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Résumé

La levure Saccharomyces cerevisiae est un modele de cellule eucaryote impliquée dans des
¢tudes fondamentales qui sont largement utilisée dans les industries alimentaires et peut
étre soumise a plusieurs stress pendant les procédés industriels. La présence naturelle de ce
micro-organisme S. cerevisiae, entraine spontanément le démarrage de la fermentation des
sucres pour produire de I'éthanol et du dioxyde de carbone qui représente la base de
nombreux produits liés a l'alimentation ou a la nutrition. Des études sur les voies de
fermentation ont montré qu'il s'agissait de processus non seulement chimiques mais aussi
biologiques en isolant et cultivant les levures responsables de ces phénomenes. L’activité
fermentaire dans un levain étant réduite par rapport a une utilisation directe de levure, il est
nécessaire d’optimiser cette activité tout en favorisant au maximum les capacités de
rétention gazeuse. En conséquence la fonctionnalité et la viabilité de la levure en sont
diminuées. Avant d’étre utilisée dans les procédés de panification, de vinification ou de
production de bio-éthanol, la levure Saccharomyces cerevisiae est d’abord stabilisée et
conservée. A travers cette étude, nous avons mentionné que Saccharomyces cerevisiae se
nourrit de glucose et de fructose. Sa croissance optimale est a 30°C, et a un pH 6,5. Une
phase primordiale dans la fabrication du pain dans laquelle la fermentation anaérobie reste
I’étape essentielle aux produits de panification, elle a un réle principal d’enrichir la pate en
dioxyde de carbone. Elle provoque une perte en maticre totale entre 2 et 3% par
transformation des sucres en alcool et en gaz carbonique accumulé dans le réseau protéique
formé principalement de gluten, provoquant la croissance et la fusion des cavités, ce qui se
traduit par une augmentation du volume de la pate panaire.

Le comportement rhéologique de la suspension microbienne dépend de plusieurs
parametres physiques et chimiques a savoir la température, le pH, la concentration de
milieu et la vitesse de cisaillement. La maitrise de ces étapes est alors trés importante et

nécessaire pour que la qualité des produits fermentés finaux soit élevée.

Mots clés : Saccharomyces cerevisiae, Panification, fermentation, produits alimentaires



Abstract

The yeast Saccharomyces cerevisiae is a eukaryotic cell model involved in fundamental
studies that are widely used in the food industries and can be subjected to several stresses
during industrial processes. The natural presence of this microorganism S. cerevisiae,
spontaneously leading to the start of the fermentation of sugars to produce ethanol and
carbon dioxide which is the basis of many products related to food or nutrition. Studies on
fermentation pathways have shown that these are not only chemical but also biological
processes in isolating and cultivating the yeasts responsible for these phenomena. Since the
fermenting activity in a leaven is reduced compared to a direct use of yeast, it is necessary
to optimize this activity while at the same time promoting the maximum gas retention
capacities. As a result, the functionality and viability of the yeast is reduce. Before being
used in bread making, wine making or bio-ethanol production processes, the yeast
Saccharomyces cerevisiae is first stabilized and preserved. In this study, we mentioned that
Saccharomyces cerevisiae feeds on glucose and fructose. Optimal growth is at 30°C, and
pH 6.5. A crucial phase in bread making in which anaerobic fermentation remains the
essential stage for bread making products, it has a main role to enrich the dough with
carbon dioxide. It causes a total loss of between 2 and 3% by transformation of sugars into
alcohol and carbon dioxide accumulated in the protein network formed mainly of gluten,
causing the growth and fusion of cavities, these results in an increase in the volume of the
planar paste.

The rheological behavior of the microbial suspension depends on several physical and
chemical parameters, namely temperature, pH, media concentration and shear speed.
Mastering these steps is then very important and necessary for a high quality of the final

fermented products.

Keywords: Saccharomyces cerevisiae, Bread making, fermentation, food products
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Introduction

Introduction

Le systéme alimentaire est connu comme étant la maniére dont les gens
s'organisent pour produire, distribuer et consommer de la nourriture, tel que défini par
Louis Malassis. Il y a dix mille ans, il a franchi une étape radicale dans la production
agricole dans diverses parties du monde, en particulier entre les fleuves Tigre et Euphrate
(Ration, 2008).

La fermentation est un processus dans lequel de grosses molécules organiques
sont décomposées en molécules plus simples par 'action de micro-organismes. (Sharma
et al., 2020), en premier lieu, les aliments fermentés ont été obtenus par fermentation
spontanée, suivie d’une fermentation incontrélée, entrainant le développement de diverses
compétences pour controler les parameétres techniques pendant les processus de
fermentation. En outre, I’expérience a montré que I’inoculation de la mati¢re premiére avec
une petite quantit¢ d’un lot déja fermenté avec succes. En ce moment, dans certains
secteurs de 1’industrie manufacturic¢re, la fermentation est controlée par 1’inoculation de
cultures de départ sélectionnées (Corsetti et al., 2012).

A mesure que la population mondiale et la demande alimentaire qui ont augmenté,
ce qui a entrainé 1’utilisation de la fermentation a une échelle beaucoup plus grande pour
répondre aux nouveaux besoins nutritionnels (Rajet et al, 2021), la consommation
d’aliments fermentés contenant des micro-organismes vivants est apparue comme une
stratégie alimentaire importante pour améliorer la santé humaine (Rezac et al., 2018)

Les aliments et les boissons fermentés, comme le fromage, les olives de table, le
vin, la biére et le pain sont préparés et consommeés depuis des milliers d’années et sont
profondément enracinés dans la culture et a la tradition, en particulier dans les foyers
ruraux et les communautés villageoises. Les raisons fondamentales du développement et de
I’acceptation des aliments fermentés (Hammes, 1990).

En ces jours, la fermentation est utilisée dans de nombreux procédés industriels et
est présente dans I’alimentation du monde entier. En raison de ses multiples utilisations et
de sa méthode largement répandue, ce présent travail synthétise la fermentation et leur type
dans le premier chapitre, puis dans le deuxieme chapitre la levure Saccharomyces
cerevisiae et leurs caractéristiques et en fin dans Le troisiéme chapitre 1’application de
Saccharomyces cerevisiae dans la panification.

Nous avons traité dans la partie résultats et discussions trois approches récentes

dans I’utilisation de la levure de boulanger, la premicre consiste a I’utilisation d’une farine

Y




Introduction

sans gluten durant la cuisson par chauffage par résistance électrique, la deuxieme étude
concerne [’utilisation de bactéries lactiques durant la fermentation, une troisiéme approche
qui se focalise sur I’amélioration de d’autres souches de levures autres que Saccharomyces

cerevisiae. Nous terminerons en fin par une conclusion générale.




CHAPITRE 1

Généraliteé sur la
fermentation en
alimentaire



Chapitre | Généralité sur la fermentation en alimentaire

I.1.Historique

A partir d’environ 5 000 an avant J.-C., les Sumériens et les Egyptiens ont produit
des variétés d’aliments fermentés, comme le pain, le vin et la biere. Ils n’avaient pas les
connaissances nécessaires pour expliquer précisément comment ces produits ont été
fabriqués, ainsi que pourquoi la fermentation se produisait, la fermentation a été trés active
dans le domaine de la conservation d’aliments. Les humains ont profité du processus de
fermentation naturelle pour développer de nombreux produits, y compris les médicaments,
les carburants et lesaliments (Rejet er al., 2021). (La chronologie de 1’apparition des
fermentations pour 1’alimentation des produits végétaux et animaux est rédigée dans le
schéma si dessus).

En 1665, Anthony van Leeuwenhoek et Robert Hooke ont souligné que les Micro-
organismes sont présents pendant la fermentation (Gest, 2004).

En 1854, Louis Pasteur a prouvé la relation entre la levure et la relation entre les
cellules vivantes et la fermentation (Li et K, 2004), il est le premier qui a défini le
métabolisme fermentatif anaérobie, connu comme « la vie sans 1’air ». (Miiller, 2001 ; Li et
K, 2004).

A la fin du 19¢me siecle, le chimiste allemand Eduard Buchner publie son

premier article de recherche sur les extraits de levure (1897) (Hussenet,2017)




Chapitre | Généralité sur la fermentation en alimentaire

- . 1 réhistoire
Fruits fermentés I shn?sseurs-cueiﬁeum
1
1
1
-11 000 ans
Premiéres sédentarisations
de FHomme
Lait fermenté (Inde) -12 000 ans
Riz et miel fermentés (Chine) -9 000 ans
Lait fermenté: beurre (Inde) -8 000 ans
Lait fermenté: faisselle (Pologne) -7 500 ans
Raisin (Egypte et Moyen Orient) - 7 000 ans
Apparition de Fécriture
Bl&, orge (Triticum dicoccum, Hordeum -6 000 ans
vulgare) (Egyte, Gréce, Irak), fruits Viande(Egypte)
(raisin,..) (Egypte, Iran, Arménie) -5000 ans
Keéfir de lait [Chine) - 4000 ans

Figure 01 : Chronologie de I’apparition des fermentations pour I’alimentation des

produits végétaux (en vert) et animaux (en orange). (Yang et al., 2014).

1.2. Définition

La fermentation, selon le dictionnaire Gaffiot (1934) vientdu latin fervor, -oris qui
signifient bouillonnement, effervescence, selon la définition du dictionnaire Larousse en
ligne en latin fermentatio, -onis. La fermentation est un processus idéal pour la
modification biochimique des principaux substrats alimentaires par les micro-
organismes et leurs enzymes ((Urien, 2015 ;Nkhataet al., 2018) et favorise 1’apparition
d’aliments plus nutritifs que les non fermentés (Hasan et al., 2014).

I.3. Les type de fermentations

La fermentation englobe plusieurs type selon le substrat consommé en début ou
selon le produit qui apparait a la fin du processus on distingue : la fermentation lactique,
acétique, alcoolique.etc. (Valence-Bertel et al. 2019)

1.3.1. La fermentation lactique

Qui impliquent des microorganismes différents souches :Lactococcuslactis,
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus delbrueckii, Propioni
bacterium freudenreichii... etla réaction suivante montre la transformation de saccharose
en acide lactique :Saccharose, Fructose,

Stachyose, Lactose => Glucose => pyruvate => Acide lactique. (Valence-Bertel et

al. 2019)
4
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I.3.2. La fermentation acétique

Dans ce type différents microorganismes sont impliqués tel
que:Acetobacteraceti..., laréaction suivant montre la transformation de saccharose en
acide acétique:

Saccharose => ... => Ethanol => Acide acétique (Valence-Bertel ef al., 2019)

.1.3.3. La fermentation alcoolique

Elle implique des microorganismes différents:Oenococcusoenos, Saccharomyces
cerevisiae... ; dont lequel cette dernier transforme le saccharose et le maltose en éthanol et
CO»

Saccharose => Glucose => pyruvate => Ethanol + CO2

Maltose => Glucose => Pyruvate => Ethanol + CO2 (malolactique
microorganismes).

1.4. La fermentation des produits d’origine animale

Les produits d’origine animale peuvent étre fermentés : a base de viande ou du lait
(Urien, 2015).

1.4.1. La fermentation du fromage

A mesure que la qualité de vie s'améliore, les besoins alimentaires des gens ont
chang¢ a la fois en quantité et en qualité(Zheng,2021)

Les fromages traditionnels sont fabriqués en coagulant le lait de consommation en
une masse semi-solide, a I’aide d’un agent de coagulation comme 1’acide lactique, la
présure, la chaleur, ou une combinaison de ceux-ci. Généralement, il est préparé en
ajoutant une quantité appropriée de bactéries lactiques starter avec présure au lait (Zheng et
al. 2021). Les caractéristiques peuvent varier considérablement, y compris I’odeur, la
couleur, la saveur, la texture, et la stabilité, qui sont généralement attribué¢es a la
technologie de production, la teneur en humidité, la source de lait, 1’existence de
moisissures spécifiques, Levure et les bactéries ... (Mucchetti et a/, 2008 ; Santiago-Lopez
et al,, 2018).Certains des processus les plus importants dans la production de fromage
naturel sont mondiaux (Zheng et al., 2021). Schéma illustratif du procédé de fabrication du

fromage «Bouhezza» représenté dans la Figure 02.
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Figure 02 : Le procéd¢ de fabrication du fromage «Bouhezza» (Boudalia et al., 2020)

1.4.2. La fermentation de viande

Les starters sont des cultures microbiennes utilisées pour promouvoir et conduire
la fermentation des produits carnés, peuvent aider a normaliser les propriétés du produit et
raccourcir les temps de maturation. Les bactéries, en particulier les bactéries lactiques
(BL) et les staphylocoques a coagulasse négative (SCN), ainsi que les levures et les
moisissures, peuvent étre utilisées comme facteurs de départ. Ils peuvent améliorer la
sécurité des produits carnés fermentés par une acidification rapide du substrat ou par la
production de substances antimicrobiennes telles que les bactériocines (Laranjo et al.,
2019).

Les amines biogenes (AB) sont des composés azotés potentiellement dangereux
formés par décarboxylation de certains acides aminés, Causé par Certains micro-
organismes peuvent étre responsables de leur formation. Les starters peuvent provoquer
une baisse rapide du pH, inhibant le développement de micro-organismes avec une
capacité de décarboxylation d’acide aminé, empéchant ainsi I’accumulation de AB dans les
produits de viande fermentés, en outre, pendant la maturation et le stockage, les starters

peuvent entrer en compétition avec le microbiote non artificiel, réduisant la production de

o)
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AB. 11 a été¢ démontré que certaines souches de Lactobacillus sakei et de Lactobacillus
plantarum réduisent la formation ou alors I’accumulation d’AB, d’autre part, les souches
Staphylococcus xylosus et Debaryomyces hansenii dégradent I’AB dans les aliments. Les
starters mixtes contenant Lactobacillus spp., les Cocci et les levures Gram positive ont été
utilisés dans la fabrication de saucisses de viande. Cependant, I’effet des starters sur
I’accumulation des HAP qui sont des composés organiques qui contiennent de multiples
cycles aromatiques et produits par la combustion incompléte de matiéres organiques,
comme le bois utilis¢ pour fumer de la viande reste mal compris(Laranjo et al.,2019).

La salubrité microbiologique et chimique de produits et I’innocuité¢ de la viande
fermentée peuvent étre compromis par des facteurs microbiologiques, notamment les
germes pathogeénes d’origine alimentaire (Salmonella spp, Listeriaspp. etc.) et les dangers
chimiques, en particulier les amines biogenes, les nitrosamines, les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) et les mycotoxines (Laranjo ef al., 2019). (Voir la figure

ci-dessous)

Matiére premiére ou aliment transformé

—— | Addes g potynuurts |

HIMUES ’u
Radicaux ibres Pigments, vitamines, arémes
i
> Pertes de vitamines
Hﬁfﬂ'ﬁwﬂﬂ

Déccloration, dardmes

Produits secondaires
21 {1

Produits non volatils
(polymibres, aldéhydes estérifiés) l

v v
w

Propriétés organocleptiques, acceptabilité, propriétés fonctionnelles
Valeur nutritionnelle Sécurité alimentaire

Produits volatils

Figure 03. Les mécanismes de I’oxydation des lipides et de ses conséquences sur les

qualités des aliments (Genot et al .,2004)
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L.5. La fermentation des produits végétaux
La fermentation des produits végétaux est pratiquée par 'homme depuis des
milliers d'années. Elle est développée dans le monde entier, impliquant des fruits et des
graines (Urien, 2015). Les données d'espéces dans les fermentations végétales sont tres
variables selon le type d'aliment étudi¢ (Valence-Bertel et al., 2019).
I.5.1. La fermentation du chou
L’utilisation du chou frais avec lactobacille, est principalement utiliser pour
fabriquer le chou fermenté, qui est appelé la choucroute (2,25 a 2,5% de sel est ajouté
pour limiter les activités des bactéries indésirables Gram-négatif). La fermentation
commence avec Leuconostoc mensenteroide qui transforme le sucre en acide lactique,
acide acétique, alcool, dioxyde de carbones et d’autres produits qui contribuent a la
saveur de la choucroute(le CO2 agit pour maintenir les conditions anaérobies nécessaires a
la fermentation du chou), apreés Leuconostoc mensenteroids est inhibé, la fermentation se
poursuit avec Lactobacillus brevis, Pediococcus cerevisiae, enfin, Lactobacillus
plantarum. Lb. PlantarumetLb. brevis agissent sur les stades finaux de la production de
choucroute (Pediococcus cerevisiaeet Enterococcus faecalispeuvent également contribuer
a développement de produits) (Jay, 1996).

En cas de non disponibilité des légumes frais, et pour maintenir une texture
végétale fraiche et fragile pour la consommation hivernale, la méthode traditionnelle
coréenne de fabrication de 1égumes kimchi est utilisée : L’ail, poivron rouge, oignon vert et
gingembre sont hachés et mélangés avec des radis rapés et farcis entre les feuilles de chou
salées. Pour garder les ingrédients immergés dans le jus, le kimchi est enveloppé dans un
pot de terre, enterré dans le sol, et pressé avec une pierre placée a I’intérieur. Leuconostoc
mensenteroides est le microorganisme dominant avant la maturation, mais Lactobacillus
sppest 1’organisme dominant dans le kimchi fermenté (La dominance des espéces de
Lactobacillus varie selon la température) (Lee, 1997).

La différence entre la choucroute et le kimchi réside au niveau du point final de
fermentation, le kimchi le plus savoureux est obtenu avec Lactobacillus,la production de
choucroute dépend de Lb. brevis et Lb.Plantarum (proliférent a un pH optimal de 4,5. La
prolifération de Lb.Brevis et Lb.plantarum diminueconditionnela qualit¢ du produit) (Li,
2004).

1.5.2. Fermentation du concombre
Les concombres sélectionnés sont présents dans la saumure a environ 5 % de NaCl dans la

composition naturelle des cornichons. Pendant la fermentation, la force de la saumure est

¢
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augmenté progressivement jusqu’a atteindre environ 16% de NaCl et Selon les conditions de
fermentation, (environ 0,6 a 1,2% de 1’acide lactique est composé en 7 a 14 jours). Les
especes impliquées sont : Leuco nostocmensenteroides,Pediococcus cerevisiae, Lactobacillus
revis et Lactobacillus. Blantarum. Lorsque la fermentation est terminée et que le pH est réduit
a 3,2, le métabolisme de Lactobacillus. Plantarumest inhibé. Aprés le concombre fermenté
doit étre dessalé avant d’étre utilisé dans les produits. Cependant, le niveau de NaCl dans la
solution d’un dessalement crée un probléme de dumping. Mais pour la saumure des
concombres dans des réservoirs anaérobies fermés a des concentrations de sel largement plus
faibles des mesures ont été élaborées (Flemming et al., 1988).

Dans la fermentation naturelle, des ballonnements dans les cornichons défectueux se
produisent souvent. Les ballonnements sont dus a 1’accumulation de gaz CO; a I’intérieur du
concombre pendant la fermentation. La respiration de tissus de concombre et la fermentation
par Pediococcus. Cerevisiae et Lb. plantarum produisent suffisamment de CO, pour causer
des ballonnements (Etchells et al. 1975).

Des recherches ont montré que 1’utilisation d’une culture Lactobacillus Plantarum
dans la fermentation du concombre mariné peut réduire le niveau de dioxyde de carbone
libéré dans la fermentation du concombre, et les levures sont traditionnellement considérées
comme indésirables car elles produisent du CO,. Le N est utilisé pour désinfecter les cuves
de fermentation du concombre afin d’éviter les ballonnements, 1’utilisation de levure
(Saccharomyces cerevisiae ou S. rosei) en culture mixte peut faciliter le métabolisme complet
du sucre (Daescnel et al.1988).Le probléeme d’adoucissement dans les cornichons est attribué
a des enzymes de décomposition qui dégradent le tissu du concombre, leur source peut &tre
des micro-organismes au-dessus de concombre (Prescott et Dune ,1982).

Pour réduire les défauts de fermentation, un processus de fermentation contrélée est utilisé. La
méthode utilise de 1’eau chlorée pendant 25 jours et comprend un salinometre, acidification de
I’acide acétique, un ajout d’acétate de sodium et pollinisation en utilisant Pediococcus.
Cerevisiae et Lactobacillus. Blantarum ( Prescott et Dune ,1982).
1.5.3. Les olives de table

La norme commerciale du Conseil international de 1’huile d’olive pour les olives de table
(COI, 2004), le désigne comme étant les fruits sains d’oliviers cultivés .sélectionnés pour la
production d’olives de table. La forme des olives, la taille, le caractere, le goiit et la facilité de
séparation les rendent particuliérement adaptés a la transformation.

Ils sont traités pour enlever leur amertume et conservés par fermentation naturelle ; ou par

traitement thermique, avec ou sans ajout de conservateurs ; emballés avec ou sans liquide de
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couverture (Corsetti e al., 2012).

Les olives de table sont fabriquées a partir des l€égumes salés, et tous les produits qui
sont garantis pour étre préparés et conservés grace a une combinaison de techniques de salage,
de fermentation et/ou d’acidification, en général, la fermentation est réalisée par des
lactobactéries hétérogenes (Lb) et/ou des levures et elle est dépendante de la variété ainsi que
des pratiques industrielles et agricoles. Le traitement initial et les changements subséquents
menent a une séquence microbienne menant a la dominance de ces micro-organismes et aux
caractéristiques souhaitées du produit (Corsetti et al, 2012). Tout €cart par rapport aux
conditions environnementales requises peut modifier 1’acidité lactique et la concentration en
sel de 4 a 8 % (p/v) selon différents facteurs, comme le pH final, I’ajout d’acide organique et
la température d’entreposage (Montano et al., 2003).

Les principaux objectifs de la transformation sont d’éliminer I’amertume causée par la
décomposition de certains composés phénoliques comme [’oleuropéine (Ciafardini et al,
1994), d’obtenir un effet de conservation et d’améliorer les Caractéristiques organoleptique de
la structure du produit final(Corsetti et al., 2012).

1.6. Micro-organismes dans les aliments fermentés

Selon le catalogue des microorganismes d'intérét en fermentation alimentaire
congu en 2012, un nombre de 195 bactéries et 69 especes de levures ont €té identifiées
comme métaboliquement actif dans les produits de fermentation (Bourdichon et al., 2012).
(Les produits industriels issus des fermentations sont indiqués dans le tableau 1)

Les Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus circulans, Bacillus coagulans, Bacillus
firmus, Bacillus licheniformis, Bacillus megaterium, Bacillus pumilus, Bacillus subtilis,
Bacillussubtilis variété natto, et Bacillus thuringiensis font partie des bactéries présentes dans
les légumineuse fermentées (Kierser al., 2000; Kuboeter al, 2011), pendant ce
temps,auNigeria,des isolats de bacillus creuse ont été isolés a partir de la fermentation de
grains de prosopis africains pour la production d’okpehe(Oguntoyinboet al., 2007). Le bacille
peut étre trouvé dans les aliments alcalins fermentés asiatiques et africains (Parkoudaetal.,
2009 ; Tamang, 2015).

L’association de plusieurs espéces de Kocuria, de Micrococcus (un
genred’ Actinobacteries) et de Staphylococcus a été signalée pour les produits laitiers
fermentés, les saucisses fermentées, la viande et les produits dérivés (Martin et coll, 2006 ;
Coton et coll, 2010).Les especes de Bifidobactérie, de Brachybacterium, de Brevibacterium,
et de Propionibacterium sont isolées a partir de fromage, et les espéces d’ Arthrobacter et de

Hafnia a partir de produits de viande fermentés (Bourdichon et coll, 2012).
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Les Enterobacter cloacae, Klebsiella pneumoniae, K. pneumoniaesubsp. Ozene,
haloanaérobium, etc. sont également présents dans de nombreux aliments fermentés a
I’échelle mondiale (Tamang, 2010).

Le role principal des moisissures dans les aliments fermentés et les boissons alcoolisées
est la production d’enzymes et la dégradation des facteurs anti-nutritifs (Aidoo et Nout, 2010).
Des espéces d’Actinomucor, d’Amylomyces, d’Aspergillus, de Monascus, de Mucor, de
Neurospora, de Parcilomyces, de Penicillium, de Rhizopus et d’Ustilago ont été identifiées
pour de nombreux aliments fermentés, des entrées amylolytiques non alimentaires asiatiques
et des boissons alcoolisées (Nout et Aidoo, 2002 ; Chen et coll, 2014).

Les bactéries lactiques sont largement présentes dans de nombreux aliments et boissons
fermentés (Stiles et Holzapfel, 1997 ; Tamang, 2010).

Les levures les plus courantes trouvées dans les aliments fermentés, les boissons
alcoolisées et les starters amylolytiques mélangés non alimentaires sont principalement des
brettanomyces, Candida, Cryptococcus, Debaryomyces, Dekkera, Galactomyces, Geotrichum,
Hansenula, Hanseniaspora, Hyphopichia, Issatchenkia, Kazachstania, Kluyveromyces,
Metschnikowia, Pichia, Rhodotorula, Rhodosporidium, Sporobolomyces, Torulaspora,
Torulopsis, Trichosporon, Yarrowia ,Zygosaccharomyces Saccharomyces, Saccharomycodes,
Saccharomycopsis et Schizosaccharomyces, (Watanabe et al., 2008; Tamang et Fleet, 2009;

Lvetal, 2013).
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Tableaux 01 : Représentation des produits industriels issus aprés fermentations (Miiller,
2001) :

Produits Matiéres premiéres Micro-organismes impliqués
Aliments :
Biére Grains Saccharomyces spp
Vin Fruits, raisins Saccharomyces spp
Pain
Levain Farine de bl¢é Lactobacillus spp.
Blanc Saccharomyces cerevisiae
Saucisse Porcs et de beeufs Pediococcus cerevisiae
Cornichons Concombre Lactobacillus spp.
Yaourt Lait Lactobacillus delbrueckiissp.

Bulgaricus

Brie Brevibacteriumlinens, Penicilliumcam
Cheddar bertii, Lactobacillus casei,

Streptococcus cremoris

Lactobacillus casei, Streptococcus

cremoris
Chemicals :
Ethanol Sucreries, lactosérum, Saccharomyces spp
liqueurs sulfites, amidons Lactobacillus delbrueckiissp.
Glucose, maltose, delbrueckii,
saccharose, lactosérum Lactobacillus delbrueckiissp.
lactis,
Lactate Amidons, mélasses Lactobacillus delbrueckiissp.
Bulgaricus
Acétone-butanol Clostridium spp.
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Introduction sur saccharomyces cerevisiae

Les levures présentes dans la flore céréaliere appartiennent a divers genres
Pichia,Candida,Saccharomyces. Cette dernicre est la plus courante, notamment l'espéce S.
cerevisiae  (80%), Saccharomyces exiguus, S.minor, S.uvarum, S.ellipsoidus et
S.turbidans(Kurtzman et al. 1998). Saccharomyces cerevisiae est utilis¢é comme organisme
clé depuis de nombreuses années pour identifier et comprendre les mécanismes
moléculaires derri¢re la fonction de toutes les cellules eucaryotes (Knop et al., 2011).

I1. 1. Définition

Saccharomyces cerevisiae est un organisme eucaryote unicellulaire capable de se
diviser rapidement dans un milieu défini. Chaque cellule est répliquée par bourgeon, qui est
grossit au cours du cycle cellulaire, fournissant un indicateur morphologique de la progression
du cycle (Kreger-Van Rij, 1969 ; Mitchison, 1971). S. cerevisiae est la levure la plus
cultivée, plusieurs recherches et développement se concentrent sur ce micro-organisme car
il posséde les caractéristiques cellulaires des organismes supérieurs, des besoins
nutritionnels simples et des taux de reproduction avantageux, bien qu'il ne se reproduise pas
aussi vite que les bactéries. D'un point de vue économique, son aptitude a la production
industrielle et son large éventail d'applications le rendent unique (Harrison et Rose, 1970 ;
Poitrenaud, 2003 ; Sicard et Legras ,2011).

I1. 2. Les caractéristiques de la levure Saccharomyces cerevisiae

Parmi les levures, Saccharomyces cerevisiae est le premier eucaryote dont le

génome a €té entierement séquencé (en 1996). En raison de son développement rapide, de ses
populations importantes et de ses faibles colts de propagation, elle semble étre ’'un des
modeles les plus couramment utilisés en génétique (Botstein et Fink, 2011 ; Silar et
Malagnac, 2013). Les souches de Saccharomyces cerevisiae se distinguent par un certain
nombre de caractéristiques fondamentales (Castan, 2016).

II. 2.1. Taxonomie

D’apres E.C. Hansen, 1883. La taxonomie de Saccharomyces cerevisiae est classée

comme suit :

Régne : Fungi

Division : Ascomycota

Sous-division :Saccharomycotina

Classe : Saccharomycets

Ordre :Saccharomycetales

Famille : Saccharomycetaceae
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Genre : Sacharomyces

Espéce : Saccharomyces cerevisiae

I1. 2.2. Morphologie

Les cellules de levure varient de forme ovale a ronde, avec une longueur de 5 a 10 pm
et une largeur de 5 a 7 um. Mais certaines sont plus grandes de 2,5 a 21 um (Figure04). Les
levures ont environ la taille d'un globule rouge et sont beaucoup plus grandes qu'une cellule
bactérienne. La taille moyenne des cellules varie en fonction du stade du cycle de croissance,
les conditions de croissance et de 1'age de la cellule (les cellules anciennes deviennent de plus

en plus grandes) (Russell, 2003).

Figure 04 : Morphologie de la levure observée par microscope €lectronique a balayage
(Poitrenaud, 2003).

II. 2.3. Structure

La présence d'organismes caractérise la structure organisée de la cellule eucaryote. Les
cellules de levure ont toutes les caractéristiques des eucaryotes mais se distinguent des
cellules végétales ou animales par leur petite taille. En effet, la levure est la plus petite des
celluleseucaryotes(Thuriaux ,2004).

11.2.3.1. Composition biologique

La structure biologique de la levure est représentée par le microscope €lectronique a

transmission dans la Figure05 :

-La paroi cellulaire : est épaisse et rigide. Elle est composée de trois couches de
composition différentes : la couche externe, constituée de mannanes phosphorylés et de
glycoprotéines ; la couche médiane, constituée de béta-glucanes solubles ; la couche interne,

qui contient des béta-glucanesin solubles ((L’arpent et L’arpent-Gourgaud, 1997 ;

Maggiar ,2014).
15
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-La membrane cytoplasmique : est constitué¢ de glycolipides et de glycoprotéines.
Elle régule les interactions entre les milieux intracellulaires et extracellulaires. Elle se
distingue par une perméabilité sélective qui permet a l'eau et aux solutions spécifiques de

circuler tout en préservant les grosses molécules (Poitrenaud, 2003).

-Le Cytoplasme : Le cytoplasme occupe la majorité de l'espace de lacellule. Il
contient tous les organismes (Guinet et Godon ,1994 ; Thuriaux, 2004).

-Noyau : il est en position centrale, son diamétre est d’environ 1 pm. Le noyau
contient 16 paires de chromosomes. Il est protégé¢ par la membrane nucléaire. Le noyau
controle la synthese protéique et il est constitué d’un nucléole et d’un nucléoplasme (Guinet et
Godon ,1994 ; Thuriaux, 2004).

-Les ribosomes : sites de synthése des protéines (poitrenaud, 2003).

-Le réticulum endoplasmique et les corps de Golgi: un réseau de membranes
impliqués dans la sécrétion de protéines. (poitrenaud, 2003).

-Les mitochondries : corps producteurs d’énergie dans la cellule en présence
d’oxygéne (poitrenaud, 2003).

-Vacuoles : Le nombre et la taille des vacuoles sont déterminés par 1’age des cellules.
Les vacuoles, abondantes dans les hydrolases, sont le site privilégi¢ des réactions de
dégradation. Ils servent également de référentiel pour les acides aminés, les purines et d'autres

¢léments qui doivent étre métabolisés (Castan, 2016).
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Figure 05 : Représentation schématique d’une cellule de Saccharomyces

cerevisiae (Larpent et Larpent-Gourgaud, 1997)
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La composition de la levure dépend de son type et des conditions dans lesquelles elle
est stockée :

-Les protéines : parce qu'ils contiennent un grand nombre d’enzymes, ils peuvent
potentiellement contribuer a un niveau ¢élevé d'activité métabolique. Par conséquent, la teneur
en protéines est directement liée a la capacité de fermentation et a la capacité de production de
biomasse (Maggiar, 2014).

-Les glucides : sont principalement des glucanes et mannanes, les constituants muraux
sont représentés par le glycogeéne, une macromolécule de stockage que 1’on trouve dans les
cellules animales, qui est utilisé lorsqu’il y a une carence a long terme en nutriments ;
Tréhalose, un disaccharide qui est appelé quand il y a une carence a court terme. Le stockage
de ce sucre est tres important que la cellule de levure doit subir un stress, comme le séchage,
¢levé pression osmotique (poitrenaud, 2003).

-Les lipides : Les lipoprotéines et les phospholipides, en particulier, interviennent
dans la composition de la membrane cytoplasmique et le maintien de ses propriétés dans les
nombreux procédés utilisés pour sécher la levure, ainsi que dans le stockage de diverses
substances (Beney et Gervais ,2001).

-Les minéraux :_y compris le phosphore, qui est essentiel dans la formation des acides
nucléiques, les molécules a fort potentiel énergétique (ATP), et les phospholipides de la

membrane (Larpent et Larpent-Gourgaud, 1997).

11.2.4. Métabolisme

Saccharomyces cerevisiae utilise deux types de métabolisme différents pour produire
de I'énergie ; selon la présence ou I’absence d’oxygene, il y a le métabolisme oxydatif (en
aérobiose) et le métabolisme fermentaire (en anaérobiose) (De Deken, 1966 ;

NguyenetCastan, 2016).

11.2.4.1. Métabolisme oxydatif (en aérobiose)

En aérobiose, le rendement théorique de production de biomasse est de 1’ordre
de 0,5 g de maticre seche par gramme de glucose consommé, le quotient respiratoire (QR =
quantité¢ de dioxyde de carbone / quantité¢ de dioxygene) est inférieur a I'unité, et 1’éthanol
n'est que détecté a 1'état de traces (Képpeli, 1986 ; Kippeli et Sonnleitner, 1986 ; Larpent,
1990).
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La premiere phase de la dégradation du substrat chez la levure Saccharomyces est la
glycolyse, aussi appelée voie d’Embden-Meyerhof. L’hydrolyse de I’amidon aboutit a la
formation de glucose et I’hydrolyse du saccharose a la formation de glucose et de fructose
(Riess, 2012). La premiere étape est le transport du glucose, et/ou du fructose, du milieu
extérieur au milieu intérieur. Le fructose rejoint la glycolyse aprés avoir été phosphorylé en
fructose 6 phosphate. La transformation du glucose ou du fructose par la glycolyse produit 2
pyruvates et a un bilan net de2 ATP Adénosine Triphosphate et de 2 NADH+H"
(Nicotinamide adénine dinucléotide). Ces NADH-+H" seront réoxydées au niveau de la chaine
de transporteurs d’électrons ce qui permettra a la cellule la production d’énergie sous forme
de gradient membranaire de protons pouvant étre utilisés pour le transport membranaire ou la
production d’ATP (Campbell et Reece, 2004).

Apres la glycolyse le pyruvate peut étre orienté, soit vers le cycle de I’acide citrique
soit vers la production d’éthanol. Lorsque le pyruvate est présent en grande quantité¢ dans la
cellule, suite a une activité glycolytique intense, il est orienté vers la production d’éthanol
(Riess, 2012).

Le cycle de I’acide citrique, aussi appelé cycle de Krebs, consiste en une
succession de réactions d’oxydations et de décarboxylations, Cela permet la réduction de
FAD (flavine adénine dinucléotide) en FADH, et de NAD" (nicotinamide adénine
dinucléotide) en NADH+H" ainsi que la production d’un GTP (guanosine triphosphate) qui
sera convertie en ATP. L’ ATP est une molécule utilisée chez tous les organismes vivants pour
fournir de I'énergie aux réactions chimiques. Le FAD et le NAD" sont des coenzymes
d’oxydo-réduction. Ceux-ci peuvent &tre soit utilisés par la cellule pour accomplir des
réactions rédox ou peuvent, sous leurs formes réduites, donner leurs électrons a des protéines
membranaires. Chaque cycle produit un FADH: et trois NADH+H" ; une fois réoxydés grace
a la chaine de transporteur d’électrons ils peuvent produire jusqu’a 11ATP. Les réactions du
cycle de Krebs sont effectuées, chez les eucaryotes comme les levures, par les
mitochondries)(Riess, 2012). Les cofacteurs réduits NADH et FADH» produits par la
glycolyse et le cycle de Krebs sont réoxygénés au niveau de la chaine respiratoire dans ces
conditions (Celton, 2011 ; Ehsanief al., 2009).

Le NADH+H" et FADH,, produits au cours des étapes précédentes, sont des
molécules riches en énergie car elles possedent une paire d’électrons ayant un haut potentiel
de transfert. La phosphorylation oxydative désigne le processus par lequel I’ATP est formée
lorsque des électrons sont transférés du NADH+H" ou du FADH, a I’oxygéne qui est pour

Saccharomyces cerevisiae 1’accepteur final d’électron par une série de transporteur
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d’¢électrons. Chez les eucaryotes, comme les levures, la chaine de transport d’électrons est
localisée dans la membrane interne des mitochondries. (Riess, 2012). L’oxydation du
NADH+H" donne 3 ATP et celle du FADH, donne 2 ATP. Les chaines respiratoires
contiennent de nombreux transporteurs d’électrons comme les cytochromes. Le transfert
d’électrons conduit a un transfert de protons a I’extérieur de la matrice mitochondriale. Une
force protomotrice est générée consistant en un gradient de pH et un potentiel électrique
transmembranaire. L’ATP est synthétisée quand les protons reviennent dans la matrice
mitochondriale a travers I’ATP synthése. L’oxydation et la phosphorylation sont donc
couplées par un gradient de protons établi a travers la membrane mitochondriale interne
(Riess, 2012).

Le glucose 6-phosphate est a la fois le substrat de la glycolyse et celui de la voie des
pentoses phosphates. Le choix entre ces deux voies dépend des exigences cellulaires
ponctuelles en énergie métabolique (ATP), en précurseurs biosynthétiques et en potentiel
redox. En effet, la voie des pentoses phosphates sert a la production de NADPH qui est
indispensable aux réactions d’oxydoréduction des levures (Cipollina et col. 2009). Alors que
la glycolyse est ralentie lorsque la charge énergétique est ¢élevée, le glucose 6-phosphate
déshydrogénase (et donc la voie des pentoses phosphates) est inhibée par des concentrations
¢levées de NADPH et par les intermédiaires de la biosynthese des acides gras. Ceci permet un
maintien de 1’équilibre entre 1’énergie et le pouvoir réducteur contenu dans la cellule (Riess,
2012).

En présence d’oxygene et lorsque la concentration en glucose est inférieure a 150 mg.
L, la levure Saccharomyces cerevisiae présente un métabolisme oxydatif (Verduynet al.,
1984) (Figure 06). Dont lequel, le glucose est dégradé en H,O et CO,, avec production
d’énergie sous forme d’ATP et d’intermédiaires nécessaires a la croissance, par les voies de la
glycolyse, des pentoses phosphates, du cycle de Krebs et de la phosphorylation oxydative.
Cette énergie est utilisée pour la maintenance et la croissance de la levure (Amillastre, 2012)

L’équation globale de métabolisme oxydatif est :

Cs Hi2 O6+ 6 O2=> 6 CO2 + 6 H20 + 36 ATP (Guinet et Godon ,1994)
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Figure 06 : Les ¢étapes de glycolyse(A) et de cycle de krebs(B) (Fritsche, 1972).
11.2.4.2. Métabolisme fermentaire (en anaérobiose)

Au cours de la fermentation par les levures, le glucose est transformé en pyruvate
par la voie de la glycolyse ou « voie d’Embden-Meyerhof ». La glycolyse a lieu dans le
cytosol de la levure et permet 1’assimilation des sucres d’un milieu par la cellule (Urien,
2015).

Dans un premier temps, la dégradation du glucose (C¢Hi20¢) en glycéraldéhyde-3-
phosphate (GAP) met en jeu une chaine de quatre réactions enzymatiques et implique la
dégradation de deux molécules d’adénosine triphosphate (ATP) en adénosine diphosphate

(ADP) (Figure 07).

CsHi1206+ 2 ATP =>2 GAP + 2 ADP [1]

Dans un second temps, la conversion du GAP en pyruvate (CH3COCOQO") permet la
récupération d’une partie de 1’énergie du GAP sous forme d’ATP et il y a formation de
NADH. 2 GAP + 4 ADP + 2 H,PO4™ + 2 NAD" => 2 CH3COCOO™ + 4 ATP + 2 NADH +
2 H "+ 2 H,0 [2]

D’apres [1] et [2], le bilan de la glycolyse s’écrit : CéH1206 + 2 ATP + 2 ADP
H,PO4 + 2NAD" =>2 CH3COCOO™ +4 ATP +2 NADH + 2 H" + 2 H,0
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Ensuite, la voie de la fermentation transforme le pyruvate issu de la glycolyse et il y a
production d’acétaldéhyde, puis d’éthanol (C2HsOH) via une réaction d’oxydation du NADH.
C’est la production finale d’éthanol qui donne son nom a la « fermentation alcoolique »
(Képpeli et Sonnleitner, 1986). L’équation globale de la fermentation alcoolique a été décrite

des 1815 par Louis Joseph Gay-Lussac :
C¢H1206+ 2 ADP => 2 C;Hs0H + 2 CO; + 2 ATP (Guinet et Godon ,1994)

Il faut noter que les levures sont capables de cataboliser d’autres monosaccharides que
le glucose, comme le fructose et le mannose qui sont phosphoryles en fructose-6-phosphate et
entrent dans la glycolyse. Les disaccharides, comme le maltose, le saccharose et le lactose
doivent étre, quant a eux, hydrolysés en monosaccharide par des hydrolases ou phosphorylase.
Les polysaccharides, que 1’on trouve dans les produits a fermenter, comme 1’amidon des
végétaux ou le glycogeéne des animaux, sont dégradés en mono et disaccharides par des
amylases, notamment celles de bactéries et des mycetes.(Urien, 2015).Le rendement théorique
de conversion du glucose en éthanol est de 0,511 g éthanol/g glucose (Jacobson, 2006 ;
Jacques et al., 2003), mais la formation de composés secondaires, les réactions de maintien et
la synthése des constituants cellulaires la limite en pratique a un intervalle de 0,1 a 0,5 g
¢thanol/g glucose (Képpeli, 1986), le rendement en glycérol est de 0,027 g glycérol/g glucose
a 27°C (Figure 07) (Aldiguier, 2006). L'un des roles du glycérol est de rééquilibrer le bilan
redox de la cellule (Nevoigt et Stahl, 1997).

Glucose
ATP
ADP

Glucose-6-P

Fructose-6-P
ATP

= ADP

Fructose-1,6-bisphosphate

Glyceraldehyde-3-P +
Ethanol (2) dihydroxyacetone-P

NAD* (2) P,
NADH + H *(2)

Acetaldehyd 2
cataicalnyde =) 1.3-Bisphosphoglycerate (2)
COz (2) ADP (2)

Pyruvate (2) AT (2)

ATP (2) 3-Phosphoglycerate (2)
ADP (2)

Phosphoenolpyruvate (2) 2-Phosphoglycerate (2)

Hz20O (2)

Figure 07 : Les étapes de métabolisme en anaérobiose (Faria-Oliveira ef al.

2013).
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I1.2.5. Reproduction

Saccharomyces cerevisiae est un organisme qui posséde un systéme génétique €élégant
et largement exploité (Hartwell, 1974).

11.2.5.1. Phases de croissance cellulaire

La croissance de la levure se produit principalement en quatre phases : latence,
exponentielle, stationnaire et déclin sont représentés dans la courbe (Figure08). Elle peut
étre distinguée plus précisément en ajoutant deux phases : une phase d'accélération et une
phase de décélération. Le terme est souvent utilisé pour décrire les courbes de croissance
dans les milieux liquides, mais la croissance cellulaire dans les milieux solides présente des
¢tapes similaires (Ronot, 1998 ; Nguyen, 2016).

La phase de latence ; pendant ce temps, la levure s'adapte a son nouvel environnement
et active son systéme métabolique. C’est une période sans croissance, mais avec beaucoup
d’activité biochimique, car la cellule de levure s'adapte aux conditions de cultures
précédentes de 1’environnement A la fin de ce stade les cellules commencent la premicre
division cellulaires uivi par la phase d’accélération, dont lequel le taux de division augmente
continuellement (Russell, 2003 ; Gray et al., 2004 ; Allen et al.,20006).

La phase exponentielle et la phase stationnaire sont les deux phases les plus
essentielles de la courbe de croissance pour les études fondamentales ou les applications
industrielles. Dans la phase exponentielle, les cellules se divisent rapidement et le taux de
division et de croissance est influencé par la qualité¢ nutritionnelle de l'environnement,
lorsque les niveaux de nutriments essentiels sont épuisés, la croissance cellulaire ralentit ou
s'arréte completement et les cellules entrent en phase stationnaire , la levure contient plus de
tréhalose et de glycogeéne que dans les autres phases (Michael Breitenbach et al., 2004). Les
cellules de la phase stationnaire sont capables de résister a un grand nombre de stress (Werner
Washburne et al., 1993).

Phase de déclin ; Au cours de cette phase, le taux de mortalité des cellules de levure

dépasse le taux de natalité et le nombre total de cellules diminue (Russell,2003).
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Figure 08 : Courbe de croissance par lots typique pour la levure (Russel,2003)
11.2.5.2. Cycle de vie

La levure Saccharomyces cerevisiae existe sous deux formes : haploide ou diploide,
qui peuvent subir deux types de divisions cellulaires : la reproduction végétative et la
reproduction sexuée. Une ploidie est une répétition chromosomique. Lorsque tous les
chromosomes d’une cellule sont identiques, la cellule est dite haploide (n chromosomes).
Les diploides, quant a eux, sont des cellules a doubles chromosomes (2n chromosomes)
(Parry et al. 1979). La reproduction cellulaire diffeére selon le génotype de la création de la

cellule.
La Figure 09 décrit le cycle de vie de Saccharomyces cerevisiae. Les haploides (a ou
a) produisent des phénomenes (facteur a ou o) qui sont détectés par des cellules
sexuellement opposées (knop,2011). La fusion cellulaire et nucléaire de deux cellules
haploides aboutit a la génération d’une cellule diploide, qui se multiplie ensuite par
bourgeonnement (reproduction végétative) ou formation de spores (Knop, 2006). Les cellules
diploides (a et a) se reproduisent uniquement a 1’état végétatif et donne naissance a de
nouveaux diploides. Une nouvelle cellule est formée par division de sa cellule « meére ».la
surface, ou la cellule « mére » forme un bourgeon. Pendant la croissance du bourgeon, le
noyau de la cellule mere se divise (mitose) (Fagarasanu et Rachubinski, 2007 ; Macara et
Mili, 2008) Une paroi cellulaire se forme entre la cellule mere et le bourgeon. Lors que la
taille de la nouvelle cellule atteint 2/3 de celle meére, elles se séparent et deviennent deux

cellules individuelles (Rupeset al., 2002 ; Michael Breitenbach et al., 2004).
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L’observation de sporulation chez les diploides (méiose) (Michael Breitenbach et al.,
2004 ; Knopet al., 2011 ; Ibafezet al., 2014). Suit a cette étape quatre cellules haploides sont
formées. Lorsque les nutriments du milieu sont limités (condition de sporulation), les
diploides forment les spores et produisent des haploides qui ont des génes différents de leur
cellules meres (Michael Breitenbach et al., 2004). Des auteurs ont reporté¢ 1’avantage de
I’adaptation des cellules diploides comparées a celles haploides (Kondrashov et Crow, 1991 ;

Thompson et al., 2006).
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Figure 09 : cycle de vie de Saccharomyces cerevisiae (Michael Breitenbach et al. 2004)

I1.2.6. Origine des différentes souches de la levure
Les souches de Saccharomyces cerevisiae peuvent étre isolées a partir de diverses
sources, y compris le sol, les fruits (raisins secs), la séve des arbres, etc. Elles ont des
propriétés physiologiques distinctes (Barbara et al. 2012). Cette diversit¢ démontre leur
capacité a s'adapter a une variété de conditions environnementales. Ces différences sont dues
a une importante diversité génétique liée a I’origine géographique et aux sources d’isolement
(Jespersen et al. 2003 ; Fay et Benavides, 2005 ; Aa, Townsend et a/. 2006).
I1.2.7. Conditions de culture
Saccharomyces cerevisiae peut étre cultivé dans des milieux liquides ou solides.
L'énergie et les nutriments dont la levure a besoin pour croitre et proliférer doivent étre
assurés (Ferreira, 1997 ; Rzvy, 2005). La connaissance des conditions de culture permet de

produire des levures aux propriétés intéressantes. Deux types de milieux peuvent étre
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utilisés pour cultiver la levure :

les milieux sélectifs riches et les milieux synthétiques

(Amillastre, 2012 ; Nguyen, 2016). Le milieu doit fournir tous les éléments et besoins

énergétiques nécessaires a la croissance des levures. La biomasse est principalement

composée d'eau et d'éléments CHON (carbone, hydrogéne, oxygene, azote); par

conséquent, I'environnement doit fournir ces éléments pour faciliter la croissance (Képpeli

et Sonnleitner 1986 ;Leveau et Bouix, 1993 ; Russell 2003).

Tableau 02 : Sources et fonctions des éléments nutritionnelles essentiels a la croissance de S.

cerevisiae (Salma, 2013).

Clément Sources Fonctions cellulaires
Carbone Sucres simples, polysaccharides, acides Elément structural en combinaison
gras avec O, H et N ; source d'énergie du

métabolisme

Oxygene Air/O2 Oxydant de la chaine respiratoire,
synthese des stérols

Azote Sels d'ammonium, urée, acides aminés Composant des protéines et
enzymes

Phosphore Phosphates Acides nucléiques, phospholipides,
transduction d'énergie

Hydrogene Hydrates de carbones, protons de Régulation du pH intracellulaire,

I'environnement acide, etc. force proton-motrice

Soufre Sulfates, méthionine Acides aminés et vitamines
protéines Fer Soufré

Potassium Sels de potassium Equilibre ionique, activité
enzymatique

Magnésium Sels de magnésium Activité enzymatique Magnésium
sels de magnésium Activité
enzymatique

Calcium Sels de calcium Transduction de signal

Cuivre Sels de cuivres Oxydant

Fer Sels de fer Cytochromes/protéines Fer Soufre

Manganese Sels de manganése Activité enzymatique

Zinc Sels de zinc Activité enzymatique
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I1 .3. Influence des paramétres environnementaux sur la levure
Tout au long des procédés de fermentation, les levures peuvent étre affectées par un
enchalnement de stress qui vont influencer leur métabolisme et réduire la viabilité cellulaire et
les performances des procédés (Attfield, 1997).
11.3.1. Influence du pH
Le pH des levures varie de 5,0 a 5,2. (Russell, 2003). Du fait que leur enveloppe est
imperméable aux ions H+ et OH-, les levures peuvent tolérer une large gamme de pH
extracellulaire, et il n'y a pas de croissance en dehors de cette gamme (Verduyn et al., 1990).
Le pH a un impact important sur la formation de glycérol et d'acides organiques. Leur
concentration augmente a mesure que le pH augmente (Leveau et Bouix, 1993 ; Russell,
2003).
I1.3.2. Influence de température
La température est le facteur environnemental le plus important influengant la
physiologie et I’activité des micro-organismes (Watson, 1987). Elle influence le taux de
croissance, le taux de production d’éthanol, le taux de production de CO2, la viabilité
cellulaire, la composition et l'intégrit¢ de la membrane plasmidique, etc. (Lee et al. 1981 ;
Watson, 1987 ; Gervais et Martnez De Maradn, 1995 ; Beney et Gervais, 2001 ; Aldiguieret
al., 2004). La croissance a des températures supérieures a la limite provoque une dégradation
des enzymes, une altération de la membrane (Fintan Walton et Pringle, 1980 ; Gervais et
Martnez De Maraon 1995 ; Martnez De Maradn et al.1999 ; Guyot et al., 2005) et 1’altération
des protéines (Watson, 1987).
11.3.3. Influence de L’éthanol
Les espéces microbiennes actuellement utilisée au niveau industriel pour la production
d’éthanol sont Saccharomyces cerevisiae (Didderen et al., 2008 ; Riess, 2012). Cette derniére
donne un meilleur rendement en éthanol et une meilleure productivité parce que biomasse
estmoins produite et le métabolisme est plus intensif. (Schmid, 2005).
La présence d’éthanol est un facteur important rencontré lors de la production d'alcool
.La levure est inhibée par sa propre synthése d’éthanol. Plusieurs mécanismes ont été
proposés pour expliquer cette suppression,parmi ces mécanismes : dénaturation et inhibition
des enzymes glycolytiques (Grayet Sova 1969), I’inhibition du transport du glucose (Leao et
Van Uden ,1985), un changement de la membrane et sa perméabilité (Jeffries et Jin 2000),
une accélération du flux entrant protons, une diminution des températures de croissance

optimales et une augmentation de la mort naturelle (Lee et al. 1980 ; D'Amore et Stewart

,1987).
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I1.3.4. Influence d’oxygéne

La macération du vin rouge apporte suffisamment d’oxygéne au moit, ce qui peut
répondre aux besoins des levures (Ribéreau - Gayonetal. 2006). A une température de 30°C,
la concentration en oxygene a saturation peut atteindre 7 a 8 mg/L. (Nissenetal. 2003). Cet
oxygeéne est rapidement utilisé par les levures en phase de croissance, principalement par la
respiration mitochondriale et seulement 15 % par les voies métaboliques qui produisent les
stérols et les acides gras insaturés (Salmon et al. 1998), nécessaires aux membranes cellulaires
précédemment citées (Valeroetal., 1998).

IL.4. L’application de la levure Saccharomyces cerevisiae

La levure de bicre est devenue un micro - organisme préféré dans plusieurs

domaines avec des applications variées, en raison de ses nombreux avantages et bienfaits

(Lefebvre, 1991 ; Goulet, 2009).
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IL.4. 1.L’application en vinification

Le vin est défini comme « le produit obtenu exclusivement par la fermentation
alcoolique (FA), entier ou partiel, de raisins secs frais, foulés ou non, ou de raisins motts »
(Ribéreau et Gayon, 1991).De ce fait, la FA est la derniére étape de la vinification. Elle est
une conversion biologique des sucres des raisins secs (principalement du glucose et du
fructose) en éthanol et en dioxyde de carbone. Cette synthése alcoolique s'accompagne de la
formation de produits secondaires comme le glycérol, 1'acide acétique, 1'acide succinique, les
alcools supérieurs, les esters, etc. (Swiegers et al., 2005). Actuellement, la FA est mise en
ceuvre a l'aide de levains et de souches de S. cerevisiae facilement disponibles choisis pour
leur capacité fermentaire et leur apport aromatique. Quelle que soit la méthode utilisée, la FA
doit étre rapide. La multiplication des levures dans le vin doit étre suffisante pour assurer la
FA des sucres efficaces et inhiber le développement de d’autres microorganismes (Lai, 2010).

IL. 4. 2.L’application en industries agro-alimentaire

Les autolysats de levure sont ajoutés aux aliments a raison de 1 a 3% dans les
industries agro -alimentaires pour en améliorer la qualité nutritionnelle. Les autolysats sont
issus de I’autolyse partielle des cellules de levure par leurs propres enzymes et présentent
I’avantage d’étre peu salins. La levure de biére est utilisée a diverses fins dans les industries
agricoles et alimentaires (Maggiar, 2014). En raison de sa teneur en acide glutamique, la
levure est un ingrédient aromatisant et exhausteur de gott. Sous forme d’autolysats, elle est
ensuite utilisée dans la fabrication de potages, cubes de bouillon, fonds de volaille et sauces,
permettant de mettre en valeur les saveurs tout en conférant une saveur de volaille et de
fromage. Elle agit comme adjuvant, empéchant I’épaississement de la texture (fromagerie,
charcuterie), et elle stabilise la viscosité des pates liquides ou semi-liquides (crépes,
gaufrettes...) (Hencke, 2000).

11.4. 3.L’application dans la fabrication de pain

Le pain est fait de farine, de levure ou de levain, de sel et d’eau (Figure 10) (Godon,
1981). C'est l'activité chimique de la levure qui provoque la libération de bulles de dioxyde
de carbone et fait gonfler la pate a pain (Nguyen, 2016). Partant de cette question, plusieurs
levures sont commercialisées pour faciliter et optimiser la fabrication du pain. Une solide
compréhension du comportement de la levure est nécessaire, telle que la compréhension de
la résistance de la levure pendant la déshydratation pour produire de la levure séche active

(Williams et Pullen, 2007).
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Introduction

Les origines du pain remontent au Néolithique, il y a plus de 12000 ans. Il existe
aujourd'hui plusieurs revues scientifiques traitant des sciences et technologies céréalieres, ce
qui indique D’effort de recherche consacré a I’amélioration de la qualité des produits de
panification (Mondal et Datta, 2008). Malgré cela, les mécanismes qui interviennent au sein
d’un produit de boulangerie tout au long de sa transformation ne sont pas tous clairement
définis en raison de sa complexité (Gally, 2017).

II1.1. Définition

La souche Saccharomyces cerevisiae est un agent dans la fabrication d’un certain
nombre de produits de boulangerie, comme les gateaux et les crackers, les pains... (De Vuyst,
Giénzle, 2005). Selon le décret exécutif n°91-572 du 31 décembre 1991 relatif a la farine de
panification et au pain, la dénomination « pain » s’applique a la pate fermentée composée de
farine de panification ou de préparation pour panification conforme aux normes, additionnée
d’eau, des souches du genre Saccharomyces et cuite conformément aux bonnes pratiques de
fabrication.

Saccharomyces cerevisiae (levure de boulanger) existe principalement sous deux
formes : Forme frai en petits cubes achetée en boulangerie, elle supporte la congélation
pendant plusieurs mois mais ne tient que quelques jours au réfrigérateur (maximum dix jours).
Forme seéche en sachets achetée en grandes surfaces, elle peut étre stockée plus longtemps
(jusqu’a un an) a température ambiante, loin de la lumiére, de I’humidité et de 1’air. Elle peut
étre utilisée directement, sans étre réhydratée (Langraf, 2002).

I11.2. Les étapes de panification

Classiquement, le procédé de panification est divisé en phases de travail et de repos de
la pate (Levavasseur, 2007). Un schéma y compris ses différentes phases est illustré dans la
Figure 19 ; Les étapes de panification sont expliquées ci-dessous dans I’ordre du processus
de fabrication du pain.

I11.2.1. Pétrissage

C'est la premiére étape ou opération unique qui permet de bien mélanger les
ingrédients (le frasage) et d’incorporer de 1’air dans la pate pour favoriser la multiplication
des levures. Le pétrissage permet 1’hydratation du gluten ainsi que la production de fibres
(I’autolyse) qui fixent 1'oxygene et les grains d’amidon, entrainant ’hydratation de 1’amidon
et sa transformation enzymatique en sucres (Roussel et Chiron, 2002). D’apres Giannou et al.
(2003), Le pétrissage doit étre rapide, homogene et a température controlée. Le nombre et la

taille des bulles de gaz ont un impact significatif sur les caractéristiques finales du produit.
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Cependant, un pétrissage prolongé peut augmenter 1’oxydation des groupements thiols (-SH)
dans les protéines polymérisées. Il en résulte généralement une pate affaissée sous 1’effet des
forces mécaniques appliquées a la pate, qui réduisent le poids moléculaire des protéines
(Ndangui,2015)

Au cours de cette étape un réseau glutineux est bien formé, il permet le
confinement des granules d’amidon, des fibres et surtout des bulles d'air (Scanlon et Zghal,
2001). Les principaux composants des bulles d’air sont I'oxygéne et I’azote. En raison de
I’activité rapide des levures, la majorité de 1’oxygeéne est consommée avant la fin du
pétrissage (Figure 10). Le gaz carbonique produit par les levures est tres soluble : il diffuse
a travers les bulles de gaz et se dissout rapidement. En conséquence, il est incapable de
créer des bulles dans la pate et c’est I’azote qui est le responsable important de la formation
des noyaux (Celhay, 2000 ; Cauvain, 2007) (Figure 11).

%=

Figurel0 : Structuration de la pate au cours du pétrissage (Roussel et al., 2020).

I11.2.2. Fermentation

Pendant la fermentation, des enzymes (essentiellementa-amylases) continuent
d’hydrolyser l'amidon en sucres fermentescibles (glucose et maltose). Ceux -ci sont
ensuite consommés par les levures qui les transforment en CO, permettant le
développement de la porosité ainsi la production d’éthanol et /ou d’acide lactique
(Brangeret al., 2007). 11 existe deux principaux types de fermentation pour la pate a pain
: la fermentation alcoolique, qui est réalisée par Saccharomyces cerevisiae et qui est la
plus courante, et la fermentation lactique, qui est réalisée par des bactéries lactiques (qui

sont fréquemment utilisées pour les pains au levain) (Therdthai, 2014).
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Figure 11 : Morphologie de la pate au cours de panification par microscope

¢électronique (Onno ,1988)

Saccaromyces cerevisiae se comporte différemment en présence ou en absence
d’oxygéne(Boulemkahel, 2014).Selon Roussel et Chiron, (2003). L’oxygéne introduit lors du
pétrissage permetd’établir le métabolisme respiratoire selon la réaction suivant :

Glucose (180g) + oxygeéne — gaz carbonique + eau + énergie (688 kcal a 27 °C)

En anaérobiose, la majorité¢ de la fermentation se produit au cceur de la pate. La fermentation
alcoolique de la levure transforme 95 % du glucose (Drapron ef al., 1999) suivant la réaction :

CsHiz Og¢+levures—2 CH3; CH; OH +2 CO; +levures
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Figure 12 : Role des hydrolases dans la fermentation (Potus et al., 1996).
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De ce fait, la fermentation reste une étape spécifique aux produits panifiés et a pour
effet d'enrichir la pate en dioxyde de carbone (CO2) (Montel et al., 2005). 1l en résulte une
perte totale de maticre (environ 2% a 3%) en convertissant le sucre en alcool et en CO2
accumulé dans le réseau. Elle se produit en deux étapes : dans un milieu non strictement
anaérobie, la levure fermente les glucides libres dans la farine (environ 1%). Pendant ce
temps, 1'B-amylase attaque les granules d’amidon endommagés lors de la digestion, formant
du maltose et des dextrines ; la levure peut alors se développer grace aux oses libérés. Du
gaz carbonique, de l'alcool et des acides organiques sont produits lors de la fermentation
proprement dite (Gally,2017). La protéine est principalement formée de gluten, qui
provoque la croissance et la fusion des alvéoles. La résultante de 1’augmentation du volume

de la pate (Chargelegue et al., 1994) (Figure 13)

Figurel3 : Observation de 1’aspect arrondi (prise de force) et du développement
(activité de fermentation) des pates en fin de pointage (Roussel ef al. 2020).

I11.2.2.1. Pointage

Le pointage ou piquage correspond a la toute premiere fermentation en cuve ou en bac,
qui se produit au contact de la levure avec le mélange farine/eau ; il affecte toute la masse de
la pate. La fonction principale du pointage est de fournir de la force a la pate. Cette force est
causée par un changement de gluten. La pate devient plus tenace, plus élastique et moins
extensible. Le tissu glutineux formé a la capacité de retenir le dioxyde de carbone. De ce fait,
le boulanger doit s'assurer que la pate ne prenne pas beaucoup de force. Si tel était le cas, la
division et le fagconnage en machines seraient plus difficiles. Le deuxiéme role du pointage est
de favoriser le développement des pains aromes (Langraf, 2002 ; Buche,2011).

I11.2.2.2. Division

La pate de base doit ensuite étre divisée en patons de différentes tailles selon le produit
final recherché (baguette, batard, pain...). Cette opération peut étre effectuée manuellement

par le boulanger ou par des machines des diviseuses, qui se déclinent en deux variétés :
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hydrauliques a couteaux et volumétriques a pistons(Buche, 2011 ; Ndangui, 2015). Apres la
division, les patons sont fagonnés en petites boules de pate. On dit qu'ils sont des boules,
I’opération est connue sous le nom de mise en boule. Cela peut étre fait a la main ou a la

machine (Langraf, 2002).

Figure 14 : Division de la pate en fin de pointage
(Triptoleéme, 2020)

111.2.2.3. Détente

Les patons sont ensuite mis au repos pendant la période de relaxationquidure environ
20 minutes, généralement dans une chambre de repos avec des balancelles (Le vavasseur,
2007 ; Roussel et al., 2020).

111.2.2.4. Faconnage

Le faconnage ou formation des patons peut avoir un impact significatif sur le gott, ou
plus précisément, la mache et la saveur de la mie et, par extension, la saveur du pain (Calvel,
1990). Cela peut étre fait manuellement ou a 1’aide d’une machine. Il existe des modes
horizontales et obliques. La pate est laminée, enroulée et allongée a I’intérieur. Dans le cas du
fagonnage manuel, le boulanger répéte chaque paton un par un (Figure 15). Le serrage des
patons varie selon le degré de fermentation et la consistance de la pate. Si une pate manque de
force, le serrage sera plus crucial.

Le serrage consiste a expulser le maximum de gaz carbonique de la pate tout en
maintenant une certaine cohésion dans le réseau glutineux. A cette étape, le boulanger
travaille la pate une derniére fois et donne sa forme définitive au paton (Langraf, 2002).En
effet, les contraintes imposées lors de la formation des patons vont avoir un effet sur les

bulles de gaz réduisant leur taille tout en augmentant leur nombre (Levavasseur, 2007).
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11.2.2.5. Apprét

Figure 15 : Différentes phases de fagonnage sous forme de paton allongé

(A : pliages au centre ; B : partage du paton ; C : pliage en deux ; D : soudure).
(Roussel et al., 2020).

La deuxieéme étape de fermentation de la pate est ’apprét. Il se situe entre la fin du
faconnage et la mise au four. Il est indispensable pour donner un bon volume au pain
(Figure 16 et 17). Il permet principalement la levée du paton due a I’émission de gaz
carbonique. Une partie de I’amidon est convertie en sucres simples, qui sont ensuite
transformés en alcool et en dioxyde de carbone par les enzymes de la levure (Ndangui,
2015).

Le temps d’apprét varie selon le mode de fabrication : plus le temps de pointage est
long, plus le temps d’apprét est court. Il doit avoir lieu dans des conditions de température
(entre 25 et 28 °C) et d’hygrométrie (entre 75 et 80 %). Il est plus facile de contrdler ces
deux facteurs lorsqu'ils sont effectués dans des enceintes climatisées appelées chambres
depousse contrélée (Langraf, 2002; Buche,2011). Le gain de volume provoqué par
I’expansion des petites alvéoles gazeuses lors de cette étape est important .si le nombre
d’alvéoles initial est important, le nombre de bulles de gaz sera augmenté (Levavasseur,

2007).
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Figurel6 : Apprét en bannette. (Triptoléme, 2020)
: ' : T we—

Figurel7 : Aspect des patons sur couche a la fin du temps d’apprét (Roussel et al., 2020).

I11.2.3. Cuisson

La cuisson est une étape complexe qui implique un certain nombre de transformations
physiques, chimiques et biochimiques, telles que I’expansion du produit, I’évaporation, la
formation d’une structure alvéolaire plus ou moins développée, la dénaturation des protéines,
la gélatinisation de I’amidon, la formation de croftes et les réactions de coloration (Sablani et
al., 1998). La température de cuisson varie selon les produits et les fours entre 180 et 250 °C
pendant 20 a 30 minutes.

La température au centre de la pate monte rapidement de 25 a 50 °C. Les ferments de
levure dégradent les sucres en gaz carbonique. Cette dilatation de la pupille provoque une
croissance rapide du paton (Wiggins et Cauvain, 2007 ; Gally, 2017). Cette opération se
poursuit jusqu'a ce que la température interne du paton atteigne 50 °C.Les ferments sont alors
détruits, signalant la fin du processus de fermentation. A partir de 60 °C. Il y a une
gélatinisation de I’amidon, une dénaturation thermique des enzymes et une coagulation du
gluten. Le développement de pain est complet. De 80 a plus de 100 °C, il y a caramélisation et

réaction de Maillard(Le vavasseur, 2007) (Figure 18).
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Figure 18 : Pains en fin de cuisson dans un four a bois (Roussel ef al., 2020)
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Figure 19 : Etapes du processus de panification et observations de la pate (Roussel et al.,2020).
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II1L.3. La souche Saccharomyces cerevisiae dans la panification

IIL.3.1. Les sources fermentescibles

La premiére source de sucres fermentescibles est le sucre présent dans la pate au début
du processus de panification :le glucose, le fructose, le saccharose et le maltose sont
naturellement présents dans la pate. La deuxiéme source est le saccharose ajouté par le
boulanger(La quantit¢ de sucre fermentescible ajoutée par le boulanger varie, mais peut
atteindre 25 % p/p dans certains beignets sucrés) (Nagodawithanaet al.,1990). Dans les pates
sucrées, la capacit¢ des souches du genre Saccharomyces cerevisiae a fermenter dans des
conditions de stress osmotique ¢€levé est d’une importance industrielle cruciale.la troisieme
source de sucre est le maltose produit par la décomposition amylolytique de I’amidon (Evans
1990) (Figure 20).

Dans le pain sans sucres ajoutés (pate ordinaire), les sucres libres préexistants
fermentent compleétement dans la premicre heure, ne laissant que le maltose d’amidon pour

soutenir la fermentation (Oda et al., 1990a ; Higgins et al., 1999).
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Figure 20 : Représentation schématique des actions de dégradation et de fermentation des

sucres (Roussel et Chiron, 2002).

I11.3.2. Effet da la levure au cours de la panifiction
Dans la fabrication du pain a pate droite, la levure est utilisée comme seul agent

levant, tandis que dans la fabrication du pain au levain, un agent levant contenant a la fois
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de la levure et des bactéries est utilisé pour faire lever la pate et ajouter un ¢étalage
spécifique. (Delcour et al., 2010), Le but principal de la levure (Saccharomyces cerevisiae)
dans la fabrication du pain est de générer du dioxyde de carbone pour fermenter dans la pate
(Liao et al. 1998). Cependant, le role des souches de Saccharomyces en panification ne se
limite pas a la production de gaz. La levure produit plusieurs métabolites qui peuvent
affecter I'arome et la saveur du pain (Cho et al., 2010).

Une bonne levure boulangére est liée a une bonne fermentation du saccharose et du
maltose, une adaptation rapide aux changements de substrats, une résistance au stress
osmotique et surtout un fort potentiel fermentaire de la pate (Benitez et a/.,1996).

La pate levée, contrairement a la pate sans levure, devient plus seche et plus rigide avec
le temps de fermentation (Hoseney et al., 1979 ; Lio et al,1998 ;Connelly et al., 2008 ),le
levage de la pate dépend principalement de la production de gaz carbonique, qui est pié¢gé
dans la matrice de la pate (Maloney et al., 2003). Les bactéries principalement lactiques
présentes dans les préparations de Saccharomyces cerevisiae et de pate peuvent également
jouer un rdle dans la fermentation de la pate, car ils peuvent produire des acides organiques

comme I’acide lactique (Viljoen et al., 1993).
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Chapitre IV Synthése d’articles

Cette partie se focalise sur I’analyse générale et la synthése de trois axes de recherches
sous forme d’articles publiés en 2021, 2022, en faisant des liaisons avec la thématique du
présent travail.

1- ARTICLE : Comprendre les ingrédients du pain sans gluten pendant le
chauffage par résistance électrique : fonction, effet et application possible pour la
panification.

Commencant par L’étude menée par Waziirohet et al., (2022) visant a expliquer les
différentes fonctions et applications des ingrédients du pain sans gluten (SG) pendant la
panification et sous des conditions de chauffage par résistance électrique. Il a ét¢ mentionné
que le gluten est essentiel dans la constitution d'un réseau protéique solide, il contribue a la
viscoélasticité de la pate. Son absence a un impact significatif sur les propriétés rhéologiques
de la pate. Waziirohet et al. , Ont indiqué que la méthode principale pour traiter ce probléme
consiste a mélanger des ingrédients fonctionnels et additifs pour imiter partiellement les
propriétés du pain de blé. De plus, I’optimisation des processus de cuisson pourra contribuer a
améliorer la qualité du produit. De ce fait, les auteurs ont proposé 1’utilisation du chauffage
par résistance électrique, connu comme étant une technologie émergente transformant
I’énergie ¢lectrique en ¢énergie thermique, une alternative a la cuisson traditionnelle,
relativement nouvelle et prometteuse a raison de son principe de chauffage volumétrique et
uniforme. Ce qui améliora le volume du pain, favorisant ainsi la qualité globale du pain SG.

Dans cette ¢étude, La levure a été considérée parmi les ingrédients fonctionnels qui
pourraient potentiellement favoriser le CO du pain SG. Elle présente une influence directe sur
la conductivité alimentaire, ou en la favorisant indirectement par la production de métabolites
spécifiques de levure (Ex. CO3). Par ailleurs,Johnson et Green ont étudi¢ la conductivité des
cellules de levure en suspension. Leurs travaux ont révélé que les conductivités des cellules de
levure différaient. Ceci a été expliqué par le fait que les cellules de levures peuvent stocker
des sels diffusibles dans leur corps. Pendant le processus de chauffage, des sels ont été libérés
des cellules de levure, modifiant la résistance ¢électrique des cellules ainsi que
I’environnement de suspension. Une étude de Yoon et al, (2002) plus récente a présenté
I’effet du chauffage par résistance électrique sur la structure et la perméabilité des membranes
cellulaires de S. cerevisiae. 11 a été démontré que pendant ce chauffage, les protéines
intracellulaires étaient transloquées a I'extérieur de la membrane cellulaire au fur et a mesure
que le champ ¢électrique augmentait, en particulier a des températures plus élevées.
Waziirohet al.,(2022)Ont constaté que le CO> est un facteur important a prendre en compte

lors de la cuisson. La quantité et le taux de production de CO2 ont un impact significatif sur la
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conductivit¢ de la pate. Ces parametres peuvent étre controlés par le traitement et la
formulation (par exemple, temps de fermentation, température, propriétés de levure et
concentration) et peuvent étre utilisés pour établir une plage d'aération pendant ce type de
cuisson. Selon Birchet al., (2013) La souche de levure reste un facteur critique qui affecte la
fermentation, les souches pourraient conduire a différents temps de fermentation optimaux
allant de 40 a 100 minutes. Selon Gally et al.(2017) la fermentation durant un chauffage par
résistance électrique réduisait le temps de fermentation de 58 a 20 minutes.

En conséquence, les auteurs ont mentionné que n’y a pas assez d'informations pour
confirmer si la levure de boulangere puisse avoir un impact significatif sur la conductivité
électrique de la pate étant la matrice alimentaire complexe SG. Dans un autre volet, les gaz
tels que le CO» peuvent modifier considérablement les propriétés de la pate SG, en particulier
sa conductivité électrique. A cet effet, 1'aération biologique de la pate peut étre controlée par
plusieurs facteurs, dont les propriétés de la levure (type de souche et concentration) et les
conditions de traitement (température et durée de la fermentation). Ces facteurs pourraient
étre utilisés comme outil dans d'autres études pour adapter l'aération de la pate, qui
conviendrait a une cuisson par résistance électrique.

2- Article : Fermentation de germes de blé avec Saccharomyces -cerevisiae et
Lactobacillus plantarum : optimisation du processus pour une composition et des
propriétés antioxydantes améliorées in vitro.

Dans un autre contexte, soulignant un sous-produit de la meunerie, le germe de blé, qui
est un macronutriment, connu pour ces effets bénéfiques sur la santé, utilisés comme aliments
fonctionnels, tels que les, caroténoides, thiamines, composés phénoliques, flavonoides, acide
gamma-aminobutyrique (AGAB) et quinones. Sous-produit de la meunerie, est actuellement
commercialisé principalement pour les applications d'alimentation animale et pour améliorer
et augmenter les niveaux et les propriétés biologiques des composés bioactifs dans les
céréales et les sous-produits des céréales. Cette étude menée par Bertsch Socorro ef al., (2021)
vise a explorer et & optimiser le processus de fermentation du germe de blé pour obtenir des
produits avec une composition nutritionnelle et des propriétés biologiques améliorées et a
caractériser davantage les produits fermentés générés en utilisant ces conditions optimales.
Saccharomyces cerevisiae 5022 (levure) et Lactobacillus plantarum souche 299v ont été
utilisées sous des conditions de pH (4,5, 6 et 7,5) et de fermentation (24, 48 et 72 h)
L’optimisation a 'aide de la méthodologie de surface de réponse (MSR) visant a obtenir des

produits fermentés a haute teneur en phénol total (TTP), en diméthoxybenzoquinone (DMBQ)

E

et en activités antioxydantes.
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Plusieurs étudesselon (Zhang et al., 2015) ont montrés que 1'utilisation de levures ou de
bactéries lactiques (LAB) pour la fermentation des céréales est une stratégie prometteuse avec
plusieurs avantages. En paralléle, Les peptides peuvent également aider a améliorer les
propriétés biologiques des grains fermentés.

L’étude démontre I’exploitation du processus de fermentation du germe de blé par ces
microorganismes pour obtenir des produits avec un aspect nutritionnel et des propriétés
biologiques améliorés, et a caractériser davantage les produits fermentés qui seront élaborés
dans ces conditions optimales. En effet, la fermentation a été considérée comme une méthode
efficace pour améliorer considérablement la teneur en polyphénols des produits résultants, il
convient de mentionner que 1’échantillon de germe de blé fermenté a montré une amélioration
importante de sa teneur en phénol total par rapport a son homologue non fermenté. Ces
résultats sont en accord avec le principe de subsidiarité qui a obtenu les teneurs phénoliques
les plus élevées en germes de blé fermenté a 1’aide de Saccharomyces cerevisiae apres 48 h de
fermentation (3,6 mg de AGE/g d’échantillon) qui ont diminué a 1,5 mg de AGE/g
d’échantillon en augmentant le temps de fermentation. Le TTP du germe de blé a la suite
d’une fermentation bactérienne au cours de 48 h était nettement supérieur a celui décrit pour
la levure dans les conditions expérimentales. Les bactéries lactiques et S. cerevisiae, les deux
souches utilisées dans la présente ¢étude, contiennent un large éventail d’enzymes ;
Bglucosidase, carboxylase, a-glucosidase et phosphokinase, capables de perturber la plupart
des fibres présents dans les parois cellulaires du germe de blé. Ainsi, au cours du processus de
fermentation, ces enzymes généreront une cassure de I’hepolyphénol-hémicecellulose et de la
substance qui, ultimement, peuvent provoquer des augmentations de TTP également
appréciées dans cette étude. Le DMBQ est un dérivé des quinones qui contribuent grandement
aux propriétés biologiques bénéfiques attribuées a la consommation de germe de blé. Dans
I’ensemble, Le mécanisme de libération des hydroquinones (qui existent sous forme de B-
glucosides) du germe de blé pendant la fermentation est attribué a I’action de la B-glucosidase
libérée pendant les fermentations levurienne et bactériennes. Lorsque ces composés sont
libérés par la rupture des liaisons B-glycosidiques, ils sont oxydés en DMBQ. En outre, dans
le germe de blé, des niveaux ¢élevés de B-glucosidase et les enzymes de la peroxydase peuvent
étre naturellement présentes, contribuant ainsi a la formation de DMBQ.

Au cours du processus d’optimisation, les activités antioxydantes ont été utilisées
comme marqueur des propriétés biologiques in vitro du germe de blé fermenté. Les peptides

bioactifs peuvent é&tre produits par hydrolyse enzymatique pendant les processus de
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fermentation, de germination et de maturation, et ils peuvent jouer un réle actif en contribuant
aux activités antioxydantes et antis carcinogeénes du germe de blé.

Les résultats de cette étude ont conclu que la fermentation a entrainé une augmentation
importante de ces composés bénéfiques. En conséquence, les produits fermentés peuvent
avoir une valeur accrue lorsqu’ils sont vendus comme nutraceutiques ou aliments
fonctionnels. Par ailleurs, la fermentation bactérienne du germe de blé a I’aide de L.
plantarum était plus efficace que la fermentation a 1’aide de S. cerevisiae pour la production
de composés bioactifs et I’augmentation des activités biologiques in vitro du germe de blé
fermenté.

3- Article : Ingénierie évolutive pour améliorer Wickerhamomyces subpelliculosus et
Kazachstania gamospora pour la cuisson du pain.

La derniére étude menée par les auteurs Semumu et al., (2022) portée sur ’application
de techniques d’ingénierie évolutive pour améliorer les souches de Wickerhamomyces sub
pelliculosus et Kazachs taniagamo spora et leurs implications dans la cuisson du pain, les
auteurs ont mentionné qu’en dépit du monopole de la levure Saccharomyces cerevisiae. Cette
derniére possede des inconvénients majeurs, tels que la baisse d’utilisation du substrat de
carbone rationalisée et une faible capacité a résister a certain nombre de contraintes liées a la
cuisson. D’ou la nécessité selon ces auteurs de rechercher des levures alternatives au pain
levain surtout que les modes de vie de consommation deviennent de plus en plus complexes.

Semumu et al., ont examiné 1’hypothese de I’évolution adaptative de souches de levures
de boulangerie. En effet, non seulement les souches ont évolué¢ pour fermenter efficacement la
source de carbone la plus abondante dans la farine conduisant a une vitesse ¢élevée de levage,
mais les souches ont également amélioré la capacité de résister au stress associé a la cuisson,
ainsi que le volume de pain. Le recours a 1’ingénierie évolutive pour améliorer les capacités
de fermentation est bien décrit par (Kim et al., 2013), mais pas dans le cas des levures non
conventionnelles.

Les temps de fermentation relativement courts et la capacité de fermentation dans un
court laps de temps présentent un intérét commercial.

La capacité de lever de la pate dépend de I’utilisation efficace des glucides, ce qui est
trés important pour une levure de boulangerie alternative (Randez-Gil et al.,2003). Bien que
le taux de fermentation de la pate de farine par S. cerevisiae soit connu pour étre le meilleur
dans Dl’industrie de la boulangerie, les résultats présentés dans I’étude de Semumu et
al.Suggerentqu’il est possible de développer des souches de boulangerie alternatives avec des

caractéristiques de cuisson comparables ou meilleures que celles de la levure de boulangerie
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classique. La survie et la performance sous les stress associ€s a la cuisson est un autre attribut
important de la levure de boulanger. La thermo tolérance est I’un des traits les plus pertinents
car les levures sont soumises a un stress thermique pendant la préparation de la biomasse, le
transport et la fermentation de la pate (Panadero ef al., 2007). Egalement, les auteurs ont
rapporté que I’ingénierie évolutive a pu améliorer la résistance aux températures plus élevées.
Un autre stress important est le stress oxydatif, qui a un effet bien connu sur la rhéologie de la
pate pendant la fabrication du pain (Bonet et al., 2006). Comme la plupart des systémes
biologiques de levure produisant de 1’oxygene réactif pendant la croissance (Sies, 2014), une
levure de remplacement devrait développer une résistance a ce stress. Les auteurs suggerent
que I’approche évolutive exploitée a conduit a une résistance accrue au stress oxydatif. En
outre, les levures pendant la fermentation des sucres dans la pate de farine produit de 1I’éthanol
qui peut réduire les taux de croissance, la capacité¢ de fermentation et la viabilité cellulaire
(Nagodawithana et al., 1976). Par le fait que la production d’éthanol contribue également a
I’augmentation du taux de diffusion de H>O: dans les cellules et augmente ainsi le stress
oxydatif pendant la fermentation de la pate (Banat et al. 1998).

L’évolution des levures pour s’adapter a une propriété cellulaire ou métabolique
particuliére peut entrainer une altération d’autres traits ou une perte de phénotype dans
d’autres environnements, comme 1’ont décrit abondamment Cakar et al. (2012) et Zeyl
(2006).

En outre, le phénotype observé pourrait étre 1i¢ a un certain nombre de mécanismes
moléculaires, tels que I’insertion de geénes, la délétion de genes, le dosage de genes, les
polymorphismes nucléotidiques uniques, les traits multigéniques, les variations structurelles a
grande échelle des génes et des voies d’utilisation du maltose, parmi de nombreuses
alternatives examinées par Dragostis et Mattanovich (2013).

Cette étude a souligné que 1’approche d’ingénierie évolutive conduit & une amélioration
de I’apparence finale du pain comme une caractéristique importante dont dépend
I’acceptabilité du pain. Le volume et la texture du pain sont les principaux attributs
souhaitables. Bien qu’il existe de multiples stratégies pour développer des souches de levure
vers des caractéristiques industrielles spécifiques, comme I’ont largement examiné Steenselset
al. (2014a), I’'ingénierie évolutive est I’'une des plus simples, mais une approche trés puissante
pour développer des souches non recombinantes pour 1’industrie de la boulangerie (Deckers et
al., 2020). Elle consiste a réaliser des expériences d'évolution mener par des passages en série

de levure dans de la pate de farine de bl¢, avec des modifications des préparations de pate a
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base de farine (temps de stérilisation plus court et température de stérilisation plus basse), des
temps d'incubation plus longs et un nombre accru de cycles de passage.

En conclusion, les travaux de la présente étude ont mis en évidence que 1’ingénierie
évolutive reste un outil attrayant pour améliorer les performances de cuisson des levures non
conventionnelles, ce qui a ét¢ une limitation majeure pour I’entrée sur le marché qui est
monopolisé par S. cerevisiae. Cependant, d’autres études sont nécessaires pour révéler les

mécanismes moléculaires a I’origine des améliorations observées.
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Conclusion

Au terme de ce travail et d’aprés la synthése des différents thématiques proposées par
les différents auteurs nous pouvons conclure que :

Premiérement, l'ingénierie évolutive a ét¢ définie comme un outil attractif pour
améliorer les performances boulangéres des levures non conventionnelles, ce qui a été un
frein majeur a l'entrée sur le marché.

Tous les ingrédients individuels ainsi que leur interaction au sein de la pate et le
changement de leurs propriétés physiques pendant la phase de chauffage sont des facteurs qui
nécessitent une attention particuliére lors de la cuisson par résistance électrique.

La transformation des aliments en l'absence d'oxygene ou communément appelée
fermentation nécessite 1’utilisation de micro-organismes, parmi ces microorganismes la
souche levurienne Saccharomy cescerevisiae, En raison de ses nombreuses et multiples
taches plus particulierementen panification a incité les chercheurs a explorer plus en
profondeur les avantages, les inconvénients et les facteurs de qualité préférés pour un pain de
bonne qualité.

Dans un autre volet la fermentation bactérienne du germe de blé a 1'aide de L. plantarum
¢tait plus efficace que la fermentation de la levure a 1'aide de S. cerevisiae pour la génération
de composés bioactifs et I'augmentation des activités biologiques in vitro du germe de blé
fermenté. De plus, le processus de fermentation utilisant L. plantarum a également été
optimis€ pour augmenter les composés bioactifs et les propriétés biologiques.

Enfin, la levure de boulanger classique Saccharomyces cerevisiae est considérée
comme un ingrédient clé¢ de la boulangerie avec trois fonctions : générer du dioxyde de
carbone, faire mirir la pate et développer la saveur du pain et d'autres produits a base de
farine, c'est la levure de choix et probablement la principale raison de son monopole
millénaire, non seulement dans l'industrie de la boulangerie, mais aussi Inclut dans

I'industrie du vin et de la biére.
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