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Résumé  
La contamination des denrées alimentaires par des moisissures est un problème grave et 

difficile à gérer car il conduit à d’énormes pertes économiques.  

Les mycotoxines ont été reconnues comme l’un des polluants les plus dangereux dans 

l’alimentation. Actuellement, il existe un intérêt majeur pour l’amélioration de la qualité et de 

la sécurité alimentaire par des méthodes de préservation et de protection naturelle qui 

impliquent l’utilisation des microorganismes ; tels que les bactéries lactiques avec des 

propriétés inhibitrices des champignons. 

Pour cela, plusieurs recherches ont été réalisées pour tester l’activité antifongique de plusieurs 

souches des bactéries lactiques utilisées seules ou en combinaisons.  

Les résultats de ces travaux ont montrés que les espèces des genres Lactobacillus 

(Lactobacillus plantarum, Lactobacillus curvatus) et Pediococcus (Pediococcus acidilactici 

et Pediococcus pentosaceus) sont très actives contre lesCandida spp. 

En outre, la souche Lactobacillus rhamnosus utilisée seule ou en combinaison avec 

Bifidobacterium animalis subsp. lactis A026 est très efficace dans la bio conservationdu 

fromage frais. Il a été démontré également que l’utilisation des cultures lactiques mixtes 

augmente l’effet antifongique, le cas des combinaisons  composées de L. plantarum  avec L. 

harbinensis soit avec L. rhamnosus qui ont montré une amélioration importante de leur 

activité dans les produits laitiers. 

 

Les mots clés: activité antifongique, bactéries lactiques, inhibition, moisissures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

Abstract 
Mould contamination of food is a serious and difficult problem to manage as it leads to huge 

economic losses.  

Mycotoxins have been recognized as one of the most dangerous pollutants in food. Currently, 

there is a major interest in improving food quality and safety through natural preservation and 

protection methods that involve the use of microorganisms; such as lactic acid bacteria with 

fungal inhibitory properties. 

To this end, several researches have been carried out to test the antifungal activity of several 

strains of lactic acid bacteria used alone or in combination.  

The results of this work showed that species of the genera Lactobacillus (Lactobacillus 

plantarum, Lactobacillus curvatus) and Pediococcus (Pediococcus acidilactici and 

Pediococcus pentosaceus) are very active against Candida spp.  

In addition, the Lactobacillus rhamnosus strain used alone or in combination with 

Bifidobacterium animalis subsp. lactis A026 is very effective in the biopreservation of fresh 

cheese. It has also been shown that the use of mixed lactic cultures increases the antifungal 

effect, the case of combinations composed of L. plantarum with L. harbinensis or with          

L. rhamnosus which have shown a significant improvement of their activity in dairy products. 

 
Keywords: antifungal activity, inhibition, lactic acid bacteria, mould. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 الملخص

لى خسائر اقتصادية هائلة. التحكم فيهامشكلة خطيرة وصعبة  و الفطريات السامة بالعفن الأغذيةيعد تلوث   لأنها تؤدي ا 

يوجد حاليًا اهتمام كبير بتحسين جودة الأغذية وسلامتها من خلال طرق الحفظ والحماية الطبيعية التي  حيثالسموم الفطرية واحدة من أأخطر الملوثات. تعد

نتاجها لموادالتي تتميز  اللبنتنطوي على اس تخدام الكائنات الحية الدقيقة ؛ مثل بكتيريا   فطريات.تثبط تمو لل با 

 د من سلالات بكتيريا اللبنباس تخدام عزلة واحدة أأو عدة عزلات مع بعض. ختبار النشاط المضاد للفطريات للعديلهذا ، اهتمت عدة دراسات با

( و Lactobacillusplantarum ،Lactobacilluscurvatus) Lactobacillusسائج هذا العمل أأن الأنواع من جنأأظهرت نت

Pediococcusacidilactici) Pediococcus  وPediococcuspentosaceus )ضد  فعاليتها.Candida spp. 

لى ذلك،   .Bifidobacterium animalis subspاس تخدامها وحدها أأو بالاشتراك مع عند Lactobacillus rhamnosusأأثبتت البكتيريابالا ضافة ا 

lactis A026  الأنواعالطازج. وقد ثبت أأيضًا أأن اس تخدام مزارع اللاكتيك المختلطة يزيد من التأأثير المضاد للفطريات ، حالة  لجبناظ حففي  يتهافعال 

 منتجات الألبان. حفظ ا في يتهوالتي أأظهرت تحس ناً ملحوظًا في نشاطه  L. rhamnosusأأو  L.harbinensisمع  L. plantarumالمكونة من 

 

 العفن الفطريللفطريات، مضاد نشاطتثبيط،  ،اللبنبكتيريا : تاحية الكلمات المف
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Introduction 
Les moisissures et les levures représentent les organismes d'altération les plus courants des 

denrées alimentaires. Ces microorganismes sont plaide coupable pour les différentes 

altérations alimentaires qui peuvent causer par la suite des intoxications dues aux différents 

mycotoxines secrétées qui peuvent au fil de temps nuire  à la santé du consommateur et 

ceci sans parler des grandes pertes économiques dans le monde entier car un aliment 

détérioré est un aliment bon a jeter (Coffey et Arendt, 2012). 

L’être humain a cherché pendant des années un moyen de lutter contre ce fléau et de 

pouvoir s’en débarrasser une bonne fois pour toute,  malgré l’avancement technologique et 

les découvertes effectué dans le domaine de la science ça reste un grand défi pour les 

industries alimentaires. De nombreuses méthodes physiques et chimiques ont été 

développées dans  le but d’inhiber la prolifération fongique dans les aliments et après 

moult essais il a été conclu que la clé du mystère repose entre les mains des bactéries 

lactiques qui s’avère être une arme efficace dans la lutte contre la croissance de ces 

champignons (Oranusi et al., 2013).  

Les bactéries lactiques on l’habilité de prolonger la durée de conservation des produits 

alimentaires par la sécrétion des de nombreux composé antifongiques, c’est ce qu’on appel 

la bioconservation; cette dernière désigne la prolongation de la durée de conservation et 

l'amélioration de la sécurité  alimentaire. L'utilisation de ces espèces bactériennes présente 

une très bonne alternative (Hassan et al., 2005) 

   L’effet de conservation des bactéries lactique est lié à plusieurs facteurs comme la 

formation d'acides organiques et de peroxyde d'hydrogène, la compétition pour les 

nutriments et  la production de substances antimicrobiennes. L’application de cette 

méthode  a été réclamé par les consommateurs depuis son apparition, ceci est due à la 

volonté de réduire l’utilisation des conservateurs chimiques en raison de leur dangerosité 

(Carr et al., 2002). 

Tout ceci nous a conduit à réaliser ce travail afin de définir l’importance des bactéries 

lactique et leurs applications en tant que bioconservateurs  ainsi que de valoriser leurs 

utilisation dans la conservation des denrées alimentaires et leurs attribuer le titre 

d’alternative aux conservateurs chimiques. 
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1 Les bactéries lactiques 

1.1 Généralités 

Les bactéries lactiques est un groupe hétérogène des microorganismes qui a été définit 

en 1919 par Orla Jensen. Elles produisent toutes l’acide lactique comme un produit final à 

partir de la fermentation de glucose. Toutefois, il existe d'autres bactéries qui produisent de 

l'acide lactique mais elles ne sont pas considérées commedes LAB le cas de Bacillus et de 

sporolactobacillus (Axelsson, 2004). 

Le terme « bactéries lactiques » a été toujours lié aux bactéries qui sont impliquéesdans la 

fermentation des aliments. La première culture pure a été obtenue en 1873 par Listen définie 

comme Bacteriumlactis probablement réfère à l’espèce Lactococcus lactis.  

Les premiers genres décrits sont : Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus et Streptococcus 

(Limsowtin et al., 2004). 

Les bactéries lactiques sont des bactéries à Gram positif, immobiles, aéro-anaérobie 

facultatives, asporulées, la majorité de ces bactéries sont des bactéries non pathogènes mais 

elles renferment  certains genres qui sont pathogènes opportunistes le cas de Streptococcus et 

d’Enterococcus (Aguirre et Collins, 1993).  

Elles sont auxotrophes vis-à-vis les acides aminée, les peptides, les vitamines, les sels, les 

acides gras et les glucides fermentescibles (Hogg, 2005). Elles peuvent croître à un pH allant 

jusqu’à 4,5 et à une température comprise entre 10°C et 45°C (Pringsulaka et al., 2011). 

 

Les bactéries lactiques se divisent en deux groupes différents selon les voies métaboliques 

utilisées pour fermenter le glucose.  

1/Homofermentaires : Elles produisent de l’acide lactique comme un produit majeur de la 

fermentation de glucose. 

2/ Hétérofermentaires : Elles produisent de l’éthanol et /ou de l’acide acétique en plus de 

l’acide lactique. 
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1.2 Habitat  

Les bactéries lactiques sont des bactéries ubiquistes. Elles font partie de la flore 

intestinale et vaginale humaine et animale comme elles colonisent de nombreux produits 

alimentaires comme les produits laitiers, les végétaux, la viande et les céréales (Dortu et 

Thonart, 2009). 

1.3 Classification 

1.3.1 Classification phénotypique  

La classification phénotypique des bactéries lactiques est basée essentiellement sur la 

morphologie, la croissance à des différentes températures, le mode de fermentation de 

glucose,les constituants de la paroi cellulaire, la tolérance à de hautes concentrations de sel et 

la capacité de croître aux pH acide ou alcalin (Konig et Frohlich, 2009). 

 

Tableau I .Caractéristiques différentielles des bactéries lactiques au stade genre (Salminen et 

al. ,2004). 
Bâtonnets                                                     Cocci  

 

+ : positif      ;     - : négatif    ;  ± : réponse variables selon les espèces  ;  ND :nom déterminé ;  

weisse a: souches peuvent être bâtonnets. b : - : Homofermentaires, + : Hétérofermentaires. C : petite quantité de  

CO2  produite qui dépend du milieu.d : Absence de croissance à 8 % de NaCl. e :configuration de l’acide lactique 

produit à partir de glucose. f : Production de D-,L- ou DL-acide lactique varie selon les espèces. 

 

caractére Carnob. Lactob. Aeroc. Enteroc. 

Lactoc. Leucono. 

Pedioc. Streptoc. Tetrahenoc. Weisse.a vagoc. Oenoc. 

formation des tétrades  - - + - - - + - + - 

CO2  a partir de glucose b -ᶜ ± - - - + - - - + 

Croissance a  

+ ± + + + + ± - + + 10°C 

Croissance a 45°C - ± - + - - ± - + ± 

Croissance a 6,5 % d'NaCI NDd ± + + - - ± - + ± 

Croissance a 18 % d'NaCI - - - - - - - - + - 

Croissance a pH 4,4 ND ± - + ± ± + - - ± 

Croissance a pH 9,6 - - + + - - - - + - 

Configuration d'acide lactique e 

L 

D,L, 

L L L D L, DLf L L D, DLf DLf 
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1.4 Classification génotypique 

L’analyse comparative des séquences d’ARN ribosomal 16s a entraînée des 

changements importants dans la taxonomie des bactéries lactiques (Salminen et al., 2004). 

Selon Bergy’s manuel of Systematic Bacteriology (2009), les bactéries lactiques sont classées 

dans le phylum des Firmicutes, la classe des Bacilli et l’ordre des Lactobacillales qui 

renferme six familles avec 35 genres. 

 

Figure 1. Dendrogramme consensus reflétant les relations phylogénétiques de l’ordre des 

«Lactobacillales» au sein de la classe « Bacilli» (De Vos et al., 2009). 

 

1.5 Genres lactiques associés aux aliments 

1.5.1 Enterococcus, Lactococcus, Streptococcus et Vagococcus 

Enterococcus, Lactococcus et Streptococcus  étaient regroupés en un seul genre qui est 

Streptococcus. Ils sont très fréquents dans l’industrie alimentaire comme contaminants et 

surtout comme agents de fermentation homolactique (Salminen et al., 2004). 
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1.5.1.1 Enterococcus 

C’est l’un des genres les plus importants des bactéries lactiques vue sa large 

distribution environnementale et la grande variété des niches écologiques qu’il occupe, depuis 

les divers aliments fermentés jusqu’au tractus intestinal humain et animal dans lesquels il joue 

un rôle bénéfique. En étant membres habituels de la microflore intestinale, les entérocoques 

peuvent servir comme indicateurs de contamination fécale (Shepard et Gilmore, 2002). 

 

En 1987 Schleifer et Kilpper-Bälz ont proposé une nouvelle classification dont ils ont 

transféré certaines espèces du genre Streptococcus dans le nouveau genre : Enterococcus. Il 

s’agit de :Streptococcus faecaliset Streptococcus faecium qui sont devenues 

ainsi :Enterococcusfaecalis« espèce type »Enterococcus feacium (Leclerc et al., 1996). 

Les membres de ce genre sont des homofermentaires, facilement différenciables en se 

basantsur leurs capacitésde croitre à 10 et à 45°C, en présence de 6,5% de NaCl, à pH 9,6 et 

en présence de 40% de bile, 0.04% d’azide de sodium ou dans du lait avec 0,1% de bleu de 

méthylène, en plus de leur survie après un chauffage à 60°C pendant 30 min (Hardie et 

Whiley, 1997). 

Diverses souches d’Enterococcus sont employées comme probiotiques et beaucoup d’autres 

sont impliquées dans des fermentations naturelles, comme des olives de table, des produits 

carnés, et des produits laitiers, en particulier des fromages (Franz et al., 2003). 

1.5.1.2 Lactococcus 

Les membres de ce genre se présentent sous forme de cocci en paire ou en chaînes de 

longueur variable (Fig. 2). Ils sont des homofermentaires qui ne produisent que l’acide 

lactique L(+). Leur température optimale de croissance est proche de 30°C. Ils peuvent de se 

développerà10°Cmaispasà45°C. Comme ils croissent à 4% de NaCl (Desmazeaud, 1992). 

En dehors des cinq espèces actuellement reconnues, seule l’espèce Lactococcus lactis est 

utilisée en industrie laitière. En effet pour l’espèce Lactococcus lactis trois sous espèces ont 

été attribuées : Lactococcus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris, 

Lactococcus lactis subsp. diacetylactis. Seules les deux premières ; Lactococcus lactis subsp. 

Lactis et Lactococcus lactis subsp. Cremoris sont importantes dans l’industrie laitière 

(Axelsson ,1998). 
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Figure 2. Lactococcus lactis subsp. lactis sous forme de cellules ovoïdes par paire et en 

chainette selon la souche (Teuber et Geis, 2006). 

1.5.1.3 Streptococcus 

1.5.1.4 Vagococcus 

Les souches mobiles de Vagococcusspp.se différencient des enterococci mobiles 

(Enterococcus casseliflavus, Enterococcus flavescens, Enterococcus gallinarum) par leur 

incapacité à acidifier le L-arabinose et le raffinose. Les espèces de ce genre récemment 

décrites se confondent facilement des lactococci et se distinguent principalement par leur 

composition en acides gras et leur mobilité (Collins et al., 1990 ). 

1.5.2 Aerococcus, Pediococcus et Tetragenococcus 

Aerococcus, Pediococcus et Tetragenococcusont tous la capacité de se regrouper en tétrade. 

1.5.2.1 Aerococcus 

Le genre Aerococcus se différencie de Streptococcus par son mode de regroupement 

en tétrades ou en amas. Aerococcus viridans est souvent considérée comme un simple 

contaminant de l’air et cette bactérie est également présente dans divers prélèvements : eau 

douce et eau de mer, sol, sédiments marins, végétaux, produits d’origine animale. 

 



Synthèse bibliographique 
 

  7   
 

1.5.2.2 Pediococcus 

Les pediococci sont formés de cellules regroupées en paires ou en tétrades. Il s’agit 

des bactéries microaérophiles, leur métabolisme homofermentaire produit principalement de 

l’acide lactique DL, bien que l’acide lactique L (+)  prédomine (Garvie, 1986 ; Holt et al., 

1994 ) . 

D’autre part la nature du peptidoglycane constitue un critère important qui distingue le genre 

Pediococcusdu genre Streptococcus. Actuellement, les tests immunologiques sont d’une 

grande importance, ils sont utilisés pour trancher entre les différentes espèces des deux 

genres. Les espèces se différencient par leur tolérance à la température, à NaCl,au pH et par 

leur spectre fermentaire. Les différentes espèces du genre Pediococcus sont présentes dans les 

végétaux en décomposition, parfois dans les boissons : bière, cidre et vin. 

P. pentasaceus avec P. acidilactici prédominent les matières végétales mais elles peuvent 

aussi être trouvées dans le lait et les produits laitiers (Simpson et Taguchi, 1995). 

1.5.2.3 Tetragenococcus 

Le genre Tetragenococcus regroupe des souches étroitement apparentées à l’espèce 

Pediococcus halophilus. Une seule espèce à été récemment reconnue, il s’agit de 

Tetragenococcus halophilus(Collins et al., 1990 ). Il à été démontré, qu’en plus de leur 

tolérance extrême au sel (>18% de NaCl), qui le distingue des autres genres des LAB; 

Tetragenococcus a besoin de sel pour sa croissance, généralement 5% de NaCl, c’est la raison 

pour laquelle cette espèce s’est avérée très importante dans la fabrication des produits 

fermentés, surtout ceux contenant une concentration élevée en sel (Garvie, 1986). 

1.5.3 Leuconostoc, Oenococcus et Weissella 

Leuconostoc, Oenococcus et Weissella forment un groupe des genres apparentés des LAB. Ils 

sont tous hétérofermentaires (Bjorkroth et Holzapfel, 2006). 

1.5.3.1 Leuconostoc 

Le terme Leuconostoc vient du mot « Nostoc » qui est une algue bleue mucilagineuse 

et « Leuco » veut dire blanc.La première description du genre Leuconostoc a été rapportée par 

Van Tieghem en 1878(Zhanget Cai, 2014). 

Les cellules de Leuconostoc sont des cocci en paires ou en chaines comme les streptocoques 

mais les Leuconostoc sont des bactéries hétérofermentaires produisant de l’acide D (-) 
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lactique, de l’éthanol et du CO2.  

Les leuconostocs principalement Ln. mesenteroidessubsp. cremoriset Ln. Lactis sont utilisés 

en association avec les lactocoques dans l’industrie laitière pour produire en plus 

del’acidelactique et du CO2, des substances aromatiques telles que le diacétyle et l’acétoneà 

partir des citrates du lait (Hadef, 2012). 

1.5.3.2 Oenococcus 

Les membres de ce genre sont non hémolytiques et généralement non protéolytiques. 

Leur température optimale est de 20°C à 30°C, acidophiles qui se développent à un pH initial 

de 4,8. Elles ont pour habitat le vin et par conséquent, elles tolèrent l'éthanol et se développent 

dans des milieux contenant 10% d'éthanol (Bjorkroth et Holzapfel, 2006 ; Zhang et Cai, 

2014). 

1.5.3.3 Weissella 

Les cellules de ce genre sont ovoïdes ou de courts bâtonnets à extrémités rondes qui 

s’associent en paires ou en courtes chaines. Elles sont des hétérofermentaires et sont 

généralement immobiles. Cependant, une nouvelle espèce mobile avec des flagelles 

péritriches,Weissella beninensis, a récemment été décrite par Padonou et al. en 2010. 

1.5.4 Lactobacillus etCarnobacterium 

Les lactobacilles et les Carnobacteria sont des bactéries à Gram+, polymorphe 

.asporogènes, non pigmentées, immobiles (sauf Lb. agilis), catalase-, nitrate réductase -, 

gélatinase -, leur morphologie diffère de cocci plus ou moins allongées à des formes longues, 

ce qui les rend parfois difficile à les distinguer des leuconostocs. Leur GC% varie de 32 à 

53% (Axelsson, 1998). 

1.5.4.1 Lactobacillus 

En 1896, le genre Lactobacillus a été décrit pour la première fois par Beijerinck, et 

l'espèce type était Lactobacillus delbrueckii. Le genre Lactobacillus est le genre principal et le 

plus diversifié de la famille des Lactobacillaceae. Il comprend actuellement 158 espèces, sept 

de ces espèces sont constituées de 18 sous-espèces (Zhang et Cai, 2014). 

On rencontre chez les lactobacilles une variabilité de forme (fins, incurvés, 

coccobacilles …etc) (Fig.3). La longueur des bacilles et le degré de courbure dépend de l'âge 
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de la culture, la composition du milieu (par exemple, la disponibilité des esters d'acide 

oléique) et le taux d'oxygène.  

Certaines espèces de lactobacilles produisent du gaz (Ex : Lactobacillus fermentum et 

Lactobacillus brevis) (De Vos et al,2009). 

Les lactobacilles ont des exigences nutritionnelles très complexes en acides aminés, 

vitamines, acides gras, nucléotides, glucides et en sels minéraux. La température de 

croissance est comprise entre 2 et 53 ° C, avec un optimum entre 30 et 40 ° C (De Vos et al., 

2009). 

Le pH de croissance est compris entre 3 et 8 avec un optimum habituellement allant de 5,5 à 

6,2 (Zhang et Cai, 2014). 

 

 

 
 

Figure3.Contraste de phase(A-E) et d'électrons (F) des micrographies montrant la différence 

de morphologie des cellules de Lactobacilles (De Vos et al, 2009). 
A : Lactobacillusgasseri;B:Lactobacillusagilis;C:Lactobacilluscurvartus;D :Lactobacillus mineur; E : 

Lactobacillus fermentum; et F : la forme de l'involution de lactobacilles dans une lame mince d'un grain de kéfir 

. 
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1.5.4.2 Carnobacterium 

Le genre Carnobacterium est constitué des bacilles minces, droits ou légèrement 

incurvés. Leurs cellules se présentent de manière isolée ou regroupée par deux ou parfois en 

courtes chaînes. Elles sont incapables de croître sur des milieux à base d'acétate et ne peuvent 

croître ni en présence de 8 % NaCl ni à 45°C. Toutefois, elles peuvent croître à 10°C et 

parfois à 0°C.  

Il est difficile de distinguer le genre Carnobacterium du genre Lactobacillus. Toutefois, on 

peut noter que les Carnobacterium ssp. ne se développent pas sur les milieux à l'acétate de 

Rogosa et sont capables de se développer à des pH plus élevés que ceux des Lactobacillus 

ssp. (croissance possible jusqu'à pH 9,1) (Collins et al., 1987). 
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2 Les moisissures 

2.1 Définition 

Les moisissures représentent un groupe hétérogène de microorganismes 

pluricellulaires ubiquistes pouvant se développer a l’état saprophyte ou parasite sur de 

nombreux substrats (Bennett et al., 2003) . 

Le développement des moisissures sur les denrées alimentaires peut avoir plusieurs 

conséquences. Cela peut être bénéfiques et prendre part à la transformation des matières 

premières alimentaires (notamment lors de la fermentation), dans la production d’enzymes, 

des protéines, ou encore d’agents aromatiques. Ils peuvent aussi être utilisés dans la 

production des médicaments comme les antibiotiques (ex: amoxicilline), les 

immunosuppresseurs (ex : ciclosporine) ou les anticorps monoclonaux.  

Dans certains cas leur présence est nuisible car ils peuvent entrainer l’altération des denrées 

alimentaires ainsi l’accumulation de composés toxiques, les mycotoxines (Dupuy, 1994). 

2.2 Exemples de quelques espèces fongiques contaminantes  

2.2.1 Mucor spp. 

Les espèces les plus impliquées du genre Mucor sont: Mucor racemosus (l’espèce la plus 

répondue), M. plombeus, M. hiemalis , M. globosus  ,M. fuscus  ,M. mucedo ,Rhizopus 

stolonifer  et même R. nigricans . 

Les principales caractéristiques morphologiques de ces espèces sont regroupées dans la figure 

(4) (Desfleurs,1980). 

La figure (5) représente l’aspect macroscopique et microscopique de l’espèce (Mucor 

racemosus). 

Les aliments contaminés par Mucor constituent un risque potentiel limité pour la santé des 

consommateurs en bonne santé. Aucune mycotoxine spécifique n'a été isolée et caractérisée. 

Les résultats de tests biologiques ont indiqué que des toxines sont présentes dans des extraits 

de certaines espèces de Mucor (ex : Les extraits aqueux de champignons de Mucor mucedo 

étaient faiblement toxiques pour les crevettes en saumure). 
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Figure4. Caractéristiques morphologiques des principales espèces du 

genreMucor(Desfleurs,1980). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Aspect macro et microscopique de Mucor racemosus 

(https://mycoportal.org/portal/taxa/index.php?taxon=185898) 

 

Culture de Mucor racemosus (UAMH 

8346) sur PDA 

 Aspect microscopique de Mucor 

racemosus 

 

https://mycoportal.org/portal/taxa/index.php?taxon=185898
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2.2.2 Penicilluim spp. 

Le genre Penicillium est l'un des champignons les plus répandus dans le monde entier, présent 

dans une grande variété d'habitats, du sol à la végétation, en passant par l'air, les 

environnements intérieurs et divers produits alimentaires. Ses espèces jouent des rôles 

importants et variés, tels que la production des fromages, du camembert ou du roquefort, des 

saucisses fermentées.  

En outre, elles sont incriminées dans la décomposition des matières organiques, provoquant 

des pourritures dévastatrices en tant qu'agents pathogènes avant et après récolte sur les 

cultures agricoles et peuvent produire de diverses mycotoxines (Moretti, 2017). 

Les espèces de Penicillium sont considérées comme des saprophytes ubiquistes et 

opportunistes, la plupart d'entre elles se trouvent principalement dans le sol et la végétation en 

décomposition, mais également associées à l'alimentation humaine. En général, les espèces de 

Penicillium sont strictement aérobies, peu exigeantes sur le plan nutritionnel et elles sont 

capables de se développer sur une large gamme d'environnements physico-chimiques, mais 

certaines d'entre elles sont très spécialisées, comme les pathogènes des fruits (P. expansum, 

sur les pommes, P. digitatum et P. italicum sur les agrumes), les aliments à faible teneur en 

eau (P. brevicompactum, P. chrysogenum, P. implicatum), et à faible tension d'oxygène (P. 

roqueforti).  

Ce sont des champignons à croissance rapide, produisant un grand nombre de spores 

exogènes à paroi sèche qui sont facilement disséminées par l'air. La plupart des espèces de 

Penicillium d'origine alimentaire sont des psychrotolérantes, certaines sont à peine capables 

de se développer à 37 °C, mais elles sont principalement mésophile avec une température 

optimale autour de 25 °C. La plupart des espèces de Penicillium sont capables de produire des 

mycotoxines. La connaissance actuelle des espèces de Penicillium d'origine alimentaire 

permet de prévoir quels champignons et mycotoxines pourraient être présents sur un certain 

produit alimentaire stocké dans des conditions connues (Moretti, 2017). 
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Figure6. (a) Penicillium expansum, barre = 10 μm ; (b) pourriture typique de P. expansum sur 

la poire (Hocking, 2014). 

 

2.2.3 Aspergillus spp. 

Aspergillusest un genre de moisissures très important, très répandu, avec des espèces 

impliquées dans l'altération des aliments, la production de mycotoxines et les fermentations. 

Le groupe A. flavus-oryzae contient les espèces A. flavus et A. parasiticus, qui peuvent 

produire des aflatoxines. Ce groupe contient également A. oryzae, qui est non toxique et elle 

est utilisée dans les fermentations alimentaires orientales (ex : production de sauce soja et le 

miso).  

Le groupe A. ochraceus comprend A. ochraceus et d'autres espèces qui sont capables de 

produire des ochratoxines et de l'acide pénicillique.  

Le groupe A. niger est très répandu, et souvent impliqué dans l'altération des aliments. A. 

niger est maintenant connu pour être également un producteur d'ochratoxines. Ce qui était 

autrefois appelé le groupe A. glaucus est maintenant connu comme l'anamorphe du genre 

Eurotium, qui comprend E. glaucus et E. repens (Bullerman, 2003). 

Ce sont des moisissures xérotolérantes qui peuvent se développer sur des aliments très secs ou 
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contenant de fortes concentrations de sucre ou de sel. Les aspergilli se reproduisent en 

produisant des conidies, qui sont produites sur un conidiophore issu d'une cellule spéciale du 

mycélium appelée cellule du pied (figure 1). Le conidiophore entier semble être une cellule 

unique qui se développe à la verticale et se termine par un gonflement globulaire, elliptique 

ou de clavicule appelé vésicule. De la vésicule naissent des structures en forme de bouteille 

appelées sterigma (phialides) dans lesquelles les conidies sont produites. 

De nombreuses espèces d'Aspergillus produisent également des sclérotes, qui sont des masses 

macroscopiques, dures et denses d'hyphes qui apparaissent comme de petites masses de 

couleur foncée dans le mycélium. Les espèces d'Aspergillus sont souvent présentes dans les 

céréales, les noix, les graines oléagineuses et sur certains types de viande séchée (Bullerman, 

2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7.(a) Aspergillus fumigatus, (b) pourriture typique de Aspergillus fumigatus sur une 
orange. 

https://www.27avril.com/blog/culture-societe/sante/aspergillus-fumigatus-un-champignon-mortel-et-

resistant-aux-traitements 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

https://www.27avril.com/blog/culture-societe/sante/aspergillus-fumigatus-un-champignon-mortel-et-resistant-aux-traitements
https://www.27avril.com/blog/culture-societe/sante/aspergillus-fumigatus-un-champignon-mortel-et-resistant-aux-traitements
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2.3 Les mycotoxines  

2.3.1 Généralités 

Le terme « mycotoxine » provient du mot grec « Mycos», qui signifie un champignon et du 

mot latin « Toxicum» signifiant poison. 

Les mycotoxines appartiennent à la catégorie des métabolites secondaires toxiques, et elles 

ont un faible poids moléculaire.  Elles sont produites par des champignons filamenteux 

appartenant au phylum Ascomycota ou par des moisissures.  

Les mycotoxines sont actives à de faibles concentrations et elles ont une grande importance 

pour la santé des humains et des animaux, étant la cause des maladies aiguës et chroniques 

(Tola et Kebede, 2016 ; Mousavi Khaneghah et al., 2019). 

En effet, après consommation des aliments contaminés, des effets cancérigènes, génotoxiques, 

tératogènes, néphrotoxiques et hépatotoxiques peuvent avoir lieu.  

Les principales classes de mycotoxines qui revêtent la plus grande importance 

agroéconomique sont les aflatoxines, les ochratoxines, les fumonisines, les trichothécènes, les 

mycotoxines émergentes de Fusarium, les enniatines, les alcaloïdes de l'ergot, les toxines 

d’alternaria et la patuline, dont certaines structures sont montrées dans la figure (8) 

(Agriopoulou et al., 2020). 

La contamination par les mycotoxines peut se produire avant la récolte lorsque le végétal est 

en croissance ou après la récolte pendant la transformation, le conditionnement, la distribution 

et le stockage des produits alimentaires (Pereira et al., 2014). 

En général, toutes les cultures et céréales qui sont mal conservées à des températures élevées 

et dans un environnement humide pendant une période prolongée peuvent être sujettes au 

développement de moisissures et à la contamination par les mycotoxines (Bennett et Klich, 

2003). 

Le maïs est considéré comme la culture la plus sensible à la contamination par les 

mycotoxines, tandis que le riz est la moins (Chulze, 2010). 

La plupart des mycotoxines sont chimiquement et thermiquement stables pendant la 

transformation des aliments, y compris la cuisson, l'ébullition, la cuisson au four, la friture, le 

rôtissage et la pasteurisation. Les mycotoxines peuvent également arriver dans l'assiette 

humaine par le biais de produits animaux tels que la viande, les œufs, le lait, à la suite de la 

consommation d'aliments contaminés par l'animal (Marin et al., 2013 ; Kaushik, 2015). 
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Figure 8. Structures  chimiques des principales mycotoxines (Agriopoulou et al., 2020). 

Actuellement, une centaine de pays ont fixé des limites à la présence des principales 

mycotoxines dans les denrées alimentaires et les aliments pour animaux (Lee et Ryu, 2017 ; 

Moretti et al., 2017).  

Le tableau (2) énumère les principales toxines, les principaux producteurs et certains produits 

alimentaires couramment contaminés, ainsi que les limites réglementaires fixées par la FDA 

américaine et l'UE pour les niveaux de mycotoxines dans les denrées alimentaires et les 

aliments pour animaux (Alshannaq et Yu, 2017). 
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Tableau II. Les principales mycotoxines et les limites imposées par les États-Unis et l'Union 

européenne aux niveaux des denrées alimentaires et des aliments pour animaux (Alshannaq et 

Yu, 2017). 

Mycotoxines Espèces 
fongiques Produits alimentaires 

US 
FDA 
(µg/k

g) 

EU (EC 2006) 
(µg/kg) 

Aflatoxins B1, B2, 
G1, G2 

Aspergillus 
flavus 

Aspergillus 
parasiticus 

Maïs, blé, riz, arachide, sorgho, pistache, amande, 
arachides, noix, figues, graines de coton, épices 

20 for 
total 

2–12 pour B1 
4–15 pour le 

total 

Aflatoxine M1 Métabolite de 
l'aflatoxine B1 

Le lait, le lait 
Produits 0.5 

0.05 dans le lait 
0.025 dans les 
préparations 

pour nourrissons 
et le lait pour 
nourrissons 

Ochratoxine A 

Aspergillus 
ochraceus 

Penicillium 
verrucosum 
Aspergillus 
carbonarius 

Céréales, fruits secs de la vigne, vin, raisins, café, 
cacao, fromage 

Non 
fixé 2–10 

Fumonisines B1, 
B2, B3 

Fusarium 
verticillioides 

Fusarium 
proliferatum 

Maïs, maïs, produits, sorgho, asperges 2000–

4000 200–1000 

Zéaralenone 

Fusarium 
graminearum 

Fusarium 
culmorum 

Céréales, produits céréaliers, maïs, blé, orge Non 
fixé 20–100 

Déoxynivalénol 

Fusarium 
graminearum 

Fusarium 
culmorum 

Céréales, produits céréaliers 1000 200–50 

Patuline Penicillium 
expansum Pommes, jus de pomme et concentré 50 10–50 
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2.3.2 Principales mycotoxines 

2.3.2.1 Aflatoxines 

Les aflatoxines sont constituées d’un cycle coumarinique et de deux furanes auxquels peuvent 

être accolés un cycle pentone (Aflatoxines B et M) ou un cycle lactone hexagonal 

(Aflatoxines G). Les structures diffèrent entre elles par la position de leurs radicaux sur le 

squelette de base (Pfohl-Leszkowicz, 1999). 

Les champignons responsables de la production des aflatoxines sont :Aspergillus flavus, et à 

un moindre degré, Aspergillus parasiticus et Penicillium frequentans. Ces espèces peuvent 

provoquer des intoxications mortelles massives chez l’animal de ferme (dinde, truie, caneton, 

pore, bovin).L’homme aussi peut être victime de ces intoxications. 

Les signes cliniques chez l’animal sont sévères ; représentées par des lésions hépatiques 

souvent accompagnées de cirrhoses et de cancers primitifs du foie. 

L’effet cumulatif de faibles doses d'aflatoxines ingérées quotidiennement semble provoquer 

des lésions encore plus graves que celles décrites lors d’une administration massive de 

denrées alimentaires (Eaton et Gallager, 1994). 

2.3.2.2 Ochratoxines  

Les ochratoxines sont des dérivés de la phénylalanine, un acide aminé cyclique.  

De nombreuses espèces fongiques (Aspergillus ochraceus, A. carbonarius, Penicillium 

veridicatum, P. xerrucosum, P. cyclopium) sécrètentl’ochratoxine A sur divers substrats 

(céréales, café, cacao).Cette substance est dotée d'un pouvoir tératogène et cancérogène 

important et d’une néphrotoxicité reconnue (Lusky et al., 2001 ; Bennettet Klich, 2003 ; 

Kimura et al., 2005). 

2.3.2.3 Fumonisines 

La structure de base des fumonisines est très proche de celle des sphingosines. Elle est 

constituée d’une longue chaîne carbonée, hydroxylée, portant des groupements méthyles (-

CH3) et amines primaires (-R- NH2). À cette structure viennent de s’ajouter des groupements 

méthyles, amines, acétyleamines et pyridines, permettant la distinction entre les différentes 

fumonisines (Pfohl-Leszkowicz A ,1999). 

Les fusariotoxicoses sont des intoxications causées par le genre Fusarium qui parasite les 

denrées alimentaires dont les signes cliniques diffèrent en fonction des mycotoxines sécrétées 
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(Eskola et al., 2001 ; Bennettet Klich, 2003). 

A coté de ces mycotoxines, il existe d’autres qui sont : zéaralénone, alcaloïdes de l’ergot du 

seigle, trichothécènes, patuline, citrinine et mycotoxines trémorgènes (Gauthier, 2016). 

2.3.3 Mycotoxinogénèse  

La mycotoxinogenèse correspond à l’ensemble des conditions nécessaires au processus de 

synthèse et de sécrétion des toxines fongiques dans l’environnement. La synthèse des toxines 

fongiques et la croissance fongique sont donc conditionnées par divers facteurs d’ordre 

physiques, chimiques et biologiques (Moreau,1994). 

2.3.3.1 Facteurs influençant la croissance fongique 

2.3.3.1.1 Facteursphysiques 

 Température 

Elle joue évidemment un rôle prépondérant sur la croissance mycélienne. Si les moisissures 

les plus courantes se développent entre 15 °C et 30 °C (optimum à 20-25 °C), certaines 

espèces peuvent être très résistantes au froid  et même à des températures très hautes 

(Chapland-Leclerc et al., 2005). 

 

 Activité de l’eau 

La croissance de la moisissure est ralentit si l’humidité relative baisse et s’arrête aux environs 

de 30 % d’humidité relative, mais elle ne meurt pas et entre en phase de dormance. Lorsque 

les conditions redeviennent favorables, les moisissures germinent (Basset et Laffont, 2011).  

 Lumière 

Elle joue également un rôle dans la dissémination fongique. 

2.3.3.1.2 Facteurs biologiques 

Beaucoup d’autres facteurs influencent également la prolifération des moisissures 

toxinogénes.  

 Facteurs physiologiques  

La vitesse de croissance mycélienne d’une espèce, l’intensité de sa sporulation et la longévité 

des conidies sont évidemment des conditions optimales à une intense prolifération ; Rhizopus 

nigricans en est un exemple connu (Chapeland-Leclerc, 2005). 
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 Des facteurs génétiques : toutes les souches d’une même espèce ne sont pas 

toxinogénes, même sur un substrat identique. II en est de même de certaines espèces « 

inféodées » à des substrats végétaux particuliers (Chapeland-Leclerc, 2005). 

2.3.3.1.3 Facteurs chimiques  

 La composition de substrat  

La composition qualitative et quantitative du substrat peut influencer l’expression du pouvoir 

de sécrétion des toxines. En effet un taux élevé de sucres et/ ou de lipides est favorable à la 

toxinogénèse. En effet, les céréales et les oléagineux, plus riches en sucres et en lipides sont 

généralement plus favorables à la production de mycotoxines que les substrats à forte teneur 

en protéines. La production des aflatoxines par Aspergillus flavus est favorisée par certains 

sucres comme le glucose, le mannose, le fructose et le  saccharose. Le fer, le zinc et le cuivre 

ont été testés pour la production d'aflatoxines et d'ochratoxines. Ils favorisent la production de 

ces deux toxines à des concentrations inférieures à 10 mg/L du milieu mais le zinc a le plus 

d'effet sur la croissance et la production d'aflatoxines. L'effet du fer et du cuivre peut être dû à 

leur rôles de catalyseurs de la peroxydation des lipides (Aziz et al., 1997). 

 

Les méthodes modernes de préparation des aliments entrainent souvent une élévation des 

teneurs en pesticides, fongicides et conservateurs qui limitent la prolifération mycélienne 

(Chapeland-Leclerc, 2005). 

2.3.4 Moisissures et l’industrie agro alimentaire 

Du champ jusqu’à l’assiette, de nombreuses espèces de moisissures sont susceptibles de se 

développer et de sécréter des toxines si les conditions environnementales sont favorables 

(Pfohl-Leszkowicz A, 1999). 

2.3.4.1 Produits laitiers 

De nombreux moisissures ont été ajoutés délibérément dans les fromages on parle de la 

contamination endogène (Penicillium camemberti, Penicillium roqueforti…). Dans le cas 

contraire, plusieurs  souches de micromycètes sont responsables d’une contamination exogène 

des produits laitiers, les membres du genre Penicillium étant les plus fréquents. 

Le lait en poudre et les yaourts sont également concernés par la contamination des 

moisissures appartenant aux genres Alternaria, Mucor, Fusarium, Cladosporium, Aspergillus, 
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Geotrichum et Rhizopus (Pfohl-Leszkowicz, 1999). 

2.3.4.2 Viande et charcuteries 

La contamination des viandes résulte de la transmission des toxines par le biais de la chaîne 

alimentaire.L’Ochratoxine A est ainsi couramment retrouvée dans les muscles du porc et 

desvolailles, et dans les abats. Par contre, les charcuteries ne sont pas des substrats naturels 

favorables aux champignons toxinogènes mais ca n’empêche pas la multiplication  de 

certaines moisissures, comme Wallemia sebi, qui produit le Walleminol A (Pfohl-

Leszkowicz, 1999). 

2.3.4.3 Céréales 

Les céréales sont des  vecteurs  importants de dissémination des toxines fongiques, car elles 

sont universellement consommées par les animaux et les hommes.  

Elles  sont  contaminées  soit au  champ  soit au  moment  du  stockage, principalement  par 

l’intermédiaire des insectes.   

2.3.4.4 Fruits et légumes 

Les fruits et légumes sont recouverts d’une multitude de moisissures à l’état de spores, 

capables de proliférer facilement si les conditions de stockage sont mauvaises. 

2.3.4.5 Autres produits 

Les vins et jus de raisin sont considérés comme source de contamination importante. Cette 

contamination s’explique par la présence, au vignoble, de nombreux champignons 

producteurs d’ochratoxines. La concentration d’OTA croît de plus en plus avec les étapes de 

la maturation du raisin (Cabanes et al., 2002). 

2.3.5 Mycotoxines recherchées en contrôle alimentaire  

Uniquement six groupes sont les plus surveillés et considérés comme des contaminants 

majeurs des aliments: l’aflatoxine, l’ochratoxine A, les fumonisines, les trichothécènes, la 

zéaralénone et la patuline. Les procédés de conservation (stérilisation, pasteurisation, 

lyophilisation, séchage, salage, congélation, etc.) peuvent agir sur les moisissures mais ne 

détruisent pas ou très peu la plupart des mycotoxines (Figure 9) (Guezlane-tebibel et 
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al.,2016). 

 

 

 

 
 

  

Figure9.Les principales mycotoxines incriminées en agro-alimentaire et les champignons 

responsables de leur production (Guezlane-tebibel et al.,2016). 
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3 Etude de l’activité antifongique des bactéries lactiques 
Afin de les utiliser dans le biocontrôle, les LAB isolées à partir de n’importe quelle source 

sont testées pour leur activité antifongique après application des méthodes appropriées. 

3.1 Les méthodes utilisées pour détecter l’activité antifongique des bactéries lactiques 

Différentes méthodes sont utilisées pour détecter l’activité antifongique des LAB : 

3.1.1 Méthode de confrontation 

Tout d'abord un strie de chaque culture lactique est déposésur des boites de Pétri contenant le 

milieu MRS puis incubées à 30°C pendant 48h. Ensuite un disque de 5mm de champignon est 

déposédans la même boite qui est incubée une autre fois à 30°C pendant trois jours. Après 

incubation, le diamètre de croissance du champignon est mesuré (Gerbaldo et al., 2012). 

3.1.2 Méthode des stries 

 La souche lactique est ensemencée en un strie dans une boite de Pétri contenat le milieu 

MRS, puis incubée à 30°C pendant 48h. Les colonies obtenues seront ensuite recouvertes par 

10 ml de milieu d’extrait de malt agar (0.7 % d’agar) contenant 0,1 ml de suspension 

monosporale (103 spores/ml). Après 72h d’incubation à 30°C, les zones d’inhibition seront  

évaluées autour des stries de bactéries selon les critères suivants : (-) : absence de zone 

d’inhibition ; (+) : Zone d’inhibition comprise entre 0,1 à 3 % de la surface de la boite de Pétri 

; (++) : Zone d’inhibition comprise entre 3 à 8 % de la surface de la bo ite de Pétri ; (+++) : 

Zone d’inhibition supérieure à 8 % de la surface de la boite de Pétri (Magnusson et al. 2003). 

3.1.3 Méthode des puits 

Tout d’abord les surnageants de chaque souche lactiquecultivée dans un bouillon MRS (30°C- 

18h) sont préparés après centrifugation à 8000 rpm pendant 10 min. La filtration du 

surnageant est faite en utilisant un filtre Millipore de 0.22 μ est nécessaire prévenir la 

croissance des cellules bactériennes. 

Sur la surface gélosée d’une boite de Pétri, contenant 10 ml de MRS agar recouvert par 10 ml 

de milieu d’extrait de malt agar contenant la suspension monosporale (103 spores/ml), des 

puits sont creusées en utilisant l’emporte pièce. Ensuite, 100 μl des surnageants de chaque 

culture ont été déposés dans les puits. 

Le témoin négatif correspond au milieu de culture non inoculé. Après 72h d’incubation à 
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30°C, les zones d’inhibition sont calculées autour de chaque puit (Laref, 2014). 

3.2 Les substances antifongiques secrétées par les LAB 

LAB produisent  de nombreux métabolites antifongiques tels que les acides organiques, le 

diacétyle, les antimycotiques bioactifs, peptides, acides gras, acides carboxyliques, 

bactériocines, peroxyde d'hydrogène, lactones, alcools, CO2 et la reutérine  qui ont la capacité 

d’inhiber la croissance fongique (Crowley et al.,2013b). Elles peuvent aussi dégrader les 

mycotoxines telles que ; les ochratoxines, les aflatoxines et les toxines de Fusarium (Sadiq et 

al., 2019). 

La tendance de l'exploitation des souches de LAB comme agents antifongiques est plus 

fréquente dans presque tous les secteurs dont la boulangerie et des produits laitiers sont les 

plus courants.  

Les acides organiques sont considérés comme les principaux métabolites des LAB qui 

affectent considérablement les champignons par l'inhibition de la croissance mycélienne. 

Parmi ces acides organiques, l'acide lactique présentant une activité inhibitrice moindre contre 

les champignons par rapport à d'autres acides organiques tels que l'acide acétique et l'acide 

propionique.  

De plus, il a été déterminé que les acides lactique, acétique et propionique ont un effet sur le 

retard de croissance (λ) d'A. niger, Penicillium corylophilum et Eurotium repens. La 

combinaison de l'acide acétique avec les deux conservateurs propionate et sorbate a montré 

des effets antifongiques additifs contre A. niger et P. roqueforti dans les pains. 

Ces acides, agissent au niveau de la membrane cytoplasmique en perturbant le maintien du 

potentiel de membrane et inhibent les systèmes membranaires de transport actif  (Sadiq et al., 

2019). 
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3.3 Résultats de l’activité antifongique des LAB d’après quelques  travaux de 
recherche 

Certains champignons sont responsables de la détérioration des produits alimentaires et ils 

présentent un véritable danger pour la santé humaine en raison de leur capacité à produire de 

nombreuses substances toxiques le cas des mycotoxines.  

 

Actuellement la méthode la plus couramment utilisée pour la conservation des aliments est 

l’utilisation des produits chimiques qui peuvent avoir des conséquences indésirables sur la 

santé de consommateur (Leyva-Salas et al., 2017). A cet effet, les scientifiques sont toujours à 

la recherche des alternatives naturelles comme le cas de l’emploi des bactéries lactiques ou de 

leurs métabolites.  

 

Guo et al. (2012) ont étudié l'activité antifongique de 220 souches deLactobacillus, isolées a 

partir de plusieurs sources(porcs, nourrissons, souris, vache, fromage et céréales ), contre trois 

champignons dermatophytes : Microsporum canis, Microsporum gypseum et Epidermophyton 

floccosum. Leur activité a été criblée d'abord contre A. fumigatus et A.niger. Les résultats 

obtenus montrent que seulement 8 souches ont une forte activité antifongique : Lactobacillus 

brevis JJ2P, Lactobacillus brevis L1105, Lactobacillus arizonesis R13,Lactobacillus 

arizonesis R14,Lactobacillus casei R4,Lactobacillus casei R21,Lactobacillus reuteri ee1p et 

Lactobacillus reuteri M13. 

Ensuite l’activité antifongique de ces 8 souches ont été testée contre M.canis DSM10708,M. 

gypseum DSM3824 et E.flocage DSM10709. Les résultats ont montré qu’à peu près 77% des 

isolats sélectionnés inhibent pour au moins un champignon cible et que L. reutri  ee1p était  la 

souche qui possède l'activité antifongique la plus élevée en raison de la variété de leurs 

substances antifongiques : la reutérine, le peroxyde d'hydrogène, les acides gras hydroxylés et 

des composés phénoliques. 

 

En 2016, un groupe de microbiologiste dirigé par  Bulgasem .Y Bulgasem a  testél’activité 

antifongique des bactéries lactiques isolées du miel naturel contre certains champignons de 

détérioration. Les résultats ont indiqué que Lactobacillus plantarum , Lactobacillus curvatus , 

Pediococcus acidilactici et Pediococcus pentosaceus produisaient des composés pouvant être 

utilisés pour inhiber la croissance fongique de  Candida spp . 
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Saladino et al. (2016) ont étudié l'amélioration de la durée de conservation du pain de mie. 

Pour cela, l’activité antifongique de 16 souches des bactéries lactiques (Bifidobacterium 

longum CECT 4551, B. bifidum CECT 870T, B. breve CECT 4839T, Lactobacillus 

adolescentis CECT 5781T, L. rhamnosus CECT 278T, L. ruminis CECT 1324, L. casei 

CECT 4647, L. rhamnosus CECT 288, L. johnsoni CECT 289, L. casei CECT 475, L. 

plantarum CECT 749, L. reuteriCECT 725, L. bulgaricus CECT 4005, L. paracasei CECT 

4022, L. salivariusCECT 4062, L. salivariusCECT 4305) a été testée contre deux souches 

fongiques : Aspergillus parasiticus CECT 2681 et Penicillium expansum CECT 2268. 

La  méthode appliquée (disc-diffusion)pour évaluer l'activité antifongiqueconsiste à utiliser le 

surnageant des cultures lactiques.  

LAB sont considérées comme productrices des composés antifongiques si la zone d'inhibition 

est de diamètre ≥ 8 mm.  

Les composants présents dans les milieux de fermentation des bactéries probiotiques ont été 

testés contre ces deux champignons mycotoxigènes A. parasiticus et P. expansum. 

Les résultats ont montrés que  les composants  obtenus par la fermentation de B.bifidum, L. 

ruminis, L. rhamnosus (CECT 288), L. johnsoni, L. plantarum et L. bulgaricusin en milieu 

MRS inhibent efficacement la croissance de P. expansum.   

Les mêmes composants, à l'exclusion d’un seul milieu obtenu par la fermentation de L. 

bulgaricus, se sont révélés efficaces également contre A. parasiticus, probablement en raison 

des propriétés antifongiques  des produits de fermentation (composés phénoliques et protéines 

et peptides bioactifs) des LAB présents dans le milieu. 

Dans la même étude, une autre expérience à été faite afin de tester l’effet de L. bulgaricus, L. 

plantarum, L. johnsoni, L. rhamnosus (CECT 288), L. ruminis et B. bifidum sur l'amélioration 

de la durée de conservation du pain.  

Les résultats ont montrées que les souches motionnées précédemment ont plongé la durée de 

conservation du pain contaminé et elles ont diminué les aflatoxines donc  l'utilisation des 

LAB comme cultures de démarrage avec la levure dans la fabrication du pain  prolonge la 

durée de sa conservation, minimise sa contamination par différents  champignons  et 

provoque la réduction  des aflatoxines. 

 

Une année après, Fernandez et ses collaborateurs ont établis une étude dans de le but  de 

sélectionner une nouvelle culture protectrice et de valider son efficacité en tant qu'inhibitrice 

de la prolifération fongique dans le fromage de type cottage.  L’activité antifongique a été 

testée conte quatre moisissures d'altération communément isolées du fromage. Il a été 
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démontré que les souches de Propionibacterium et de Lactobacillus ont été les plus actives et 

que la souche Lactobacillus rhamnosus A238, utilisé seul ou en combinaison avec 

Bifidobacterium animalis subsp. lactis A026 est le meilleur candidat  bioconservateur  du 

fromage frais. 

 

Leyva salas et al. (2018) ont étudié l’effet des combinaisons entre différentes bactéries 

lactiques ayant une forte activité antifongique,un large spectre d’action et qui sont 

compatibles à la technologie laitière. 

 Ces combinaisons ont été configurées en se basant  sur 5 différentes souches de lactobacilles, 

3 combinaisons ternaires et 10 combinaisons binaires.Les combinaisons ternaires composés 

de  L. harbinensis, L. brevis, L. plantarum avec un des deux souches de L. rhamnosus ont  été 

configurées  afin de  tester leur effet contre Geotrichum candidum, Yarrowia lipolytica, mais 

les résultats ont montré aucune amélioration de l’activité antifongique.  

Par contre 4 combinaisons binaires A1, A2, A3, A4  composés de 4 souches en particulier L. 

Plantarum utilisé dans 3 combinaisons et L. harbinensis, L brevis  utilisés dans 2 

combinaisons ont  montré des activités antifongiques élevées. 

 Après une évaluation de leur  sécurité, deux combinaisons A2 et A4 ont été exclues en raison 

du risque de production d’amines biogéniques par L. brevis donc seules A1 et A3 ont été 

acceptées.  

Les combinaisons A1 et A3 composées de L. plantarum L244 combiné avec soit L. 

harbinensis. L172(A1) soit avec L. rhamnosus CIRM Bia 113(A3) ont montré une 

amélioration de l’activité antifongique. Cette dernière est due à la grande quantité et la 

diversité des composés antifongiques produits par rapport aux souches uniques car les 

composés antifongiques agissent en synergie.  

A la fin de cette expérience il a été démontré que les deux combinaisons binaires A1 et A3 

sont les meilleures bioprotectrices antifongiques des produits laitiers. 

 

Dans le but de tester l’activité antifongique des souches cliniques de Lactobacillus contre les 

biofilms (un attribut de virulence important) de Candida albicans et de s'assurer de leur 

utilisation en tant que probiotique pour prévenir la candidose buccale, une étude a été réalisée 

par Rodnei Dennis Rossoni et ses collaborateurs (2018). 

D'abord  les souches de Lactobacillus ont été isolées  a partir des sujets exempts de caries,  

leur  activité antifongique a été testée contre trois souches de C. albicans, deux souches 

cliniques (C. albicans 60 (CA60) et C. albicans 230S (CA230S)) et une souche de référence 



Synthèse bibliographique 
 

  29   
 

(C. albicans ATCC 18804). 

Trente souches de Lactobacillus ont été isolées et évaluées pour leur activité contre les 

biofilms de C. albicansin vitro.  

Les résultats montrent que L.fermentum 20,4, L. paracasei 28,4, et L. rhamnosus 5.2 ont  

diminué la formation du biofilm de C. albicans  en réduisant le nombre de  leurs cellules et  

en inhibant la formation des hyphes.De plus, il a été conclu que les effets inhibiteurs de 

Lactobacillus sur les biofilms de C. albicans dans cette étude sont associés à la régulation et à 

la baisse des niveaux d'expression des gènes ALS3, HWP1, CPH1 et EFG1 donc  L. 

fermentum 20,4, L. paracasei 28,4 et L. rhamnosus 5,2 peuvent être utilisés comme 

probiotiques dans la cavité buccale pour prévenir le développement de la candidose buccale. 

 

Ouiddir et al. (2019) ont testé l’activité antifongique des différents LAB et leur efficacité en 

tant que cultures bioprotectrices utilisées dans les produits laitiers et les produits de 

boulangerie. L’activité antifongique des 30 isolats appartenaient au genre Lactobacillus et 

Leuconostoc dont 17 Lactobacillus paracasei, 2 Lactobacillus plantarum et 11 leuconostoc 

mesenteroides à été testée in vitro sur milieu MRS puis sur 2 modèles : hydrolysat de la farine 

de blé (WFH) (produit imitant les produits de boulangerie) et le yaourt miniaturisé (produit 

imitant les produits laitiers) contre respectivement (Aspergillus fumigatus, Aspergillus flavus, 

Paecilomyces formosus) et (M. ramosus, Penicillium commune, Yarrowia lipolytica).  

Après elle a été testée in situ afin de  valider leur efficacité sur des produits réels (crème sure, 

pain au levain). Dans cette étape la biomasse fongique à été mesurée en quantifiant 

l’ergostérol, et les composés antifongiques ont été quantifiés à l’aide  de l’HPLC et LC- 

QTOF. Et comme ces  produits ont été destinés à la consommation humaine un test de 

durabilité et des tests sensoriels ont été réalisés.  

D’après les résultats obtenus des tests  réalisés, il a été démontré que les bactéries lactiques du 

genre Lactobacillus spp. présentaient une activité antifongique plus élevée que celle de 

Leuconostoc spp. et que les genres Lactobacillus plantarum (CH1) et Lactococcus plantarum 

(CH2) étaient les plus actifs.  

En se basant sur les  résultats obtenus  par la quantification de l’ergostérol, il s’est avéré que 

L. plantarum (CH1) était la souche la plus active. Ainsi L’analyse HPLC et LC-QTOF ont  

montré que L. plantarum (CH1) produisait  des composés antifongiques spécifiques ce qui 

explique leur efficacité et  concernant es tests de durabilité, même dans les conditions les plus 

favorables  (humidité, température…etc.), il a été démontré que L. plantarum ralentit la 

croissance fongique. A la fin de cette étude, il a été constaté que L. plantarum est un bon 
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candidat pour des applications industrielles dans les produits laitiers et les produits de 

boulangerie bien que sa sécurité (résistance aux antibiotiques, synthèse d’amines biogéniques) 

reste à évaluer. 

 

En 2020 une étude a été réalisée par Lusine et ses collaborateurs dans le but de testerl’activité  

antifongique des isolats de bactéries lactiques et de leurs associations, ainsi révéler l’effet des 

cations bivalents Ca2+ et Mg2+ . Les souches des LABont été purifiées à partir de produits 

laitiers villageois. Pour l'étude de l'activité antifongique, les souches LAB (6 souches) ayant 

l'activité antagoniste la plus élevée (L. rhamnosus MDC 9661, L. delbrueckiisubsp. 

Bulgaricus RIN-2003-Ls, L. delbrueckii sub sp. Lactis MDC 9632, L. delbrueckiisubsp. 

bulgaricus MDC 9633, S. thermophilus VKPM B-3386  ,E. faecium INR-2010-Tsov-G-S) ont 

été choisies pour la création de 13 mélanges différents. L'activité antagoniste des associations 

LAB a été analysée par  les méthodes de diffusion totale et de puits. Toutes les expériences 

ont été réalisées par culture de LAB ou de leurs combinaisons dans un milieu de MRSmod, 

car il était courant pour les champignons (moisissures) et les LAB. Les moisissures 

appartiennent à différents genres ont été utilisées comme organismes de test : Mucor 

plumbeus, Geotrichum candidum, Fusarium oxysporum, Cladosporium herbarum, 

Aspergillus flavus, Penicillium aurantioviolaceum, Penicillium sp. et Trichoderma viride .La 

présence d'une activité antifongique a été déterminée en cas d'absence de croissance 

fongique.Il est intéressant de noter que l'ajout des ions de Ca2+ et Mg2+ au milieu de 

croissance des LAB a non seulement induit mais aussi supprimé des effets ,et  révélé une 

influence significative sur l'activité antifongique des isolats de LAB et de leurs mélanges cela 

revenant a leur inclusion dans la composition de la molécule en raison de la modification 

post-traductionnelle du ou des composants antifongiques. Les 13 différentes associations de 

LAB ont été démontré une forte activité contre tous les souches fongique dans des périodes 

déférentes. Cela nous permet de considérer que les souches des LAB incluses dans les 

associations de novo ,synthétisent de nouvelles substances douées d’une activité antifongique.  

Dans la même année, NebiaZebboudjet ses collaborateurs ont établis une étude pour  tester 

l’activité antifongique des bactéries lactiques isolées du lait de chamelle: Lactobacillus 

delbruckii sub sp. bulgaricus(Ldb), Leuconostoc mesenteroides subsp. dextranicum (Lmd) et 

Lactococcus lactis subsp. diacetylactis (Lld).contre l'espèces de Fusarium, agents de la 

pourriture du collet et des racines de la tomate, la maladie la plus destructrice de la tomate en 

Algérie(Solanum lycopersicum). Les LAB a testé de manière significative contre neuf 

souches de Fusarium spp. sur la gélose au dextrose de la pomme de terre (PDA) et la gélose 
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De Man, Rogosa, Sharpe (MRSA).Apres les essais in vitro (essai par superposition , test de 

confrontation directe)et in vivo(tests de pathogénicité fongique , essais antagonistes),la 

détection morphologique et moléculaire des souches des Fusarium montrées que Les 

espèces : F. oxysporum, F. solani, F. redolens, F. commune, Fusarium rolfsii et Fusarium 

incarnatumequiseti ont été notées comme espèces très virulentes de champignons pathogènes 

qui infectent souvent les plants de tomate .Les résultats ont montré que tous les LAB utilisés 

peuvent réduire de manière significative la croissance de diverses espèces de Fusarium 

phytopathogènes, à la fois par les cultures cellulaires et par leurs métabolites 

secondaires.L'activité anti-fusarium exercée par la LAB était  plus élevée sur le milieu MRS 

que sur le milieu PDA. Cette étude a également montré que l'effet du (Lmd)  était 

significativement plus important que ceux (Lld) et (Ldb) sur PDA. Cependant, les 

Lactococcus lactissubsp. diacetylactis ont un effet significativement plus important que les 

autres LAB utilisés sur le milieu MRS. Les résultats in vivo antagonistes ont confirmé que Le 

(Lmd) était significativement plus efficace que le (Ldb) et le (Lld) ,et ont également montré 

un bon développement des racines des plantes en présence de LAB. Nous suggérons que il est 

possible d’utiliser les cultures de cellules LAB et leurs métabolites pour réduire l'incidence de 

la croissance des Fusariumin vitro et in vivo (Nebia Zebboudj et al., 2020).  
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Conclusion 

 

Les bactéries lactiques sont douées d’une activité antifongique contre différents 

champignons d’altération des denrées alimentaires, ces bioprotectrices représentent un 

intérêt croissant comme alternative aux conservateurs chimiques. Après l’analyse des 

travaux il s'est avéré que les espèces Lactobacillus plantarum, Lactobacillus curvatus , 

Pediococcus acidilactici et Pediococcus pentosaceus  sont très actif contre Candida spp et 

que la souche Lactobacillus rhamnosus utilisée seule ou en combinaison avec 

Bifidobacterium animalis subsp. lactis A026 est la meilleure candidate  en bioconservation 

du fromage frais. Il a été démontré également que l’utilisation des bactéries lactique en 

combinaison ou culture mixte augmente leur activité antifongique le cas des combinaisons  

de L. plantarum  avec soit L. harbinensis ou L. rhamnosus qui ont montré une amélioration 

importante de leur activité dans les produits laitiers.  
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Résumé  
La contamination des denrées alimentaires par des moisissures est un problème grave et difficile à gérer car il 
conduit à d’énormes pertes économiques.  
Les mycotoxines ont été reconnues comme l’un des polluants les plus dangereux dans l’alimentation. 

Actuellement, il existe un intérêt majeur pour l’amélioration de la qualité et de la sécurité alimentaire par des 
méthodes de préservation et de protection naturelle qui impliquent l’utilisation des microorganismes ; tels 
que les bactéries lactiques avec des propriétés inhibitrices des champignons. 
Pour cela, plusieurs recherches ont été réalisées pour tester l’activité antifongique de plusieurs souches des 

bactéries lactiques utilisées seules ou en combinaisons.  
Les résultats de ces travaux ont montrés que les espèces des genres Lactobacillus (Lactobacillus plantarum, 
Lactobacillus curvatus) et Pediococcus (Pediococcus acidilactici et Pediococcus pentosaceus) sont très 
actives contre les Candida spp.  
En outre, la souche Lactobacillus rhamnosus utilisée seule ou en combinaison avec Bifidobacterium animalis 
subsp. lactis A026 est très efficace dans la bio conservation  du fromage frais. Il a été démontré également 
que l’utilisation des cultures lactiques mixtes augmente l’effet antifongique, le cas des combinaisons  

composées de L. plantarum  avec L. harbinensis soit avec L. rhamnosus qui ont montré une amélioration 
importante de leur activité dans les produits laitiers. 
Les mots clés: activité antifongique, bactéries lactiques, inhibition, moisissures. 
 
Abstract 
Mould contamination of food is a serious and difficult problem to manage as it leads to huge economic 
losses.  
Mycotoxins have been recognized as one of the most dangerous pollutants in food. Currently, there is a major 
interest in improving food quality and safety through natural preservation and protection methods that 
involve the use of microorganisms; such as lactic acid bacteria with fungal inhibitory properties. 
To this end, several researches have been carried out to test the antifungal activity of several strains of lactic 
acid bacteria used alone or in combination.  
The results of this work showed that species of the genera Lactobacillus (Lactobacillusplantarum, 
Lactobacillus curvatus) and Pediococcus (Pediococcus acidilactici and Pediococcus pentosaceus) are very 
active against Candida spp.  
In addition, the Lactobacillus rhamnosus strain used alone or in combination with Bifidobacterium animalis 
subsp. lactis A026 is very effective in the biopreservation of fresh cheese. It has also been shown that the use 
of mixed lactic cultures increases the antifungal effect, the case of combinations composed of L. plantarum 
with L. harbinensis or with L. rhamnosus which have shown a significant improvement of their activity in 
dairy products. 
 
Keywords:antifungal activity, inhibition, lactic acid bacteria, mould. 

 الملخص

لى خسائر اقتصادية هائلة. الأغذيةيعد تلوث   بالعفن و الفطريات السامة مشكلة خطيرة وصعبة التحكم فيها لأنها تؤدي ا 

بيعية التي تنطوي على السموم الفطرية واحدة من أأخطر الملوثات.حيث يوجد حاليًا اهتمام كبير بتحسين جودة الأغذية وسلامتها من خلال طرق الحفظ والحماية الط  تعد

نتاجها لمواد اس تخدام الكائنات الحية الدقيقة ؛ مثل بكتيريا اللبن  تثبط تمو للفطريات. التي تتميز با 

 عدة دراسات باختبار النشاط المضاد للفطريات للعديد من سلالات بكتيريا اللبنباس تخدام عزلة واحدة أأو عدة عزلات مع بعض. لهذا ، اهتمت 

 (Pediococcusacidilactici( و Lactobacillusplantarum ،Lactobacilluscurvatus) Lactobacillusسأأظهرت نتائج هذا العمل أأن الأنواع من جن

Pediococcus  وPediococcuspentosaceus. فعاليتها ضد )Candida spp. 

لى ذلك، أأثبتت البكتيريا  فعاليتها Bifidobacterium animalis subsp. lactis A026اس تخدامها وحدها أأو بالاشتراك مع عند Lactobacillus rhamnosusبالا ضافة ا 

مع  L. plantarumالمكونة من اع المختلطة يزيد من التأأثير المضاد للفطريات ، حالة الأنو لجبن الطازج. وقد ثبت أأيضًا أأن اس تخدام مزارع اللاكتيك افظ حفي 

L.harbinensis  أأوL. rhamnosus  .والتي أأظهرت تحس ناً ملحوظًا في نشاطهيتها في حفظ منتجات الألبان 

 طري.للفطريات،العفن الف مضاد بكتيريا اللبن، تثبيط، نشاط: الكلمات المفتاحية 
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