cellulose (O’Sullivan, 1997). 

� Les dérivés de la cellulose : 

La cellulose, polymère polyhydroxylé, peut être facilement estérifiée et éthérifiée. 

L’estérification conduit à des produits (nitrate, acéate de cellulose) aux usages multiples 

(fabrication de plastifiants, film, et de membrane de dialyse). L’éthérification conduit à des 

polymères hydrosolubles aux applications technologiques nombreuses. Les dérivés sont des 

esters de cellulose et des éthers de cellulose comme : la carboxyméthylcellulose (CMC), 

l'hydroxypropylcellulose (HPC), la méthylcellulose (MC). Pour tous ces dérivés, 

l’hydrosolubilité dépend du degré de substitution des hydroxyles du polymère natif ; le dérivé 

de cellulose devient soluble dans l'eau contrairement à la cellulose (Bruneton, 2009 ; 

Lattimer et Haub, 2010 ; Tapio et al., 2011).  

� Effet de la cellulose : 
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Peu de recherches ont été menées sur l'évaluation des effets de la cellulose chez 

l'homme. Par conséquent, les études sur d'autres modèles tels que le rat seront discutées. La 

traduction à la pertinence humaine est mal comprise et discutable. Les pilules de cellulose ont 

été mises à disposition pour la consommation humaine avec la théorie selon laquelle la 

cellulose peut diminuer l'apport calorique d'une personne. Bien qu'aucune étude sur l'homme 

n'ait été trouvée pour étayer cela, plusieurs études sur des animaux utilisant des chats, des 

chiens et des rats ont montré que l'augmentation de la cellulose alimentaire peut réduire 

l'apport énergétique quotidien. C'est probablement un facteur de dilution car la cellulose est 

pratiquement non digérée dans l'intestin grêle et seulement 51% métabolisé par la microflore 

du côlon (Lattimer et Haub, 2010). 

� Effet de la cellulose sur le métabolisme des lipides  

Il est également signalé que la cellulose modifiée affectait le métabolisme lipidique. 

Maki et al. ont tous deux observé une réduction significative du cholestérol total et LDL chez 

les adultes hypercholestérolémiques consommant 5 g/ j de HV-HPMC pendant quatre 

semaines. Il est intéressant de noter que, chez les sujets qui reçoivent déjà des médicaments 

par statine, HV-HPMC a été en mesure de réduire davantage le cholestérol total et LDL. 

Selon cela, les celluloses modifiées peuvent être plus bénéfiques que la cellulose naturelle. 

Ces celluloses modifiées, comme décrit ci-dessus, agissent comme des fibres solubles, 

ajoutant ainsi à la viscosité du tractus GI. Par conséquent, on suppose que la viscosité 

intestinale accrue retarde l'absorption des nutriments et augmente l'excrétion d'acide biliaire 

(Lattimer et Haub, 2010). 

Donc l’ingestion des fibres insolubles, comme les céréales, les pois et les pommes de 

terre, ont peu ou pas d'effet sur le cholestérol sérique. Le traitement de première intention 

pour l'hypercholestérolémie est la thérapie alimentaire : diminution de la consommation de 

graisse totale et, le cas échéant, calories totales et augmentation de l'apport De fibres solubles. 

III.6 Les bienfaits des fibres alimentaires : 

La modification des habitudes alimentaires et le raffinage poussé des aliments ont 

contribué à diminuer la consommation de fibres alimentaires. on estime qu’elle est passée de 

plus de 30 grammes par jour au début du XXe siècle à 15-20 g par jour actuellement , 

Initialement , le terme «  fibre alimentaire » désignait les glucides des parois végétales tels 

que la cellulose , les hémicelluloses ou la pectine , non digestibles dans l’intestin grêle , mais 
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susceptible d’être dégradés par la flore microbienne du gros intestin , la notion actuelle de 

fibres alimentaires ne se limites pas au glucides des parois végétales , elle regroupe 

l’ensemble des composées non digérés dans l’intestin grêle, par exemple , les sucres –alcools 

des fruits , les oligosaccharides de réserve (l’inuline de l’oignon, de l’artichaut, de la patate 

douce , du topinambour ) les gommes végétales , les extraits d’algues , et même la fraction de 

l’amidon qui résiste à l’action de l’amylase pancréatique  

Tous les produits végétaux sont riches en parois cellulaires et donc contiennent 

des fibres. Cependant, leurs teneurs peuvent varier fortement en fonction de leur 

origine végétale. 20 à 30 % de la matière sèche des légumes frais ou secs est constituée de 

fibres alimentaires, selon le même mode d'expression, la teneur des céréales 

et des fruits se situe entre 10 à 15 % et celle des pommes de terre riches en amidon 

est voisine de 9 %. Dans les céréales raffinées, le taux de fibres chute aux environs 

de 3 %. On trouve des fibres ou des glucides apparentés dans beaucoup d'autres 

produits végétaux (fruits secs, graines, jus de fruits naturels), dans le miel, mais 

aussi maintenant dans un très grand nombre de produits, même d'origine animale, 

parce que les fabricants d'aliments les utilisent pour alléger les produits, assurer une 

structure ou pour bénéficier d'une allégation santé. Il est probable que l'efficacité de 

ces fibres additionnées artificiellement aux aliments demeure toutefois modeste par 

rapport aux produits végétaux qui bénéficient d'une grande diversité de glucides 

complexes auxquels sont associés de nombreux micronutriments. 

Longtemps on a considéré que l'effet santé des fibres se limitait à leurs effets 

digestifs, à leur rôle indispensable pour régulariser le transit intestinal. Globalement, les fibres 

sont indispensables au bon fonctionnement du système digestif 

pris dans son ensemble et agissent sur toutes ses composantes. Elles exercent 

par exemple, des effets trophiques directs au niveau de l'intestin grêle. Ainsi un 

régime riche en fibres augmente la surface d'échange intestinale pour palier la 

difficulté d'absorption des nutriments. L'impact des fibres sur la muqueuse du 

gros intestin est également considérable par le biais des produits de fermentations 

qui vont contrôler le métabolisme des cellules du côlon. Les fibres jouent aussi un 

rôle-clé dans le fonctionnement intestinal en entretenant une flore symbiotique en 

équilibre avec notre organisme. L'extrême diversité et richesse de cette microflore 

influencent par ailleurs la qualité de nos réponses immunitaires intestinales et bien 

d'autres processus physiologiques comme p.ex la production des peptides gastro- 
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intestinaux à action hormonale. Dans le contexte alimentaire actuel, la fréquence 

des troubles digestifs, des hypersensibilités et des intolérances alimentaires est très 

élevée. Ces problèmes digestifs induisent souvent des comportements d'exclusion 

vis-à-vis de nombreux produits végétaux, achevant ainsi de fragiliser l'écosystème 

intestinal (Marcel B .Robert froid, Véronique C, Nathalie Delzenne ,2008). 

 

III.7 Effets biologiques des fibres alimentaires : 

La composition des fibres étant variables, elles n’ont pas toutes la même valeur 

biologique et il est très difficile d’établir une relation précise entre la composition des fibres et 

les propriétés biologiques qui leur sont attribuées. Les effets positifs sur la santé des FA sont 

liés en partie à la fermentation qu’elles subissent dans le gros intestin, fermentation qui exerce 

un effet favorable sur le transit intestinal (la durée du transit qui est normalisée aux alentours 

de 48 h), et le pH du côlon, l’augmentation de la population bactérienne participe également à 

l’accroissement du volume des fèces. Cette fermentation donne naissance à des sous-produits 

auxquels sont associées des propriétés physiologiques bénéfiques (Bruneton, 2009 ; 

Soualem et al., 2015).  

III.7.1 Effet prébiotique : 

Les FA non digérées par le système digestif gastro-intestinal supérieur (par hydrolyse 

enzymatique et/ou acide au niveau de l’estomac) se retrouvent dans l’intestin distal ou le 

côlon où elles sont fermentées par les micro-organismes de la flore intestinale. Cette 

fermentation conduit à la production de métabolites secondaires que sont les acides gras 

volatils (AGV) ou acides gras à chaîne courte (AGCC). Principalement, il s’agit de l’acide 

butyrique retrouvé sous forme de butyrate après estérification avec un alcool (Bureau, 2016). 

Donc il est distingué trois groupes d’effets pour les FA : l’action sur le transit 

intestinal, celle, suspectée, sur la fréquence des cancers colorectaux et les actions 

métaboliques, sur la cholestérolémie et la glycémie (Bruneton, 2009). 

 



 

 

 

Chapitre IV 

Les prébiotiques et l’inuline 
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IV.1. Introduction : 

Parmi les ingrédients susceptibles d’entrer dans la composition des aliments 

fonctionnels, les prébiotiques occupent une place de choix car ils combinent des bénéfices 

nutritionnels et des propriétés technologiques intéressantes. Certains prébiotiques (et 

symbiotique) sont déjà largement utilisés comme ingrédients fonctionnels et ont permis de 

lancer avec succès de nouveaux produits et concepts sur le marché de l’alimentation 

fonctionnels (coussement, 1996). 

IV.2. Historique et définition : 

Le concept de prébiotiques, apparu au Japon dans les années 80, est lié au développement 

des aliments fonctionnels depuis les années 1990 (Rousseau, 2004). 

Il est formalisé par Gibson et Roberfroid en 1995, Il correspond à l’impact de certains 

constituants de l’alimentation (principalement des oligosaccharides, ou polysaccharides) qui 

échappent à la digestion dans la partie haute de l’intestin, mais peuvent être fermentés 

sélectivement par certaines bactéries, cet effet associe à une amélioration de certaines 

fonctions physiologiques de l’hôte. 

Les prébiotiques, à la différence des probiotiques, ne sont pas des microorganismes mais 

des substances fermentescibles autrement dit des substances résistantes aux différentes étapes 

de la digestion (Laffarague, 2015).Il s’agit « d’ingrédients alimentaires qui influencent de 

façon bénéfique l’hôte en stimulant sélectivement la croissance et/ou l’activité d’un ou d’un 

nombre limité de groupes bactériens dans le colon, et qui améliorent ainsi la santé de l’hôte » 

(Favre, 2004).  

Les prébiotiques sont utilisés comme carburant ou source d’alimentation pour les « 

bonnes » bactéries du microbiote intestinal ou les probiotiques qui peuvent y être associés, 

afin de favoriser leur multiplication et obtenir un effet bénéfique sur l’organisme (chos D, 

.2016).Les fibres utilisées sont principalement des fructanes, bien que d’autres molécules 

puissent également être proposées comme prébiotiques (Roberfroid M, .2007). Les 

prébiotiques les plus fréquemment utilisés sont (World Gastroenterology Organisation, 

2011) :  
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✓ L’inuline : mélange d’oligosaccharides et polysaccharides, essentiellement composés 

de fructose.  

✓ GOS (Galacto-Oligo-Saccharides).  

✓FOS  (Fructo-Oligo-Saccharides).  

✓Le lactulose : disaccharide de synthèse, utilisé comme médicament dans le traitement 

de la constipation. 

✓ Les oligosaccharides du lait maternel.  

On les retrouve pour la plupart dans l’alimentation, essentiellement dans les fruits et 

légumes comme les bananes, asperges, artichauts, topinambours, oignons, salsifis cuits, 

poireaux, ail, endives, panais, blé (complet), seigle, avoine (chos, .2016). 

Ils peuvent être utilisés comme ingrédients alimentaires, notamment dans les biscuits, le 

chocolat, les céréales, la pâte à tartiner (World Gastroenterology Organisation, 2011). Par 

exemple, l’oligofructose est naturellement présent dans divers aliments comme le blé, 

l’oignon, la banane, le miel, l’ail et le poireau. Il est possible de l’isoler à partir de la racine de 

la chicorée ou de le synthétiser à partir du sucrose (World Gastroenterology Organisation, 

2011). Ces prébiotiques sont retrouvés également dans bon nombre de compléments 

alimentaires (chos, .2016) : On prend l'exemple des préparations d'endives dont le prébiotique 

est extrait "inuline" ou des préparations à base de lait dont les "galacto-oligosaccharides" sont 

isolés (Enders G, .2017). 

Pour remplir ce rôle, le prébiotique obéit à trois critères (Wang, 2009) : 

� Il ne doit être ni hydrolysé, ni absorbé dans la partie supérieure du tractus gastro-

intestinal, de façon à pouvoir alimenter la microflore colique ; 

� Il doit altérer positivement la composition ainsi que les activités de la microflore 

gastro-intestinale, il doit être sélectivement fermenté par une ou un nombre limité de 

bactéries potentiellement bénéfiques dans le côlon ; 

� Il doit préférentiellement induire des effets bénéfiques pour la santé qui auront été 

démontrés chez des volontaires humains. 
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IV.3. Aperçu des principaux prébiotiques 

IV.3.1. Nature chimique et propriétés : 

Le tableau 1 donne un aperçu des principaux prébiotiques actuellement disponibles et 

produits industriellement. Structurellement, ils sont tous des hydrates de carbone non-

digestibles, en particulier des oligosaccharides non- digestibles (OND) et des sucres non-

assimilables (Delzenne et Roberfroid, 1994;Crittenden, 1999). 

Ils sont obtenus soit par extraction à partir de plantes, éventuellement suivie d'une 

hydrolyse enzymatique, soit par synthèse enzymatique, principalement au départ de 

disaccharides. Les composés de type fructanes (inuline et oligofructose) et contenant du 

galactose (lactulose et galacto-oligosaccharides) ont été clairement identifiés comme 

prébiotiques car ils sont effectivement fermentés de façon sélective par les bactéries du côlon, 

ce qui entraîne une modification de la composition microbienne en faveur d’une flore où 

dominent les bifidobactéries, une espèce considérée comme bénéfique à la santé (Gibson et 

al., 2004). Ces oligosaccharides sont également appelés facteurs bifidogènes. 

En plus de leur effet spécifique au niveau de la flore intestinale, les prébiotiques peuvent 

accroître l'absorption de minéraux tels que le calcium et le magnésium, moduler la 

physiologie intestinale par leurs propriétés de fibres alimentaires et même exercer des effets 

systémiques, par exemple comme modulateurs du métabolisme lipidique et du contrôle de 

l'appétit (Van Loo et al., 1999; Van Loo, 2005). Leurs avantages nutritionnels potentiels sont 

résumés dans le tableau 14. 

Tableau 13 : Aperçu des principaux prébiotiques (Marcel B .Robert froid, Véronique C, 
Nathalie Delzenne ,2008). 

Prébiotique Production 
Industrielle 

Structure 
Chimique  

Lien 
Osidique 

Degré de 
polymérisation 

Producteurs 

 
Inuline 

Extraction 
aqueuse de 
racines de 
chicorée 

 
G-Fn 

 
B (2-1) 

 
3-60 

(moyenne ≠ 10) 

Orafti (B) 
Cosucra (B) 
Sensus (NL) 

Oligofructose (ou 
fructo- 

Oligosaccharides 

Hydrolyse 
Enzymatique 
de l’inuline 
de chicorée 
ou synthèse 

Enzymatique 
à partir de 

 
G-Fn et Fn 

 

 

G-Fn 

B (2-1) 
 
 
 

B (2-1) 

2-8 
(moyenne ≠ 

4.5) 
 

3.5 
(moyenne ≠3.5) 

 

Orafti (B) 
 
 
 

Beghin-
Meiji-

industries(F) 
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saccharose Meiji seika 
(J) 

Oligosaccharidestrans-
galactosylés (ou 

galacto-
oligosaccharides) 

 
Synthèse 

enzymatique 
à partir de 

lactose 

 
 
 

G-Galn 

 
 

B (1-6) 
B (1-4) 

 
 

3.6 
(moyenne ≠3) 

Yakut 
Honsha (J) 

Nissin 
sugar(J) 

Snow Brand 
Milk (J) 
Friesland 
food (NL) 

Lactulose Isomérisation 
du lactose 

Gal-F  B (1-4) 2 Solvay (NL) 
Morinaga (J) 

(*) G = glucose ; Gal = galactose ; F= fructose ; n = nombre d’unités de fructose ou galactose 
liées  

Tableau 14 : Bénéfices nutritionnels des prébiotiques (Marcel B .Robert froid, Véronique 

C, Nathalie Delzenne ,2008). 

Evidence scientifique forte Evidence scientifique prometteuse 

- Non-digestibilité et faible valeur calorique 

-Réponse glycémique négligeable 

(convenant aux diabétiques) Régularisation 

de la fréquence des selles (soulagement de la 

constipation) et effet de charge (transit) 

- Modulation sélective de la flore 

intestinale, par une stimulation sélective de 

la croissance de bactéries bénéfiques 

(Bifidobactéries) 

- Amélioration de l'absorption du calcium et 

du magnésium 

- Augmentation de la densité minérale 

Osseuse 

- Régulation de l'appétit et de la prise 

alimentaire 

- Prévention d'infections (intestinales) et de 

diarrhées 

- Amélioration des symptômes de 

l'inflammation intestinale chronique 

Diminution des triglycérides sanguins (et 

hépatiques) 

- Diminution du risque de cancer (du colon) 

Modulation de la réponse immunitaire 

Les prébiotiques améliorent en outre la qualité gustative de nombreux produits alimentaires 

grâce à leurs propriétés technologiques intéressantes (tableau 15). 
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Tableau 15 : Propriétés technologiques des prébiotiques (Marcel B .Robert froid, 

Véronique C, Nathalie Delzenne ,2008). 

Propriété Oligosaccharides Inuline 

Aspect Sirop visqueux et incolore 

ou poudre blanche 

Poudre blanche 

Goût  

sucrant par rapport au 

saccharose 

Légèrement sucré 

Synergie avec les 

édulcorants intenses 

Neutre sans arrière –goût  

Pouvoir sucrant par 

rapport au saccharose 

25-35% <10% 

Solubilité dans l’eau 

(Température ambiante) 

Environ 80% en poids Environ 10% en poids 

Viscosité à 30% en poids 

dans l’eau (10°C) 

Environ 5mP.s Environs 100mP.s 

Diminution de la 

température de 

congélation, à 10% en 

poids 

Environ -0.6°C Environ -0.3°C 

 

 

 

Autre 

 

Remplacement du sucre 

Rétention d’humidité / 

humectant 

Activité de l’eau proche de 

celle du sucre 

Remplacement des matières 

grasses 

Pouvoir gélifiant (à haute 

concentration) 

Synergie avec les agents 

gélifiants 

Stabilisation des mousses et 

des émulsions 

(*) Fructo-oligosaccharides et galacto-oligosaccharides  

IV.3.2. Différents types des prébiotiques : 

Il existe deux grands groupes de prébiotiques : les prébiotiques reconnus, dont 

certains sont commercialisés et les prébiotiques émergents. 
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1) Prébiotiques reconnus : 

Ce groupe de prébiotiques est constitué de fructo-oligosaccharides (FOS), les 

galactooligosaccharides (GOS) et la lactulose. Ces prébiotiques sont aujourd’hui bien 

reconnus au Japon, en Europe et aux Etats Unis (Bodinier et Gourbeyre, 2012). 

a. Lactoluse : 

 

Le lactulose (4-0-B-D-galactopyranosyl-D-fructose) est un disaccharide synthé- tique 

dérivé du lactose par isomérisation (Montgomery et Hudson, 1929). Produit notamment par 

Solvay (Pays-Bas) et par Morinaga (Japon), il est essentiellement utilisé comme produit 

pharmaceutique, en particulier comme laxatif pour le traitement de la constipation chronique, 

ainsi que dans le cas d'encéphalopathie hépatique. N'étant pas autorisé dans les produits 

alimentaires, et bien que présentant des propriétés prébiotiques, il n'a pas sa place dans 

l'alimentation fonctionnelle. 

� Aspects physiologiques 

La lactulose n'est pas digéré dans l'intestin grêle de l'homme mais il est fermenté 

rapidement par la microflore du côlon (Crittenden, 1999). C'est pourquoi sa teneur en 

calories est faible. Une étude humaine, dans laquelle la lactulose était administré à la dose de 

20 g/jour pendant 4 semaines, a montré un accroissement significatif du nombre de 

bifidobactéries et de lactobacilles, alors que les populations de clostridies et de coliformes 

étaient diminuées (Ballongue et al., 1997). La production accrue d'acides gras à courte 

chaîne, principalement de l'acétate et du lactate, a résulté en une diminution du pH fécal, 

tandis que les concentrations de propionate et de butyrate étaient réduites. Dans la même 

étude, la lactulose a permis de réduire l'activité d'enzymes génotoxiques dans les matières 

fécales des volontaires.  

L'effet de la lactulose sur l'acidité colique est probablement aussi à l'origine de son impact 

positif sur l'absorption du calcium et du magnésium chez le rat (Brommage et al., 1993 ; 

Heijnen et al., 1993). Une première étude humaine a également montré une augmentation de 

l'absorption du calcium suite à l'administration de lactulose à des femmes ménopausées (Van 

den Heuvel et al., 1999b). 

Son application dans le traitement de l'encéphalopathie hépatique se base sur sa capacité à 

réduire la quantité d'ammoniaque absorbée dans les intestins (Mizota, 1996).La lactulose a 
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également permis de réduire l'incidence de translocation bactérienne chez des rats souffrant 

d'infections intestinales (Özaslan et al., 1997) et de diminuer le nombre de foyers de cryptes 

aberrantes (lésions pré-néoplastiques) dans le côlon de rats lorsqu'il a été ingéré en 

combinaison avec des bifidobactéries (Bifidobacteriumlongum), confirmant à nouveau la 

validité du concept symbiotique (Challa et al., 1997). D'autre part, la lactulose administrée à 

des patients qui avaient subi l'ablation d'adénomes coliques a réduit la récurrence des 

adénomes après une année (Ponz de Leon et Roncucci, 1997). En raison de son action 

osmotique, qui peut entraîner un transfert d'eau dans le gros intestin, et en raison de sa 

fermenta- rapide et de la production importante de gaz, la lactulose administrée à fortes es 

peut provoquer un malaise intestinal (flatulence et ballonnement) ou même la diarrhée 

(Crittenden, 1999). 

 

Figure 17. Structure du lactulose (Frank et al, 2007). 

b. Fructo-oligosaccharides (FOS) : 

Les FOS sont des oligomères de D-fructose associés par des liaisons α-(1→2) avec un 

résidu D–glucose en bout de chaîne lié en β-(1→2) (Figure18). Ils sont obtenus par réaction 

d’hydrolyse enzymatique de l’inuline (Costa et al., 2012;Nobre et al., 2012). 

Ce sont des polymères de fructose dont le degré de polymérisation varie de 3 à 9. Les 

fructo-oligosaccharides sont indigestibles et atteignent le colon où ils sont métabolisés par la 

flore microbienne en acide lactique et en acides gras à courte chaine. Ils stimulent la 

croissance des Bifidobacteries et inhibent celle de Clostridium perfringens (Won Yun, 

1996;Tambara et al., 1999 ).  
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Figure 18.Fructo-oligosaccharides (FOS) (Martin, 2009). 

c. Inuline : 

C’est un ensemble de polymère de β-fructose, avec des liaisons de type β (2 1), il 

appartient à la famille des fructo-oligosaccharides (Figure19). Il s’agit d’un glucide non 

hydrolysé et non absorbé dans l’intestin grêle, mais qui est dégradable par la flore colique 

(Mosera et al., 2014). Elle se trouve naturellement dans de nombreux aliments tels que le blé, 

les oignons, les bananes, le miel, l’ail et les poireaux. Il peut aussi être extraite 

industriellement de la chicorée ou être synthétisé par des enzymes à partir du sucrose (WGO, 

2011 ; Mosera et al., 2014). 

 

Figure19. Inuline (Martin, 2009). 
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d. Galacto-oligosaccharides (GOS) : 

Les GOS sont des oligomères de la forme Glu α-(1→4)-[β-(1→6) Gal]n avec n de 2 à 5 

(Figure 20). Ils sont naturellement présents dans le lait mais également obtenus par synthèse 

enzymatique à partir du lactose (Kolida et al., 2000). 

Une étude portée sur des rats porteurs d’une microflore humaine, a montré que les 

transgalacto-oligosaccharides augmentent le nombre de bifidobactéries et de lactobacilles. 

Mais en outre diminuent le nombre d’entérobactéries (Braegger, 2004). De plus, ces 

oligomères réduisent les activités enzymatiques néfastes. Chez l’homme plusieurs études 

aboutissent aux mêmes résultats (Tanaka et al., 1983). 

 

Figure 20.Galacto-oligosaccharides humains naturels du lait maternel (web master 15). 

Le lait maternel contient de grandes quantités d’oligosaccharides contenant du galactose 

(environ 5 à 8 g /litre) appelés des oligosaccharides humains naturels du lait maternel (OHM), 

ils ont un effet bifidogène prouvé et sont clairement associés, chez le nourrisson allaité, à une 

protection contre les diarrhées (Morrow et al., 2004). 

Les OHM sont d’une grande complexité, il est impossible de les produire synthétiquement 

et de les ajouter aux laits artificiels. Une étude clinique a permis de démontrer que la 

substitution de laits artificiels par un mélange de GOS et FOS ressemblant sous certains 

aspects (poids moléculaire) à une OHM, produit une augmentation significative et dose-

dépendante des bactéries bifidus dans les selles des nourrissons (Boehm et al., 2002 ; Moro 

et al., 2002 ; Schmelzle et al., 2003). 
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2) Prébiotiques émergents : 

Parmi les prébiotiques émergents on peut citer : les isomalto oligosaccharides (IMO), les 

oligosaccharides de soja (SOS) et les xylooligosaccharides (XOS). Dans une moindre mesure 

en termes de travaux d’expertise, les gluco-oligosaccharides et les pecti-oligosaccharides 

peuvent être ajoutés (Rycroft et al., 2001). Il a également été avancé que les amidons 

résistants pouvaient entrer dans cette catégorie (Crittenden et al., 2001; Wang et al., 2002). 

Plusieurs causes sont à l’origine du développement de ces nouveaux prébiotiques : tout 

d’abord les progrès réalisés dans les processus de production (Gibson et al., 2000), puis les 

développements des biotechnologies et de la génétique moléculaire (Sasaki et al., 2013), en 

fin la recherche de diversification des voies de valorisation de certains produits naturels, 

déchets de l’agriculture (Praznik et al., 2014). 

IV.4. Prébiotique et la santé humaine : 

De nombreux effets bénéfiques des prébiotiques sur la santé de l’homme ont été mis en 

évidence grâce à des études sur modèles animaux puis sur l’homme (pharma, .2020) :  

✓ Action sur les MICI (Maladies inflammatoires chroniques de l’intestin) et sur 
l’inflammation de l’intestin.  

✓ Action sur l’obésité avec une réduction de la satiété, de la masse grasse et des possibles 
complications liées à cette pathologie en particulier dans le métabolisme des lipides.  

✓ Action sur le développement et la croissance des bifidobactéries : effet bifidogène, qui 
permet d’éviter l’implantation des bactéries pathogènes. 

✓ Amélioration de l’absorption des minéraux tels que le Mg, Zn, Fe et Ca (par diminution du 
pH).  

✓ Augmentation du transit intestinal : fortement recommandé en cas de constipation.  

✓ Favorisation de l’élimination des pro-carcinogènes.  

✓ Production d’acides gras à chaines courtes : renouvellement des colonocytes. 

✓ Action sur l’immunité de l’hôte : production d’IgA et modulation des cytokines. 
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IV.4.1. Les prébiotique et la maladie de crohn : 

La fermentation des prébiotiques au niveau du colon se déroule en 2 étapes : la première 

étape consiste en l’hydrolysation du sucre en monomères par les enzymes bactériennes, puis 

la deuxième étape dégrade les monomères formés, par glycolyse anaérobie. On retrouve alors 

une production de gaz (CO2, H2 et CH4), d’acides organiques (lactate) et d’acides volatils à 

courtes chaines (AGCC) comme l’acétate, le propionate et le butyrate. Les quantités d’AGCC 

retrouvées sont fonction du prébiotique fermenté, et perdurent le temps de la consommation 

régulière du prébiotique mais disparaissent à l’arrêt de son utilisation. Parmi ces AGCC, le 

butyrate semble présenter des propriétés intéressantes de par les propriétés anti-

inflammatoires qu’il exerce au niveau intestinal, propriétés qu’il doit à son action inhibitrice 

sur la voie NF-kB et son action régulatrice sur l’hyperperméabilité intestinale en modulant les 

protéines des jonctions serrées. Ainsi le butyrate exercerait une diminution de la perméabilité 

intestinale et le renforcement de la fonction de barrière de l’intestin en évitant le passage de 

certains pathogènes tels que Campylobacter jejuni et E. Coli (Institut Européen de 

Diététique et Micronutrition, .2017). 

Au-delà de leur rôle modulateur de production d’AGCC, chaque prébiotique semble 

exercer son action propre sur le microbiote en modulant sa composition. La fermentation de 

l’oligofructose au niveau du colon semble exercer de nombreux effets bénéfiques comme une 

élévation du nombre de bifidobactéries au niveau du colon, une meilleure absorption du 

calcium, une augmentation de la consistance des selles accompagnée d’une accélération du 

temps de transit gastro-intestinal, et une possible diminution du taux des lipides sanguins 

(World Gastroenterology Organisation, 2011). 

Des études avec des prébiotiques à base de dextrines (4%) ont également été réalisées 

chez le porc et ont montré une réduction de symptômes associés à la colite, une amélioration 

des scores endoscopiques et histologiques, ainsi qu’une stimulation de la production d’IL-10 

(Institut Européen de Diététique et Micronutrition, .2017).  

 En revanche, nous retrouvons peu d’études chez l’homme avec ce type de prébiotiques. 

Le rôle du fructane a aussi été étudié, mettant en évidence une amélioration de la MC après 

administration de 15g de fructane par jour. Dans cette étude était retrouvé une augmentation 

des bifidobactéries ainsi qu’une augmentation des cytokines anti- inflammatoires comme 
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IL10. D’autres équipes comme celle de Casellas et al. Ont montré l’efficacité de 12g de 

fructane par jour chez des patients atteints de colites ulcératives (sous traitement mesalazine et 

régime pauvre en fibres) chez qui une diminution d’un facteur 4 de la concentration de 

calprotectine fécale (marqueur de l’inflammation intestinale) dès 7 jours de traitement était 

mise en évidence (Institut Européen de Diététique et Micronutrition, .2017). 

 Ainsi, l’ensemble de ces prébiotiques ont ainsi mis en évidence une diminution des 

symptômes chez les patients atteints de MC ou d’inflammation. Mais, malgré le peu d’études 

cliniques disponibles concernant l’usage des prébiotiques dans la MC, d’autres recherches 

montrent, a contrario, l’absence d’effet(s) bénéfique(s) des prébiotiques dans la MC.  

En effet, le journal Clinical and Expérimental Gastroenterology publie en 2014 deux 

essais cliniques contrôlés et randomisés (ECR) ciblant uniquement l’utilisation des 

prébiotiques dans la MC (Ghouri YA, Richards DM, Rahimi EF, Krill JT, Jelinek KA, 

DuPont AW, .2014) : 

❖ L’étude de l’équipe Benjamin et al. En 2011 concernait 103 patients dont 54 

étaient traités par des fructo-oligosaccharides (FOS) et 49 étaient traités par le placebo 

(Moreau M-C, .2014). Après 4 semaines de traitement, la réponse clinique a été 

mesurée à l’aide de l’Index d’activité de la maladie de Crohn (CDAI) ne montrant 

aucune différence significative entre les deux groupes.  

❖ Un autre essai réalisé par le groupe Hafer et al. En 2007 chez des patients atteints 

de MC utilisait le lactulose comme prébiotique. Aucun bénéfice n’a été retrouvé dans la 

réponse clinique chez le malade de Crohn, en revanche une amélioration de la qualité de 

vie a été observée. 

 Ces deux études n’ont donc pas mis en évidence d’amélioration de la maladie de Crohn 

sous prébiotiques.  

Donc le rôle des prébiotiques dans la MC reste encore flou, Il semble nécessaire de 

réaliser de nouvelles études, impliquant un nombre plus considérable de patients, pour 

conclure à une éventuelle action bénéfique des prébiotiques dans cette pathologie. 
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IV.5. L’innocuité et statut réglementaire : 

Les prébiotiques sont des ingrédients ou des additifs alimentaires qui ne peuvent en 

principe pas être utilisés dans les produits alimentaires sans que leur innocuité n’ait été 

démontrée pour l’usage proposé. En Europe, de nouveaux composés peuvent être approuvés 

selon la réglementation « nouvel Food  ». Dans d’autres pays ,dessystémes comparables 

existent .Actuellement ,seuls quelques composés prébiotique ont été autorisés comme 

ingrédients alimentaire en Europe . L’inuline et l’oligofructose ont été tout deux classés 

comme ingrédients alimentaires et non comme additifs (Directive UE 95/2/CE art 1.5.i –UE 

standing Committee on Food, juin 1995). 1995). Ils étaient déjà employés en quantités 

importantes avant l'entrée en vigueur de la législation européenne sur les « novelfoods ». 

Plusieurs pays européens à évalué leur innocuité et leur usage est désormais autorisé sans 

restriction dans produits alimentaires en Europe et dans la plupart des autres pays. Les 

galacto-oligosaccharides (oligosaccharides trans-galactosylés) ont obtenu l'approbation « 

nowtfoods » en Europe. Un tel statut n’a pas encore été obtenu pour d'autres oligosaccharides 

non-digestibles (dont l'usage est essentiellement limité au Japon). Comme la non-digestibilité 

représente la principale caractéristique des fibres alimentaires, la question se pose de savoir 

s'il faut ou non classer les oligosaccharides non-digestibles en tant que fibres alimentaires. 

Aujourd'hui, la définition même des fibres alimentaires fait toujours l'objet de discussions. 

L'acceptation des composés non-digestibles d'origine végétale exerçant des effets sur la 

fonction et la flore intestinales en tant que fibres alimentaires fait cependant L’objet d'un 

consensus de plus en plus large dans la communauté scientifique. Les oligosaccharides non-

digestibles répondent en principe à ces critères. Actuellement néanmoins, seuls l'inuline et 

l'oligofructose ont obtenu les confirmations réglementaires du statut de fibres dans la plupart 

des pays à travers le monde (Prosky, 1999).  
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IV.6. L’inuline 

IV.6.1. Généralités : 

Les inulines sont des polysaccharides (sucres simples de type fructose liés entre eux) 

produits naturellement par de nombreux types de plantes. Elles appartiennent à une classe de 

fibres alimentaires appelées fructanes. L'inuline est utilisée par certaines plantes comme 

moyen de stockage de l'énergie que l'on retrouve généralement dans les racines ou les 

rhizomes. La plupart des plantes synthétisant et stockant de l'inuline n'accumulent pas d'autres 

matériaux énergétiques tels que l'amidon. 

À la différence de l'amidon, l'inuline n’est pas digestible par les enzymes de l'intestin 

humain (amylases) et est considérée comme une fibre alimentaire soluble. L'inuline atteint le 

côlon intacte où elle est utilisée par la flore intestinale qui la métabolise, avec libération de 

quantités importantes de dioxyde de carbone, d'hydrogène et/ou de méthane : elle est ainsi 

considérée comme un prébiotique, au sens qu'elle stimule le développement des bactéries de 

la flore intestinale (Gastronomiac, 2020). 

Comme la digestion ne transforme pas l'inuline en monosaccharides, cette dernière n'élève 

pas la glycémie et présente une utilité dans la gestion du diabète. L'inuline est utilisée dans 

l'industrie comme ingrédient dans différentes préparations agro-alimentaires. Le degré de 

polymérisation varie et conditionne la fonctionnalité. Les polymères contenant moins de dix 

unités de fructose, nommés fructooligosaccharides (F.O.S.), sont utilisés comme agents 

sucrants. Les polymères comprenant plus de dix unités de fructose n'ont pas de pouvoir 

sucrant mais sont utilisés pour améliorer la texture des aliments ou remplacer des matières 

grasses (Gastronomiac, 2020). 

L'inuline peut être employée dans certains protocoles de recherche afin d'apprécier très 

précisément la fonction rénale chez l'homme ou l'animal. En effet, cette molécule est filtrée 

par le glomérule et n'est pas réabsorbée, permettant de calculer, après injection d'une dose 

déterminée, une clairance, indice du débit de filtration des glomérules. Ce test n'est pas 

employé en pratique courante pour des raisons de coûts, la clairance de la créatinine suffisant 

largement en termes de précision (BMJ, 2006). 

L'inuline peut être employée au même titre que la DTPA (L’acide diéthylènetriamine 

penta acétique) et EDTA(Éthylènediaminetétraacétique) pour mesurer le volume d'eau 

contenu dans le secteur extracellulaire car elle est suffisamment petite pour diffuser au travers 

des interstices de l'endothélium capillaire (owlaps,site web). 
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Figure 21 : poudre de l’inuline (web master 16). 

IV.6.2. Biochimie de l’Inuline : 

 

L’inuline est un polysaccharide linéaire qui contient des résidus de fructose liés par des 

liaisons O-glycosidiques en β (2→1), souvent  avec une molécule de glucose à l’extrémité de 

chacune de chaînes de fructose, attaché par une liaison α (1-2), comme montré dans la figure 

6. Le degré de polymérisation de l’inuline varie entre 2 et 70 unités fructose en fonction des 

conditions climatiques (Waterhouse et Chatterton, 1993). 

 

 

Figure 22. Structure chimique de l’inuline (Blecker et al., 2001). 
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L’inuline est présent dans les racines, les tubercules, les grains et les parties de la tige de 

certaines plantes (Van Laere et Van den Ende, 2002;Ritsema et Smeekens, 2003). Dans les 

monocotylédones, l’inuline est largement présents dans les herbes (Gramineae) (Ritsema et 

Smeekens, 2003) et les Liliaceae, comme, l’ail, l’oignon, le poireau, etc. (Shiomi, 1989). Par 

ailleurs, l’inuline dans les dicotylédones est présent à une teneur élevée dans les (Asteraceae), 

incluant, la chicorée, le topinambour, l’artichaut, et autres (Shiomi, 1989 ; Wilson et al., 

2004, Orthen et Wehrmeyer, 2004 ; Shiomi et al., 2006). L’ensemble de plantes contenant 

de l’inuline sont résumées dans le Tableau 16. 

Tableau 16.  Plantes riches en inulines (Singh, 2010). 

Nom botanique Nom commun Parties riches en 

inuline 

(% Matière sèche) 

Agave americana Agave américain lobes 7–10 

Allium cepa Oignon bulbe 2–6 

Allium sativum Ail bulbe 9–16 

Arctium sp. Bardanes racines 3.5–4 

Asparagus officinalis Safed Musli / shatavari racines tubercules 

10–15 

Asparagus racemosus Safed Musli / shatavari racines tubercules 

12–22 

Cichoriumintybus Chicorée racines 3–10 

Cynaracardunculus Artichaut feuilles 15–20 

Dahlia sp. Dahlia racines tubercules 

14–19 

Helianthustuberosus Artichaut de Jérusalem tubercules 0.5–1.5 

Hordeumvulgare Orge grains 8–13 

Smallanthussonchifolius Poire de terre feuilles 12–15 

Taraxacum officinale Pissenlit racines 15–20 

Scorzonerahispanica Spanishsalsify racines 18–20 

Saussurealappa Saussurea racines 7–10 
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IV.6.3. Les enzymes de dégradation d’inuline : 

 

La dégradation des fructanes est réalisée par des enzymes de type fructane exohydrolases 

(FEHs, EC 3.2.1.80). Ces dernières sont des glycoprotéines solubles appartenant à la famille 

32 des glycosides hydrolases (GH 32), enzymes qui catalysent l’hydrolyse des liaisons O- des 

glycosides, produisant un sucre hemiacetal avec son aglycone correspondant, comme 

mentionné dans la figure 7(Ritsema et Smeekens, 2003). 

 

 

Figure 23 : Réaction générale des enzymes de type glycoside hydrolase (Arrizon, 2001). 

En fonction du site d’hydrolyse, les glycosides hydrolases sont classés dans le groupe des 

exo-hydrolases ou des endo-hydrolases (figure 24). 

 

Figure 24 Sites de coupure des exo-hydrolase et des endo-hydrolase (Arrizon, 2001). 

Les exo-inulinase et les endo-inulinases (E.C. 3.2.1.80 et E.C. 3.2.1.7) appartiennent à 

la famille des glycosides hydrolases. Elles sont responsables de l’hydrolyse des fructanes et 

elles sont, également, nommées fructanases. 
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a. Endo-inulinase : 

L’endo-inulinase est spécifique à l’inuline et hydrolyse les liens internes β-(2,1) 

fructofurannosidique (figure 25) pour donner des inulotriose, inulotetraose et inulopentaose 

comme produits principaux (Kim et al., 1999). 

b. Exo-inulinase : 

L’exo-inulinase quant à elle, libère les unités de fructose terminales dans l’inuline 

(Vandamme et Deryeke, 1983 ; Ritsema et Smeekens, 2003). 

 

 

Figure 25 Sites de coupures des endo et des exo-inulinase (Singh,  .2010). 

c. Voie de dégradation de l’inuline : 

Le mécanisme moléculaire de la réaction d’hydrolyse des glycosides hydrolases est 

décrit dans la figure 26 avec l’exemple de l’exo-inulinase d’Aspergillus awamari (Nagem et 

al., 2004). Au cours d’une première étape, la nucléophile attaque le carbone C2 du résidu 

fructosyl terminal. Un intermédiaire covalent de type fructosyl-enzyme est formé et une 

molécule d’aglycone est libérée dans le milieu. Lors de la seconde étape, le résidu acide/base 

déprotoné joue le rôle de base pour activer une molécule d’eau venant attaquer l’intermédiaire 

fructosyl enzyme. La liaison fructosyl-enzyme intermédiaire se rompt et libère la molécule de 

fructose.  
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Figure 26 Schéma du mécanisme catalytique de l’exo-inulinase d’Aspergillus awamori 

(Nagem et al., 2004). 

L’exo-inulinase d’Aspergillus awamori a été cristallisée et la reconnaissance du 

substrat est caractérisée. Deux acides aminés, l’acide aspartique 41 et l’acide glutamique 214 

du site actif de la protéine fonctionnent comme le nucléophile et le catalyseur acide/base 

respectivement (Nagem et al., 2004). Pour la majorité des glycoside-hydrolases, les acides 

aminés glutamiques et aspartiques sont communément trouvés au niveau du site actif. Les 

termes de fructo-oligosaccharides (FOS) et d’oligofructose sont utilisés pour des inulines de 

faible poids moléculaire. 

L’inuline est formée de nombreuses molécules de bêta-fructose. Elle donne aux légumes 

qui en renferment une saveur un peu sucrée très caractéristique. L’inuline agit d’ailleurs de 

façon paradoxale sur les récepteurs du goût sucré situés sur la langue : lorsqu’on boit de l’eau 

après avoir mangé des topinambours (ou tout légume riche en inuline), elle paraît sucrée. 
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IV.6.4. Principes actifs et propriétés médicinales :  

 

1) Inuline et oligofructose : 
 

Les principaux composés actifs du topinambour sont l’inuline et l’oligofructose, des 

glucides de la famille des fructanes. Ces composés sont présents dans d’autres aliments, tels la 

chicorée, l’ail, l’oignon, le blé et l’asperge. Bien que le blé et l’oignon soient les deux 

principales sources d’inuline et d’oligofructose de la diète nord-américaine, ce sont la 

chicorée et le topinambour qui en sont les sources les plus concentrées. Ces glucides ne sont 

pas absorbés par l’organisme, ce qui leur confère des propriétés santé particulières (Robert 

Desmarais, 2007). 

2) Santé intestinale :  
 

Comme les fructanes ne peuvent être digérés dans la partie supérieure du tube digestif, ils 

peuvent atteindre le côlon et modifier la composition de la flore intestinale en stimulant la 

croissance des bonnes bactéries (bifidobactéries) et en réduisant les espèces potentiellement 

nuisibles. On peut donc les considérer comme des prébiotiques. Cet effet serait observé à des 

doses aussi minimes que 5 g d’inuline par jour, une alimentation nord-américaine fournissant 

en moyenne 2,6 g d’inuline et 2,5 g d’oligofructose quotidiennement. Fait à noter, le 

topinambour contient environ 18 g d’inuline et 13 g d’oligofructose par 100 g. 

La présence de bonnes bactéries dans le côlon est essentielle pour la prévention de 

plusieurs maladies et pour le maintien de la santé. Ainsi, de façon générale, les fructanes 

participent à l’équilibre de la flore intestinale et peuvent réduire la constipation en augmentant 

le poids, le volume et la fréquence des selles. L’effet de la consommation spécifique de 

topinambour sur ces symptômes n’a pas été évalué (Robert Desmarais, 2007). 

3) Intérêt de l’inuline dans la maladie de crohn : 

L’étude de différentes inulines a été menée sur des rats qui recevaient du dextran sulfate 

pour le modèle de rectocolite hémorragique ou du trinitrobenzène sulfonate pour le modèle de 

maladie de Crohn. L’introduction de ces prébiotiques chez les rats montrait une augmentation 

des bifidobactéries et des lactobacillus au niveau de la flore colique et caecale, appelé effet 

bifidogène. Cette modulation du microbiote était également associée à une augmentation de 

cytokines anti-inflammatoires et de facteurs immunomodulateurs en dépit d’une diminution 
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de cytokines pro-inflammatoires et de signes de colites et d’inflammation. Cette observation a 

été confirmée chez l’homme par une étude réalisée sur 10 sujets atteints de MC, chez qui a été 

mis en évidence une augmentation des concentrations fécales des bifidobacteries ainsi qu’une 

augmentation du nombre de cellules dendritiques à l’origine de la production d’IL-10, 

cytokine anti- inflammatoire (Roberfroid M, 2007). 

4) Glycémie et insulinémie : 

Une étude effectuée chez des sujets en santé a démontré que l’ingestion de fructanes isolés 

du topinambour provoquait une faible augmentation du glucose et de l’insuline sanguins 

comparativement à l’ingestion de fructose, un sucre augmentant peu la glycémie. 

5) Cancer :  

Des études chez l’animal ont démontré des résultats prometteurs quant à la prévention des 

cancers du côlon et du sein par certains fructanes, dont l’inuline et l’oligofructose. Des 

différents mécanismes d’action investigués, notons le changement dans la composition de la 

flore intestinale qui amènerait une protection contre certains pathogènes. Il est à noter que ces 

résultats sont préliminaires et que davantage d’études devront être effectuées afin de 

confirmer un réel effet de prévention de cancer chez l’humain. 

6) Lipides sanguins : 

Les effets que pourraient exercer l’inuline et l’oligofructose sur les lipides sanguins 

sont controversés, les études donnant des résultats différents. En effet, certaines d’entre elles 

n’observent aucun effet à la suite de l’ingestion de fructanes, d’autres ont remarqué une 

diminution des triglycérides sanguins. De plus, dans quelques études, la consommation 

d’inuline a diminué les triglycérides sanguins chez des sujets légèrement 

hypertriglycéridémiques. Chez des sujets diabétiques, l’ingestion de fructanes synthétiques a 

amené une diminution du cholestérol total et du cholestérol LDL (mauvais cholestérol), mais 

pas chez des sujets en santé. Encore une fois, les effets de la consommation de topinambour 

sur les lipides sanguins n’ont pas été évalués (Robert Desmarais, 2007).  
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V.1 Lieu de stage : 

L’étude a été effectuée dans la laiterie et fromagerie Tessala de Sidi Bel Abbés appelé 

aussi GIPLAIT, ainsi qu’au niveau du laboratoire de microbiologie générale du département 

de biologie, faculté des sciences de la nature et de la vie, université DJILALI LIABES Sidi 

Bel Abbés, durant une période d’environ 1 mois allant du 12 aout jusqu’au 02 septembre 

2020. 

V.1.1 Présentation de l’entreprise : 

L’OROLAIT (office régional ouest des produits laitiers) est placé sous le guide du 

ministère de l’agriculture et de l’élevage et a pour tutelle la direction générale de l’ouest dont 

le siège est à Oran. Sa mission principale est de produire et assurer la commercialisation du 

lait et des produits laitiers à travers le territoire national (Web master 18). 

Elle comprend huit unités opérationnelles. Parmi ces unités nous avons : l’OROLAIT 

de Sidi Bel Abbés. Le projet a démarré en 1974 (Web master 18). L’entreprise est limitée au 

nord par la route de TENIIRA, au sud par le prolongement du village Hai El Houria, à l’est 

l’escadron de la gendarmerie national et à l’ouest par l’école de la santé militaire. 

 

Figure 27 : L’unité GIPLAIT Sidi Bel Abbes 

V.2 Matériel végétale : 

V.2.1 Origine des tubercules de topinambour : 

Nous avons utilisé des tubercules de topinambour récoltés début février dans la région de 

Kheireddine (commune de la wilaya de Mostaganem). Elles ont la même couleur (brune 

foncée) et une taille et forme similaire, dans la mesure du possible, les tubercules ont été 

utilisés frais, mais dans certains cas, leur conservation a été obtenue par réfrigération a + 5°C 

ou par congélation en sachets en plastiques après broyage. 
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V.2.2 Préparation de l’échantillon : 

Les échantillons de tubercule de topinambour crus ont été soumis à des procédures de 

préparation du lavage au broyage pour être une poudre d’inuline comme indiqué sur le 

diagramme de la Figure 28. Les échantillons de tubercule de topinambour fraîchement 

récoltés ont été lavés et coupés en tranches d'environ 2 mm d'épaisseur. Ensuite, les tranches 

ont été immédiatement immergées dans une solution d'acide citrique à 0,5% (P/V) pendant 5 

min et blanchies dans de l'eau bouillante pendant 2 min. Les tranches ont été égouttées et 

transférées directement dans une étuve réglant la température de séchage à 65 ° C. Les 

échantillons ont été séchés jusqu'à atteindre une teneur d’humidité qui ne dépassant pas 8%. 

Enfin, les tranches du topinambour séchées ont été broyées en poudre fine à l'aide d'un moulin 

électrique. La poudre du tubercule de topinambour a été stockée dans des bocaux en verre 

recouvert en papier d'aluminium et conserver en congélation a une température de 0 ° C pour 

une utilisation ultérieure. 

 

Figure.28 : Procédures de préparation de la poudre d’inuline à partir du tubercule de 

topinambour. (D’après K. KHUENPET et AL.2016). 
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V.3 Matériels biologiques : 

Le mélange de ferment lactique utiliser par l’unité OROLAIT Sidi Bel Abbes, 

comportant Streptococcus thermophilus (à 99%) et Lactobacillus bulgaricus (à 1%) de 

référence ST-B01 conditionné sous forme lyophilisée, est fourni par CHR Hansen 

(Danemark). Stocker dans une température de < -18 °C. Figure 29. 

 

Figure 29 : Les fermants utiliser par l’unité Giplait. 

V.4 Préparation de lait : 

Le lait qui parvient à l'usine provient d’après les éleveurs, il est acheminé au moyen des 

camions citernes qui assurent un transport à une température de 4 à 6°C. Une fois  on 

réceptionne le lait, il est subit à une série d'analyse physico-chimique et microbiologique.  

Si le lait répond aux critères d'acceptation, conformes aux normes algériennes selon 

l’arrêté interministériel du 18 août 1993 relatif aux spécifications et à la présentation de 

certains laits de consommation (JORA n°069 du 27-10-1993), il va être stocké dans des tanks 

puis pasteurisé pour se diriger vers la cuve dans laquelle il faut mettre une quantité bien 

précise des ferments (2.5%), de la présure (30cc/100L), et le calcium de chlorure (CaCl2). 

V.4.1 Echantillonnage : 

Des échantillons d’environ 1 litre sont pris à partir de la cuve de fermentation après 

l’ajout des ferments à l’aide des outils stériles et dans des conditions d’asepsies afin d’éviter 

tout type de contamination qui vont faussée nos résultats. Le lait a été recueilli dans un flacon 

en verre de 1000 ml stérile, conservé dans une glacière et acheminé directement au 

laboratoire. 
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Figure 30 : Un échantillon de lait pris depuis l'unité GIPLAIT 

V.4.2 Addition de poudre de topinambour : 

Le lait a été distribué à raison de 100ml dans quatre béchers contenant préalablement 

des concentrations croissantes d’inuline (1% ; 2% et 3%) plus un témoin, tout en chauffant et 

agitant le mélange à 40 C°. Figure 31. 

Avant l’addition de la poudre de topinambour des tests sont réaliser pour déterminer la 

température appropriée de solubilisation de la poudre dans le lait afin d’éviter la formation 

des caillots. Figure 32. 

 

Figure 31 : Addition de poudre de topinambour avec des concentrations croissantes. 
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Figure 32 : Un test de la température de dissolution de la poudre dans le lait. 

V.5 Analyses physicochimiques : 

V.5.1 Cinétique d’acidification (suivi du pH) 

La cinétique d’acidification du lait est suivie par la mesure du pH à des intervalles de 2h 

à partir du démarrage (T0h) jusqu’à la fin de la fermentation (T6h). Aussi, après acidification 

les échantillons sont conservés à 6°C jusqu’à 21 jours et des analyses sont faites tous les 07 

jours. La cinétique d’acidification du lait est suivie par la mesure du pH à l’aide d’un pH-

mètre préalablement étalonné. 

Les vitesses maximales d’acidification (∆pH max/∆t) de chaque culture bactérienne sont 

calculées selon l’équation donnée par Desjardins et al. (1991) : 

∆pH max/∆t = pH1 – pH2 / t2-t1 

Où pH1 et pH2 sont les valeurs de pH enregistrées aux temps t1 et t2 de la phase 

exponentielle, respectivement. 
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Figure 33 : la mesure du pH du lait à l’aide d’un pH mètre 

V.6 Analyses microbiologiques : 

V.6.1 Cinétique de croissance bactériennes : 

Afin de procéder au dénombrement d’un échantillon, des dilutions décimales sont 

réalisées (3 dilutions pour chaque concentrations) dans de l’eau distillé (Figure 34). 

Des prélèvements de 0,1ml sont effectués aux temps T0h, T2h, T4h, T6h, T7j, T14j, et 

T21j sont ensuite ensemencés en surface sur des géloses MRS en boîtes de Pétri (Figure 35), 

et elles sont incubées en anaérobie dans l’incubateur à 37°C pendant 48 à 72h. Après 

incubation, le comptage des colonies sur les boites de pétri est effectué (15 à 300). Le nombre 

de colonies (en UFC/ml de l’échantillon) est déterminé selon la formule suivante : 

� =
∑c

�n1 + 0,1. n2
. d
 

Avec : 

∑ C : est la somme des colonies comptées sur les boites retenues ;  

n1 : est le nombre de boites comptées à la dilution la plus faible ;  

n2 : est le nombre de boites comptées à la dilution la plus élevée ;  

d : est la valeur correspondante à la dilution à partir de laquelle les premiers 

dénombrements ont été retenus. 



UniversitéDJILLALI LIABES--MasterII - Biochimie de la nutrition–2019--2020 

Chapitre VI Matériels et méthodes 

Page | 85 

 

Figure 34 : les dilutions décimales. 

 

Figure 35 a.b : ensemencementen surface sur des géloses MRS. 

 

Figure 36 : Etalonnage à l’aide d’un étaleur stérile forme L. 
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V.7 Analyses statistiques : 

L’analyse statistique a été réalisée à l’aide du logiciel STATVIEW.  Les résultats ont  été présentés 
sous forme de courbe et d’histogramme. 
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VI.1 Cinétique d’acidification (suivi du pH) : 

Toutes les fermentations sont stoppées volontairement (à un pH voisin de 4.7 par 

refroidissement rapide (6C°) du lait fermenté. 

Nos données analytiques montrent que l’addition de poudre de topinambour 

s’accompagne avec une baisse de pH dès les 1ères heures par rapport au témoin. Cette 

réduction est quelques peu proportionnelle à la concentration d’inuline au cours des deux 

premières heures et elle varie de 6.9% à 7.02 %, les baisses les plus importante sont notés 

pour les deux concentrations 1% et 3% d’inuline après six heures. 

En absence d’inuline du topinambour (témoin), la vitesse spécifique maximale 

d’acidification est de l’ordre de 0.255 h-1, avec un temps de fermentation de l’ordre de 2 

heures. 

La synthèse d’acides organiques par la souche étudiée (streptococcus thermophillus) est 

positivement affectée par la présence d’inuline par rapport au témoin. En effet, la vitesse 

d’acidification du lait diminue significativement et respectivement de 0.39h-1pour 1% 

d’inuline, à 0.37 h-1 en présence de 2% et 3%d’inuline pour un intervalle de temps de 

fermentation de 2h. 

L’évolution du pH des laits en absence ou en présence d’inuline est illustrée par la Figure 36. 

Tableau 17 : Evolution du pH obtenu pour les 4 échantillons au cours de la fermentation du 
lait,et la vitesse d’acidification (∆pH / ∆t en h-1) en absence (témoin) et en présence de 
différentes concentrations d’inuline de topinambour durant 21 jours. 

Périodes 
(Jours) 

Ph 

Témoin 1% 2% 3% 

 
1 jour 

T0 6.36 5.92 5.99 5.86 

T2 5.85 5.14 5.24 5.11 
T4 5.60 4.88 5.03 4.90 
T6 5.37 4.78 4.92 4.83 

7 jours 5.12 4.73 4.86 4.78 

14 jours 5.10 4.72 4.85 4.76 

21 jours 5.33 4.85 4.92 4.89 

Périodes 
(Intervalle de 2h) 

Vitesse max d’acidification (∆pH max/∆t) h-1 

Témoin 1% 2% 3% 

T0-T2 0.255 0.39 0.375 0.375 
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Figure 37 :Effets d’inuline de topinambour utilisées à 1% (▬), 2% (▬),et 3% (▬)par 
rapport à un témoin sans inuline (▬) sur la cinétique d’acidification du lait en fermentation 
par les streptococcus thermophilus à 37°C. 

Discussions : 

VI.2 Effet des différentes concentrations d’extrait d’inuline du 

topinambour sur la cinétique d’acidification du lait : 

Nos résultats ont révélé une baisse du pH accompagnée d’une augmentation de 

l’acidité. Ces deux paramètres traduisent l’activité des microorganismes présents dans le 

milieu. En présence d’inuline de topinambour, les bactéries sont plus actives comme en 

témoigne la production d’acide lactique. 

Cette activité des microorganismes à la présence d’inuline à une concentration de 1% 

est plus élevée par rapport aux autres concentrations et même au témoin ce qui signifie que 

c’est la dose idéale pour une accélération de la fermentation et pour une durée plus courte 

d’acidification du fromage, Sachant qu’à l’échelle industrielle la réduction de temps de 

maturation est très recherchée. 

  

4,5

4,7

4,9

5,1

5,3

5,5

5,7

5,9

6,1

6,3

6,5

T0 T2 T4 T6 T 7j T 14j T 21j

p
H

Temps

temoin 1% 2% 3%



UniversitéDJILLALI LIABES--MasterII - Biochimie de la nutrition–2019--2020 

Chapitre VI Résultats et discussions 

Page | 89 

VI.3 Effets des différentes concentrations d’inuline du topinambour sur la 

cinétique de croissance des souches :    

Les différents résultats de dénombrement bactérien sont résumés par la Figure 37. 

     

     

Figure 38 : Colonies de Streptococcus thermophilus ensemencé sur le milieu MRS et incuber 

pendent 72h. 

La quantité de biomasse de Streptococcus thermophilusaccumulée au cours de la 

fermentation du lait en présence de différentes concentrations d’inuline de topinambour est 

plus élevée (comprise entre 6.47 et 6.56 log UFC/mL) que celle enregistrée en absence 

d’inuline dans le témoin (6,33 log UFC/mL) dans les 14 premiers jours (Figure. 38). 
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Cependant, la quantité de biomasse de la souche lactique Streptococcus thermophilus la plus 

élevée a été enregistrée en présence de 1% (6.56 log UFC/mL), comparée à celles mesurées 

en présence de 2% (6.47 log UFC/mL), et 3% (6.55logUFC/mL) d’inuline, cet échantillon 

présente une augmentation d'environ 180 x 104UFC/mL en seulement 7 jours (Figure. 38). 

La même tendance est notée avec la vitesse spécifique maximale de croissance qui varie 

de 4.12 h-1 pour 1%, 0.97 h-1 pour 2% et 4.08 h-1 pour 3% d’inuline de topinambour et qui est 

égale à 0.9 h-1 dans le témoin (Tableau 18). 

Tableau 18 : Nombre de colonies et la vitesse spécifique maximale de croissance des 

Streptococcus thermophilus en absence (témoin) et en présence de différentes concentrations 

d’inuline durant 21 jours. 

Echantillons 

Nombre de colonies de Streptococcus thermophilusx105 

(UFC/mL) 

Témoin 1% 2% 3% 

1er jours 2 heures 0.85 13 0.9 11.5 

4 heures 10.2 18.5 12.5 16 

6 heures 16.5 25.5 19 22.5 

7eme jours 18.2 31.4 24 29 

14eme jours 21.5 36 30 35.5 

21eme jours 19.6 28.1 23.5 26 

 Vitesse spécifique maximale de croissance (µ max en h-1)de 
Streptococcus thermophilus 

T2 – T6 0.9 4.12 0.97 4.08 
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Figure 39 : Cinétique de croissance et de viabilité au cours de fermentation et de stockage a 
6C°deStreptococcus thermophilus en absence (témoin) (█) ou en présence de 1% (█),2 %(█), 
et 3% (█)d’inuline de topinambour. 

Discussions : 

La fermentation résulte principalement de l'action de différents micro-organismes qui 

participent à la transformation du lait en fromage. L'évolution et l'activité de cette flore est 

très influencées par les conditions de fermentation (température, composition du lait). 

L'objectif principal de cette étude visait à la valorisation du tubercule de topinambour en 

l’introduisant dans un fromage type camembert afin d’étudier l’effet d’inuline du topinambour 

sur une souche bactérienne spécifique de fromage Streptococcus thermophilus  pour obtenir 

un aliment fonctionnel à caractère nutritionnel et thérapeutique.  

Pour ce faire, la poudre de topinambour a été additionnées à des concentrations de 1, 2 et 3% 

(P/V) d’inuline au lait ensemencé par une souche Streptococcus thermophilus, puis  des 

analyses sont effectuées à des intervalles de 2h à partir du démarrage (T0h) jusqu’à la fin de la 

fermentation (T6h). Aussi, après acidification les échantillons sont conservés à 6°C jusqu’à 21 

jours. Les analyses ont été réalisées tous les 07 jours. Les fermentations ont été 

volontairement stoppées par refroidissement des tubes quand le pH du lait avait atteint 4.70. 

C’est le pH auquel la coagulation du lait est visible à l’œil nu. 
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A l’issue de la période de conservation, l’effet prébiotique d’inuline de topinambour 

est très clair sur les Streptococcus thermophilus. La croissance bactérienne s’établit dans une 

gamme comprise entre 5.93 à 6.29 log CFU/ml pour l’échantillons témoins contre 6.47 à 6.56 

log CFU/ml pour les échantillons enrichis en inuline. Des observations similaires sont 

rapportées par Esperito et al. (2010) travaillent sur les poudres d’açai. 

Cette meilleure croissance des microorganismes s’explique par un apport élevé en 

hydrate de carbones par la poudre de topinambour utilisées et les différents micronutriments 

contenus dans ce prébiotique. 

Bomba et al. (2002) rapportent que certains éléments chimiques tels que le fer et le 

Mg permettent l’augmentation de la viabilité des probiotiques. Les produits finaux du 

métabolisme des glucides (acide gras à courte chaine) confèrent un effet positif sur les 

probiotiques en leurs servant de source d’énergie (Kaplan et Hutkins, 2000). 

Pour tous les échantillons du lait, la viabilité des bactéries est maintenue après le 14ème 

jour ; ce nombre commence à baisser pendant au 21ème jour de stockage. La réduction de la 

quantité de prébiotiques et de micronutriments dans le lait serait à l’origine de ce phénomène. 
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Le premier aspect des observations faites à l’issue de ce travail concerne l’effet 

d’inuline de topinambour sur le pouvoir d’acidification des souches. Selon nos résultats, étant 

donné que l’inuline à une concentration de 1%, son addition à la culture contribue à faire 

chuter le pH initial du lait ; et ceci se répercute bien entendu sur le pH final du camembert. 

L’inuline de topinambour donc provoquent une accélération du temps de coagulation du lait 

en raison de la latence plus rapide dans la synthèse d’acides lactique par les souches 

acidifiantes.  

Le deuxième aspect vérifié, concerne la cenitique de croissance bactérienne.L’inuline 

de topinambour à une concentration de 1 % ajoutées au lait exercent, effectivement, une 

stimulation de la croissance des souches qui affichent des biomasses pouvant aller jusqu’à 

6.56 log UFC/g, contre 6.29 log UFC/g dans l’échantillon témoins (sans inuline) 

L’ensemble des résultats enregistrés nous permet de dire que l’inuline de topinambour 

a un effet prébiotique appréciable sur les ferments lactiques et en conséquence sur les 

bactéries bénéfiques, afin de maintenir le nombre de cellules à une concentration de 105cfu / 

ml (concentration nécessaire afin d'être qualifié de probiotique produit laitier avec des 

bienfaits pour la santé organisme humain). 

Les perspectives de ce travail seraient de combiner avec succès un produit probiotique 

avec une fibre alimentaire soluble prébiotique, pour obtenir un produit dans lequel après 14 

jours à compter de la passation de marché, le nombre de souches a augmenté de manière 

significative, assurant un effet bénéfique pour la microflore intestinale.  
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