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Résumé

Résumé

L’espéce Lactobacillus plantarum, partageant les caracteres des bactéries lactiques,
mésophile, heterofermentaire facultative, aérotolérance, d’écologie ubiquitaire, impliquée dans
les fermentations comme levain starter, ayant statut de sécurité (GRAS). Son double rdle;
d’autochtone colonisant tractus intestinal humain, de levain starter des fermentations, lui
attribué un choix privilégié pour son utilisation pour développement de nouveaux produits
fonctionnels. L. plantarum, sujet a d’intenses explorations scientifiques. L’espéce est au centre
des débats controversés. La présente étude vise a promouvoir la connaissance de I’espéce, par
synthese bibliographique des connaissances, analyse critique, collecte des donnees, de passer
en revue, ses différents caractéres bactériologiques, physiologiques, biochimiques,
probiotiques, génétiques et production de bactériocines. L. plantarum est couramment utilisée
pour fermentations des aliments d’origine animale/végétale: produits laitiers (laits crus, laits
fermentés, yaourts et fromages), les saucisses des viandes, des poissons. Legumes: cornichons,
concombre, olives de table, choucroute, harricot vert, etc...L. plantarum, ayant capacité a
survivre au transit du tractus digestif, d’adhérer aux cellules épithéliales intestinales. L.
plantarum, L. pentosus et L. paraplantarum sont génotypiquement apparentées, présentent des
phénotypes similaires. L'hétérogeneité du groupe, est démontrée par I'hybridation ADN-ADN.
Plus de 2000 genes, identifiés chez différentes souches L. plantarum, codant pour protéines,
avec des homologues dans d'autres bactéries lactiques. De cet ensemble, 121 genes, avérés
présents uniquement chez L. plantarum, semblent des génes marqueurs pour 1’espéce. L.
plantarum est hautement bactériocinogéne. Les souches d’origine végétale, montrent haute
activité bactériocinogene, avec des bactériocines, thermostables, ayant large spectre
bactéricide/bactériostatique, efficaces sur large gamme de pH. L. plantarum, par son réle
polyvalent de levain starter, son écologie ubiquitaire, ayant vertus probiotiques, ouvrent des
perspectives prometteuses en nutrition humaine et technologies alimentaires.
Mots clés:

Bacteériocine, Fermentation, Industrie alimentaire, Lactobacillus plantarum, Probiotique.



Abstract

Abstract

Lactobacillus plantarum species matching the features of lactic acid bacteria,
mesophilic, facultative heterofermentative, aerotolerant, of ubiquitous ecology, active in
fermentations as a starter. Many Lactobacillus plantarum strains have safe status GRAS:
Generally Recognized As Safe. Its dual role; as native colonizing the human digestive tract, as
starter of food fermentations, awarded to it a preferential choice for its usage for development
of new prebiotic beverages. L. plantarum, subject to considerable data scientific research. Data
linked health benifits to this species. L. plantarum is at the focus of heated issues. This study
aimed to enhance understanding of the species caracteristics, through bibliographic overview
of knowledge, critical analysis, data collecting, to examine its different bacteriological,
physiological, biochemical, probiotic, genetic features and production of bacteriocins.
Lactobacillus plantarum is commonly used for the fermentation of foods of animal origin: dairy
products (raw milk, fermented milk, yogurt and cheese), meat sausages, fermented fish. Foods
of plants origin: Vegetables: pickles, cucumber, table olives, sauerkraut, green beans, etc...
Lactobacillus plantarum, having the ability to survive transit through the digestive tract,
adheres to intestinal epithelial cells. Lactobacillus plantarum, Lactobacillus pentosus and
L. paraplantarum are genotypically related, exhibiting similar phenotypes. Plant-derived
strains of L. plantarum have strong bacteriocinogenic activity and thermostable bacteriocins
that are effective across a broad pH range and have a broad bactericidal/bacteriostatic spectrum.
Lactobacillus plantarum, through its versatile role as a sourdough starter, its ubiquitous
ecology, having probiotic virtues, opens up promising perspectives in human nutrition and food
technologies.

Keywords: Bacteriocin, Fermentation, Food industry, Lactobacillus plantarum, Probiotic.
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Introduction

Introduction

Les bactéries lactiques, sont largement impliquées dans la conversion des aliments a base du
lait, par transformation du lactose en lactate, dégradation des composants du lait: protéines, lipides,
citrate, avec I’obtention d’une bonne texture, formation des ardmes, ce qui améliore les caractéres
organoleptiques de ces produits, prolonge leur durée de conservation, les rendent plus digestibles
et plus appréciés par le consommateur (Carr et al., 2002; Menconi et al., 2014).

Les lactobacilles sont des microorganismes largement distribués dans la nature, sont
rarement pathogenes. Ce sont des cellules procaryotes, en forme de batonnets ou coccobacilles,
isolées ou en chainettes, de taille variable, a paroi Gram positif, asporogenes, immobiles,
anaérobies ou aerotélerantes et auxotrophes pour des vitamines, des acides aminés, thermophiles
ou mésophiles, mais elles sont acidotolérantes ou acidophiles avec un pH optimum de croissance
de 5,5 a 6,2 (Caplice & Fitzgerald 1999).

Les bactéries lactiques possedent plusieurs actions benéfiques, que ce soit au niveau du
produit obtenu ou au niveau des effets bénéfiques pour le consommateurs, en améliorant les
propriétés sensorielles et nutritionnelles. Pendant la fermentation lactique, ces bactéries
synthétisent plusieurs molecules qualifiées de bioactives, telles que les acides organiques, les
aromes, les exopolysaccharides, les bactériocines (DeVuyst et Degeest, 1999a; 1999b; Nath et al
2020; Bali et al 2016).

Certaines bactéries lactiques sont reconnues en tant que probiotiques, elles possédent des
effets bénéfiques pour la santé de ’hdte. C’est pourquoi, ces derniéres annees, la recherche de la
biomasse, particuliérement des levains starters lactiques s’est intensifiée, notamment pour la
fermentation de fruits et de légumes, riches en vitamines et antioxydants.

A ce groupe de bacteries lactiques (BL), appartienne 1’espéce Lactobacillus plantarum;
mésophile, aérotolérante et hétérofermentaire facultative, avec des produits finaux de fermentation
comme: acide lactique, acides organiques, alcool et CO», (Vandamme et al., 1996) L. plantarum
sont trés ubiquistes, colonisent diverses niches écologiques; sont isolées de intestin de ’homme
(Behera et al., 2018) de I’animal (Behera et al., 2018), du tube digestif des poissons (Lv et al.,
2018), des insectes (Selmi et al., 2023), sont associées aux fermentations des aliments notamment
ceux d’origine animale; a I’exemple de viandes (Todorov et al.,2010; Soenarno et al., 2019), et
d’autres produits carnés fermentés (An et al., 2017), des laits et produits laitiers (Zhu et al., 2014;
Zhang et al., 2018), du yaourts (Goel et al., 2020), des fromages (Jabbari et al., 2017; Prix et al.,
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2018), impliquées aussi dans les fermentations des végétaux: légumes (Suryani et al., 2023 ), des
olives de table: olives vert fermentés (Kacem et al., 2005; Benitez-Cabello et al., 2020 ), des olives
noirs de table et fruits (Todorov et al., 2011), (Nath et al., 2020).

L. plantarum est reconnue comme sdre; ayant le statut G.R.A.S (FDA, 2017); plusieurs
travaux ont attribué le statut de présomption de sécurité pour des souches L. plantarum (Zhang et
al., 2012; Anyogu et al., 2021). En outre, les espece L. plantarum, sont considérées comme
probiotiques (Liu et al., 2018; Riane et al., 2021; Requena et al., 2024). L. plantarum est qualifiée
d’espéce polyvalente: Son double réle d'habitant indigéne du tractus intestinal humain et de levain
starter sur (ayant statut GRAS) dans les fermentations alimentaires (Benitez-Cabello et al., 2020)
ont fait de I’espece un choix privilégi¢ pour son utilisation dans le développement de nouveaux
produits fonctionnels/ probiotiques. L’espéce L. plantarum est largement utilisée comme levain
starter, en culture pure et/ou mixte pour la fermentation de divers produits a base de fruits et de
légumes a I’exemple de: jus de tomate, de carotte, de concombre, des haricots verts ...etC

L’utilisation des souches L. plantarum, pour des applications technologiques, est tributaire
a leurs propriétés fonctionnelles, probiotiques et technologiques telles que: 1’activité acidifiante,
aromatisante, production d’exopolysaccharides, activités protéolytiques et bacteriocinogenes.

La sélection de nouvelles souches L. plantarum, est un enjeu industriel important, de

nouvelles souches, aux propriétés spécifiques. Ces levains starters et leurs caractéres probiotiques
doivent étre mieux connus, leurs voies fermentaire, métaboliques, doivent étre décortiquées et bien
maitrisées. L’espéce L. plantarum est sujette a de profondes explorations scientifiques et les
données relatives a ce sujet sont parfois contradictoires.
Dans ce contexte se situ¢ I’objectif de la présente étude bibliographique, qui vise 1’¢laboration
d’une synthése des connaissances actuelles, par analyse critique, synthése, collecte des données
scientifiques relatives a I’espéce L. plantarum, de passer en revue ses différentes caractéres
bactériologiques, physiologiques, biochimiques, probiotiques, génétiques et ses productions de
bactériocines.

Ce mémoire, est structuré en deux principaux chapitres dont:

- Un premier chapitre portera sur des généralités sur des Lactobacillus en générale et
caractérisation, vertus et roles des espéces L. plantarum particuliérement.

- Un deuxieme chapitre ou nous avons passé en revue les bactériocines élaborées par des

souches L. plantarum de différentes origines.



Chapitre |

Chapitre I: Les caractéres géneraux des Lactobacillus plantarum

I.1 Les Bactéries lactiques:

I.1.1. Généralités sur les Bactéries Lactiques:
Les bacteries lactique (ou "organismes acidifiants de lait”, comme on les appelait au

tournant du 20eme siecle) sont depuis longtemps considérées comme slires et adaptées a la
consommation humaine (FAO/OMS, 2002; Bernardeau et al., 2008; Lahtinen et al., 2012).

Traditionellement, les BL ont été associées aux fermentations alimentaires et
fourragéres et sont généralement considérées comme des micro-organismes bénéfiques,
certaines souches étant méme considérées comme des bactéries bénefiques pour la santé
(probiotiques) (Dujmi¢, 2017).

La monographie d'Orla-Jensen (1919) a constitué la base de la classification actuelle
des BL, qui tient compte de la morphologie cellulaire, du mode de fermentation du glucose,
des plages de temperature de croissance et des possibilités dutilisation du sucre.
Taxonomiquement, les BL sont divisées en deux phylums distincts : les Firmicutes et les
Actinobacteria. Dans le phylum Firmicutes, on trouve des genres tels que Lactobacillus,
Lactococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, Streptococcus, Enterococcus,
Tetragenococcus, Aerococcus, Carnobacterium, Weissella, Alloiococcus, Symbiobacterium et
Vagococcus. Dans le phylum Actinobacteria, les BL appartiennent aux genres Atopobium et
Bifidobacterium (von Wright Axelsson, 2012; Liptakova et al., 2017 ).

Les BL comprennent de nombreux genres bactériens tels que Bifidobacterium,
Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Oenococcus,

Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus, Weissella...( Makhloufi, 2011).

De plus, l'utilisation de séquences génétiques codant pour les ARN 16S et 23S a
conduit a l'identification de nouveaux genres bactériens parmi les bactéries lactiques, tels que
Carnobacteria, Enterococcus, Tetragenococcus et Vagococcus, résultant de I'évolution de la
taxonomique (Vandamme et al., 1996).

Généralement Les BL sont des bactéries a Gram-positif, non sporulantes, dépourvues
de cytochromes, facultativement anaérobies ou microaérophiles, homofermentaires,
immobiles, capables de fermenter les sucres en acide lactique principalement. Elles se
distinguent par leur tendance a étre négatives a la catalase et a I’ oxydase, leur besoin
d'oxygene réduit, leur tolérance a l'acidité, elles sont capables de croitre et de tolérer les

conditions acides (pH 2 a 4), ainsi que par leur forme bacille ou cocobacille. Les BL ont
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tendance a étre nutritionnellement  exigeantes, nécessitant souvent des acides aminés
spécifiques, des vitamines B et dautres facteurs de croissance Ces caractéristiques
morphologiques, physiologiques et métaboliques les associent généralement aux aliments
fermentés (Seddik et al., 2017; Liptakova et al., 2017; Reuben et al., 2020).

Dans la nature, les BL sont ubiquitaires dans la matiére végétale et se trouvent dans le
tractus gastro-intestinal, vaginal et urogénital des humains et d'autres animaux (Makarova et
al., 2006 ; Seddik et al., 2017). Notamment en créant un environnement hostile aux bactéries
pathogenes (Roméo et al., 2001). Les BL agissent principalement comme des cultures
protectrices en raison de la production de composeés antimicrobiens tels que la bactériocine, la

nisine, I'enterocine, etc (Goel et al., 2020).

On peut les trouver dans différents produits alimentaires tels que les produits laitiers,
les produits carnés, les poissons conservés, ainsi que dans les végétaux et les céréales (Roméo
et al., 2001). Leur capacité a coloniser différents environnements riches en glucides découle
essentiellement de leur métabolisme polyvalent, et sont généralement considérés comme non

toxiques et non pathogéenes (Klaenhammer et al., 2005).

Les BL ont une grande valeur économique pour |’ industrie laitiere et d’ autres
industries alimentaires fermentées. La fermentation des produits alimentaires est le résultat de

la croissance, I’ association et I’ interaction entre les différents BL (Sharma et al., 2020).

Parmi les BL , Lactobacillus est le genre le plus répandu. Ce derniere contienent de
nombreuses espéces présentant des caractéristiques phénotypiques, biochimiques et

génétiques différentes (Vandamme et al., 1996).

I.1.2.Le Genre Lactobacillus:

1.1.2.1. Notions générales sur les Lactobacilles:
Le genre Lactobacillus domine, a lui seul le groupe de BL, ces derniers renferment des

Lactocoques et coccobacilles (Elagoz et al.,1996). Les Lactobacilles se présentent sous forme
de bacilles (Figure 01) a Gram positif, microaerophile (Barrangou et al., 2012). Isolées ou
regroupées en paires ou en chainettes, immobiles, asporulés, négatives pour la catalase et se
caractérisent par un faible pourcentage en GC%, Ces bactéries sont généralement acidophiles,
avec une température de croissance optimale située généralement entre 30 et 40 °C et un pH
optimal entre 5,5 et 6,2. Leurs besoins nutritionnels sont complexes, nécessitant des acides
aminés, des peptides, des vitamines, des sels, des acides gras ou des esters d'acides (Salvetti et
al., 2012).
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Figure 01: Lactobacillus Rosell-11: microscope électronique a transmission (M.E.T.)
(x 10000). (http://www.institut-rosell-lallemand.com/uploads/images/souches/Lactobacillus-
R52 big.jpg).

Le genre Lactobacillus, qui comprend plus de 220 espéces, est le principal genre du
groupe des bactéries lactiques. Ces bactéries produisent de l'acide lactique comme principal
produit final de la fermentation des hexoses (Makarova et al., 2006 ; Seddik et al., 2017). Le
métabolisme fermentaire des Lactobacilles génére des acides organiques autres que l'acide
lactique, tels que l'acide acétique, I'éthanol, le CO et le succinate (Salvetti et al., 2012).
Globalement les espéces de Lactobacillus sont divisées en trois groupes (Tableau I)

(Hassan et Frank, 2001; Liptakova et al., 2017 ):
- Les homofermenteurs obligatoires (L. helveticus, L. acidophilus, L. delbrueckii);
- Les hétérofermenteurs facultatifs (L. plantarum et L. casei);

- Les hétérofermenteurs obligatoires (L. brevis, L. reuteri, L. fermentum ou L. kefir).

Tableau I: Principaux groupes formés au sein du genre Lactobacillus (Saad, 2010)

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3
HMF strictes HTF facultatifs HTF strictes
L. acidophilus L. plantarum L. brevis
L. amylophilus L. paraplantarum L. buchneri
L. amylovorus L. pentosus L. collinoides
L. aviarius subsp. araffinosus L. rhamnosus L. fermentum
L. aviarius subsp. Aviarius L. sake L. fructivorans
L. crispatus L. acetotolerans L. fructosus
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L. delbrueckii subsp. bulgaricus
L. delbrueckii subsp.
delbrueckii

L. delbrueckii subsp. lactis
L. farciminis

L. gallinarum

L. gasseri

L. helveticus

L. jensenii

L. johnsonii

L. kefiranofaciens

. kefirgranum

.mali

. ruminis

. salivarius subsp. salicinus

. salivarius subsp. salivarius

r - - - -

. sharpeae

L. agilis

L. alimentarius
L. bifermentans
L. casei

L. coryniformis
subsp. torquens
L. coryniformis
subsp. coryniformis
L. cuvatus

L. graminis

L. hamsteti

L. homohiochii
L. intestinalis
L. murinus

L. paracasei subsp.

paracasei

L. tolerans

r - - - - r - - - - - — -

. hilgardii

. kefir

. malefermentans
. oris

. panis

. parabuchneri

. parakefir

. pontis

. reuteri

. sanfrancisco

. suebicus

. vaccinostercus

. vaginalis

HMF: Homofermentaire, HTF: Heterofermentaire

Les especes de ce genre occupe de nombreux différents niches écologiques

(Barrangou et al., 2012). Certaines espéces de Lactobacillus se trouvent exclusivement dans

des environnements spécifiques, comme L. helveticus et L. delbrueckii ssp. bulgaricus dans

les produits laitiers, et L. johnsonii et L. gasseri dans les tractus gastro-intestinaux des

vertébrés. En revanche, d'autres espéces comme L. plantarum et L. casei peuvent étre

retrouvées dans divers milieux (Martino et al., 2016).

Parmi les Lactobacilles qui se trouve dans les plantes Lactobacillus plantarum, ce

dernier se distingue par sa capacité a coloniser différents environnements, allant des légumes

a la viande, en passant par le poisson et les produits laitiers, ainsi que le tractus gastro-

intestinal (siezen et al., 2010).
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I.2. L’espece Lactobacillus plantarum:
1.2.1. Définitions:
Lactobacillus plantarum a été initialement proposée sous le nom de Streptobacterium

plantarum par Orla-Jensen en 1919, tirant son nom de sa présence fréquente et abondante
dans la matiére végétale fermentée de maniere spontanée (Lahtinen et al., 2012). Dotée du
plus grand genome parmi les bactéries lactiques, elle est capable de s'adapter a divers
environnements et résiste aux conditions adverses tels que celles rencontrées dans le systeme
digestif (siezen et al., 2010). Cette bactérie présente un intérét croissant en tant que
probiotique, ainsi que dans la fermentation de grande variété d'aliments et de boissons,
notamment les produits laitiers, les produits carnés et les légumes fermentés (Al- Tawaha et
Meng, 2018).

Lactiplantibacillus (anciennement connu sous le nom Lactobacillus plantarum) (Karaseva
et al., 2023), lI'une des especes les plus courantes du genre Lactobacillus, est largement
employée dans les domaines technologiques liés a l'alimentation (Nes et al., 2011). Ce
microorganisme est classé comme facultatif hétérofermentaire (groupe I1), ce qui signifie qu'il
fermente généralement les glucides via la phosphoketolase (PKP) (Tamang, 2010). Il présente
une tolérance a l'acide et est considéré comme un micro-organisme str (GRAS) (Sabo et al.,
2014).

En agriculture, l'utilisation de L. plantarum pour la conservation de I'nerbe ou du mais
sous forme d'ensilage remonte a une longtemps (Bernardeau et al., 2006).

Lactobacillus plantarum (membre répandu du genre Lactobacillus) est lI'une des
especes les plus étudiées et largement utilisée dans l'industrie alimentaire comme micro-

organisme probiotique et/ou starter microbien (Behera et al., 2018).

1.2.2. Rappel taxonomique:
1.2.2.1.Classification
Classification de I’espéce selon Dellaglio et Felis, 2005:

Domaine: Bactéries
Phylum: Firmicutes
Classe: Bacilli

Ordre: Lactobacillales
Famille: Lactobacillaceae
Genre: Lactobacillus

Espece: Lactobacillus plantarum
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1.2.2.2 Phylogénie du groupe Lactobacillus plantarum:
A P’intérieur du genre Lactobacillus:

L. deilbrueckii group

L. salivarius group
L. buchneri group

L perolens L. brevis
L. bifermentans __
L. coryniformis = / = L. plantarum group
Paralactobacillus -

selangorensis

E—————

Pediococcus Pediococcus
dextrinicus \
L. casei group

L. sakeigroup

7

Leuconostoc

L. reuter group

10°6

Weisselia

Figure 02: Arbre phylogénétique des groupes de la famille des Lactobacillaceae
(Hammes et Hertel, 2006)
A Tinterieur du groupe Lactobacillus plantarum:

Le groupe Lactobacillus plantarum comprend cing especes qui sont taxonomiquement

similaires ou étroitement liés: Lb. paraplantarum, Lb. pentosus, Lb. fabifermentans, Lb.

xiangfangensis et L. plantarum présenté dans la (Figure 03) (Gu et al., 2012; Huang et al.,

2014).
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L. miindensis,
L. farcimynis

L alimentarius /,__ Kirmofii,
L. versmoldensis . =
L . arizonensis L. paralimentarius
\

N
\\\\ \\\\{ /

\\ L malefermentans

/ 4 L. collinoides
L. penfosus, / //
L. plantarum, / /
L. paraplantarumm { ///

N 7~

Figure 03: Arbre phylogénetique: vraissmblance maximale des relations entre groupe L.

plantarum (Hammes et Hertel, 2006).

1.3. Ecologie :
L. plantarum est une espece ubiquiste capable de coloniser divers environnements, tels

que les céréales, la viande, les produits laitiers, les légumes, les fruits, les boissons, etc.
(Siezen et al., 2010; Nes et al., 2011), ainsi que le tractus gastro-intestinal (Marco et al.,
2009). Sa faculté a occuper ces différentes niches est étroitement liée a sa capacité a fermenter

une gamme variée de sucres (Martino et al., 2016).

I.4. Caractéres bactériologiques:
L.plantarum est une bactérie a Gram positif, non mobile, non sporulante, microaérophile

et mésophile, se développant a des températures comprises entre 10°C et 15°C, mais ne se
développant pas a 45°C (Corsetti et valmorri, 2011). Les cellules sont des batonnets droits
avec des extrémités arrondies , mesurant d'environ 0,9 a 1,2 um de largeur et de 1,0 a 8,0 pm
de longueur (Todorov et al., 2010). Se présentent individuellement, en paires ou en courtes
chaines, il a ete constaté que, dans des conditions spéciales, quelques souches de L. plantarum
possédent de véritables activités catalase et pseudo-catalase contenant du manganese.
Certaines souches présentent également des réductases de nitrate et de nitrite dépendantes de
I'hnématine (Corsetti et valmorri, 2011). Cette bactérie présente une tolérance a l'acidité, une

absence de respiration et une faible teneur en G+C% (Todorov et al., 2010).
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I.5. Caractéres culturaux:
1.5.1 Milieux de culture séléctif:
Malgré I'importance du dénombrement bactérien précis, aucun milieu sélectif pour la

quantification de L. plantarum n'a encore été proposé (Vesela et al., 2019). Cependant, généralement,
le milieu MRS (Man Rogosa Sharpe) est le milieu de culture le plus utilisé pour la culture des especes
du genre Lactobacillus y compris L. plantarum, qui contient des composants tels que la peptone,
I'extrait de viande de beeuf, I'extrait de levure, le glucose, le manganése, l'acétate et le Tween 80,
avec un pH optimal entre 4,5 et 6,2 (Tableau IT) (de Man et al., 1960; Hammes et Hertel, 2006).
Pour la culture de L. plantarum, le choix du milieu de culture dépend souvent de I'objectif de la culture
et des conditions de croissance requises (Filannino et al., 2018). Cependant, pour des applications
spécifiques telles que la production de biomasse ou de métabolites spécifiques, il est nécessaire
d” utiliser des milieux de cultures modifiés (Leroy et De Vuyst, 2004). Les conditions de croissance,
telles que la température, le pH et la disponibilité de I'oxygene, doivent également étre prises en
compte (Filannino et al., 2018).

Tableau II: Composants du milieu
MRS:
MRS pH:6,2 (+/-2)

Composition Quantité (g/l)
Peptone 10
Extrait de viande de beeuf 8
Extrait de levure 4
Glucose 20
Citrated’ammonium 2
Acétate de sodium3H0 5
Sulfate de magnésium7H:0 0,2
Sulfate de manganese4H:0O 0,05
Hydrogénophosphate de potassium 2
Tween80 1ml

(http://www.oxoid.com/fr/index.asp?mpage=iproductdetail &pre=CM0361 &I=FR &x).

Tableau III De synthese milieux de culture pour L. plantarum:

Bactérie Milieu de culture Propriétés Références
Lbp DSM Milieu C: protéose Le taux de croissance auguementé lorsque le | (Kennesl et
20174 peptone: 10g/l ; extrait de | glucose est mélangé avec le citrate. al., 1991)

levure: 5g/l; Tween

10
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80:1g/l ; K,HPO4: 2¢gll;
CH,COONa . 3H,0: 5¢g/l;
MgSO, . 7H,0: 0.2¢/l;
MnS0,. 4H,0:0,05¢/l;
acide citrique: 4,5g/l.
Milieu GC: milieu B (sans
glucose ni citrate), B +
glucose (BG), B + citrate
(BC), B + glucose et
citrate (BGC).

Lbp LPCO10 | Milieu de fermentation de | Produit de bactériocine. (Ruiz-Barba

(producteur | saumure d'olive espagnole | Capable de proliféré et dominé la microflore | etal., 1994)

de naturelle. épiphytique dans la saumure d'olive.

bactériocine) Persiste tout au long de la fermentation (12

semaines).

Lbp 55-1 Milieu de fermentation de | Non-producteur de bactériocine. (Ruiz-Barba

(non- saumure d'olive espagnole | Incapable de persister dans la saumure etal., 1994)

producteur de | naturelle. d'olive aprés 7 semaines.

bactériocine)

Lbp NCIM Milieu MRS de glucose Produit une substance antibactérienne active | (Suma et al.,

2084 modifié. lorsqu'il est cultivé a 40°C pdt 36 h. 1998)

Activité antibactérienne # les bactéries
pathogenes et d'altération d'origine
alimentaire a G+ et G-.

Lbp LPCO10 | Bouillon de jus d'olive, Production de bactériocine pdt toute ladurée | (Leal at al.,
similaire a d'incubation (15 jours), et a dominer d'autres | 1998)
I'environnement naturel de | souches sensibles a la bactériocine dans un
L. plantarum dans la environnement similaire a la fermentation
fermentation traditionnelle | traditionnelle des olives vertes en Espagne.
espagnole des olives
vertes.

Lbp128/2 Bouillon de jus d'olive, Sensible a la bactériocine produite par L. (Leal etal.,
similaire a plantarum LPCO10. 1998)
I'environnement naturel de
L. plantarum dans la
fermentation traditionnelle
espagnole des olives
vertes.

Lbp 55-1 Bouillon de jus d'olive, Incapabe a dominer la souche sensible a la (Leal etal.,
similaire a bactériocine dans des cultures mixtes dans le | 1998)
I'environnement naturel de | bouillon de jus d'olive.

L. plantarum dans la Ne Produit pas de bactériocine dans cet
fermentation traditionnelle | environnement spécifique.

espagnole des olives

vertes.

Lbp N4 Milieu synthétique basal Besoin supplémentaire de lys et de trp en (Saguir et
(BM). plus des six Aa essentiels pour la croissance. | Nadra, 2007)
Milieu synthétique L. Consomation principale d'Aa essentiels et
plantarum (LPSM). Aa stimulants.

11
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Lbp Pi06 Composition optimale du | Selon les conditions optimisées, Lbp Pi06 (Hwang et al.,
milieu : Glucose : 35 g/L, | montré une augmentation significative de la | 2012)

Extrait de levure : 3g/L, | production de biomasse par rapport au
Ligueur de mais: 40mL/L | milieu initial.

Lbp: Lactobacillus plantarum/ Aa: acide aminé/ Lys:la lysine/ Trp: le tryptophane/ pdt: pendant.

I.6. Caractéres biochimiques des Lactobacillus plantarum:
1.6.1. Métabolisme et fermentation:
L. plantarum est un microorganisme (M.O) hétérofermentaire facultatif (Corsetti et

valmorri, 2011). Cela signifie qu'il peut fermenter divers sucres en produisant principalement
de l'acide lactique, mais aussi d'autres composés comme l'acide acétique, I'éthanol et le
dioxyde de carbone selon les conditions de culture. En présence de glucose, L. plantarum
utilise principalement la voie de I'nomofermentation pour produire de l'acide lactique
(Axelsson, 2004).Lactate déshydrogénase (LDH) Catalyse la conversion du pyruvate en acide
lactique (Géanzle, 2015).

En absence de glucose ou en conditions limitantes, il utilise la voie hétérofermentaire
pour produire I’ acide lactique, I’ acide acétique et I'éthanol (Hammes et Hertel, 2006).
Phosphoketolase dégrade les pentoses en acide lactique et en acide acétique ou éthanol, selon

la disponibilité des substrats (Melgar-Lalanne et al., 2012; Ganzle, 2015).

Selon la source de carbone disponible, il peut passer des voies métaboliques
hétérofermentaires aux homofermentaires (Bringel et al., 2001).L. plantarum connu par sa
fermentation générale des hexoses par la voie métabolique EMP (Embden-Meyerhof-Parnas),
produisant des acides D et L-lactiques. (Melgar-Lalanne et al., 2012).

Outre la production d'acide lactique, divers produits finaux peuvent étre générés a
partir du pyruvate, leur nature étant déterminée par la souche bactérienne et les parametres de
culture. Par exemple, en présence d'oxygene, le glucose est converti en acétate a partir du
pyruvate via l'acétylphosphate ; un produit similaire est obtenu en anaérobiose, mais avec un
pH neutre ou alcalin ou en présence d'un accepteur d'électrons externe (tel que le citrate). La
formation d'acétate via l'acétylphosphate augmente la synthése d'ATP grace a l'activité de
l'acétate kinase. Certaines souches de L. plantarum sont également capables de produire de
I'éthanol dans différentes conditions de culture, notamment par le catabolisme aérobie et
anaérobie du glucose ou en présence d'accepteurs d'électrons externes (comme le citrate)
(Corsetti et Valmorri, 2011).

12
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L. plantarum peut métaboliser la plupart des acides organiques (tels que l'acide
malique, tartrique et acétique), ce qui conduit a la production de dioxyde de carbone, d'acide

lactique et d'acide acétique (Todorov et al., 2010).

1.6.2. Utilisation des sucres par L.plantarum:
L’espece L. plantarum peut métaboliser une large gamme de glucides, grace a un

ensemble diversifie d'enzymes glycolytiques. Il peut utiliser le glucose, le fructose, le
galactose, le maltose, le lactose, le saccharose, le raffinose, I'amygdaline, la cellobiose,
I'esculine, le gluconate, le mannitol, la mélézitose, la mélibiose, le raffinose, le ribose et le
sorbitol (Tableau IV) (Hammes et Hertel, 2006; Boukhemis et al., 2009; Melgar-Lalanne et
al., 2012).Lactobacillus plantarum est une espéce polyvalente et flexible rencontrée dans
divers milieux et capable d'utiliser un large éventail de sources de carbone fermentescibles
(Bringel et al., 2001; Molenaar et al., 2005).

1.6.3 Tolérance et croissance:
L. plantarum montre une tolérance notable a des conditions de salinité élevée et de pH

acide. Cette tolérance est cruciale pour sa survie et son efficacité dans la fermentation de
nombreux produits alimentaires, notamment les légumes fermentés comme la choucroute et
les olives en saumure. L. plantarum peut croitre dans une plage de température de 15°C a
45°C (Tableau V), ce qui le rend versatile pour différentes applications industrielles (Arena et
al., 2014), avec une température optimale de 15°C a 37°C et un pH optimal de 5,6 a 6,2
(tableau TV) (Monnet et al., 2008).

1.6.4 Produits secondaires de fermentation:
1.6.4.1 Acides organiques:
L. plantarum est capable de métaboliser divers acides organiques tels que le malic, le

tartrique et lI'acétique. Cela conduit a la production de dioxyde de carbone, d'acide lactique et
d'ac ide acétique (Todorov et al., 2010; Saelim et al., 2017).). Contribue non seulement a
I'ardme et au godt des aliments fermentés, mais aussi a leur préservation en diminuant le pH
et en évitant la prolifération de microorganismes pathogenes (Ganzle, 2015; Saelim et al.,
2017).

1.6.4.2 Production de Bactériocines:
L. plantarum produite des bactériocines, qui sont des peptides antimicrobiens, telle

que plantaricine (Arena et al., 2014). Ces composés inhibent la croissance de pathogenes et de
microorganismes indésirables, peuvent également servir a améliorer la qualité des produits
dérivés de la fermentation (Cotter et al., 2005; Arena et al., 2014).

13
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Différents tests biochimiques sont utilisés pour identifier L. plantarum, Tests de fermentation

des glucides :

2004).

utilisation des glucides pour déterminer des profils spécifiques (Axelsson,

Analyses d'acides et de gaz : évaluation du potentiel de production d'acides et de gaz a

partir de divers substrats (Giraffa et al., 2010). L. plantarum ne produisant pas de gaz ( Liu et

al., 2018 ). Analyse spécifique enzymatique : mesurer l'activité d'enzymes telles que la B-

galactosidase pour caractériser leur capacité métabolique spécifique (Axelsson, 2004).

Tableau IV: Caractéristiques physiologiques et biochimiques des espéces Lactobacillus
(Boukhemis et al., 2009)

Caractéristiq Lb. Ib. Ib. Ib. Ib.
ues plantarum fermentum bulgaricus helveticus acidoph
ilus

Morphologie Bacilles

Gram + + + + +

Mobilité - - - - -

Catalase - - - - -

Croissance/15 + + - - -

°C

Croissance/ - + + + +

45°C

T°C/ 15-37 ND 44 42 30

Optimale

pH/ optimal 5,6 -6,2 ND 06 05.5 05,5
Hydrolyse des sucres (production d’ acides)

Amidon - - Nd - \Y

Amygdaline + - - - +

Arabinose \% \% - - -

Cellobiose + + - - +

Esculine + - - - +

Fructose + + + V V

14
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Galactose + + - + +
Glucose + + + + +
Gluconate + + - - -
Lactose + + + + +
Maltose + + - \ +
Mannitol + - - - -
Mannose + -1+ - \Y/ +
Melizitose +/- - - - -
Mellibiose + + - - \Y
Raffinose \% + - - \Y
Rhamnose + - - - -
Ribose + + - - -
Salicine + - - - +
Sorbitol + - - - -
Saccharose + + - - +
Tréhalose + +/- - \ \Y
Xylose - - - - -
(+): Reaction positif,( -): Reaction negatif, V: Réponse variable
Tableau V: Différenciation de L.plantarum des autres Lb (Boukhemis et al., 2009)
Groupes Souches Caractéristiques biochimiques Sources
Groupe | L. acidophilus | HMF. Lait humain
1 Thermophiles. Lait de
Ne pas hydrolyser I'ADH et I'esculine . vache
Capables d'acidifier avec de I'amigdaline, de la Lait de
cellulose, du alactose, du glucose, du lactose, du chevre.
maltose, du mannose, du saccharose et du salicylate.
Métabolise le mélibiose et le fructose.
L. helveticus Croissance (+) a 45°C et (-) a 15°C. lait de
Absence d'ADH et d'hydrolyse de I'esculine. chevre.
Capable a acidifier avec du galactose, du glucose et
du lactose.
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Fermente le fructose, le maltose et le tréhalose

L. delbrueckii | Croissance (+) a 45°C et (-) a 15°C. Lait de
ssp. Bulgaricus | I'absence d'ADH . vache .
Ne fermente pas le fructose, du glucose et du lactose.
Groupe | L .casei.spp .ca | Croissance a 15 et 45°C Sels
2 sei L’ absence d'’ADH, I'nydrolyse de I'esculine . d’ enfants.
Fermente le fructose, le glucose (sans production de | Lait
CO2) et le mannose. humain.
L’ assimilation des pentoses. Lait de
chevre.
L.plantarum Croissance a 15°C et 30°C. Lait de
Absence d” ADH et I'nydrolyse de I'esculine. chevre
utilisation de l'arabinose et du raffinose.
assimilation de raffinose.
Croissance & 15°C et 30°C. Lait de
Absence d” ADH, I'hydrolyse de I'esculine. vache
Croissance a 15°C et 30°C. Plante
Absence d” ADH et 'hydrolyse de I'esculine.
Groupe | L. brevis Croissance a 45°C et 30°C. lait de
3 Présence d” ADH. vache.
Capable de fermenter le glucose (avec production
deCO2).
fermentation(-) de I'amygdaline, du mannitol, du
rhamnose, du salicylate et du sorbitol.
Assimilation du lactose.
L. fermentum Croissance a 45°C et 30°C. Plantes.

Présence d” ADH.

Capable de fermenter le glucose (avec production de
C02).

Assimilation de l'arabinose, du mannose et du
tréhalose.

ADH: alcool déshydrogénase.

1.7. Caractéres Probiotiques:

Ce terme provient du grec "probios", signifiant "pour la vie"(Dujmi¢, 2017). Les

directives de I'Organisation des Nations Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture (FAO) et

de I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) définissent les probiotiques comme des micro-

organismes vivants qui, lorsqu'ils sont administrés en quantités adéquates, apportent un

bénéfice pour la santé de I'hdte (FAO/OMS, 2002), Ces lignes directrices proposent des tests

In vitro pour évaluer leur potentiel probiotique notamment la résistance a l'acidité, aux acides
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biliaires, I'adhérence aux cellules intestinales, l'activité antimicrobienne et la réduction de
l'adhésion des pathogénes, ainsi que d'autres criteres spécifiques, comme la résistance aux
spermicides pour les probiotiques vaginaux (Liu et al., 2018).

L'Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA, 2018) a inclus L. plantarum
dans la liste des micro-organismes bénéficiant de la présomption qualifiée de sécurité (QPS).

Lactobacillus plantarum est une bactérie lactique, produisant facultativement de gaz,
couramment reconnue comme sdre (ayant statut GRAS) avec un statut de Présomption
Qualifiee de Sécurité (QPS) (Liu et al., 2018).

Bien qu'elle soit traditionnellement utilisée pour la fermentation des produits laitiers,
des viandes et des légumes, L. plantarum gagne en importance en tant que probiotique (Liu et
al., 2018).

Les méthodes efficaces de L. plantraum comprennent le renforcement de la barriére du
mucus, la production de substances antimicrobiennes, la compétition pour les sites de liaison
dans les cellules intestinales, et la prévention de I'adhésion des agents pathogenes (Requena et
al., 2024).

Parmi les bactéries lactiques, L. plantarum suscite I'intérét de nombreux chercheurs en
raison de ses multiples applications médicales, notamment ses propriétés antioxydants,
anticancéreuses, anti-inflammatoires, antiprolifératives, anti-obésité et antidiabétiques (Arasu
et al., 2016). Les études cliniques ont démontré ses effets bénéfiques potentiels, notamment
dans le soulagement des troubles gastro-intestinaux, la réduction du cholesterol, la régulation

du systéme immunitaire, et la prévention des tumeurs (Ohja et al., 2024).

Malgré les limitations de I'étude, les probiotiques ont été suggérés comme une forme
de bactériothérapie (D'Agostino et al., 2024).les probiotiques (L. platrarum) ont été étudiés
pour leur capacité a inhiber les agents pathogenes cutanés (Alhubail et al., 2024).

Des études ont montré que la consommation de L. plantarum réduit la présence
d'Enterobacteriaceae fécales, les calculs rénaux et les symptdmes du syndrome de l'intestin
irritable comme la douleur et les flatulences. L. plantarum a également demontré des effets
hypocholestérolémiants chez les animaux et les humains, diminuant certains risques de
maladies coronariennes. De plus, elle pourrait prévenir les symptdmes gastro-intestinaux
pendant un traitement antibiotique. Cependant, les propriétés probiotiques de L. plantarum
varient significativement selon la souche (Dujmi¢, 2017).

Plusieurs souches de L. plantarum ont démontré des caractéristiques favorables a la

santé le long de I'axe intestin-ceeur-cerveau, couvrant les domaines de la santé intestinale, des
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troubles metaboliques et de la santé mentale. Cela souligne I'importance de cette espéce en
tant que candidat probiotique de premier plan (Liu et al., 2018).

En d'autres termes, il s'agit d'un supplément alimentaire microbiologique vivant qui est
bénéfique a I'hdte, en améliorant I'équilibre microbien intestinal (Lim et Im, 2009).

Récemment, L. plantarum est également devenue disponible sur le marché en tant que
complément alimentaire probiotique, produit et commercialisé par de nombreuses entreprises
(Seddik et al., 2017; Liu et al., 2018).

En résumé, c'est I'une des espéces de Lactobacillus les plus étroitement liées a cette

longue tradition de consommation humaine ( Liu et al., 2018).

I.7.1. Les effets probiotiques:
1.7.1.1. Effets antibactériens:
Les souches de L. plantarum démontrent une capacité significative a combattre

diverses bactéries pathogenes, qu'elles soient Gram négatif ou Gram positif, couramment
présentes dans les aliments et responsables des maladies chez les humains. Cette action
antibactérienne, antioxydante et probiotique est attribuée a leur capacité a produire des acides
organiques, des enzymes, des peptides bioactifs, des vitamines et des polysaccharides
extracellulaires (EPS). Ces mécanismes sont essentiels pour assurer la qualité et la sécurité
des aliments, ainsi que pour favoriser la santé intestinale et générale (Behera et al., 2018).
L'activité antimicrobienne des souches de L. plantarum est un élément central dans
divers processus de fermentation. Leur capacité a produire des acides organiques, du
peroxyde d'hydrogéne (H202), du diacétyle et d'autres composés antimicrobiens contribue a

renforcer la sécurité et la qualité des aliments fermentés (Dong et al., 2017).

1.7.1.2. Effets antifongiques:
Des recherches récentes ont mis en évidence l'effet antifongique des souches de L.

plantarum , attribuable a divers composés tels que l'acide phényllactique, les dipeptides
cycliques, les acides gras et les acides organiques (Dong et al., 2017).

Les peptides antifongiques produits par L. plantarum ont montré une activité contre
plusieurs champignons de détérioration (par exemple, Aspergillus niger, Mucor racemosus,
Penicillium chrysogenum et Rhizopus stolonifer), entrainant un dysfonctionnement de leur
croissance hyphale et de la germination des spores (Gupta et Srivastava, 2014). De plus, une
étude récente suggére que les composants protéiques et/ou glucidiques des BL, notamment la
souche de L. plantarum , jouent un rdle important dans la liaison et la fixation des

mycotoxines (Dong et al., 2017). Cependant, le mécanisme exact de la réponse antifongique
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reste difficile a déterminer en raison des interactions complexes entre les différents composeés

antimicrobien (Barbosa et al., 2016).

1.7.1.3. Effets antioxydants:
Les souches de L. plantarum provenant d'aliments fermentes traditionnels présentent

diverses propriétés fonctionnelles, notamment des capacités antioxydantes importantes, qui
sont cruciales pour la protection contre les radicaux libres. Leur activité antioxydante est
associée a la prévention de troubles tels que le diabéte, les maladies cardiovasculaires et les

ulcéres gastro-intestinaux (Kaushik et al., 2009).

En 2017 Yadav a examiné les propriétés antioxydantes de saucisses de poulet
fermentées avec L. plantarum, notant une forte activité de neutralisation des radicaux
cationiques ABTS, des radicaux anion superoxide (SASA), des radicaux libres DPPH, ainsi
qu'une réduction de I'oxydation des lipides.

Tang et al., (2017) ont isolé une souche spécifique de L. plantarum a partir de grains
de kefir tibétains chinois, démontrant sa capacité a accepter le peroxyde d'hydrogene et a
présenter une forte activité antioxydante In vitro De plus, trois groupes de genes liés aux

antioxydants ont été identifiés comme étant surrégulés en réponse a I'hydrogéne peroxyde.

1.7.1.4. Effets antimutagénes:
Certaines souches probiotiques ont été identifiées pour leurs effets antiprolifératifs,

agissant par le biais de mécanismes impliquant I'adhésion aux cellules cancéreuses du célon et
la production d'acides gras, notamment les acides butyrique et propionique (Thirabunyanon et

Hongwittayakorn, 2013).

Saxami et al., (2016) ont examiné les effets de L. plantarum B282 sur les cellules
cancéreuses colorectales humaines, montrant une adhérence accrue et une inhibition de la
croissance cellulaire en favorisant un arrét en phase G1, avec une régulation a la baisse de
génes cyclines spécifiques

1.7.1.5. Effets pro- immunitaires:

Des etudes ont montré que les probiotiques, en particulier les souches de L. plantarum,
peuvent améliorer la santé intestinale, réguler le systtme immunitaire et renforcer la
résistance aux maladies chez les poissons (Dowarah et al., 2017; Nayak, 2010; Akhter et al.,
2015). Certaines recherches explorent méme la possibilité dutiliser des lactobacilles
génetiqguement modifiés pour administrer des allergenes dans le cadre de lI'immunothérapie
contre les allergies (Minic et al., 2015). Par exemple, une étude a révélé que L. plantarum

modifié a entrainé une augmentation des IgA spécifiques dans le sérum (Minic et al., 2015).
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De plus, des souches spécifiques de L. plantarum , telles que CCFM639, ont montré
des capacités antioxydantes et immunomodulatrices, offrant une protection significative
contre la toxicité de I'aluminium chez les souris (Yu et al., 2017). En outre, certaines souches
de Bifidobacterium et de L. plantarum ont démontré des effets anti-inflammatoires (figure 04)

et protecteurs contre les Iésions gastriques et hépatiques chez la souris (Kwon et al., 2017).

L. plantarum:
* block epithelial
adherence of

L. plantarum
inhibit/decrease:

* LPS-induced béthogens
inflammation . R late i
i L. plantarum egulate immune
- expression of i i
prg-inﬂammalory reduce response &. epithelial
cytokine TNF-a L. plantarum expressions of = 2°T°°5‘35'5 : "
- expression of reduce MPO ECAMs, ICAM-1, i‘;;(;'rease L TRA oxpr o
i iviti MAdCAM-1
2;?;132:T$tory activities Saeaelln
of Foxp3
L. plantarum P
reduce
expression of ) 4
iINOS @ Epithelial adherence
UC: lipid peroxidation, : - £ of pathogens;
s et v
proliferation, bacterial LPS expresses LPS to TLRs & NLRs
Foxp3 -
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the NFxB EEmmmmmp 'NOS: COX2 MPO of ECAMs R
pathway Produce activities ICAM-1,
downstream MAdCAM-1
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Figure 04: Mécanismes d'action des souches de L. plantarum contre les maladies
intestinnales inflamatoires (MII) (Liu et al., 2018).

(1) Inhiber ou diminuer la colite induite par la voie du facteur nucléaire kB (NF-xB), activée par la
peroxydation lipidique, la prolifération des entérobactéries et l'augmentation de la présence de
lipopolysaccharides (LPS) ; (2) Réduire I'expression de la synthase de l'oxyde nitrique (iNOS), qui est une
molécule en aval de la voie NF-kB et associée a la carcinogenése colorectale. Pendant l'inflammation, L.
plantarum réduit l'infiltration des neutrophiles (3) et des leucocytes (4), tout en prévenant la déficience des
cellules T régulatrices (Treg) (5), ce qui indique une régulation de I'homéostasie de la barriére intestinale. (6)
Bloquer l'adhérence des pathogenes a la surface épithéliale, empéchant ainsi le déclenchement des réponses des
récepteurs de type toll (TLR) et des récepteurs de type NOD (NLR) au contact du peptidoglycane (PGN) et/ou
des lipopolysaccharides (LPS) de la paroi cellulaire pathogéne, et ainsi prévenir l'activation excessive de
I'immunité innée muqueuse qui cause l'inflammation.

1.8. Analyse moléculaie:
L’analyse moléculaire de la souche L. plantarum repose traditionnellement sur des

tests phénotypiques tels que des analyses morphologiques et biochimiques (Huang et
al.,2014). De plus, les méthodes conventionnelles impliquent la comparaison des comptes
de cellules viables sur des plaques d'agar et des mesures de la turbidité microbienne (Jung
et al., 2019; Jung et al.,2017) . Cependant, des avancées récentes dans les technologies
"omics™ ont permis une détection plus précise et non biaisée des souches de L. plantarum

(Heinl et Grabherr, 2017). Ces techniques, telles que la PCR et le séquengage du gene 16S
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ARNIr, sont largement utilisées pour identifier et différencier les souches de L. plantarum
(Adesulu-Dahunsi et al., 2017).

Pérez-Diaz et al., (2017) ont utilisé la PCR et I'analyse RMN (Résonance Magnétique
Nucléaire) du géne 16S ARNr pour étudier les souches de L. plantarum présentes dans le
concombre fermenté. De plus, la PCR d'amplification aléatoire de I'ADN polymorphe
(RAPD-PCR) est une méthode rentable et couramment utilisée pour l'identification des
souches de L. plantarum (Huang et al., 2014). Une nouvelle méthode, I'analyse en tandem
de nombre variable de locus (MLVA), s'est avérée plus efficace que la RAPD-PCR pour

différencier les souches antifongiques de L. plantarum (Adesulu-Dahunsi et al., 2017).

L'électrophorese en champ pulsé (PFGE) est également utilisée pour analyser la
diversité génomique des souches de L. plantarum (Adesulu-Dahunsi et al., 2017). Les
sequences génomiques complétes de plusieurs souches de L. plantarum sont disponibles,
révélant que ces bactéries ont des besoins nutritionnels spécifiques (Liu et al., 2015;
Zhang et al., 2015) Malgré cela, la fonction des genes de ces souches reste largement

inconnue (Kimet al., 2017).

1.8.1. Caractéres génitiques:
L. plantarum est une espece polyvalente et flexible rencontrée dans divers milieux et

capable d'utiliser un large éventail de sources de carbone fermentescibles (Molenaar et al.,
2005; Bringel et al., 2001). Plus de 2 000 genes comprenant le génome central des espéces de
L. plantarum ont été identifiés, dont 121 génes marqueurs uniques de L. plantarum
introuvables dans d’ autres bactéries lactiques. La diversité phénotypique et génomique de L.
plantarum permet de mieux comprendre l'adaptation et le fonctionnement de cet organisme a
différentes niches (Siezen et al., 2010).

L. plantarum dotée du plus grand génome parmi les BLvarie de 3,38 a 3,39 Mb
(Siezen et al., 2010; Douillard et de Vos, 2014; Goel et al., 2020) (TableauVI).

Cette plus grande taille du génome est probablement liée a la capacité de cette bactérie
a coloniser différentes niches écologiques telles que les légumes, la viande et le poisson, les
produits laitiers et le tractus gastro-intestinal (Ahrné et al., 1998; Bringel et al., 2005; Gardner
et al., 2001; Ercolini et al., 2003; Zheng et al., 2020), lui permettant de fermenter une large
gamme de glucides (Bringel et al., 2001) (Tableau VI).

L. plantarum WCFS1 étant le premier génome séquencé de l'espece Lactobacillus
plantarum en 2003 et maintenant le plus étudié (Karaseva et al., 2023). isolat de la salive

humaine, connue pour étre I'une des plus grandes des BL (Kleerebezem et al., 2003).
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Tableau VI de synthese: Propriétés génitiques des souches L. plantarum

Souches Taille de GC (%) | CDS ARN Source Référence
LP génome
DHCU70 3,38 Mb 44 3% 3252 69 ARNL, 16 Dahi produit (Goel et al.,
ARNr et 4 laitier fermenté. | 2020)
ARNNC
DKP1 3,39 Mb 44,3% 3277 | 69 tARN, 16 kinema un (Goel et al.,
rARN et 4 aliment de soja | 2020)
ARNNC fermenté.
P-8 3 Mb 44.80 2892 ND Lait de vache (Wang et al.,
cru fermenté. 2015)
WCFS1 3,3Mb 44.5% 3042 TO0ARNTt salive humaine. | (Siezenetal.,
SARNT, 2012)
8 ARN divers
Z2J316 3.2Mb 44.65 3159 ND Les selles du (Suo
nourrisson. etal., 2012)
K25 3,1 Mb 44,6% 3365 16ARNT, kéfir tibétain . (Jiang et al.,
70ARN. 2018)
LL441 3,1 Mb 44 5% 2935 72ARNt fromage laitier. (Florez et
Mayo, 2018)
SK151 3,2 Mb 44,6%) 3043 ARNr16 Kimchi. (Amoranto et
ARNL 68 al., 2018)
FCa3L 3,3 Mb 44,3%. 3120 3 ARNr, 66 chou fermenté. (Karaseva et
ARNtet 4 al., 2023)
autres ARN
NC8 3,2Mb 445 %, 2868 | 5ARNTr, 70 Herbe. (Axelsson et
ARNt al., 2012)
CECT 3.3 Mb 44.3 % 3144 8 ARNTr Chicha (Rodrigo-
8965 59 ARNt Torres et al.,
2019)
Z1L P001 3.16 Mb 44.37 2264 ND Intestin de (Wang et al.,
porcelet sevré 2018)
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JDM1 3.2Mb 44.66 2948 ND Tractus (Zhang et al.,
intestinal 2018)
humain

ST-1I 3.2Mb 44.58 3013 ND Kimchi (Linetal.,

2017)

16 3Mb 4447 2787 ND Production de (Zhang et al.,
malt eau de 2018)
trempage.

5-2 3.2Mb 4470 3114 ND Soja Fermente. (Pessoa et al.,

2017)

B21 3.2Mb 44.47 2930 ND saucisse (Golneshin et
vietnamienne. al., 2015)

LZ95 3.3Mb 44,49 2951 ND selles du (Lietal.,
nouveau-né. 2017)

HFC8 3.4 Mb 44.33 3447 ND intestin humain. | (Zhang et al.,

2018)

LPL-1 3.19 Mb 44.65 2932 Nd Poisson (Wang
Fermente etal., 2018)

10CH 3.3Mb 4451 3192 Nd Fromage (El Halfawy et

al., 2017)
LQ80 3.2Mb 44,66 3186 ND aliment liquide (Mizumachi et

fermenté pour

les porcs.

al., 2009)

ND: Non Déterminé/ CG%: coeifficient Charggaf/ ADN: Acide désoxyribo nucléique/ ARN: Acide ribo
nucléique/ ARNr: Acide ribo nucléique ribosomale/ ARNt: Acide ribo nucléique transfére / ARN n : ARN non

codant /CDS: séquences codantes pour les proteins.
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Chapitre II: Bactériocines des Lactobacillus plantarum.

I1.1 Historique:

Au fil des années, le domaine des bactériocines a été marqué par des découvertes
significatives, soutenues par des recherches documentées. En 1925, André Gratia a identifié la
"colicine” inhibitrice d'E. coli, suivi en 1928 par la découverte de I'inhibition des lactocoques sur
d'autres souches de bactéries lactiques. En 1947, Mattick et Hirsh ont isolé la nisine, conduisant a
sa commercialisation en 1953 et a lintroduction du terme "bactériocine” (Cotter et al.,
2005 ;Collins et al., 2010).

La reconnaissance de la nisine comme agent de préservation alimentaire est intervenue en
19609, et elle a été approuvée pour utilisation dans les aliments par le Comité d'experts FAO/OMS
(Collins et al., 2010).

En 1983, elle a éteé ajoutée a la liste des additifs alimentaires en Europe, et en 1988, elle a
été autorisée par la FDA ameéricaine pour les fromages transformés (Collins et al., 2010) D'autres
bactériocines comme la pédiocine, notamment sous la forme commerciale ALTA 2341®, ont été

utilisées comme conservateurs alimentaires (Enan et al., 1996; Wang et Wang, 2014).

Enfin, la découverte de la plantaricine C en 1994 a partir de L. plantarum LL441 a enrichi
notre compréhension des mecanismes de défense microbienne (Gonzalez et al., 1994).

I1.2 Définitions:

Selon la définition de Klaenhammer, (1988), les bactériocines sont des protéines ou des
complexes de lipides qui ont une activité bactéricide contre des especes proches de la souche
productrice. A I'heure actuelle, une définition plus large est acceptée et le champ d'action des
bactériocines peut étre restreint et limité a des bactéries fortement proches de I'espéce productrice
ou a l'inverse, étendu et agir sur une diversité d'espéces microbiennes (Smaoui, 2010).

Les bactériocines présentent des avantages du fait de leur absence de toxicité, de leur
activité antimicrobienne élevée et de leur bonne sélectivité (Pei et al., 2018). Des études
toxicologiques ont révélé que la nisine ne présente aucun effet toxique pour 'nomme (Balciunas
et al., 2013).
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Les bactériocines peuvent également servir & améliorer la qualité des produits
alimentaires, par exemple dans la fabrication des fromages, en controlant la croissance des
cultures starter et en favorisant la maturation de ces derniers (Cotter et al., 2005).

Le spectre d'activité, le mode d'action, l'influence de la chaleur, du pH, des enzymes
protéolytiques, du sel et des détergents sur l'activité des bactériocines, la masse moléculaire, la
composition et la séquence des acides aminés, ainsi que l'organisation génétique de la production
et de la sécrétion des bactériocines sont des éléments essentiels de la caractérisation des
bactériocines (Todorov, 2009).

La majorité des bactériocines de faible poids moléculaire sont chargées positivement a pH
7, et beaucoup de ces bactériocines montrent une activité antimicrobienne accrue a pH bas
(Todorov, 2009). L'adsorption des bactériocines a la surface des cellules Gram- positives dépend
également du pH, avec une adhésion maximale observée a un pH égal ou supeérieur a 6 (Jack et
al., 1995).

L'interaction des bactériocines avec la membrane cellulaire est étroitement liée a la
composition lipidique particuliére des cellules cibles (Yap et al, 2022). Le mode d'action des
bactériocines produites par les BL contre les bactéries Gram-positives est bien étudié, tandis que
leur mécanisme preécis d'action contre les bactéries Gram-négatives reste partiellement compris
(Yadav et al., 2024).

La plantaricine, une bactériocine produite par Lactobacillus plantarum, largement
considérée comme slre (GRAS) (Chokesajjawatee et al., 2020), possedant des propriétés
probiotiques et antimicrobiennes, est degradée facilement par une enzyme protéolytique
(Mustopa et al., 2021).

Les bactériocines, des peptides synthétisées ribosomalement, sont produites par des
bactéries lactiques et ont un effet sur la croissance de divers micro-organismes. Leur utilisation
s'étend largement dans les industries pharmaceutiques, medicales, ou elles servent a la fois
d'antibiotiques et de probiotiques (Yap et al., 2022).

11.3. Classification des bactériocines:

Klaenhammer et al. (1993) ont proposé deux classes principales de bactériocines:

La classe | pour les bactériocines modifiées post traductionnellement et la classe Il pour les
bactériocines non modifiées et thermo-résistantes. Ils ont également introduit la classe 111 pour les
bactériolysines et la classe IV pour les complexes protéiques liés a une partie lipidique ou
glucidique, bien que cette derniére classe soit controversée .
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- Diep et Nes, (2002): ont proposé une classification similaire a celle de Klaenhammer, mais sans
inclure la classe 1V.

- Nes et al., (2007): ont suggéré une nouvelle classe IV pour les bactériocines circulaires, tout en
maintenant la classe 111 dans la classification.

- Cotter et al., (2005): ont également proposé une classification en deux groupes principaux, avec
la classe | pour les lantibiotiques et la classe Il pour diverses sous-classes de bactériocines.

- Zouhir et al. (2010) ont élaboré une classification basee uniquement sur la structure primaire,
identifiant 12 groupes distincts de bactériocines.

Bien que les bactériocines des bactéries lactiques (BL) présentent des différences notables
dans leur spectre d'activité ainsi que dans leurs déterminants biochimiques et génétiques,
certaines caractéristigues communes permettent de les classer en quatre catégories distinctes.
Cette classification se base sur des criteres tels que la structure primaire, le poids moléculaire, la
stabilite thermique et l'organisation moléculaire (Cotter et al., 2005; Heng et al., 2007):

11.3.1 La Classe I:

Connue sous le nom de lantibiotiques, se compose de peptides linéaires (type A) et
globulaires (type B) avec un faible poids moléculaire (<5 kDa) et environ 19 a 38 acides aminés.
Ces peptides subissent des modifications post-traductionnelles, incluant la présence d'acides
amineés inhabituels tels que la lanthionine et ses dérivés (Cintas et al., 2001; Drider et al., 2006;
Todorov, 2009). La nisine, largement étudiée et utilisee, est un exemple représentatif de cette
classe de bactériocines (Ghrairi et al., 2012).

I1.3.2 La Classe II:

Connue sous le nom de non-lantibiotiques, est constituée de peptides thermostables avec
un poids moléculaire inférieur a 10 kDa et une longueur d'environ 37 a 48 acides aminés (da
Silva et al., 2014).

Selon Drider et al., (2006), cette classification est subdivisée en trois sous-classes
distinctes:

I1.3.2.1 La Classe I1a:

Comprenant des bactériocines de type pédioine actives contre Listeria spp.

11.3.2.2 La Classe I1b:

Caractérisée par des bactériocines nécessitant l'union de deux peptides pour exercer un
effet antibactérien complet, comme c'est le cas de la lactocine G.

11.3.2.3 La Classe llc:
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Regroupe des bactériocines présentant une liaison covalente entre le terminal C et N,
entrainant une structure cyclique (Balciunas et al., 2013).

11.2.3 La Classe I11:

Regroupe des peptides thermolabiles de poids moléculaire élevé (PM> 30 kDa),
comprenant des exemples tels que la helveticine J, I'acidophilucin A, et la lactacine A et B (Heng
et al., 2007).

11.2.4 La Classe 1V:

Constituée de bactériocines complexes contenant des fractions glucidiques ou lipidiques
en plus de la partie protéique (Heng et al., 2007).

Toutefois, selon (Cleveland et al., 2001), ces complexes pourraient plutbt étre des
artefacts de purification partielle que représentatifs d'une nouvelle classe de bactériocines.

Parmi les nombreux peptides bactériocines produits par les bactéries lactiques, la sous-
classe Ila s'est averée particulierement intéressante pour la conservation des aliments et les
applications medicales (Drider et al., 2006).

Certaines de ces bactériocines sont produites par L. plantarum, notamment la plantaricine
issue de la souche L. plantarum 423 (Reenen et al., 1998). Cette bactériocine, lorsqu'appliquée
sur des viandes, a démontré son efficacité en inhibant la croissance de L. monocytogenes dans le
salami d'autruche (Dicks et al., 2004).

D'autres types de plantaricines, comme les variants EF, JK, J51, S et NC8 (Maldonado et
al., 2003), sont classés parmi les bactériocines a deux peptides (sous-classe 11b) (Diep et al.,
1996; Anderssen et al., 1998; Maldonado et al., 2003; Diep et al., 2009; Ekblad et Kristiansen,
2019).

Leur action antibactérienne résulte de l'interaction synergique de deux peptides distincts,
dont la nature cationique est cruciale pour leur capacité a interagir avec les membranes chargées
négativement grace a des interactions électrostatiques (Diep et al., 2009).

D'un autre cété, la plantaricine A, une bactériocine mono-peptidique sans modifications
post-traductionnelles, est classée dans la sous-classe llc (Diep et al., 2009). Son spectre
antimicrobien est plutdt restreint, se concentrant principalement sur différentes especes des
Lactobacillus telles que Lactobacillus casei, Lactobacillus sakei, Lactobacillus viridescens et L.
plantarum.

En comparaison, l'activité antimicrobienne de la plantaricine A est 10 a 100 fois moins
intense que celle des plantaricines EF et JK (Anderssen et al., 1998).
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I1.4. Biosynthése des bactériocines:

Selon Drider et al., (2006), au moins quatre genes sont nécessaires a la production et a la

sécrétion de bactériocines. Il s'agit notamment:

1. Geénes de structure de bactériocines codant pour des prébactériocines ;

2. Génes d'immunité codant pour des protéines immunitaires qui protégent les producteurs de
bactériocines de leurs propres bactériocines;

3. Génes codant pour les transporteurs ABC (cassettes de liaison a I'ATP) nécessaires a la
sécrétion;

4. Genes codant pour des protéines accessoires de fonction inconnue.

Les bactériocines peuvent provenir de I'expression de genes situés sur des chromosomes
(par exemple plantaricine ST31) ou sur des plasmides (par exemple plantaricine 423) (Reenen et
al., 1998 ; Todorov et al., 1999; Todorov, 2009).

Cependant, si une souche produit deux bactériocines, l'une peut étre dérivée d'un
chromosome, comme la carnobactériocine BM1, et l'autre peut étre derivée d'un plasmide,
comme la carnobactériocine B2 (Todorov, 2009).

Bien entendu, il existe des situations dans lesquelles deux ou plusieurs bactériocines
proviennent uniquement de chromosomes ou de plasmides (Todorov, 2009).

I1.5. Mode d’action:

Les travaux de recherche ont rapporté divers mecanismes d'action des bactériocines:

IL.5.1. Classe I:

Les bactériocines de classe I, telles que les lantibiotiques, agissent en se liant aux
molécules cibles telles que Lipid Il, un élément crucial de la synthése de la paroi cellulaire,
principal transporteur de sous-unités peptidoglycanes, en empéchant ainsi une synthése précise de
la paroi cellulaire. De plus, elles induisent la formation de pores dans la membrane cellulaire,
entrainant la mort cellulaire (Hsu et al., 2004).

I1.5.2. Classe II:

Les peptides des bactériocines de classe Il, grace a leur structure hélicoidale amphiphile,
provoguent la perméabilisation et la dépolarisation de la membrane cellulaire cible, entrainant la
fuite d'ions et/ou une diminution de la concentration d'ATP intracellulaire (Bendali et al., 2008).

I1.5.3. Classe 11I:

Les bactériocines de classe I11, telles que la lysostaphine, lysent la cellule cible par leur
activité hydrolytique de la paroi cellulaire (Johnsen et al., 2004).
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La plupart des bactériocines sont initialement synthétisées sous forme de pré-peptides
biologiquement inactifs, qui sont activés lors de leur exportation grace a des extensions N-
terminales appelées séquences leaders.

Ces peptides actifs sont ensuite transférés a travers la membrane cytoplasmique par des
transporteurs ABC et leurs protéines accessoires (Martin et al., 2008). Cependant, certaines
bactériocines de classe I, comme I'entérocin P, possedent des extensions N-terminales appelées
séquences signal, qui sont clivées protéolytiquement lors de I'externalisation de la bactériocine
par la voie sécrétoire dépendante de la séquence signal (Gutierrez et al., 2006).

Ainsi, les bactériocines présentent une action bactéricide/bactériostatique qui est
influencée par divers facteurs tels que la dose, le niveau de la pureté, les conditions
physiologiques des microbes indicateurs/pathogenes et les facteurs environnementaux (Bali et al.,
2016).

I1.6. Bacteriocines produites par L. plantarum:

Un éventail diversifié de bactériocines produites par différentes souches de L. plantarum a
été repertorie et analyse.

Les tableaux (VIL VIII ,IX, X) offrent un apercu de quelques-unes de ces bactériocines, a
titre non exhaustif, extraites des souches isolées de divers environnements, tels que: les viandes
(Kanatani et Oshimura, 1994; Elyass et al., 2017; An et al., 2017), les poissons (Canak et al., 2018;
Lv et al.,2018), les produits laitiers (Gonzalez et al., 1994; Prix et al.,2018; Goel et al., 2020), les
vegétaux, légumes fermentés (Gupta et Tiwari,2014; Zhao et al., 2016; Yadav et Tiwari, 2024), les
céréales (Reenen et al., 1998) et les fruits (Todorov et al., 2011), ettant en lumiere leur spectre
d'activité, le mode d'action, I'influence de la chaleur, du pH, des enzymes protéolytiques, du sel et
des détergents sur l'activité des bactériocines, leurs masses moléculaires, la composition et les
séquences en acides aminés . Ces exemples sont détaillés comme suit (Tableau VII, VIII, IX, X).

Tableau VII: de synthese- Bactériocines des souches d’origine végétales

M/Souches Caractéristiques Spectre Référence
Plantaricin- Sensible aux protéases. Active conter d’autres Lb. (Kelly et al.,
KW30 (Lbp) | stable a la chaleur, au pH et aux 1996)
isolée dl{ mais | surfactants, résiste a I'o-amylase, a la
fermente. lipase et au lysozyme.

Activité bactéricide et non
bactériolytique.

Plantaricin PM: 3,5 kDa. Active + des agents | (Reenen et al.,
423 isolé du | Résiste au traitement & 80 °C (inactive | pathogénes d'origine | 1998)
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biére de a des températures plus élevées). alimentaire, (Bacillus cereus,
sorgho Active pH (1-10). Clostridium sporogenes,

Inactivée /certains ENZ digestifs (la | Enterococcus faecalis,

pepsine, la papaine, l'a-chymotrypsine, | Listeria spp. et

la trypsine et la protéinase K). Staphylococcus spp.
PlantaricinD | PM: 3 a 55 Kbp. Inactivée /ENZ Active #les souches de (Franz et al.,
(Lbp BFE 905 | protéolytiques: L'a-chymotrypsine, la | lactobacillus sakei et de 1998)
isolé du salade | trypsine, la pepsine et la protéinase. Listeria monocytogenes.
Waldorf) Thermorésistante.

Active /la papaine.

pH: 2,0 a 10.
Lbp LB17.2b | Protéines, thermostables. Active #: (Delgado et
Isolée pH:6,5. Enterococcus faecalis. al., 2001)
Olives/Table | Avec d'acide lactique (pH 3,7): Compétiteurs naturels des

inhibe les agents pathogénes humains | LP. plantarum . _

(G -) probablement par effet Weissella paramesenteroides

synergique. DSM20288.
Plantaricine Deux peptides : ND (Maldonado et
NC8/LBp PLNCS8 a:Séquences N-terminales de al., 2003)
NC8isoléea |28
partir de acides aminés. Masses moléculaires : 3
I'ensilage 587 Da .
d'herbe. PLNC8_x0005_ B:Séquences N-

terminales de 34 acides aminés .

Masses moléculaires : 4 000 Da

(PLNCS).
F1 (LbP F1) | Stablea 121 °C pendant 10 min. largespectre d'inhibition | (Ogunbanwo
Isolé a partir pH( 2,0 4 6,0). contre les organismes | et al ,. 2003)
de I’ogi Nature protéique et inactivés / des pathogenes, les agents de

fermenté et du
manioc

ENZ protéolytiques.

Reste actif en présence du La
mitomycine C et la lumiére UV
contrairement en présence I'extraction
au chloroforme.
la surfactant augmente sa production .
inactive /Nonidet P-40.

détérioration des aliments et
diverses bactéries lactiques.
n'ont pas inhibé Candida
albicans  ATCC10231 et
Klebsiella sp. UCH15.

ST13BR PM: 10 kDa . Inhibe la croissance de L. | (Todorov et
(LbpST13BR | Inactive/ la protéinase K, la trypsine et | casei, Pse udomonas | al., 2004)
) pronase. aeruginosa, Enterococcus
Isolé du biere | Activité maximale dans le bouillon faecalis, Klebsiella
d’orge MRS a 30°C. pneumoniae et Escherichia
coli.
Lbp OL15. Inactivée /des enz protéolytiques. Active # d'autres souches de | (Kacem et al.,
isolée d'olives | pH 3,0 a 8,0. Lactobacillus, Lactococcus et | 2005)
verts Thermorésistance méme aprés Propionibacterium
d’Algérie. autoclavage & 121 °C pendant 15

minutes.

Elle peut passer a travers des
membranes de cellulose avec un PM
de coupure de 100 000, mais pas &
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travers 1 coupure de 10 000.

ST28MS et
ST26MS

produites /Lbp
isoleé du

ST28MS-

production-
(12800UA/mML)
L'activité

diminué

ST26MS
Production
(6400 UA/mL.)
pH (4)-Vit B12

Activité inhibitrice # un large
spectre de bactéries, incluant
Lb.casei,Pseudomonas

aeruginosa, et d'autres

(Todorov et
Dicks, 2005)

mélasse de 50% a un pH < | nécessaires pour | souches microbiennes

4,0.Potassium(KH2 | la production mentionnées précédemment.

PO4 et K2HPO4) a

5-10 g/L stimulent

la

production.L'ascorb

ate et Vit Bl et B12

nécessaires a leur

production

Les 2 bactériostatiques, sensibles aux

ENZ protéolytiques.

Thermorésistantes. Codés/ ADN

génomique.
ST194BZ Présente sous 2 formes: ST194BZ(a) 1 large spectre d’activité (Todorov et
(Lbp de 3,3 kDa et ST194BZ(b) de 14,0 Dicks, 2005)
ST194BZ) kDa, selon la tricine-SDS-PAGE.
Isolée/ Boza | Inactive par protéinase K, la trypsine
boisson et la pronase, mais pas avec la catalase
traditionnelle | et I'a-amylase.
a base céréals | Le pH 5,5- 6,0 ou 6,5=Une
fermentés. production optimale (12 800 UA/mL).

Génomique.
BLS produite | Nature protéique (dégradée par des Activité antimicrobienne # | (Kacem et
/ l'isolat OT2 | ENZ protéolytiques). espéces LAB apparentées (L. | al,.2005)
Originaire Stable & un pH de 3 & 8 et aprés plantarum) et Lactococcus
des olives chauffage a 121 °C pendant 15 mint. | SPp- Enterococcus spp. et
vertes Lactobacillus spp.
fermentées
ST16PA /Lbp | Peptide de 6,5 kDa. inactivée / ENZ Active # différentes espéces | (Todorov et
du Carica protéolytiques. appartenant aux genres: al., 2011)
papaya Résiste au traitement avec plusieurs Enterobacter, Enterococcus,

autres agents chimiques. Pseudomonas,

Conserve son activité sur une large Staphylococcus, Streptococcus

gamme de pH et de températures. et différents sérotypes de

Listeria spp

plantaricine PM:1044 Da. Active $ les bactéries G+ et | (Zhao et al.,
JLA-9/Lbp Haute stabilité thermique, faible G-, en particulier Bacillus spp. | 2016)
JLA-isolée a | stabilité pH.
partir deun | Sensible a I'a-chymotrypsine, la
chou pepsing, la protéase alcaline et la
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fermenté. papaine.
Plantaricine PM: 2 kDa. pH: (2-8). Large  spectre  dactivité | (Wenetal.,
K25 (LBp Thermoresistance (121 °C). inhibitrice # les bactéries | 2016)
K25) Inactivée / certaines ENZ Gram (+) et Gram (-)
trouvée dans | protéolytiques et complétement
des dégradée par d'autres.
echantillons | formant des pores = la membrane des
de kimchi bactériennes ciblées perméable.
(plat
traditionnel
coréen).
Plantaricine S | Composée 2 peptides : Large spectre (probablement | (Ekblad et
(Lbp) Pls-o. et Pls-p, qui forment des|grace a ses motifs GxxxG et | Kristiansen,
originaire des | structures d'a-hélice. Présente 1 région | GxxxG-like). 2019)
Olives moins structurée autour des résidus 16-
19 et des motifs amphiphiles
importants ~ pour  son  activité
antimicrobienne.
SLG10 ( Lbp | PM: 1422 Da.Thermostable. Activité antibactérienne sur | (Pei et al.,
SLG10), isolé | Tolérance au pH. les bactéries a G+ et a G-, y | 2020)
du kombucha | Sensible a la plupart des protéases a compris les souches
(une boisson | I'exception (la pepsine ,trypsine). multirésistantes.
fermentée
traditionnelle
dans le sud de
la Chine).
Lbp DKP1| Code /genome de 3,39 Mb, un| Active #Kocuria rhizophila (Goel et al.,
isolée du | contenu de GC de 44,3 %. ATCC 9341 2020)
kinema, un Pas d'inhibition des
aliment mécanismes de biosynthése de

fermenté a
base de soja
en Inde,

la paroi cellulaire, de I'ADN et
des acides gras

PlantaricineLb

PM: 15,9 kDa.

Activité # Bacillus cereus et

(Suryani et al.,

.plantarum Génes: pInEF et pInK Escherichia coli 2023)
BP102 isolé Inactivée/ I'enzprotéase K.

du tissu de

l'ail

plantaricine PM : 618,26 Da. Large spectre inhibiteur. (Wang et al.,
W3-2/ LBp bonne stabilité thermique et pH . 2023)

W3-2,

d'origine

végétale.

plantaricine PM: 618.26 Da. Large spectre d’inhibition. (Wang et al.,
W3-2/ Lbp Une séquence d'acides aminés de 2023)

W3-2, AVEEE.

d'origine Bonne stabilité thermique, pH.

végétale.
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La PM : 6,5 kDa, pH de 2,0 a 8,0. Active # croissance G (+) et G | (Gupta et
plantaricine Thermostable. (-).Lactobacillus curvatus | Tiwari, 2014;
LD1/LBp Nature protéinique. NRRL B-4562, Lactococcus | Yadav et
LD1isolé du | Stable en presente de tensioactifs et de | lactis subsp. lactis NRRL B- | Tiwari, 2024)
le*Dosa (plat | détargents. 1821, Enterococcus faecium
traditionnel NRRL B-2354, Enterobacter
indien). cloacae NRRL  B-14298,
Micrococcus luteus,
Staphylococcus aureus,
Escherichia coli urogénique,
Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella typhi, Shigella
flexneri et Vibrio sp. Active #
E.coli ATCC 25922
Tableau VIII: Bactériocines des souches d’origine carnées
M/Souche Caractéristigues Spectre Référence
Plantacin 154, PM: 3,0 KDa. Active # Enterococcus (Kanatani et
Lbp LTF154, Inactive/ ENZ protéolytiques. faecalis, Bacillus spp., Oshimura, 1994)
isolée de saucisse | Thermostable. Staphylococcus spp. et
fermentée. La synthése de la plantacine 154 peut | Salmonella
étre liée au plasmide 9.5 : MDa typhimurium.
pLP1542.
Plantaricine SA6 | Thermostable (90- 100°C) pH / (2- Active# plusieurs LB (Rekhif et al.,1995)
(Lbp) 4). mésophiles.
Isolée de saucisse | Reste stable en présence de solvants
fermentée. organiques(d'urée ou de 8-

mercaptoéthanol).
Lie a la surface des bactéries ciblent.

Plantaricine UG1,
Lbp UGL, isolée
de saucisse seche.

PM: 3 et 10 kDa.

pH 4,5/7,0.

Thermostable.

Inactivée / les ENZ amylolytiques et
Protéolytiques .

Mode d'action bactéricide.
Optimum:dans les cultures de
bouillon MRS a un pH 6,5/ incubées

Inhibe d'autres souches

des genres Lb et
Lactococcus.
et certains agents

pathogénes alimentaires:
Listeria monocytogenes,
Bacillus cereus,
Clostridium perfringens

(Enan et al., 1996)

a2530°C. et Clestridium
sporogenes.
Lbp PM: 4,5 kDa Active # Staphylocoque | (Messi et al, 2001)
134/Plantaricine | Haute activité (320 ml AU(-1)). aureus, Listeria.
35d/Lbp 35d Résisté au: réchauffement a 80 °C monocytogenes et

Sausage Italian.

pendant 120 min.
Stockage a 4 °C pendant 6 mois.
Mode d'action bactéricide.

Aeromonas. hydrophila.

Plantaricine (Lbp-
LP 31) isolée de
saucisson
fermenté a sec.

PM: 1558,85 Da.
Thermorésistance.

Activité a pH acide.

Bactéricide.

Contient 14 résidus d'acides aminés.

bactéricide
#Pseudomonas sp.,
Staphylococcus aureus,
Bacillus cereus et
Listeria. monocytogenes.

(Mdller et al.,
2008)
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BacST202Ch et bacST202Ch: bacST216Ch: Inhibent la croissance G | (Todorov et al.,
bacST216Ch PM:3,5 kDa. PM: 10,0 kDa. | (+) et G (-). 2010)
(Lbp) isolées de
Beloura et de Les 2 peptides se fixent a la surface
Chourigo,produits | des cellules productrices.
traditionnels de Restés actifs aprés 120 min a 100 °C
porc- Portugal et apres 2 h d'incubation a pH 2,0-
12,0.
Lb. plantarum PM: 3 et 5 kDa. Activité inhibitrice # (Elyass et al.,
PM4- Isolées du Naturen protéique: inactive/ ENZ | Staphylococcus aureus, | 2017)

Shermout (viande
Fermentée
populaire au
Saudan).

protéolytiques  (protéinase K et
pepsine  mais pas par la-
amylase).Activité bactéricide.

Bacillus subtilis,
Enterococcus faecalis,
Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae
et Proteus vulgaris.

Bactériocine-
M1- UVs300
Isolée/ saucissons
fermentés.

PM: 3,4 kDa. Structure secondaire:
feuille béta (52,43%), en hélice alpha
(16,17%), en boucle béta (15,27%) et
en bobine aléatoire
(16,12%).Thermoreésistance, pH 2 & 8,
sensible aux ENZ protéolytiques.

large spectre # les
bactéries G (+) et G (-).

(Anetal., 2017)

Plantaricine S34

PM: 7,34 kDa.

Activité #EPEC K1.1,

(Ahaddin et al.,

(Ibp S34).1solée Non toxique sur les organes internes. | Staphylococcus aureus, | 2021)
de bekasam salmonella.Typhosa,
(Aliment salmonella yphimurium
fermenté et Proteus sp.
Indonésien).
G (+):gram positif; G (-).:gram negatif.
Tableau IX: Bacteriocines des souches d’origine laitiers
M/Souches Caractéristiques Spectre Référence
Plantaricine C PM : 3,5 kDa. Large spectre (inhibiteurs (Gonzalez et
produit/ Lbp Dont la séquence amino-terminale est | de 75 lactobacilles al, .1994)
LL441 NH2-K-K-T-K-K-N-X-S-G-D-I- mésophiles).
Isolé du fromage | Bactéricide et bactériolytique.
cabrales.
Plantaricine PM: 2,5 kDa. Large activité (Hernandez
TF711/Lbp pH:1-9. antimicrobienne et al., 2005)

TF711, isolés du
fromage fermier
de chévre.

Nature protéique et une cinétique de
métabolite primaire.

Stable a la chaleur, aux surfactants et
aux solvants organiques.
Bactériostatique.

G+:Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus.
e

Enterobacteriaceae
Shigella sonnei.

Clostridium sporogenes, et

G-: Klebsiella pneumoniae
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bacST8KF/ PM: 3,5 kDa. Une activité # Lb.casei, (Powell et
LBpST8KF Sensible aux ENZ protéolytiques. Lb.salivarius, Lb.curvatus, | al., 2007)
isolé du kefir pH: 2,0 - 10, thermorésistante (20 min | et Listeria.innocua.
boisson laitier a121°C).
fermenté. Ne s'adsorbe pas a la surface de la

cellule productrice.
AMA-K / Lbp PM: 2,9 kDa, reste stable aprés 2 h Inhibe la croissance de (Todorov et
AMA-k , isolée | d'incubation a des pH de 2,0 -12,0 et a | Listeria. innocua et al., 2007)
du lait fermenté. | 100 °C, respectivement.Mode d'action | Enterococcus faecalis.

bactériolytique.
plantaricine MG/ | PM: 2180 Da, pH: 2,0 - 10,0. une activité inhibitrice large | (Gong et al.,
LBP Thermostable (30 min a 121 °C). # les bactéries G+ et G- : 2010)

KLDS1.0391,
isolée de Jiaoke:
créeme
traditionnelle
fermentée en
Mongolie
Intérieure, en
Chine.

Sensible aux ENZ protéolytiques
(pepsine, trypsine, papaine, a-
chymotrypsine, protéinase K,
Neutrase, catalase).Mode d'action
bactéricide.

Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus,
Salmonella typhimurium et
E

.coli.

ST71KS/ Lbp PM: 5,0 kDa. Un effet bactéricide # les (Martinez et
ST71KS, Stable dans une large gamme de pH et | souches de Listeria al., 2013)
fromage feta. résistante a divers traitements monocytogenes 603 et 607.
chimiques. Thermorésistante.
Classée comme une bactériocine de
classe lla.
Plantaricine PM: 1334,77 Da. pH (4,0-5,0). Large spectre # les bactéries | (Zhu et al.,
ZJ008 /la Hautement thermostable (121°C, 30 (Gram+ et Gram-) 2014)
LBpzZJ008 ,lait | min). contrdler et inhiber
cru. sensible a +++ ENZ protéolytiques. Staphylococus spp.
Bactéricide sans provoquer de lyse
cellulaire.
plantaricine PM:1083,25 Da. Large gamme d'activité (Prix et al.,
SLG1 /Lbp Sa séguence d'acides aminés Tyr-Gly- | antimicrobienne et ainsi que | 2018)
SLG1. isolé du | Asn-Gly-Val-Phe-Ser-Val-lle-Lys. certains champignons.
fromage de yak. | Mode d'action était bactéricide.
Lac-B23/Lbp PM: 6.73 kDa. L'activité antimicrobienne (Zhang et
J23, Thermostable (jusqu'a 100°C pendant | améliorée par I'ajout de al., 2018)
isolée a partir de | 30 min), pH :2,0-12,0, sensibilité a la | Fe2+, Mn2+ et d'éthanol, et
produits laitiers | trypsine, a la protéinase K et a la inhibée par Cu2+, K+,
fermentés. protéinase E. Ca2+, Zn2+, Mg2+ et
chlorure de sodium.
Lbp: DHCU70 Code / 1 chromosome. Active #Kocuria rhizophila | (Goel et al.,
isolée du dahi Taille : 3,38 Mb. ATCC 9341. 2020)
(yaourt). GC : 44,3 %.
ENZ: Enzyme; #contre; min: minutes;: plusieurs.
Tableau X: Bactériocines des souches d’origine de divers sources
M/ Souches Caracteéristiques Spectre d’activité Références
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ST31/Lbp ST31, | PM: 2755 Da. Nature protéique. Active # Lactobacillus, (Todorov et
isolé du levain. L’optimum un pH de 6 et T 30°C). Leuconostoc, Pediococcus, al., 1999)
La séquence de la plantaricine ST31 Streptococcus, Bacillus,
ne présentait aucune similarité avec Staphylococcus aureus
celles d'autres bactériocines. '
Lbp, isolée de PM: 2,5 kDa, Optimales : 50°C, pH 4 | Activite # certains (Karthikeya
I'intestin de et dans une solution de chlorure de pathogénes alimentaires n et
crevettes sodium & 0,9%. majeurs. Santosh,
marines Penaeus 2009)
monodon.
Plantaricine F12 | Sensible a I'hydrolyse protéolytique. | Large spectre inhibiteur # des | (Sifour et
/Lbp F12 résiste l'a-amylase et la lipase. souches indicatrices al., 2012)
Isolé a partir Thermostable. (Staphylococcus aureus
excrémente de | T optimale: 37 °C. résistant a la méthicilline,
nouveaunée.

E.coli, Salmonella sp.,
Listeria monocytogenes).

bactériocine

PM: 3 kDa.

Inhibition de E.coli, Listeria

(Ghanbari et

H8/Lbp H8, Thermostable (-20 °C a 120 °C), spp., Salmonella spp., al., 2013)
isolé de poisson. | tolérance au pH (3-12), et sensibilité Staphylococcus aureus,
aux ENZ protéolytiques. Aeromonas hydrophila,
Vibrio anguillarum et
Bacillus cereus.
Lbp Olisolé de | Croissance optimale entre 4-45 °C. Large spectre. (Canak et
I'intestin de pH 2-12 al., 2018)
daurade. 3,5% de Na ClI
Probiotique.
plantaricine PM:4,1 kDa. Active # Bacillus cereus. (Lvetal.,
JY22/ Lbp JY22 | Hautement stable a la chaleur, pH: 2018)
isolée de 2,5 25,5, sensible aux protéases.
I'intestin de la Mode d'action bactéricide.

carpe dorée.

IL.7. Les intéractions entre les souches L.plantarum et souches cibles:

De nombreuses études ont examiné 1’interaction in vitro entre les souches de L.plantarum
et diverses souches procaryotes, gram positives et gram négatives ( Tableau XI), provenanat de
différentes origines (Selmi et al., 2023), notamment celles impliquées dans 1’altération des
aliments (Huang et al., 2015) (Listeria monocytogenes et Streptococcus ) . Les souches
bactériocinogens de L. plantarum ont exhibi des potentialités inhibitrices dirigé contre souche
cible gram négative (Jiang et al., 2016) et parfois contre gram positive (Ruiz-Barba et al., 1994).
Ces souches montrent un large spectre d’action (Selmi et al., 2023).
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Tableau XI de synthese: Antagonismes entre L. plantarum et souches cibles

Souche Caractéristiques Spectre d’activité Référenc
es
Lbp/ LPCO10 Lbp LPCO10 et LBp55-1 présentent | Activité #: autres souches de (Ruiz-
Isolée & partir d'une | des similitudes dans : schéma de LB, leuconostocs, pédicoccis et | Barba et
fermentation fermentation.le taux de croissance.la | streptocoques. al., 1994)
d'olives vertes. production d'acide lactique et Et les bactéries responsables de
larésistance aux I'altération des fermentations
antibiotiques.LPCO10 se distingue d'olives (propionibactéries et
par sa capacité a produire deux clostridies).
bactériocines: plantaricines S (plS)
et T (pIT).
Lbp OL9 issus de ND Actif #Lactobacillus, (Kacem et
la fermentation Enterococcus, al., 2005)
spontanée des Propionibacterium et Erwinia.
olives.
Lbp (souches BFE | Producteurs de bactériocines: des BFE 5092 et PCS 20 ont des (Nielsen
5092 et PCS 20). agents de conservation "naturels" effets différents sur le pH etal.,
dans des aliments comme le intracellulaire de Listerai 2010)
fromage, la viande et les produits monocytogenes.
préts a manger.
Augmente sécurité alimentaire .
Lbp/ isolé du lait Pseudomonas aeruginosa et Activité: tres forte # (Kumar &
bovin. Salmonella typhi étaient résistants a | Streptococcus faecalis, forte # | Murugalat
l'isolat. Bacillus mycoides, Klebsiella ha, 2012)
pneumoniae, Staphylococcus
aureus et Proteus vulgaris.
Lbp ZDY 2013 Résiste a des conditions stressantes | Active #Listeria (Huang et
(Isolées a partir de | (pH bas, sels biliaires).produit des monocytogenes, Salmonella al., 2015)
haricots fermentés | EPS .Effet positive pour microbiote | typhimurium, E.coli,
acides traditionnels | intestinal : augmentant Pseudomonas aeruginosa,
chinois). Bifidobacterium et Lb = réduisant Shigella sonnei, Enterobacter
les bactéries entéropathogenes. sakazakii et Staphylococcus
aureus.
Lbp WLPL04 Résiste a des conditions stressantes | Activite # plusieurs souches (Jiang et
(isolée du lait (pH bas, sels biliaires). pathogénes (Listeria al., 2016)
maternel humain). | Sensible a certains antibiotiques et monocytogenes, Bacillus
résistant a d'autres probiotiques. cereus, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa,
Shigellasonnei, Enterobacter
sakazakii, Salmonella
typhimurium et E. coli
0157:H).
Lbp ont été isolées | Fortes propriétés probiotiques. Active #des bactéries (Jabbari et
a partir du fromage pathogénes. al., 2017)

traditionnel
Kouzeh.

Les halos d'inhibition les plus
grands ont été observés
#:Staphylococcus aureus et
Staphylococcus epidermidis.
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Lbp (58). Résister aux stress acides, basiques | Active # Staphylococcus (Mami et
et enzymatiques. I'ancienne souche | aureus ATCC 25923, E. coli al., 2019)
peut étre considérée comme un ATCC 25921, Bacillus cereus,
probiotique. Pseudomonas aeruginosa,

Vibrio cholerae, Listerai
ivanovii ATCC 19119 et
Salmonella enterica.

Lbp 1IA-1A5 Le meilleur milieu de croissance Active # Staphylococcus (Soenarno
(isolée du beeuf était le lactoserum enrichi en lait aureus et E.coli. etal,
local indonésien, le | écrémé 2019)
Peranakan

Ongole).

(Lbp) ont été C’est un probiotique bénéfique pour | active #:bactéries pathogenes (Selmi et
isolées a partir de la santé intestinale. Résistant aux d'origine alimentaire :E.coli al., 2023)
sources végeétales conditions difficiles comme les pH 0157:H7 CECT 4267 et

tunisiennes des acides et les T variables.Utilisé dans | Listeria monocytogenes CECT

olives, fermentées | la fermentation alimentaire.Donne 4031. champignons:

et du poivre des effets positifs sur la santé Penicillium expansum,

fermenté, des intestinale, I'immunité et la santé Aspergillus niger et Botrytis

intestins de mentale. cinerea.

criguets morts.

ND: non determine; #: contre; [ ]:concentration; T:Temperature.

I1.8. La résistance aux bactériocines:

La résistance des mutants spontanés aux bactériocines peut étre associée a des
changements dans la composition de la membrane et de la paroi cellulaire, notamment des
altérations du potentiel électrique, de la fluidité, de la composition lipidique de la membrane et de

I'épaisseur de la paroi cellulaire (Balciunas et al., 2013).

Ces modifications peuvent résulter de l'exposition a de faibles concentrations de

bactériocines ou étre une réponse adaptative a d'autres types de stress (Balciunas et al., 2013).

Le mécanisme de résistance de L. monocytogenes a la nisine soit liée a des variations dans
la composition des acides gras de la membrane, ce qui entraine une diminution de la
concentration de phospholipides et perturbe la formation de pores (Kramer et al., 2006).

En outre, il semble que la résistance aux bactériocines de la sous-classe Ila soit liée a une
diminution de I'expression de la perméase du mannose du systeme phosphotransférase (Balciunas
et al., 2013).
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Conclusion

D'apres l'analyse des données scientifiques relatives a I'espéce Lactobacillus plantarum, il
ressort que cette espéce lactique est sujette a de profondes explorations scientifiques et a des
débats, souvent en raison de données contradictoires.

L'espece domine le genre Lactobacillus grace a ses caractéres intrinseques et a sa
capacité d'élasticité, lui permettant de coloniser divers milieux écologiques allant du tube
digestif de I'nomme, des animaux et des insectes, aux végétaux, légumes, fruits en
fermentation, ainsi qu'aux viandes, produits carnés, poissons et produits laitiers en
fermentation.

De nombreux travaux focalisant le séquencage de I'ADN chromosomique des L.
plantarum. Les résultats concordent sur le fait que seules quelques souches de L. plantarum
parmi toutes les BL possedent environ 120 génes marqueurs, ce qui ouvre des perspectives
pour les méthodes d'identification moléculaire rapides de l'espéce.

Les allegations relatives aux effets bénefiques de l'espéce sur I'hdte ont été prouvées
expérimentalement, in vitro pour la plupart. Ces effets incluent: effets antimicrobiens, effets
antioxydants, effets antimutagenes, effets pro-immunitaires.

Les souches relevant de I'espece L. plantarum sont hautement bactériocinogenes, avec
une prédominance des souches d'origine végétale, suivies par des souches isolées de viandes
et enfin des souches isolées du lait et produits laitiers.

Globalement, ces bactériocines sont de classe Il, sont de nature protéique, de poids
moléculaire relativement élevé, thermostables, actives sur une large gamme de pH et
possédant un large spectre bactéricide pour la plupart. Ces molécules bioactives sont
prometteuses comme alternatives aux conservateurs chimiques dans la technologie

alimentaire.
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Annexes

[Titre du document]

Tableau de synthése des Avis FDA sur les Souches de Lactobacillus

plantarum :
Souche Date Avis Référence
DSM 33452 2020 Utilisée dans la
fermentation _ )
malolactique pour https://www.fda.gov/media/134877/download
la production de
vin.
CECT 7527, | 2019 Utilisées dans des https://www.fda.gov/media/134877/download
produits
7528, alimentaires
7529 fermentés.
ECGC 2018 Utilisée dans divers | https://www.fda.gov/media/134877/download
13110402 aliments, exemptée
d'approbation
préalable.
NCIMB 2016 Ingrédient https://www.fda.gov/media/134877/download
30562 microbien dans
divers aliments.
299y 2015 Utilisation dans les | https://www.fda.gov/media/134877/download
aliments.
MCC 0537 2014 Exempteée des https://www.fda.gov/media/134877/download
exigences
d'approbation
préalable.



https://www.fda.gov/media/134877/download
https://www.fda.gov/media/134877/download
https://www.fda.gov/media/134877/download
https://www.fda.gov/media/134877/download
https://www.fda.gov/media/134877/download
https://www.fda.gov/media/134877/download

Tableau II: milieu MRS Composition:

(de Man et al., 1960).

[Titre du document]

MRS pH:6,2 (+/- 2)

Composition Quantité (g/l)
Peptone 10
Extrait de viande de beeuf 8
Extrait de levure 4
Glucose 20
Citrated’ammonium 2
Acétate de sodium3H-0O 5
Sulfate de magnésium7H,0 0,2
Sulfate de manganese4H,0O 0,05
Hydrogénophosphate de potassium 2
Tween80 1ml
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