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 ملخصال

للتنوع البيولوجي الميكروبي، فهي تضم أنظمة بيئية فريدة من  تعد منتجات الألبان التقليدية في غرب الجزائر ملاذاً حقيقياً 

نوعها لا يزال إمكاناتها في مجال التكنولوجيا الحيوية مجالاً علمياً غير مستكشف. في إطار الانتقال نحو الزراعة المستدامة  

الغذائية المناطق يضم بكتيريا لاكتيكوتعزيز السيادة  الميكروبيوم في هذه  القائلة بأن   ، تستكشف هذه الأطروحة الفرضية 

(BL)  .تتمتع بعوامل وراثية تحدد قدرتها على التكيف وخصائص وظيفية تفوق تلك الموجودة في الخميرة الصناعية التقليدية

بية لعزل سلالات متميزة قادرة على استبدال محفزات النمو  يتمثل الهدف الرئيسي للمشروع في فك شفرة هذه البنية الميكرو 

الكيميائية في تربية الدواجن. وقد قارنت هذه المقاربة، التي تستند إلى نهج متعدد المراحل ومتكامل، في البداية الجودة الفيزيائية  

الذي تم جمعه على طول تدرج بيوكليمائي يمتد من جبال  ’  ن’ جب  والكيميائية والميكروبيولوجية للحليب الخام والجبن من نوع 

المناطق السهولية في   للتنوع التصنيفي بدقة ةمانعالو  طلاغوااتلمسان إلى  . في غياب الميتاجينوم الشامل، تم رسم خريطة 

الكتلة النووي الريبوزي   MALDI-TOF MS عالية من خلال الجمع بين مطيافية  ثم خضعت  .  .16Sوتسلسل الحمض 

يق في المخبر لتقييم لياقتها البروبيوتيكية، ولا سيما قدرتها على التحمل المعدي المعوي ومخزونها من  العزلات لفحص دق

البكتيريا المضادة للبكتيريا، مع ضمان سلامتها من خلال عدم وجود جينات مقاومة قابلة للانتقال. أدى هذا البحث إلى صياغة  

بية الحيوانات، وتم التحقق من ذلك على نماذج من الدجاج اللاحم، مما يؤكد  مادة مضافة بكتيرية محلية أثبتت فعاليتها في تر

أن التراث الميكروبي المحلي يمثل رافعة ابتكار رئيسية للأمن الغذائي. يكشف تحليل النتائج عن تباين ملحوظ في الحليب في 

تيارت( إلى الحليب الذي يحتاج /ةمانعالة )غرب/جنوب غرب الجزائر، مما يخلق إمكانات متنوعة تتراوح من الأجبان التقليدي

البيض(. هذا التباين، الذي يمثل سمة مميزة، يقابل الجبن الجاف بالجبن الطازج، مما يفرض إجراء تعديلات  /عيدةإلى توحيد )س

لـ العالية  البيولوجية  القيمة  تعزيز  مع  الجودة،  لتوحيد  الإثراء(  )التصفية،  هذه  جبنتقنية  تكشف  حقيقي.  محلي  منتج  ، وهو 

، وهو ما يميز المنتجات الحرفية الجزائرية، حيث تتكثف البكتيريا   (UFC/g)610إلى   410الدراسة عن تنوع ميكروبي عال

بين تلمسان وتيارت يبرز تأثير التربة على الملامح   نالتباي  .البيولوجياللاكتية أثناء تحويل الحليب إلى جبن بفعل التركيز  

الميكروبيولوجية، مما يؤكد أن هذه النظم البيئية غير المبسترة تشكل مستودعات فريدة من السلالات المتكيفة. يظُهر التحليل 

،  Lactococcusولوجي اللاكتيتباينًا بيوجغرافيًا ملحوظًا: يعُد حليب تلمسان وتيارت والبيض من الملاذات الغنية بالتنوع البي

Leuconostoc  ،Lactobacillus  في الملحوظ  المزمن  الميكروبي  الفقر  عكس  على  التحديد يوسع  طلاغوا ا،  يؤكد  دة. 

على وجود تباين ميكروبي رئيسي في المناطق الداخلية من الجزائر، حيث   REP-PCR و MALDI-TOF MS اسطةبو

تهيمن ستة أنواع من البكتيريا اللاكتية. تؤكد هذه التنوع التصنيفي الثراء البيوتكنولوجي للنظام البيئي المحلي للألبان، مما  

د المعايير لثلاثة عشر عزلات لاكتية )معايير منظمة يوفر إمكانات كبيرة لاختيار الثقافات التخميرية المحلية. تحدد التقييم متعد

(  5,88/8كأفضل مرشح بروبيوتيك ) Lactobacillus acidophilus LSB11 الأغذية والزراعة/منظمة الصحة العالمية(

تي وسلامته البيولوجية. على الرغم من لتغذية الحيوانات، بفضل قدرته العالية على البقاء في الجهاز الهضمي، وتراكمه الذا

استبعاد تم  أعلى،  إجمالية  درجة  على  لصالح9)رقم   Lacticaseibacillus paracasei حصوله   ) LSB11   بسبب

يكشف   .، وتبرز كإضافة حيوية واعدةFS16و FM2 خصائصه الحيوانية الفائقة. تتميز هذه السلالة بتآزر مثالي، متفوقة على

 Cobb تحسن بشكل كبير أداء دجاج Lactobacillus acidophilus استخدام البروبيوتيك في تربية الدواجن أن مكملات

٪( سجلت زيادة في الوزن بنسبة  0.2)بجرعة    1يومًا. تشير النتائج إلى أن المجموعة    40مدتها  التربية  على مدى دورة   500

٪ بالإضافة إلى تحسن واضح في مؤشر الاستهلاك. تكمن أصالة هذه الدراسة في الحفاظ على استقرار تناول الطعام، 27.5

أن البروبيوتيك يعمل كمحفز استقلابي وليس كمحفز   (. يثبت هذا الظاهرة26المرتبط بحيوية مائية مبكرة )ذروة في اليوم  



 

 

، أن تعديل الميكروبيوتا هو  (FAO) للشهية فحسب. وتؤكد هذه الفعالية، التي تتماشى مع توجيهات منظمة الأغذية والزراعة

الرافعة الاستراتيجية لاستبدال المضادات الحيوية دون المساس بالربحية. تشكل السلالات اللاكتية المحلية في منطقة إنتاج 

ا الألبان في غرب الجزائر مورداً حقيقيًا للتكنولوجيا الحيوية، حيث توفر بديلاً مستدامًا للمضادات الحيوية. يؤدي استخدامه

 .إلى تحسين التمثيل الغذائي وتحسين إنتاجية تربية الدواجن بشكل كبير من خلال عملها كمحفز للنمو 

منتجات الألبان التقليدية، غرب الجزائر، البكتيريا اللاكتية، البروبيوتيك الطبيعي، تربية الدجاج، الأمن  الكلمات المفتاحية:  

 المحلي. الغذائي، التراث 



 

 

 Résumé 

Véritables sanctuaires de biodiversité microbienne, les produits laitiers traditionnels de l’ouest 

algérien recèlent des écosystèmes singuliers dont le potentiel biotechnologique demeure une 

frontière scientifique inexplorée. Dans une dynamique de transition vers une agriculture durable 

et de renforcement de la souveraineté alimentaire, cette thèse explore l’hypothèse selon laquelle 

le microbiome de ces terroirs abrite des bactéries lactiques (BL) dotées de déterminants 

génétiques de résilience et de propriétés fonctionnelles surpassant les ferments industriels 

conventionnels. L’ambition centrale du projet consiste à décrypter cette architecture 

microbienne pour isoler des souches d'élite capables de se substituer aux promoteurs de 

croissance chimiques en aviculture. La démarche, ancrée dans une approche polyphasique 

intégrée, a d’abord confronté la qualité physico-chimique et microbiologique de laits crus et de 

fromages de type J’ben collectés le long d’un gradient bioclimatique s’étendant des monts de 

Tlemcen aux zones steppiques de Laghouat et Naâma. À défaut de métagénomique globale, la 

diversité taxonomique a été cartographiée avec une précision de haute résolution par le 

couplage de la spectrométrie de masse MALDI-TOF MS et du séquençage de l'ARNr 16S. Les 

isolats ont ensuite été soumis à un criblage in vitro rigoureux évaluant leur fitness probiotique, 

notamment leur résilience gastro-intestinale et leur arsenal bactériocinogène, tout en 

garantissant leur innocuité par l'absence de gènes de résistance transférables. Cette investigation 

a abouti à la formulation d'un additif bactérien indigène dont l'efficacité zootechnique, validée 

sur des modèles de poulets de chair, consacre le patrimoine microbien local comme un levier 

d'innovation majeur pour la biosécurité alimentaire. L'analyse des résultats révèle une 

hétérogénéité marquée du lait à l'Ouest/Sud-Ouest algérien, créant un potentiel diversifié allant 

de fromages typiques (Naâma/Tiaret) à des laits nécessitant une standardisation (Saida/El-

Bayadh). Cette variabilité, de signature identitaire, oppose le caillé sec au frais, imposant des 

ajustements techniques (égouttage, enrichissement) pour uniformiser la qualité, tout en 

valorisant la haute valeur biologique du J'ben, véritable produit du terroir. Cette étude révèle 

une biodiversité microbienne élevée (104 à 106 UFC/g), caractéristique des produits artisanaux 

algériens, où la flore lactique s'intensifie lors du passage du lait au fromage par un effet de 

concentration biotique. La variabilité entre Tlemcen et Tiaret souligne l'impact du terroir sur le 

profil microbiologique, confirmant que ces écosystèmes non pasteurisés constituent des 

réservoirs uniques de souches adaptées. L'analyse montre une divergence 

biogéographique marquée : les laits de Tlemcen, Tiaret et El Bayadh s'affirment comme des 

niches riches en biodiversité lactique (Lactococcus, Leuconostoc, Lactobacillus), contrastant 



 

 

avec la pauvreté microbienne chronique observée à Laghouat et Saïda. L'identification 

par MALDI-TOF MS et REP-PCR souligne une hétérogénéité microbienne clé dans les zones 

internes de l'Algérie, dominée par six espèces de lactobacilles. Cette diversité 

taxonomique confirme la richesse biotechnologique de l'écosystème laitier local, offrant un fort 

potentiel pour la sélection de cultures fermentaires autochtones. L'évaluation multicritère de 

treize isolats lactiques (normes FAO/OMS) identifie Lactobacillus acidophilus LSB11 comme 

le candidat probiotique le plus performant (5,88/8) pour la nutrition animale, grâce à sa haute 

survie gastro-intestinale, son auto-agrégation et sa sécurité biologique. Malgré un meilleur 

score brut, Lacticaseibacillus paracasei (N°9) a été écarté au profit de LSB11 pour ses 

propriétés zootechniques supérieures. Cette souche présente une synergie optimale, surpassant 

FM2 et FS16, et s'impose comme un bio-additif prometteur. L'application du probiotique en 

aviculture révèle que la supplémentation en Lactobacillus acidophilus optimise drastiquement 

les performances du poulet Cobb 500 sur un cycle de 40 jours. Les résultats indiquent que le 

Lot 1 (dosé à 0.2 %) affiche un gain de poids supérieur de 27.5 % ainsi qu'une amélioration 

nette de l'indice de consommation. L'originalité de cette étude réside dans le maintien d'une 

ingestion alimentaire stable, corrélée à une vigueur hydrique précoce (pic à J26). Ce phénomène 

prouve que le probiotique agit comme un catalyseur métabolique et non comme un simple 

stimulant d'appétit. Cette efficience, alignée sur les directives de la FAO, confirme que la 

modulation du microbiote est le levier stratégique pour substituer les antibiotiques sans 

compromettre la rentabilité. Les souches lactiques autochtones du terroir laitier de l'ouest 

algérien constituent une véritable ressource pour la biotechnologie, offrant un substitut durable 

aux antibiotiques. Leur application optimise le métabolisme alimentaire et améliore 

significativement la productivité avicole en agissant comme catalyseur de croissance. 

Mots clés : Produits laitiers traditionnels, Ouest algérien, Bactéries lactiques, Probiotiques 

naturels, Élevage de poulets, Sécurité alimentaire, Patrimoine local. 

 

 



 

 

Abstract 

Traditional dairy products from western Algeria are veritable sanctuaries of microbial 

biodiversity, harboring unique ecosystems whose biotechnological potential remains an 

unexplored scientific frontier. In a move towards sustainable agriculture and greater food 

sovereignty, this thesis explores the hypothesis that the microbiome of these terroirs is home to 

lactic acid bacteria (LAB) with genetic determinants of resilience and functional properties that 

surpass those of conventional industrial ferments. The central ambition of the project is to 

decipher this microbial architecture in order to isolate elite strains capable of replacing chemical 

growth promoters in poultry farming. The approach, based on an integrated polyphasic 

approach, first compared the physicochemical and microbiological quality of raw milk and 

J'ben-type cheeses collected along a bioclimatic gradient stretching from the mountains of 

Tlemcen to the steppe areas of Laghouat and Naâma. In the absence of global metagenomics, 

taxonomic diversity was mapped with high-resolution accuracy by combining MALDI-TOF 

MS mass spectrometry and 16S rRNA sequencing.  The isolates were then subjected to rigorous 

in vitro screening to assess their probiotic fitness, including their gastrointestinal resilience and 

bacteriocinogenic arsenal, while ensuring their safety through the absence of transferable 

resistance genes. This investigation led to the formulation of an indigenous bacterial additive 

whose zootechnical efficacy, validated on broiler chicken models, confirms the local microbial 

heritage as a major lever for innovation in food biosecurity. Analysis of the results reveals 

marked heterogeneity in milk in western/southwestern Algeria, creating a diverse potential 

ranging from typical cheeses (Naâma/Tiaret) to milks requiring standardization (Saida/El-

Bayadh). This variability, which is a hallmark of identity, contrasts dry curd with fresh curd, 

requiring technical adjustments (draining, enrichment) to standardize quality, while 

highlighting the high biological value of J'ben, a true local product. This study reveals high 

microbial biodiversity (104 to 106 CFU/g), characteristic of Algerian artisanal products, where 

lactic flora intensifies during the transition from milk to cheese through a biotic concentration 

effect.  The variability between Tlemcen and Tiaret highlights the impact of terroir on the 

microbiological profile, confirming that these unpasteurized ecosystems are unique reservoirs 

of adapted strains. The analysis shows marked biogeographical divergence: milk from Tlemcen, 

Tiaret, and El Bayadh is rich in lactic biodiversity (Lactococcus, Leuconostoc, Lactobacillus), 

contrasting with the chronic microbial poverty observed in Laghouat and Saïda. Identification 

by MALDI-TOF MS and REP-PCR highlights key microbial heterogeneity in the interior 

regions of Algeria, dominated by six species of lactobacilli. This taxonomic diversity confirms 



 

 

the biotechnological richness of the local dairy ecosystem, offering strong potential for the 

selection of indigenous fermentation cultures. The multi-criteria evaluation of thirteen lactic 

isolates (FAO/WHO standards) identifies Lactobacillus acidophilus LSB11 as the most 

effective probiotic candidate (5.88/8) for animal nutrition, thanks to its high gastrointestinal 

survival, self-aggregation, and biological safety. Despite a better gross score, Lacticaseibacillus 

paracasei (N° 9) was rejected in favor of LSB11 due to its superior zootechnical properties. 

This strain exhibits optimal synergy, surpassing FM2 and FS16, and stands out as a promising 

bio-additive. The application of probiotics in poultry farming reveals that Lactobacillus 

acidophilus supplementation drastically optimizes the performance of Cobb 500 chickens over 

a 40-day cycle. The results indicate that Lot 1 (at a dose of 0.2%) shows a 27.5% higher weight 

gain and a net improvement in the feed conversion ratio. The originality of this study lies in the 

maintenance of stable feed intake, correlated with early water vigor (peak on day 26). This 

phenomenon proves that the probiotic acts as a metabolic catalyst and not simply as an appetite 

stimulant. This efficiency, in line with FAO guidelines, confirms that microbiota modulation is 

the strategic lever for replacing antibiotics without compromising profitability. The indigenous 

lactic strains of the dairy region of western Algeria are a valuable resource for biotechnology, 

offering a sustainable substitute for antibiotics. Their application optimizes feed metabolism 

and significantly improves poultry productivity by acting as a growth catalyst. 

Keywords : Traditional dairy products, Western Algeria, Lactic acid bacteria, Natural 

probiotics, Chicken farming, Food safety, Local heritage. 
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ADN : Acide désoxyribonucléique  

ADNr : Acide désoxyribonucléique ribosomique 
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ARNr 16S : La sous-unité d'ARN ribosomique 16S. 

ATB : antibiotiques 
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FAO : Food and Agriculture Organizations (Organisation mondiale pour l’alimentation et 

l’agriculture) 

FIL : Fédération Internationale Laiterie 

GIT : Gastro-intestinal tract 

GRAS : generally recognized as safe 

 H2O2 : Peroxyde d’hydrogène  

HCL : Chlorure D'hydrogène 

LAB : Bactéries lactiques 

MALDI-TOF-MS : Matrix-assisted laser desorption ionization time-of-flight Mass 

spectrometry (Spectromètre de masse couplant une source d'ionisation laser assistée par une 

Matrice et un analyseur à temps de vol). 



 

 

 MG : Matière Grasse 

MRS : Man, Rogosa et Scharpe 

MS : Matière Sèche 

M17 : Milieu Complexe A Base D'extrait De Viande, De Peptone 

Nacl : Chlorure de sodium  

NaOH : Hydroxyde de sodium 

OMS : Organisation Mondiale de la Santé 

PBS : Tampon Phosphate Salin 

PCA plate count agar 

PCR : Polymerase Chain Reaction (Réaction de polymérisation en chaîne) 

pH : potentiel hydrogène  

QPS : Qualified Presumption of Safety (Présomption de sécurité qualifiée) 

REP-PCR : Repetitive element polymerase chain reaction (pour l’empreinte ADN) 

Rpm : Rotation Per Minute 

SDS-PAGE : sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis (Électrophorèse sur 

gel de polyacrylamide en présence de dodécylsulfate de sodium). 

sp : Espèce inconnu ou nouvel. 

Ufc : Unité Formant Colonie 

WHO : World Health Organization (Organisation Mondiale de la Santé) 
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Introduction  

Les travaux portant sur la biodiversité microbienne laitière en Algérie corroborent leur 

statut de niche écologique privilégiée pour les souches autochtones. La diversité taxonomique 

des bactéries lactiques isolées, notamment du lait cru, du l’ben et du j’ben, reflète la complexité 

et la singularité de cet écosystème (Zadi-Karam et Karam, 2006 ; Bensalah et al., 2009 ; 

Hadef et al., 2014 ; Belyagoubi-Mammeri et al., 2019 ; Mebrouk et Henni, 2020). 

La spécificité de la flore microbienne de l'ouest algérien est directement influencée par 

l'alimentation du bétail, composée de plantes steppiques, qui induit des profils enzymatiques 

uniques. Ces activités biochimiques, cruciales pour la maturation, permettent de définir une 

empreinte digitale organoleptique capable de reproduire le goût complexe et autochtone des 

produits laitiers du terroir dans une production contrôlée, préservant ainsi l'identité sensorielle 

régionale (Henni et al., 2015). Des travaux, notamment ceux portant sur le lait de races locales 

comme la vache Brune de l’Atlas, la brebis Hamra ou la chèvre Mekatia dans l'Ouest, mettent 

en évidence des souches de bactéries lactiques (BAL) possédant des aptitudes technologiques 

originales, essentielles à la typicité des produits traditionnels tels que le J’ben ou 

le Klila (Dahou et al., 2015 ; Bessedik et al., 2021). Ces écosystèmes microbiens constituent 

un réservoir de biodiversité indispensable pour standardiser la qualité tout en maintenant 

l'authenticité des produits (Kihal et al., 2019).  

Au-delà de l'aspect technologique, ces bactéries lactiques (BAL) autochtones 

représentent un probiotique endémique précieux. Historiquement adaptées au système digestif 

des populations locales, ces souches présentent une co-évolution hôte-microbiote qui leur 

confère une meilleure fonctionnalité probiotique, essentielle pour la santé intestinale dans le 

contexte alimentaire régional (Zened et al., 2020 ; Bensalah et al., 2021 ; Benmechernene et 

al., 2025). Leur intégration dans des aliments fonctionnels, valorisant le savoir-faire ancestral 

tout en assurant une sécurité sanitaire rigoureuse, permet de répondre efficacement aux 

intolérances alimentaires et aux besoins métaboliques spécifiques (Halami et Achi, 2024). 

Cette démarche est cruciale pour la préservation du patrimoine microbien mondial, aujourd'hui 

menacé d'extinction par la standardisation industrielle des ferments (Borgogni et al., 2026). 

La symbiose historique entre les populations de l'ouest algérien et leur microflore 

laitière endémique dépasse le simple cadre nutritionnel pour s'inscrire dans une co-évolution 

biologique et culturelle profonde. Les bactéries lactiques (BAL) issues de produits comme 

le l’ben, le raïb ou les fromages, tels qu'étudiés par Henni et al. (2015) et par Bekhouche et al. 
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(2022), ne sont pas de simples agents de transformation ; elles constituent un héritage microbien 

façonné par des millénaires de consommation. Ce critère de l’aspect probiotique endémique 

suggère une sélection naturelle où les souches les plus résilientes, telles que Lactobacillus, se 

sont adaptées au transit intestinal des populations locales. La recherche internationale, 

notamment les travaux de Quigley et al. (2013) et de Hill et al. (2014) sur le concept de 

probiotique, souligne que l'efficacité d'une souche est souvent liée à son origine écologique. En 

Algérie, les travaux de Belkheir et al. (2020) et de Kious et al. (2021) sur les laits de races 

locales des régions steppiques démontrent que ces souches autochtones possèdent une 

résistance accrue aux sels biliaires et à l'acidité gastrique, supérieure aux souches commerciales 

européennes. 

L'originalité de cette approche repose sur le concept d'adéquation métabolique : ces 

micro-organismes ont co-évolué pour métaboliser des substrats spécifiques issus de la flore 

steppique locale (alfa, armoise) ingérée par le bétail. L'incorporation de ces bactéries lactiques 

(BAL) dans des aliments fonctionnels ou des additifs zootechniques offre une stratégie 

prometteuse face aux pathologies émergentes en Algérie. Elle permettrait notamment de traiter 

le syndrome de l'intestin irritable, dont la prévalence a été établie par Tadjeddine et al. (2010), 

ainsi que les dysbioses ruminales, de plus en plus documentées par la Société Algérienne de 

Gastro-entérologie et de Nutrition (SAGEN, 2011). 

Selon la théorie de l'adaptation au terroir (Marchesi et al., 2015), un probiotique natif 

colonise plus durablement l'épithélium intestinal qu'une souche étrangère. Ainsi, la valorisation 

de ce réservoir de l'ouest algérien, préconisée par les recherches de Zadi-Karam et Karam 

(2006), dépasse la simple souveraineté alimentaire. Elle instaure une approche One Health (une 

seule santé) où la médecine nutritionnelle de précision bénéficie simultanément à la 

performance du cheptel et à la santé publique. 

Véritables sentinelles biologiques, ces bactéries probiotiques issues du patrimoine laitier 

maghrébin déploient des propriétés immunomodulatrices capables de neutraliser les stress 

environnementaux et les allergènes spécifiques à cette région (Zened et al., 2020 ; Kious et 

al., 2021). Au-delà de la santé humaine, leur intégration dans la nutrition animale ouvre des 

perspectives majeures pour renforcer la résilience des cheptels et réduire l’usage des 

antibiotiques, s'affirmant ainsi comme un levier biotechnologique transversal de santé publique 

et de sécurité sanitaire. 
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Cette étude établit un lien stratégique entre l’exploration numérique et la valorisation 

biotechnologique des ressources laitières algériennes. En s'appuyant sur la caractérisation 

génotypique (ARNr 16S), elle supplée aux contraintes techniques de la métagénomique pour 

transformer le simple inventaire d'espèces en une cartographie fonctionnelle précise. Cette 

approche permet de révéler la diversité microbienne invisible, là où les méthodes traditionnelles 

échouent à identifier 90 % des micro-organismes présents. 

L’Algérie, par ses zones arides et ses hauts plateaux de l’ouest, abrite un réservoir 

unique de biodiversité. Les écosystèmes laitiers de ces régions, soumis à des conditions 

extrêmes de température et de salinité, ont favorisé l'émergence de bactéries lactiques (BL) 

particulièrement robustes (Dahou et al., 2026). L’innovation majeure de ce travail réside dans 

la sélection de souches autochtones aux performances probiotiques élevées, capables de résister 

aux barrières gastro-intestinales. 

Contrairement aux ferments industriels standardisés, ces isolats issus de laits et de 

produits laitiers traditionnels (dont le fromage J’ben) possèdent une signature génétique unique. 

Ces bactéries de terroir ne se limitent pas à la fermentation : elles agissent comme des agents 

immunomodulateurs capables de restaurer l'équilibre intestinal chez l'homme et l'animal 

(Belarbi et al., 2022). 

Ce projet doctoral propose une approche transversale innovante visant à transformer le 

patrimoine microbien des produits laitiers traditionnels de l’ouest algérien en solutions 

biotechnologiques pour une aviculture durable. L’originalité méthodologique repose sur 

le transfert de biodiversité : utiliser la robustesse naturelle des bactéries lactiques (BAL) issues 

d'écosystèmes laitiers résilients pour stabiliser la santé intestinale des poulets de chair. 

Le projet se structure autour de trois objectifs scientifiques majeurs : 

1. Cartographie et bioprospection sélective : À travers une caractérisation 

phénotypique et génotypique rigoureuse, nous explorerons les écosystèmes 

complexes des laits et fromages locaux. L’objectif est d’identifier des souches 

autochtones uniques, naturellement adaptées aux conditions environnementales 

locales, palliant ainsi l'absence de données métagénomiques par une analyse ciblée 

de la fonctionnalité microbienne. 

2. Design de consortia probiotiques haute-performance : L’innovation réside dans un 

criblage in vitro multicritères (résistance aux stress gastro-intestinaux, activité 

antagoniste contre les pathogènes aviaires et potentiel enzymatique). Les meilleures 
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souches seront assemblées en consortia synergiques, conçus pour optimiser la 

barrière intestinale et la digestion des nutriments. 

3. Validation de la preuve de concept in vivo : L'étape ultime consiste à tester ces 

candidats sur des élevages de poulets de chair. Par un suivi précis des paramètres 

zootechniques (gain de poids, indice de consommation) et immunologiques, nous 

démontrerons la capacité de ces BAL locales à moduler le microbiote intestinal. 

En substituant les antibiotiques de croissance par des solutions biosourcées issues du 

terroir, ce travail crée un pont direct entre la microbiologie traditionnelle et la sécurité 

alimentaire. Il transforme une ressource ancestrale en un levier stratégique pour une production 

animale durable et sans résidus chimiques. 
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1. Acteurs de la transformation laitière en Algérie 

En Algérie, malgré une forte dépendance au marché international, le lait est considéré 

comme un produit stratégique au même titre que les céréales et les pommes de terre (Bessaoud 

et al., 2019). L’industrie laitière nationale étant largement basée sur la transformation de poudre 

importée, déconnectée de la production locale. La production locale couvre seulement environ 

40 % des besoins, le reste étant importé sous forme de poudre de lait et de matière grasse laitière 

anhydre (MGLA), ainsi que levains, enzymes coagulantes, lactosérum et arômes (Meribai et 

al., 2016). La création d'un environnement concurrentiel, l'amélioration de la collecte et 

l'augmentation de la capacité d'absorption constituent les principaux éléments pour développer 

le marché (Oulmane et al., 2022).  

La chaîne de valeur laitière comprend quatre éléments principaux : le 

fournisseur/producteur de lait cru, l’usine de transformation, le détaillant et le consommateur 

final (Mor et al., 2018).  

1.1.  Producteur  

La modernisation technique de l’élevage bovin constitue la priorité de la politique de 

développement du lait local. La privatisation des exploitations agricoles a permis la création de 

nombreuses exploitations laitières privées. Cependant, plus de 55.3 % des exploitations ont 

moins de cinq hectares et ne sont pas éligibles aux subventions ; elles conservent des modes 

traditionnels et des circuits informels (Mamine et al., 2021). 

La production laitière bovine représente environ 73 % de la production nationale, alors 

que le lait des caprins, ovins et camélins est principalement destiné à l’allaitement ou à 

l’autoconsommation. Pour améliorer la production locale, l’État a misé sur l’importation de 

génisses pleines à haut potentiel génétique (Mamine et al., 2021).  

Zalani et al. (2021) relèvent un manque de coordination au sein de l’interprofession 

laitière, empêchant les éleveurs d’adapter leurs pratiques aux besoins des laiteries destinataires. 

Les variations saisonnières limitent la participation des producteurs locaux aux circuits de 

transformation. 

1.2.  Collecteur 

Le manque de traçabilité dans la collecte (mélange du lait provenant d’exploitations 

contrôlées avec celui issu d’exploitations non contrôlées) et la mauvaise gestion de la qualité 

aggravent les difficultés. Les centres de collecte sont tenus de fournir aux industriels un lait 
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conforme aux critères stricts de qualité physicochimique (densité, acidité, taux de matière 

grasse), tout lait non conforme est rejeté, limitant l’intégration industrielle du lait local 

(Mamine et al., 2021). La densification des réseaux de collecte est indispensable pour s’adapter 

aux systèmes d’élevage locaux (Zalani et al., 2021).  

La concurrence de la poudre de lait a favorisé l’émergence de circuits informels sous la 

forme de vente directe ou de transformation artisanale (Mamine et al., 2021).  

1.3.  Transformateur  

La capacité de transformation a augmenté après la restructuration du secteur public dans 

les années 1980, avec l’apparition d’acteurs privés. En 2012, la filière comptait 15 entreprises 

publiques GIPLAIT et plus de 162 entreprises privées (Makhlouf et Montaigne, 2016). 

 La subvention à la poudre importée a longtemps découragé le développement de la 

collecte locale. La hausse des prix mondiaux en 2008 a rendu la production locale plus 

compétitive, révélant les limites d’un modèle laitier dépendant des importations. Cette situation 

explique le maintien des circuits informels et des transformations artisanales du lait en raison 

d’exigences de qualité moins strictes qu’en industrie, notamment petites crèmeries disposant de 

procédés traditionnels (caillage, barattage, fermentation) produisant Raëb, Lben et beurre 

fermier, produits très prisés localement (Mamine et al., 2016 ; 2021). L’Algérie possède une 

riche tradition laitière et fromagère, avec deux grandes catégories, laits fermentés (Lben, 

Rayeb) et fromages traditionnelles (Klila, Jben) (Leksir et al., 2019).  

GIPLAIT reste l’acteur public majeur, produisant 70 % du lait subventionné ainsi 

qu’une grande part des produits dérivés, notamment les yaourts et les fromages. Le 

développement récent du secteur a également été renforcé par l’arrivée de grands groupes 

internationaux comme Sodiaal (Candia) et Danone, qui ont intégré le secteur de la 

transformation laitière (Sraïri et al., 2013). 

1.4. Distributeur 

Le lait produit est destiné à trois débouchés : autoconsommation, circuit formel 

(laiteries) et circuit informel (clientèle, colportage), ce dernier absorbant un quart de la 

production (Zalani et al., 2021).  

Malgré les incitations financières pour améliorer la collecte, 80 % de la production 

échappe encore à la transformation industrielle, étant consommée à la ferme ou vendue 

localement. Le lait bovin hors oasis est vendu directement aux consommateurs, alors que le lait 

des petits ruminants est consommé à la ferme (Sraïri et al., 2013). 
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2.les différents dérivés du lait et produits laitiers locaux  

En Algérie, comme dans l’ensemble du Maghreb, le lait et ses dérivés tiennent une place 

essentielle dans l’alimentation quotidienne. Parmi les produits les plus répandus, on retrouve le 

Raib (lait fermenté), le Lben (babeurre), la Zebda (beurre cru), le Smen ou Dhan (beurre rance), 

ainsi que diverses variétés de fromages (Leksir et Chemmam, 2015). 

La variété des produits laitiers traditionnels d'une localité à l'autre, d'une région à une 

autre et même entre différentes exploitations laitières, est principalement due aux fluctuations 

de la composition chimique du lait durant la période de lactation. Lors des dernières années, les 

produits laitiers traditionnellement fermentés ont connu un grand développement en raison de 

l'intérêt des consommateurs pour leurs propriétés organoleptiques, nutritionnelles, 

thérapeutiques et même hygiéniques (Mourad et Bettache, 2020). 

2.2. Laits fermentés  

2.2.1. Rayeb (Raïb)  

Rayeb est un produit laitier fermenté fabriqué dans divers pays de la région 

méditerranéenne et subsaharienne (Leksir et al., 2019). C’est un lait caille, issu de 

l'acidification spontané du lait cru à température ambiante pendant une durée qui peut aller de 

24h à 72h en fonction de la saison. Il peut être consommé tel qu'il est ou sous une forme 

transformée (Bendimerad, 2013 ; Mechai et al., 2014). 

C’est un produit semi-solide, lisse, épais, à l’aspect homogène, et qui possède un goût 

et une odeur agréables. Il présentant une certaine similitude avec le yaourt (Benkirane et al., 

2022). 

2.2.2. Lben 

Lben est une boisson obtenue grâce à la fermentation naturelle du lait cru jusqu'à ce qu'il 

coagule, suivie d’un léger mouillage et d'un barattage qui permet de récupérer une quantité 

variable de matière grasse sous forme de beurre (Zebda beldia). Sa production a toujours été de 

niveau familial ou artisanal, le lait est laissé en l'état dans une baratte en peau de chèvre 

(Chekoua) jusqu'à sa coagulation, un processus qui se déroule à température ambiante et dure 

entre 24 et 48 heures selon la saison (Mourad et Bettache, 2020). 

2.3. Produit laitiers gras 

2.3.1. Zebda  

Le « Zebda » ou beurre frais est obtenu après le barattage du « Rayeb ». À ce dernier, 

on ajoute une quantité d'eau tiède (40–50 °C) à la fin du barattage pour favoriser l'agglomération 
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des globules de graisse et augmenter le rendement en beurre. Les globules lipidiques 

apparaissent à la surface et sont récupérés (Leksir et al., 2019). 

2.3.2. Smen (Dhan) 

Le Smen/Dhan occupe une grande importance dans les traditions de la population de 

l'Est et de Sud de l'Algérie. C'est un aliment ethnique qui représente d'un savoir-faire particulier 

et qui est intégré aux traditions culinaires algériennes. Il est préparé par les ménagères et occupe 

une position importante au niveau de la famille (Boussekine, 2022). 

Le Smen est traditionnellement fabriqué selon les étapes suivantes, Le lait cru (issu de 

la vache, de la chèvre et/ou de la brebis) subit une fermentation spontanée jusqu'à sa 

coagulation. Ensuite, le coagulum formé (Raib) est soumis au barattage à l’aide de divers outils 

pour produire le beurre qui sera utilisé dans la production du Smen/Dhan. Par la suite, deux 

méthodes distinctes de préparation sont utilisées en Algérie. Les ménages s'occupent 

directement du salage du beurre, tandis que l'autre méthode implique un processus d’un 

traitement thermique du beurre, suivi de l'incorporation d'un ou plusieurs ingrédients. Une fois 

conditionné dans un récipient traditionnel en céramique (Ezzir) ou dans d’autres contenants, le 

produit est soumis à une phase de maturation dont la durée peut s’étendre d’un mois à plusieurs 

années (Boussekine et al., 2020). 

2.3.3. Shmen (Semma) 

Un beurre populaire connu sous les noms de Shmen ou Semma, est produit à partir du 

lait de la chamelle dans le Sahara algérien. Ce produit est une huile de beurre clarifié produite 

par le barattage du lait de chamelle spontanément acidifié (FAO, 1990).  

Selon Kacem et Karam (2006), le beurre est ensuite bouilli et clarifié après l’ajout d’un 

agent de clarification, comme des dattes broyées, puis écumé une fois que les impuretés se sont 

rassemblées. Les Touaregs de l'Algérie saharienne l'utilisent pour la préparation d’aliments ou 

pour des objectifs esthétiques.  
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3. Fromages locaux Algériens 

Les fromages traditionnels, notamment ceux produits au lait cru, sont associés à leur 

territoire d'origine, ce qui leur confère des caractéristiques particulières, mieux connues sous le 

nom de « facteurs de biodiversité ». Ces facteurs sont liés au l’environnement naturel, au climat, 

aux races animales, à la composition végétale des pâturages naturel, ainsi que tous les aspects 

culturels et historiques qui déterminent une région géographique particulière (Senoussi et al., 

2021 ; 2022). 

D’après Dahou et al. (2021), les fromages locaux algériens sont produits dans les 

territoires ruraux, souvent à l'échelle familiale. Leur fabrication repose généralement sur 

l'utilisation de lait cru et les méthodes de production varient en fonction des régions. Ils sont 

consommés à l’état frais ou peuvent être semi-affinés. La figure 1 présente le diagramme de 

fabrication des principaux produits laitiers et fromages traditionnels algériens. 
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Figure 1.Diagramme de fabrication des principaux produits laitiers et fromages traditionnels 

Algériens (Leksir et al., 2019). 

3.1. Medghissa  

Le fromage Medghissa est reconnu pour sa popularité dans l'est de l'Algérie, 

particulièrement dans les zones chaouia. Il est fabriqué à partir de klila fraîche, après avoir été 

salée et combiné avec du lait frais. Le mélange est ensuite porté à ébullition à feu doux jusqu’à 

séparation du caillé et du lactosérum. Apres refroidissement du mélange, la marmite est inclinée 
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pour se débarrasser du lactosérum (Figure 2). Le fromage ainsi obtenu est une pâte jaune, salée 

et élastique, nommée Medghissa (Leksir et al., 2019 ; Meghoufel, 2019). 

Selon Khoualdi (2017), il est consommé chaude et dans son lactosérum, et il devient 

moins souple une fois refroidie. Pour qu’il maintien se température, il est nécessaire de le garder 

dans son lactosérum.  

 

Figure 2.Diagramme de fabrication de Medeghissa (Khoualdi, 2017). 

 

3.2. Bouhazza 

Le Bouhezza est le seul fromage affiné connu depuis longtemps en Algérie et toujours 

fabriqué aujourd'hui, notamment par les Chaouias. Il a été labellisé en 2019 par l’Indication 

Géographique Protégé. Ce fromage se distingue par une technique de préparation 

exceptionnelle qui nécessite l'utilisation de peaux animales façonnées en sacs (Medjoudj et al., 

2024). Le terme « bouhezza » est largement utilisé et reconnu dans l’Est algérien, notamment 

dans les régions d’Oum El Bouaghi, Khenchela, Batna et Tébessa. C'est un terme d’origine 

arabe, se compose de deux éléments : « bou », signifiant « celui ou celle », et « hezza », 

renvoyant à l’action de soulever. Cette appellation semble faire référence à la pratique 
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consistant à suspendre la peau de chèvre tout au long du processus de fabrication (Aissaoui 

Zitoun, 2004 ; Aissaoui Zitoun et al., 2011). 

Selon Medjoudj et al. (2019), Traditionnellement il est fabriqué à partir de lait de 

chèvre cru. Ce fromage est fabriqué sans incorporation d'enzymes coagulantes, dans un 

récipient perméable, élaboré à partir de peau de chèvre ou de brebis connue sous le nom de 

Chekoua ou Djeld de Bouhezza (Figure 3). Lors du processus de fabrication du fromage, la 

Bouhezza est soumise à une maturation dans la Chekoua, période durant laquelle l'égouttage 

s'effectue à travers ses pores. La Figure 4 illustre le diagramme traditionnel décrivant les 

différentes étapes du processus de fabrication du fromage « Bouhezza ». 

 

Figure 3.Guerba or Chekoua, El-Malha (Mourad et Bettache, 2020). 
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Figure 4.Diagramme traditionnel des processus de fabrication du fromage "Bouhezza" 

(Boudalia et al., 2020). 

3.3. Klila  

Pendant des siècles, la Klila est un fromage fermier qui a été savouré dans l'ensemble 

du Maghreb. Ce produit est idéalement conçu pour les conditions climatiques et édaphiques de 

l'Afrique du Nord.  Il est fabriqué dans une zone semi-montagneuse de l'Algérie. Les 

populations locales de cette zone ont développé une expertise spécifique pour prolonger la 

durée de conservation du lait dans des conditions climatiques difficiles (Benamara et al., 

2016 ; 2022). 

Leksir et al. (2019), ont montré que la Klila est fabriquée et consommée dans diverses 

régions de l’est algérien, notamment dans les wilayas de Guelma, Souk Ahras, Oum El Bouaghi, 

Batna et Khenchela. Ils ont également démontré qu’elle est reconnue, produite et consommée 

à Biskra, Tébessa, M’Sila, Sétif, El Tarf, Mila et Bordj Bou Arréridj, et ont mentionné sa 

présence dans les régions de Djelfa, Naâma, ainsi que dans les wilayas de Tiaret, Sidi Bel Abbès 

et El Bayadh.  
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Traditionnellement, la Klila est élaboré par un chauffage du Lben à température 

modérée (entre 55 et 75°C) jusqu'à ce qu'il coagule. Le lactosérum est séparé du caillé à l'aide 

d'un tissu fin, puis la masse du caillé est laissée à égoutter naturellement (Figure 5) (Leksir et 

Chemmam, 2015). Pour la sécher, elle est émiettée sur un tissu propre et mise à l'ombre dans 

un lieu aéré, où elle se dessèche jusqu'à son déshydratation totale (Mourad et Bettache, 2020). 

La méthode traditionnelle de conservation de Klila consiste à la placer dans des sacs 

fabriqués à partir de peaux animales (Mezoued). Elle peut être stockée dans des récipients en 

verre ou en plastique, ou encore dans des sacs en plastique ou en tissu, selon ce qui est 

disponible. Elle peut être conservée avec le khliaa et la matière grasse salée et séchée au soleil 

pour que les propriétés organoleptiques se manifestent (Khoualdi, 2017 ; Leksir et 

Chemmam, 2015). 

 

Figure 5.Diagramme de de fabrication du fromage traditionnel "Klila" (Leksir et 

Chemmam, 2015). 

3.4. Takemmart  

Le Takemmart est un autre type de fromage originaire du Hoggar, une région désertique. 

Il porte littéralement le nom de 'Fromage' en Tamasheq (langue des Touaregs).  Sa méthode de 

fabrication traditionnelle consiste à introduire un morceau de caillette provenant de jeunes 
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chevreaux dans le lait. Une louche permet de récupérer le caillé obtenu, qui est ensuite déposé 

et pétri en galettes sur des nattes faites de tiges de fenouil, leur conférant ainsi une saveur anisée. 

Par la suite, les nattes sont exposées au soleil pendant deux jours afin d’éliminer autant de 

lactosérum que possible, puis placées à l’ombre jusqu’à ce que le fromage devienne ferme 

(Mahamedi, 2015 ; Meghoufel, 2019). 

3.5. Ioulsan (Aoules) 

Selon Nyamakwere et al. (2021), Aoules est un fromage traditionnel algérien issu de 

lait de chèvre coagulé spontanément. Ses caractéristiques Cylindre, plat, sec et dur. Elle est 

conservée pendant moins de 7 jours. 

Le Lben de chèvre obtenu est versé dans une jarre en terre cuite et chauffé doucement 

sur un feu à ciel ouvert jusqu'à ce que les protéines se déposent, Le précipité est filtré à travers 

un panier en paille, tandis que le caillé est pétri par petites portions pour lui conférer la forme 

d'un petit cylindre plat (2 cm d'épaisseur, 6 à 8 cm de diamètre). Il est par la suite séché au 

soleil. Enfin, l’aoules est broyée et associée à de la pâte de dattes ou à une boisson avant d’être 

consommée (Benkerroum, 2013). 

3.6. Michouna (Chnina) 

Le Michouna est un fromage largement fabriqué et consommé dans la région de 

Tébessa, particulièrement dans les zones rurales. Il est fait traditionnellement avec du lait de 

chèvre pour une auto- consommation familiale. Cependant, de nos jours, le lait de vache est 

souvent utilisé en raison de sa disponibilité comparative à celui du lait de chèvre, avec la 

possibilité de faire le mélange de différents types de lait, selon la nature des animaux élevés et 

les choix préférés de la ménagère (Derouiche et Zidoune, 2015 ; Derouiche, 2017). 

Il est consommé principalement frais, soit accompagné de pain et de galette, soit avec 

du couscous et des pâtes (macaroni, spaghettis, etc.). Il doit être consommé au plus tard six 

jours après sa fabrication. Pour améliorer sa saveur, il est possible d’ajouter des épices (telles 

que le poivre noir, le cumin, etc.), du thym et de l’ail selon les préférences des consommateurs. 

Dans ce cas, la Michouna est appelée Chnina (Derouiche, 2017). 

3.7. Kemariya (Takemmarite) 

La kemariya est un fromage traditionnel, également connu sous le nom de Takemmarite 

chez les Mozabites. Il est très apprécié dans le Sud-Est algérien, notamment dans la région du 

M'Zab « Ghardaïa ». Il est fréquemment accompagné de thé à la menthe (Bensaha et al., 2012 ; 

Leksir, 2018). 
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La Kémaria était traditionnellement élaborée uniquement à partir du lait de chèvre pour une 

consommation domestique. Actuellement, la Kémaria est principalement préparée avec du lait 

de vache plutôt qu'avec du lait de chèvre (Figure 6) (Mekkaoui, 2023). D'après Adamou et al. 

(2012), il est possible de fabriquer la kémaria en utilisant du lait de chamelle, à condition de le 

combiner avec du lait de vache ou de chèvre. 

 

Figure 6.Diagramme de fabrication de Kémaria (Mekkaoui, 2023). 

3.8. Jben 

Le J’ben est un fromage frais traditionnel algérien fabriqué à petite échelle pendant les 

périodes d'abondance de lait dans une région limitée du nord-est et de l'ouest du pays, à partir 

de lait cru ou pasteurisé de vaches, de chèvres et de brebis (Tadjine et al., 2020). 

Selon Dahou et al. (2021), le procédé traditionnel de fabrication du J'ben consiste à 

transformer le lait cru selon les étapes suivantes, le lait collecté est d’abord filtré, puis laissé à 

reposer dans des bidons à lait à une température ambiante comprise entre 22 et 26 °C pendant 

18 à 24 heures. Le Rayeb obtenu est ensuite écrémé et baratté dans la chekoua. Le beurre ainsi 

produit, appelé Semnah, est retiré en une seule motte, tandis que le petit-lait restant (Leben) est 

légèrement chauffé jusqu’à séparation. La phase aqueuse est ensuite égouttée dans une 

mousseline pendant 10 à 15 heures, et le coagulum récupéré constitue le fromage J'ben. 
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D’après Azzouz et al. (2024), il est produit selon des procédés traditionnels qui varient 

d’un producteur à l’autre, ce qui entraîne une grande variabilité des caractéristiques physico-

chimiques et microbiologiques du J’ben. 

3.9. Adghess 

Adghess est un fromage traditionnel frais élaboré à partir de lait de vache, de chèvre ou 

de brebis (Derouiche et al., 2023). Il résulte d’une préparation simple basée sur un mélange de 

colostrum et d’œufs (Bendimerad, 2013). 

D’après Derouiche et al. (2023), il est principalement fabriqué dans les zones rurales 

d’Oum El Bouaghi. Sa production reste limitée aux régions d’origine et dépend de la 

disponibilité du lait issu du cheptel familial. Il est préparé à partir de lait cru fermenté 

spontanément en Rayeb, puis égoutté, chauffé à 60 °C et enrichi en jaune d’œuf et en sel (pour 

3 litres de lait, trois jaunes d’œufs sont incorporés). Après un nouvel égouttage, le fromage est 

moulé et réfrigéré, avec une conservation maximale de 6 jours à 4–6 °C. 

4. Typicité des produits laitiers locaux Algérien 

4.1. Typicité lie aux cheptels  

L'Algérie a une longue tradition laitière et fromager en plus de son sol et de son climat 

méditerranéen-saharien. Elle dispose d'un potentiel considérable pour diversifier ses ressources 

en lait en raison de l'élevage varié et complémentaire du Nord et du Sud (Leksir et al., 2019). 

En Algérie, l'élevage des ovines est dominant. Il constitue 79% du total des effectifs 

d'animaux élevés. L'élevage des caprins vient ensuite, représentant environ 14%, suivi par 

l'élevage bovin qui ne constitue qu'environ 6% de la population totale, parmi laquelle 51% sont 

des vaches laitières (Abdelli et al., 2021). La population cameline, elle constitue 1% du total 

des animaux d'élevage (MADR, 2017). 

Selon Yakhlef et al. (2002), en Algérie, le cheptel bovin est classé en trois catégories : 

➢ Le bovin laitier moderne (BLM) : constitué de races importées d’Europe, 

notamment la Holstein, la Frisonne pie noir, la Montbéliarde, la Pie rouge de 

l’Est et la Tarentaise. 

➢ Le bovin laitier amélioré (BLA) : issu de croisements non contrôlés entre la race 

locale Brune de l’Atlas et des races introduites. 
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➢ Le bovin laitier local (BLL) : représenté par la Brune de l’Atlas, descendante du 

Bos mauritanicus, adaptée aux conditions du milieu et diversifiée en plusieurs 

rameaux tels que la Guelmoise, la Cheurfa, la Sétifienne et la Chélifienne. 

Comparativement au lait des vaches Holstein, le lait des vaches Montbéliarde présente 

une concentration plus élevée en protéines et en matières grasses, ce qui lui confère une aptitude 

à la coagulation supérieure et un rendement fromager (Martin et al., 2000). 

En Algérie, l'ovin présente une grande variété. Il est principalement constitué de races 

locales idéalement adaptées aux objectifs des éleveurs, et réparties de manière inégale entre les 

races principales (Ouled Djellal, Rumbi et Hamra) et les races secondaires moins courantes 

(Berbères, Barbarine, D’men et Targuia sidaou) (Chellig, 1992 ; Benyoucef et al., 2000). 

 Une majeure partie du lait de brebis est destinée à la production de fromage, qui 

constitue une part significative du commerce agricole international (Nudda et al., 2014). 

Le cheptel caprin présente une grande hétérogénéité, qui englobe des races locales, 

croisées et importées. Les races locales sont les plus fréquentes et se divisent en trois catégories 

: la race Arabe (comprenant Arabia et Mekatia), la race Kabyle, et la race Mezabit ou M’zabit. 

L’élevage caprin se concentre principalement dans les zones difficilement accessibles (Feliachi 

et al., 2003 ; Tefiel et al., 2018). 

L'élevage du dromadaire est principalement lié à une économie de subsistance, 

caractérisée par une autoconsommation de la production laitière (Bedda et al., 2020). La 

commercialisation du lait camelin connaît aujourd’hui un véritable engouement pour répondre 

à une demande en constante augmentation. Cet élevage repose sur l’exploitation d’une 

vingtaine de chamelles allaitantes avec leurs chamelons (Abazi et Senoussi, 2025). 

La production de lait peut varier considérablement, elle est bien sûr liée au génotype de 

l'animal (race, espèce), mais aussi à l'âge, à la saison, au stade de lactation et à l'alimentation 

qui peuvent tous influencer significativement la qualité du lait (Pougheon et Gourssaud, 

2007). 

4.2. Typicité physico-chimique 

La composition chimique des produits laitiers traditionnels présente d’importantes 

variations selon les exploitations, les régions et les localités, ce qui s’explique surtout par les 

fluctuations de la composition du lait au cours de la lactation (Mourad et Bettache, 2020). Le 

stade de lactation peut influencer les propriétés physicochimiques du lait. La fin de la lactation 
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entraîne une réduction de la production de lait, qui se traduit par une augmentation du taux de 

matières grasses et de protéines dans le lait (Jarczak et al., 2013 ; Marković et al., 2020). 

D’après Verdier-Metz et al. (2001), le lait cru qui est riche en protéine, notamment en caséine, 

procure un rendement élevé et permet de produire des fromages de haute qualité. Ils estiment 

souvent que la capacité de coagulation du lait est associée à un rapport de protéines et de 

matières grasses qui se situe généralement entre 0.64 et 0.72.  

Ladyka et al. (2025) à montrer que la composition chimique du lait cru a un impact 

majeur sur la production de produits laitiers. Étant donné que la matière grasse et les protéines 

du lait sont les principaux ingrédients du fromage, la qualité du produit dépend principalement 

de leur concentration dans le lait. D’après Boumendjel et al. (2017), le lait de chèvre présente 

un ratio élevé de matières grasses et protéines, ce qui le rend une grande aptitude à la 

transformation fromagère. Le lait de brebis, comportant une concentration supérieure en 

protéines, en matières grasses, en minéraux et en vitamines comparativement au lait de chèvre 

ou de vache, dispose de caractéristique compositionnelle idéal pour la production de fromage 

(Balthazar et al., 2017).  

Les changements microbiens au cours de l’affinage influencent la protéolyse, ce qui 

entraîne des modifications physicochimiques dans le fromage qui affectent ses propriétés 

gustatives, sa couleur et son texture (Fox et al., 2017). 

4.3. Typicité lie aux qualités microbiologiques 

Le microbiote laitier, constitué d’une diversité de micro-organismes, est crucial pour 

établir la qualité, la sécurité, et la composition nutritionnelle des produits laitiers (Anjum et al., 

2025).  

Selon Dahou et al. (2015), l’Algérie abrite une riche diversité d'écosystèmes microbiens 

lactiques et nos produits laitiers traditionnels pourraient être une source significative d'espèces 

microbiennes, que ce soit en termes de flore lactique ou de flore d'affinage, présentant des 

caractéristiques technologiques très intéressantes.  

La qualité particulière des fromages artisanaux est liée aux ressources naturelles de la 

région et à la complexité du microbiote, spécifiquement les bactéries lactiques autochtones 

(LAB) contenues dans le lait (Laslo et al., 2024).  

Dans le Raib, une variété d'espèces de bactéries lactiques mésophiles des genres 

Lactobacillus, Lactococcus et Leuconostoc participent à l'acidification et la fermentation du 
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lait, ce qui provoque des modifications de sa texture et de ses propriétés organoleptiques. La 

transformation peut également être influencée par d'autres types de levures qui produisent des 

arômes secondaires, notamment les genres Saccharomyces et Candida (Bendimerad et al., 

2012 ; Debbabi et al., 2018). 

Selon Aissaoui Zitoun et al. (2012), les espèces dominantes présentes dans le fromage 

Bouhezza, élaboré à partir de lait de vache, sont Lc. lactis, Lb. plantarum et Leuconostoc 

cremoris/Leu. mesenteroides. Medjoudj et al. (2017) rapportent que, dans ce fromage préparé 

à base de lait de chèvre, le genre Lactobacillus prédomine, en raison de sa capacité à résister à 

l’acidité et au salage.  

Dahou et al. (2015) rapportent la prédominance fréquente des genres Enterococcus, 

Lactococcus, Lactobacillus et Leuconostoc dans les fromages traditionnels de type J’ben. Par 

la suite, Bounaam et al. (2022) ont montré que la flore dominante du J’ben est principalement 

composée d’Enterococcus durans, Enterococcus faecium, Lactococcus lactis et Leuconostoc 

mesenteroides. Plus récemment, Dahou et al. (2024) ont confirmé la présence typique de 

Lactobacillus brevis et Lactobacillus acidophilus dans le J’ben de l’Ouest algérien. L’isolement 

et la caractérisation de cette diversité microbienne indigène constituent une étape essentielle 

pour concevoir des cultures de démarrage adaptées aux aliments fermentés artisanaux, 

permettant d’améliorer leur qualité et leur sécurité (Belarbi et al., 2022). 

La fermentation lactique repose initialement sur la transformation des glucides en acides 

organiques, principalement l’acide lactique, contribuant à la conservation du lait. Elle confère 

également des bénéfices pour la santé, notamment grâce aux lactobacilles, reconnus pour leur 

rôle dans l’équilibre du microbiote intestinal (Widyastuti et al., 2021). Les travaux de 

Bouchibane et al. (2024) démontrent également que les Lactobacillus issus de produits 

traditionnels algériens (J’ben, Lben, Zebda) présentent un potentiel probiotique notable, 

ouvrant la voie à l’élaboration de nouveaux produits laitiers fermentés naturels et bénéfiques 

pour la santé.  

Le beurre traditionnel « Dhan » est dominé par Levilactobacillus brevis et 

Lactiplantibacillus plantarum, des souches sûres, résistantes aux milieux acides et biliaires, 

capables de survivre à une digestion simulée et présentant un forte capacité d’adhésion, ce qui 

confirme leur potentiel probiotique (Bentahar et al. 2024). Selon Marroki et Bousmaha-

Marroki (2014), Les Lactobacillus constituent un élément crucial de la flore microbienne 
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naturelle de divers produits laitiers et contribuent ou développement des caractéristiques 

sensorielles et organoleptiques des produits finis. 

Dans l’industrie laitière, les activités protéolytiques et lipolytiques des bactéries 

lactiques jouent un rôle fondamental dans la réussite des fermentations. La dégradation de la 

caséine libère des peptides et acides aminés qui participent à la formation des arômes, de la 

texture et du goût (Virdís et al., 2021).  

4.4. Typicité de la technologie fromagère  

Les fromages artisanaux élaborés à partir de lait local et grâce à des méthodes de 

production traditionnelles ainsi que des d'équipements limités (Demeter et al., 2011). Ils ont 

fabriqué traditionnellement par des femmes dans leurs domiciles en utilisant du lait cru de 

brebis, de chèvre, ou de vache (Bencharif, 2001 ; Lahsaoui, 2009). La fabrication de ces 

fromages est une tradition qui remonte à plusieurs générations et qui a été transmise de 

génération en génération (Leksir et al., 2019).  

Selon Benheddi et Hellal (2019), ces fromages traditionnels sont produits dans petites 

exploitations à partir de lait cru issu d'animaux de races locales. Ces productions sont effectuées 

sans l'inclusion de cultures de démarrage commerciales ou naturelles. Les premières 

fabrications se basaient sur la fermentation spontanée, provenant du développement de la 

microflore présente naturellement dans le lait cru. 

En Algérie, les fleurs de cardon sont typiquement utilisées pour la production d'un 

fromage traditionnel dénommé J’ben (Mouzali et al., 2004). Les coagulants d’origine végétale 

peuvent être utilisés et valorisés pour la fabrication de J’ben, indiquant que cet agent coagulant 

peut constituer un bon substitut à la présure d'origine animale (Tabet et al., 2023). La plante 

est utilisée pour accélérer la coagulation et apporter du goût au fromage, la plante utilisée varie 

selon les régions, offrant un goût et une texture appréciés par les citoyens de chaque région 

(Leksir et al., 2019). L’utilisation de coagulants traditionnels a démontré sa capacité à 

préserver les saveurs originales et distinctives des fromages traditionnels (Benheddi et Hellal, 

2019). Au Maroc, J’ben peut être fabriqué sans l'utilisation de coagulation enzymatique ; dans 

ce cas, le lait cru est seulement coagulé par un processus d'acidification spontanée 

(Benkerroum et Tamime, 2004). 

Selon Leksir et al, (2019), trois variétés de barattes traditionnelles se distinguent d’une 

région à l’autre pour la fabrication du Lben et l’obtention du Zebda. La « Chekoua », un produit 

du travail minutieux de la peau de chèvre ou de mouton, était utilisée par les Chaouias et les 
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nomades du Sahara. Dans la zone de la Kabylie orientale, notamment à Ferdjioua, Mila et Jijel, 

les femmes employaient des récipients en argile nommés « Mezla » ou « Artoul » pour contenir 

de petites quantités. Dans la région du Djurdjura, les femmes kabyles (provenant d'autres zones 

du nord de l'Algérie) utilisent le terme « Thakhssayeth Oussendou », aussi connu sous le nom 

de « Thakhchachet ».  

Le fromage Bouhezza est fabrique sans l'ajout d'enzymes coagulantes, sans présure, et 

ne subit aucun traitement thermique. Il se prépare dans un récipient perméable, à partir de la 

peau d'une chèvre ou d'un mouton appelé Chekoua ou Djeld de Bouhezza, dont l'égouttage se 

fait à travers ses pores. En raison de son écosystème spécifique, le Chekoua favorise des 

modifications biologiques complexes qui procurent à ce fromage ses saveurs et textures uniques 

(Medjoudj et al., 2019 ; 2024).  

D'après Leksir et Chemmam (2015), la Klila est fabriquée suite à la coagulation du 

lait. Le caillé formé est ensuite soumis à un processus de barattage, suivi d'une cuisson et d'un 

léger pressage, avant d'être consommée frais ou après séchage. 

4.5. Typicité sensorielle 

La production traditionnelle de fromage conserve les propriétés sensorielles et 

nutritionnelles du lait, avec près de 1 000 types différents à travers le monde (Irlinger et 

Mounier, 2009). Chaque fromage traditionnel résulte de systèmes complexes qui lui donnent 

des propriétés organoleptiques distinctes (Grappin et Coulon, 1996). Ils ont très apprécié pour 

leurs saveurs naturelles (Law, 2001). 

Le Klila peut être utilisé dans la préparation de viennoiseries traditionnelles, soit à l’état 

frais, soit après séchage. Son incorporation contribue à améliorer notablement la valeur 

nutritionnelle de ces produits en rehaussant leur teneur en protéines ainsi que leur apport 

énergétique (Leksir, 2018). 

Le Bouhezza est un fromage de chèvre traditionnel épicé, salé, à pâte blanche de 

consistance moyenne. Sa texture est douce, lisse avec une certaine fermeté. Il se caractérise par 

une odeur et une saveur forte, y compris la saveur lactique et l'arôme acide lactique. Il est riche 

en composés volatils et en caractéristiques aromatiques issus de la protéolyse, reflétant l'unicité 

de ce fromage de terroir (Medjoudj et al., 2017 ; 2024). 

Le J’ben figure parmi les variétés traditionnelles les plus célèbres, dont la méthode de 

production est encore utilisée aujourd'hui, et sa consommation augmente en raison de ses 
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agréables propriétés sensorielles et nutritionnelles (Dahou et al., 2015). Les bactéries lactiques 

ajoutes renforce les propriétés organoleptiques de fromage J’ben, car elles contribuent au 

développement des arômes et des saveurs (Benheddi et Hellal, 2019). 

La qualité sensorielle du fromage traditionnel résulte de l’action combinée de plusieurs 

facteurs, notamment la technologie de fabrication ainsi que les caractéristiques chimiques et 

microbiologiques de la matière première. Ces propriétés sont elles-mêmes influencées par de 

nombreux éléments en amont, tels que les facteurs génétiques, physiologiques ou encore 

alimentaires (Derouiche et al., 2023). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II. Probiotiques et 

applications en aviculture 
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1. Définition et évolution du concept de probiotiques 

Le terme « probiotique », d’origine grec signifiant « pour la vie », aurait été introduit en 

1954 par Ferdinand Vergin dans son article « Anti-und Probiotika », où il opposait les effets 

nocifs des antibiotiques et d'autres agents antibactériens sur le microbiote intestinal aux effets 

bénéfiques (“probiotika”) de certaines bactéries utiles (Maftei et al., 2024). 

Le concept de probiotiques est né de l’hypothèse émise en 1907 par Élie Metchnikoff, 

lauréat du prix Nobel de médecine. Dans son ouvrage The Prolongation of Life : Optimistic 

Studies, Il écrit notamment dans son ouvrage « Études sur l'optimisme » : « En consommant 

crus divers aliments subissant une fermentation lactique (lait caillé, kéfir, choucroute, 

cornichons), l'homme introduisait dans son tube digestif d'énormes quantités de bactéries 

lactiques en pleine prolifération. » (Markowiak et Śliżewska, 2017). 

Lilly et Stilwell (1965), utilisèrent pour la première fois le terme probiotique dans un 

contexte scientifique pour représenter « une substance sécrétée par un microorganisme qui 

stimule la croissance d’un autre ». Une évolution importante de cette définition fut proposée 

par Parker (1974), qui considéra les probiotiques comme des organismes et des substances 

contribuant à l’équilibre du microbiote intestinal. Fuller (1989), redéfinit le terme comme un « 

complément nutritionnel microbien vivant qui a un effet positif sur l’animal hôte en améliorant 

son équilibre intestinal ». 

En 2002, le comité mixte d’experts de la FAO (Organisation des Nations Unies pour 

l’alimentation et l’agriculture) et l’OMS (Organisation mondiale de la santé), établit que « Les 

probiotiques sont des micro-organismes vivants qui, lorsqu’ils sont administrés en quantités 

adéquates, confèrent un bénéfice pour la santé de l’hôte ». Cette définition a également été 

approuvée par l’Association scientifique internationale des probiotiques et prébiotiques 

(ISAPP) en 2014 (FAO/OMS, 2002 ; Martín et Langella, 2019). 

Enfin, d’un point de vue fonctionnel, les probiotiques ont également été définis comme 

des additifs alimentaires microbiens vivants capables de modifier le microbiote intestinal de 

l’animal hôte (Thilagavathi, 2020). La Figure 7 illustre la chronologie de certains termes clés 

associés aux probiotiques dans l’histoire. 
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Figure 7.Chronologie de certains termes liés aux probiotiques dans l’histoire (Martín et 

Langella, 2019). 

2. Origine et diversité des probiotiques 

L’usage d’aliments fermentés contenant des probiotiques remonte à plusieurs 

millénaires. Ils sont mentionnés dans la Bible et, en Inde, dans les écrits ayurvédiques sous 

diverses formes telles que le kéfir, le koumiss, le leben ou le dahi. Aujourd’hui, ces produits 

occupent toujours une place importante dans l’alimentation humaine, sous forme de yaourts, 

laits fermentés, lait ribot, fromages et produits laitiers enrichis, mais également sous forme de 

compléments alimentaires ou de médicaments (Cornillier et al., 2010). Le tableau 1 présente 

les micro-organismes probiotiques utilisés dans l’alimentation humaine. 
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Tableau 1.Microorganismes probiotiques utilisés dans l'alimentation humaine (Markowiak et 

Śliżewska, 2017). 

Type Lactobacillus Type 

Bifidobacterium 

Autres bactéries 

lactiques 

 

Autres micro-

organismes 

 

L. acidophilus (a),* 

L. amylovorus (b),* 

L. casei (a),(b),* 

L. gasseri (a),* 

L. helveticus (a),* 

L. johnsonii (b),* 

L. pentosus (b),* 

L. plantarum (b),* 

L. reuteri (a),* 

L. rhamnosus (a),(b),* 

 

 

B. adolescentis (a) 

B. animalis (a),* 

B. bifidum (a) 

B. breve (b) 

B. infantis (a) 

B. longum (a),* 

 

 

Enterococcus 

faecium (a) 

Lactococcus lactis 
(b),* 

Streptococcus 

thermophilus (a),* 

 

 

Bacillus clausii (a),* 

Escherichia coli 

Nissle 1917 (a) 

Saccharomyces 

cerevisiae 

(boulardi) (a),* 

(a) Principalement sous forme de produits pharmaceutiques ; (b) principalement sous forme d'additifs 

alimentaires ; * Micro-organismes QPS (présomption qualifiée de sécurité). 

Les probiotiques, principalement issus des genres Lactobacillus, Leuconostoc, 

Pediococcus et Bifidobacterium, sont présents dans une grande variété d’aliments fermentés, 

laitiers ou non laitiers (Suwannasom et al., 2025). Ces produits laitiers constituent les vecteurs 

les plus courants, bien que leur environnement acide puisse compromettre la viabilité des 

souches, notamment des Bifidobacterium et des LAB, en raison du faible pH et de 

l’acidification post-traitement (Ayyash et al., 2021).  

Plus récemment, la recherche s’est orientée vers l’isolement de nouvelles souches 

probiotiques présentant des propriétés fonctionnelles spécifiques. Parmi ces nouveaux groupes 

microbiens figurent des souches de Bacillus et de levures (Unban et al., 2020). Aujourd’hui, 

les probiotiques incluent des levures telles que Saccharomyces boulardii et Kluyveromyces 

lactis, des bactéries Gram-positives non sporulées comme Lactobacillus sp et Bifidobacterium 

sp, ainsi que des bactéries sporulées comme Bacillus sp (Bustos et al., 2024). 

3. Critères de sélection des probiotiques  

Pour être classés comme probiotiques, les micro-organismes doivent répondre à un 

ensemble de critères précis, évalués à la fois in vitro et in vivo. Ces critères incluent la non-

pathogénicité, la production de composés antimicrobiens, la résistance à l’acidité gastrique et 

aux sels biliaires, ainsi que la tolérance aux conditions technologiques des procédés de 

transformation (Habiba et al., 2025). 
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Selon les recommandations de l'OMS, de l'Organisation des Nations Unies pour 

l'alimentation et l'agriculture (FAO) et de l'Autorité européenne de sécurité des aliments 

(EFSA), les probiotiques doivent satisfaire à des critères stricts de sécurité, de fonctionnalité et 

de technologie afin de garantir leur efficacité et leur fiabilité (Kerek et al., 2025), Un résumé 

de ces exigences essentielles est présenté dans le tableau 2. 

Tableau 2.Critères de base pour les probiotiques (Kerek et al., 2025). 

 Critères 

 

 

 

 

 

Sécurité 

-Provenant d'animaux ou d'humains en bonne santé afin de garantir un 

point de départ sûr. 

-Possède des caractéristiques phénotypiques et génotypiques bien définies 

pour une classification précise. 

-Incapable de provoquer des maladies chez les hôtes, garantissant ainsi la 

sécurité. 

-Ne métabolise pas les sels biliaires, ce qui indique une interaction 

bénigne avec le système digestif. 

-Code les gènes de résistance strictement en tant qu'éléments non mobiles, 

réduisant ainsi le risque de transfert génétique horizontal. 

 

 

 

 

Fonctionnalité 

-Concurrence efficacement au sein du microbiome intestinal, assurant son 

implantation et sa persistance. 

-Présente de puissants effets antagonistes contre les agents pathogènes, 

renforçant les mécanismes de défense de l'hôte. 

-Résiste au faible pH gastrique et à la bile, assurant son passage dans le 

tractus gastro-intestinal. 

-Colonise les zones intestinales ciblées, apportant les bienfaits souhaités 

pour la santé. 

-Tolère les substances bactéricides et les acides produits par le 

microbiome intestinal.  

 

 

 

 

Utilisabilité de 

la technologie 

-Capable d'une production à grande échelle, garantissant la viabilité 

commerciale. 

-Conserve sa viabilité pendant la transformation du produit (par exemple, 

la congélation), garantissant la livraison de cultures vivantes. 

-Présente un taux de survie élevé tout au long de la commercialisation et 

du stockage, garantissant l'efficacité du produit jusqu'à sa consommation. 

-N'altère pas les propriétés organoleptiques des produits alimentaires, 

garantissant l'acceptation par les consommateurs. 

-Fait preuve de stabilité génétique et de résistance aux bactériophages, 

garantissant une qualité et des performances constantes.  
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Ces propriétés probiotiques sont uniques à chaque souche et influencées par des 

conditions et un dosage spécifique, rendant improbable que deux souches d’une même espèce 

présentent des effets identiques. Dans cette optique, de nombreux critères spécifiques ont été 

développés sous forme de tests in vitro pour la sélection initiale des souches probiotiques. Par 

la suite, des études in vivo sont menées afin d’évaluer leurs propriétés potentiellement 

bénéfiques chez des individus sains (Da Silva et al., 2024).  

Le recours aux méthodes moléculaires est fortement recommandé, les identifications 

phénotypiques seules étant jugées insuffisamment fiables. Les lignes directrices FAO/OMS 

recensent plusieurs tests in vitro permettant le criblage et la caractérisation des souches 

potentielles, notamment l’évaluation de la résistance à l’acidité gastrique, l’activité de 

l’hydrolase des sels biliaires (BSH), la résistance aux sels biliaires, l’adhérence au mucus ou 

aux cellules épithéliales humaines, ainsi que l’activité antimicrobienne et antagoniste contre les 

bactéries potentiellement pathogènes (Da Silva et al., 2024). Leur innocuité est ensuite vérifiée 

au moyen d’expériences in vitro et in vivo, incluant le séquençage génomique, des tests 

d’hémolyse et des tests de résistance aux antimicrobiens (T. Chen et al., 2025). 

4. Principales propriétés des probiotiques  

4.1. Tolérance à l’acidité 

Après ingestion, la survie des probiotiques est fortement compromise par 

l’environnement unique du tractus gastro-intestinal (TGI) humain, où ils sont exposés à une 

multitude de conditions physico-chimiques difficiles (Guan et Liu, 2020). Les enzymes 

salivaires, le faible pH de l’estomac et la présence de bile dans l’intestin constituent des 

obstacles majeurs que les bactéries probiotiques doivent surmonter pour exercer leurs effets 

bénéfiques (Bustos et al., 2024). 

Le pH de l’estomac varie généralement entre 2.5 et 3.5, mais il peut descendre jusqu’à 

1 ou 2 en cas de forte sécrétion gastrique, ou s’élever au-dessus de 6 après la digestion des 

aliments (Sánchez et al., 2017).  

L’adaptation à un pH faible représente l’un des principaux objectifs lors de la production 

de biomasse probiotique, car elle améliore la résistance des micro-organismes à l’acidité 

rencontrée lors de l’application in vivo (Sanhueza et al., 2015). La tolérance à l’acide est en 

effet une caractéristique essentielle au développement des probiotiques et constitue l’un des 

facteurs clés expliquant leurs effets bénéfiques dans l’intestin. Pour conférer des bienfaits à 
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l’hôte, les probiotiques doivent atteindre l’intestin malgré des conditions gastro-intestinales 

défavorables, telles que le pH acide, la présence de pepsine, de bile et d’enzymes protéolytiques. 

L’environnement gastrique à faible pH demeure cependant le facteur le plus déterminant pour 

la viabilité des souches candidates, d’où la nécessité d’évaluer rigoureusement leur tolérance à 

l’acidité (Ko et al., 2022). 

4.2. Tolérance aux sel biliaires   

Après leur passage dans l’estomac, les probiotiques doivent tolérer l’action des sucs 

biliaires présents dans l’intestin. Les sécrétions biliaires sont produites par le foie, stockées dans 

la vésicule biliaire, puis libérées dans le duodénum. Elles forment une solution alcaline, dont le 

pH est compris entre 7 et 8, et contiennent principalement des acides biliaires, véritables 

détergents biologiques jouant un rôle essentiel dans l’émulsification et l’absorption des lipides 

alimentaires (Bustos et al., 2024). 

Afin de tolérer la présence des acides et sels biliaires, les probiotiques potentiels peuvent 

mettre en place plusieurs mécanismes, notamment la synthèse de protéines et d’acides gras, la 

production de biopolymères protecteurs, l’hydrolyse des sels biliaires grâce à une enzyme 

spécifique (BSH), ainsi que la modification de la composition de leur membrane cellulaire 

(Bustos et al., 2018). Cette enzyme bien caractérisée joue un rôle clé dans la détoxification 

biliaire et favorise la colonisation des bactéries lactiques dans le tractus gastro-intestinal humain 

(Kusada et al., 2022).  

Des gènes codant pour la BSH ont été identifiés dans plusieurs espèces de Lactobacillus, 

et le nombre d’orthologues du gène bsh varie considérablement selon les espèces et les souches, 

ce qui suggère une adaptation évolutive aux conditions du milieu intestinal (O’Flaherty et al., 

2018).  

4.3. Adhésion/colonisation du TGI  

L’hydrophobicité de la surface cellulaire d’une souche probiotique est une mesure 

essentielle de sa capacité de colonisation intestinale, c’est-à-dire de son adhérence et de sa 

persistance dans la cavité intestinale. Plus l’hydrophobicité est élevée, plus la colonisation 

observée est importante (De Souza et al., 2019). Pour coloniser le tractus gastro-intestinal, une 

souche probiotique doit tolérer et rester viable dans les conditions environnementales difficiles 

de l’estomac et de l’intestin (Farid et al., 2021).  

L’adhésion à l’hôte représente un critère de sélection pour les souches probiotiques, 

favorisant une colonisation transitoire qui stimule la barrière intestinale et les fonctions 
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métaboliques tout en modulant la réponse immunitaire (Monteagudo-Mera et al., 2019). Cette 

interaction confère également un rôle protecteur contre les agents pathogènes intestinaux par 

plusieurs mécanismes : production de composés antimicrobiens, réduction de l’adhérence des 

pathogènes et compétition pour les sites de liaison des cellules hôtes (Smolinska et al., 2025).  

Les probiotiques produisent diverses substances antimicrobiennes telles que les 

bactériocines, le peroxyde d’hydrogène et l’acide lactique, qui inhibent la croissance des 

bactéries nocives et renforcent la barrière intestinale. Ils augmentent également la production 

de mucine et régulent à la hausse les protéines des jonctions serrées, empêchant la translocation 

de pathogènes et de toxines (Smolinska et al., 2025). 

4.4. Activité antimicrobienne  

L’activité antimicrobienne des probiotiques repose sur plusieurs mécanismes 

complémentaires. Leur capacité à s’agréger et à adhérer aux cellules épithéliales permet de 

former une barrière protectrice empêchant les bactéries pathogènes de coloniser l’épithélium. 

Cette adhésion bloque également les sites de liaison disponibles, favorisant ainsi une exclusion 

compétitive des agents pathogènes (Schachtsiek et al., 2004 ; Monteagudo-Mera et al., 

2019). Les cellules épithéliales intestinales sécrètent de la mucine, qui empêche l’adhésion des 

bactéries nocives ; plusieurs Lactobacillus possèdent des protéines de surface favorisant leur 

fixation à cette couche muqueuse (Plaza-Díaz et al., 2019). 

Selon Sharma et Lee (2025), les propriétés antimicrobiennes des probiotique reposent 

sur plusieurs mécanismes essentiels, tels que la production de bactériocines et de substances 

apparentées, de reutérine, d’acides organiques (lactique et acétique), de peptides, 

d’exopolysaccharides ainsi que de peroxyde d’hydrogène, l’ensemble de ces composés 

contribue à leur activité antimicrobienne contre les agents pathogènes.  

Ces métabolites inhibent efficacement le développement de bactéries pathogènes telles 

que Clostridium perfringens, Campylobacter jejuni, Salmonella Enteritidis, Escherichia coli, 

Shigella spp., Staphylococcus et Yersinia (Markowiak et Śliżewska, 2017). En particulier, les 

souches de Lactobacillus ont démontré une activité antimicrobienne notable contre plusieurs 

pathogènes, notamment Klebsiella sp., Shigella sp., E. coli, Pseudomonas aeruginosa et 

Staphylococcus aureus. Ces effets reposent en grande partie sur la production de peptides 

antimicrobiens jouant un rôle clé dans l’élimination compétitive des pathogènes 

(Prabhurajeshwar et Chandrakanth, 2019). 
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4.5. Resistance aux antibiotiques  

Bien que les LAB ne soient pas pathogènes, elles peuvent agir comme réservoirs de 

gènes de résistance aux antibiotiques (RA) susceptibles d’être transférés à des bactéries 

pathogènes, que ce soit au cours du processus de fabrication des aliments ou après leur ingestion 

(Florez et al., 2016). Le transfert génétique horizontal (HGT), principal mécanisme de 

propagation des gènes de résistance, peut se produire par transformation, conjugaison ou 

transduction. Ces processus ont en commun l’introduction d’un fragment d’ADN dans une 

cellule réceptrice (Tóth et al., 2021).  

Chez les lactobacilles, la résistance aux antibiotiques peut être considérée comme une 

arme à double tranchant. D’un côté, la résistance intrinsèque est bénéfique puisqu’elle permet 

aux bactéries probiotiques de survivre lors d’un traitement antibiotique et de prévenir certaines 

diarrhées associées. De l’autre, la résistance acquise présente un risque de propagation des 

gènes de résistance dans le microbiote intestinal et l’environnement (Anisimova et al., 2022). 

En Europe, la sécurité des probiotiques repose sur l’évaluation de l’absence de gènes de 

résistance transférables. L’Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA) exige que tout 

probiotique ou culture starter candidat soit exempt de facteurs de résistance acquis pour obtenir 

le statut QPS (Qualified Presumption of Safety) (EFSA. 2012 ; Campedelli et al., 2019). Cette 

exigence s'applique aux bactéries introduites dans la chaîne agroalimentaire, ainsi qu’aux 

souches commerciales de bactéries lactiques et de bifidobactéries utilisées comme cultures 

starters, probiotiques ou additifs alimentaires. Leur génome complet doit être séquencé afin de 

confirmer l’absence de gènes de résistance aux antibiotiques acquis (EFSA, 2007 ; 2018). 

L’utilisation massive d’antibiotiques dans l’élevage comme promoteurs de croissance a 

exercé une pression sélective sur le microbiote intestinal, favorisant l’émergence de souches 

résistantes. Cette pratique est remplacée par l’emploi de probiotiques, visant à coloniser 

favorablement l’intestin et à améliorer les performances zootechniques sans recourir aux 

antibiotiques (Tóth et al., 2021). Les genres Lactobacillus spp. et Pediococcus spp., reconnus 

comme stabilisateurs de la flore intestinale et additifs d’ensilage, ont montré leur efficacité 

comme probiotiques dans diverses espèces animales, notamment les poulets de chair, les 

porcelets, les poissons et les crustacés (European Union, 2020). 
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5. Utilisation et effet des probiotiques en aviculture 

5.1. Modes d’action des probiotiques 

Aujourd’hui, les probiotiques sont considérés comme une alternative stratégique, sûre 

et durable aux antibiotiques dans la production avicole. Ils contribuent à améliorer le bien-être 

animal, la sécurité alimentaire et la rentabilité des élevages, tout en répondant aux attentes des 

consommateurs pour des produits plus naturels (Ayana et Kamutambuko, 2024 ; Mulyono, 

2025).  

Ces micro-organismes vivants, modifient favorablement le microbiote intestinal, 

stimulent le système immunitaire, réduisent les réactions inflammatoires et préviennent la 

colonisation par des agents pathogènes, ils améliorent également la digestibilité iléale et le 

coefficient de digestibilité apparent total, tout en diminuant l’excrétion d’ammoniac et d’urée 

(Jha et al., 2020). Leur action repose sur plusieurs mécanismes tel que l’exclusion compétitive 

des agents pathogènes, production d’acides organiques abaissant le pH intestinal, sécrétion de 

composés antimicrobiens, modulation de la réponse immunitaire, amélioration de la fonction 

de barrière intestinale et production de métabolites bénéfiques tels que les acides gras à chaîne 

courte (Ogbuewu et al., 2022 ; Yousaf et al., 2022). 

Les bactéries bénéfiques les plus utilisées en aviculture comprennent Lactobacillus, 

Bifidobacterium, Bacillus, Lactococcus, Streptococcus, ainsi que des levures comme et 

Candida (Jha et al., 2020).  Les probiotiques peuvent être d’origine autochtone (issus de la 

flore intestinale de l’animal) ou allochtones (externes), qu’ils soient non bactériens (levures et 

champignons) ou bactériens (Rahman et al., 2022).  

Nambiar et al. (2023) et Yadav et Jha (2019), ont conclus que les probiotiques multi-

souches (MSP) semblent plus efficaces que les probiotiques à souche unique, car ils élargissent 

le spectre de protection contre les agents pathogènes et favorisent une meilleure colonisation 

intestinale.  

5.2. Impact des probiotiques sur microbiote intestinal 

Le microbiote intestinal joue un rôle crucial dans la santé et les performances globales 

des volailles. L’effet des probiotiques sur le microbiote intestinal des volailles est largement 

reconnu, car ils améliorent la santé intestinale, favorisent la croissance et constituent une 

alternative aux antibiotiques (Naeem et Bourassa, 2025).  Selon Shini et Bryden (2022), les 

probiotiques contribuent à moduler le microbiote en favorisant l’installation de bactéries 

bénéfiques, en renforçant l’intégrité de la barrière intestinale et en influençant positivement les 
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mécanismes immunitaires. Ces interactions se traduisent par une amélioration globale de la 

santé digestive et par une productivité accrue chez les volailles, particulièrement lorsqu’elles 

sont soumises à des conditions de stress. Le tableau 3 récapitule les principaux probiotiques 

ayant un effet bénéfique dans la prévention et le contrôle des maladies chez les oiseaux. 

Tableau 3.Résumé des probiotiques bénéfiques pour la gestion des maladies aviaires. 

Probiotiques Mode d'action Références 

Lactobacillus spp Améliorer la santé     intestinale, optimiser 

l'absorption des nutriments et moduler la 

réponse immunitaire. 

Patterson et 

Burkholder (2003) ; 

Olnood et al. (2015) 

Bacillus spp. Produire des substances antimicrobiennes et 

améliorer l'utilisation des nutriments. 

Ahmad et al. (2022) 

Enterococcus spp. Améliorer la santé intestinale, inhiber la 

colonisation par des agents pathogènes et 

améliorer la réponse immunitaire. 

Xiang et al. (2019) 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Améliorer l'utilisation des nutriments, 

renforcer l'intégrité intestinale et moduler le 

système immunitaire. 

Abdel-Latif et al. (2018) 

; Lin et al. (2023) 

Bifidobacterium 

spp. 

Améliorer la santé intestinale, moduler la 

réponse immunitaire et inhiber la croissance 

des agents pathogènes. 

Olnood et al. (2015) ; 

Jung et al. (2008) ; 

Lewis et al. (2016) 

Pediococcus spp Améliorer la santé intestinale, optimiser 

l'utilisation des nutriments et inhiber la 

croissance des agents pathogènes chez les 

volailles. 

Liu et al. (2020) 

Streptococcus spp. Améliorer la santé intestinale, optimiser 

l'utilisation des nutriments et moduler la 

réponse immunitaire. 

Asli et al. (2007) 

Note. Source : (Ayana et Kamutambuko, 2024). 

 

5.3. Effets sur la performance zootechnique 

Les probiotiques contribuent à l’amélioration des performances de croissance. 

L’augmentation du gain de poids corporel (GPC) est généralement liée à une hausse de la 

consommation alimentaire quotidienne moyenne (CADM) ainsi qu’à une amélioration de 

l’indice de conversion alimentaire (ICA) (Jha et al., 2020). De nombreuses études ont montré 

que la supplémentation en probiotiques améliore significativement le gain de poids, l’efficacité 

alimentaire et la digestibilité des nutriments, tout en réduisant la morbidité et la mortalité. Ces 

effets positifs sont attribués à l’amélioration de la synthèse d’enzymes digestives telles que la 

lipase, l’amylase et la protéase, ainsi qu’à la stimulation de la capacité antioxydante et 

immunitaire (Yadav et Jha, 2019 ; Zhang et al., 2021). 
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Selon Naeem et Bourassa (2025), les probiotiques améliorent les performances de 

croissance en favorisant le développement de souches microbiennes bénéfiques. Celles-ci 

peuvent concurrencer les micro-organismes pathogènes, produire des composés antibactériens 

et moduler la réponse immunitaire de l’hôte, ce qui renforce la santé générale, la croissance et 

l’efficacité alimentaire des poulets. Elles stimulent aussi l'activité des enzymes digestives, 

favorisant une meilleure absorption des nutriments et améliorant les performances de croissance 

(Wang et al., 2024).  

Idowu et al. (2025) rapportent qu’un apport alimentaire supplémentaire peut accroître 

le poids corporel, le gain de poids quotidien moyen ainsi que l’indice de conversion alimentaire. 

Ils précisent également que les probiotiques peuvent améliorer l’ICA d’environ 5 à 6 %, une 

efficacité qui dépend notamment de la dose administrée, du type de probiotique utilisé et des 

conditions d’élevage. 

5.4. Aspects d’utilisation des probiotiques 

Les probiotiques peuvent être administrés aux volailles par différentes voies, notamment 

l’alimentation, l’eau de boisson, le gavage, la pulvérisation ou l’inoculation directe (Olnood et 

al., 2015). Leur efficacité peut toutefois varier selon plusieurs paramètres, tels que la souche 

utilisée, la dose administrée, la voie d’application et l’état physiologique des oiseaux, ce qui 

met en évidence la nécessité d’adapter soigneusement les souches aux conditions d’élevage 

(Gyawali et al., 2022). 

Différentes stratégies permettent d’optimiser les effets des probiotiques, notamment la 

sélection spécifique des souches, la manipulation génétique et l’association avec des composés 

à action synergique. L’utilisation de symbiotiques, combinant probiotiques et prébiotiques, 

constitue d’ailleurs l’une des pratiques les plus répandues en aviculture moderne (Jha et al., 

2020). Elles peuvent être administrés sous forme d’additif microbien direct (DFM), via 

l’aliment, l’eau de boisson ou à l’aide de la technologie d’alimentation in ovo (Pender et al., 

2017).  

Selon Zhang et al. (2021) une concentration supérieure à 10⁵ UFC/g est requise pour 

produire des effets bénéfiques. L’ajout de 1 % de probiotiques dans l’eau s’est révélé efficace 

pour améliorer significativement la croissance des poulets de chair.  

L’efficacité des probiotiques en production avicole peut être modulée par plusieurs 

facteurs : 
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➢ La souche et la dose : le choix de la souche et le dosage approprié sont déterminants 

pour obtenir les effets souhaités, car différentes souches présentent des mécanismes 

d’action et une efficacité variable chez les volailles. 

➢ Le moment d’administration : le timing de la supplémentation peut influencer son 

efficacité. Une administration précoce des probiotiques exerce généralement un effet 

plus marqué et durable sur le microbiote intestinal et la santé animale. 

➢ L’alimentation et les conditions environnementales : la composition de l’aliment ainsi 

que les facteurs environnementaux, tels que le logement, la température et les mesures 

de biosécurité, peuvent affecter la survie et la colonisation des probiotiques dans 

l’intestin. 

➢ Les caractéristiques de l’hôte : l’âge, la génétique et l’état immunitaire des volailles 

peuvent également influencer la réponse à la supplémentation. 

➢ Les interactions avec d’autres additifs alimentaires : les probiotiques peuvent interagir 

avec d’autres additifs, tels que les antibiotiques, les enzymes ou les fibres prébiotiques, 

ce qui peut renforcer ou réduire leur efficacité (Naeem et Bourassa, 2025). 

6. Génomique fonctionnelle et démographique des bactéries lactiques 

probiotiques 

Actuellement, l’industrie des probiotiques repose encore sur des techniques 

traditionnelles de culture pure pour l’isolement et la sélection des souches, un processus souvent 

long et coûteux. Le manque de méthodes efficaces de conservation et d’exploitation génétique 

constitue un obstacle au développement de l’industrie des bactéries lactiques probiotiques (Li 

et al., 2024).  

L’évaluation de l’innocuité et des propriétés probiotiques des souches est essentielle 

pour leur usage en santé humaine et animale. Les enjeux liés à la sécurité alimentaire et à la 

résistance aux antibiotiques rendent nécessaire l’analyse des facteurs de virulence et des 

résistances potentielles. Dans ce contexte, le séquençage du génome entier (SGE) est devenu 

un outil majeur, offrant une résolution fine pour caractériser les souches et examiner leurs gènes 

et voies métaboliques. Il permet ainsi une évaluation fiable de leur sécurité et de leurs fonctions 

probiotiques (C. Liu et al., 2025). 

Parallèlement, les technologies omiques regroupent un ensemble de disciplines qui 

analysent des données moléculaires à grande échelle afin de comprendre les systèmes 

biologiques de manière holistique. Elles visent à révéler la structure, les fonctions et les 
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interactions des organismes en étudiant les processus situés à différents niveaux des 

biomolécules, du génome au métabolisme (Kahraman Ilıkkan, 2025), le tableau 4 illustre 

certaines techniques mobilisées dans ces analyses omiques. 

Tableau 4.Techniques diverses utilisées en analyse omique. 

Technologie 

omique 

Techniques 

 

Utilisations Références 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Génomique 

Séquençage de 

nouvelle génération 

(NGS) 

Fournir des données 

de séquençage 

génomique à grande 

échelle 

 

 

 

 

 

 

Budowle et 

Chakraborty 

(2015) ; 

Kayser (2015) ; 

Patterson et al. 

(2012) 

Assemblage du 

génome 

Assembler de 

courtes séquences 

d'ADN générées par 

les technologies de 

séquençage pour 

reconstruire la 

séquence complète 

du génome 

Analyse des 

variations 

structurelles 

Détecter et 

caractériser les 

variations 

structurelles du 

génome 

 

 

 

 

 

Protéomique 

Électrophorèse sur 

gel 

Visualisation et 

comparaison des 

profils protéiques 

 

 

 

 

Parker et al. 

(2021) ; 

Díaz Martín et al. 

(2019) ; 

Duong et al. (2021) 

 

 

Spectrométrie de 

masse (SM) 

Identification des 

protéines et 

empreinte peptidique 

par spectrométrie de 

masse, séquençage 

des protéines, 

identification des 

modifications post-

traductionnelles et 

analyse de la 

structure des 

protéines 

Analyse structurale 

des protéines 

Déterminer les 

structures 

tridimensionnelles 

des protéines 
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Microbiomique 

Hybridation in situ 

fluorescente (FISH) 

Visualiser des 

groupes ou espèces 

microbiennes 

spécifiques au sein 

d'un échantillon 

 

 

 

Procopio et al. 

(2021) ; 

Cui et al. (2022) ; 

Zhang et al. (2022) 

 

Techniques basées 

sur la PCR 

Quantification 

précise des microbes 

ou des gènes peu 

abondants 

Séquençage de 

l'ADN 

Informations sur les 

gènes actifs et les 

activités 

fonctionnelles du 

microbiome 
Note. Source : (Rehman et al., 2025). 

 

6.1. Approches génomiques récent appliquées à l’Analyse des Probiotiques 

La génomique est l’étude du contenu génétique d’un organisme. Elle repose sur des 

techniques de séquençage de nouvelle génération telles qu’Illumina, Ion Torrent, PacBio ou 

Oxford Nanopore, ainsi que sur des approches de troisième génération. Dans le domaine des 

micro-organismes alimentaires, elles servent à analyser l’évolution des génomes, l’adaptation 

aux niches écologiques, et les déterminants génétiques liés aux fonctions probiotiques. La 

métagénomique permet également d’étudier la composition du microbiome d’un milieu donné, 

de réaliser des analyses fonctionnelles et de détecter les pathogènes alimentaires (Pan et 

Barrangou, 2020 ; O’Donnell et al., 2020). 

La probiogénomique constitue une discipline innovante créée initialement en 2009 pour 

mieux appréhender la diversité des bactéries probiotiques et les mécanismes moléculaires sous-

tendant leurs effets bénéfiques. Dans ce cadre, la méthode PIC (Carte d’identité des 

probiotiques) combine la cytométrie en flux pour le dénombrement cellulaire et le séquençage 

métagénomique shotgun. Elle permet aujourd’hui de valider la formulation probiotique en 

évaluant la présence et l’abondance absolue de chaque microorganisme. L’approche PIC 

garantit une estimation fiable de la composition annoncée du produit final, sans recours aux 

techniques de culturomique et sans les biais liés à la croissance différentielle des souches. Elle 

est particulièrement adaptée à l’analyse et à la vérification de la viabilité des compléments 

renfermant plusieurs souches, souvent difficiles à caractériser par les méthodes de culture 

classiques (Lugli et al., 2022). 
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6.2. Contexte et intérêt de l'approche génomique 

L’analyse génomique joue un rôle essentiel dans l’étude des probiotiques, car elle 

permet d’identifier les caractéristiques génétiques qui contribuent à leur fonctionnalité tout en 

répondant aux exigences liées à l’évaluation de leur innocuité (Shrivastava et al., 2025). 

Depuis 2009, les avancées génomiques ont rendu possible des études plus précises sur les 

bactéries probiotiques, facilitant la détection de gènes associés à des effets bénéfiques mais 

aussi à des traits potentiellement indésirables. Combinée à des essais in vitro et in vivo, cette 

approche constitue aujourd’hui une méthode robuste pour la découverte et la caractérisation des 

souches prometteuses (Agolino et al., 2025). 

Les recherches montrent que plusieurs gènes jouent un rôle déterminant dans la 

fonctionnalité des probiotiques, notamment ceux impliqués dans la tolérance à l’acidité et à la 

bile, l’adhésion aux surfaces muqueuses, la production de métabolites utiles et les effets 

immunomodulateurs. L’identification de ces caractéristiques fonctionnelles au niveau 

génomique est ainsi devenue indispensable pour valider les allégations probiotiques et 

comprendre leurs mécanismes d’action (Shrivastava et al., 2025).  

Avant toute utilisation d’une souche en tant que probiotique, il est donc indispensable 

d’évaluer conjointement son innocuité et son efficacité. Le séquençage du génome entier (SGE) 

est aujourd’hui l’outil de référence pour caractériser les souches et analyser leurs profils de 

sécurité, qu’il s’agisse de détecter des déterminants de virulence ou des résistances aux 

antibiotiques. Le SGE permet même d’identifier des variations d’un seul nucléotide entre les 

souches. Il est utilisé par la FDA (Food and Drug Administration) pour la détection des 

pathogènes d’origine alimentaire et recommandé par l’EFSA pour l’autorisation de mise sur le 

marché des micro-organismes destinés à l’alimentation animale ou aux additifs (Saroj et al., 

2024). 

Les études comparatives menées sur les souches de Lactobacillus ont ainsi permis 

d’identifier plusieurs gènes clés liés à leurs propriétés probiotiques, notamment ceux associés 

à la tolérance à l’acidité et à la bile, aux activités antimicrobiennes et aux protéines d’adhérence 

de surface (Shrivastava et al., 2025). 
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6.3. Identification des gènes clés liés aux fonctions probiotiques 

6.3.1. Métabolisme et survie dans le tractus gastro-intestinal 

Les souches probiotiques disposent généralement d’un large ensemble de gènes qui 

codent pour des protéines intervenant dans les mécanismes de réponse au stress, tels que ceux 

liés aux variations de température, au pH ou à la présence de bile. Ces gènes jouent un rôle 

essentiel dans leur capacité à supporter les conditions hostiles du tractus gastro-intestinal. À 

titre d’exemple, groEL, clpE, clpP, bsh et gndA codent des protéines clés, notamment des 

protéines de choc thermique, des chaperons moléculaires et des hydrolases de sels biliaires, qui 

renforcent la résistance des souches à des environnements défavorables (Liu et al., 2023). Le 

tableau 5 récapitule les principaux gènes impliqués dans le potentiel probiotique. 

Le génome de Lactobacillus delbrueckii (TY-11) renferme l’hydrolase des sels biliaires 

(BSH)/choloylglycine hydrolase (K01442), une protéine impliquée dans la tolérance aux acides 

et aux sels biliaires au niveau intestinal (Al-Mujahidy et al., 2024). De même, les souches de 

Lactiplantibacillus plantarum (B652, C232, D444 et E932) présentent également des gènes 

associés au stress biliaire, tels que cbh (K01442), codant pour la choloylglycine hydrolase.  Il 

a été montré que les gènes bsh sont fortement corrélés à la formation de cercles de précipité 

observés lors des tests d’activité BSH (Sun et al., 2022). 

Les souches probiotiques capables de persister dans l’environnement gastrique 

possèdent aussi des gènes de réponse au stress qui facilitent leur adaptation au milieu intestinal. 

Des travaux antérieurs ont montré que l’ATPase F0F1 constitue un régulateur majeur du pH 

intracellulaire, contribuant ainsi à renforcer la résistance des souches de Lactobacillus en milieu 

acide (Sun et al., 2022). Dans ce même contexte, les souches de Lactiplantibacillus plantarum 

(B652, C232, D444 et E932) présentent sept gènes codant pour les sous-unités de l’ATP 

synthase F0F1, notamment atpC (K02114), atpD (K02112), atpG (K02115), atpA (K02111), 

atpH (K02113), atpF (K02109) et atpB (K02108) (Sun et al., 2022).  

Goel et al. (2020) ont identifié chez L. plantarum DHCU70 et DKP1, les gènes dltA&D 

et gadB responsables de la tolérance à l’acidité, tandis que le gène bsh confère la tolérance à la 

bile ; le gène clpL est associé à la tolérance à l’acidité et à la bile, alors que dltB présente un 

potentiel anti-inflammatoire. 

Concernant le mécanisme de tolérance à l’acidité, le génome de Lacticaseibacillus casei 

KACC92338 possède 11 gènes codant pour la résistance aux faibles niveaux de pH. Parmi eux, 

l’opéron atp comprend huit gènes (atpA, atpB, atpC, atpD, atpE, atpF, atpG, atpH) codant pour 
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la F1F0 ATP synthase (Kandasamy et al., 2024). Selon Iliev et al. (2025), plusieurs gènes 

impliqués dans la tolérance à l’acidité et à la bile ont été identifiés chez Levilactobacillus brevis 

DPL5, notamment rpsS, pepF, kup, fabH, guaA, uvrA, dltA, dltC, dltD, pyk, recA, ainsi que 

l’ensemble des gènes atp codant les sous-unités de l’ATP synthase (atpC, atpD, atpG, atpA, 

atpH, atpF, atpE et atpB).  

  L. acidophilus GLA09 possédait plusieurs gènes liés à la tolérance au pH et aux sels 

biliaires, dont la protéine de transport inverse des ions Na⁺/H⁺ et l’ATP synthase F0F1. Ces 

protéines sont connues pour maintenir l’homéostasie du pH intracellulaire et expulser les ions 

H⁺, permettant ainsi à la souche de se défendre contre l’environnement acide (Zhao et al., 

2025). 

Adaptation de L. pentosus MP-10 dans le tractus gastro-intestinal pourraient être prédits 

par la présence de gènes codant pour diverses enzymes modifiant les glucides, Ces enzymes, 

appartenant aux familles CAZY (« Enzymes actives sur les glucides). Ce génome comporte 

ainsi : 15 gènes de glycoside hydrolases, 15 gènes hexosyl-transférases, 13 gènes pentosyl-

transférases, 13 gènes phospho-transférases et 24 gènes d’isomérases. Cette abondance 

d’enzymes impliquées dans la modification et le métabolisme des glucides complexes pourrait 

améliorer la survie, la compétitivité et la persistance de la souche dans un microenvironnement 

gastro-intestinal compétitif (Abriouel et al., 2017). Une étude antérieure a démontré que plus 

un génome contient de gènes codant pour les CAZymes, plus la souche présente un fort 

potentiel probiotique en matière de stimulation immunitaire et de protection contre les agents 

pathogènes (Zhang et al., 2018). 
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Tableau 5.Gènes clés associés au potentiel probiotique (Aziz et al., 2024). 

Gène Fonction Relation avec le potentiel 

probiotique 

plnJK, 

plnEF 

La production de bactériocines inhibe la 

croissance des pathogènes. 

Offre un avantage concurrentiel 

au niveau du microbiome 

intestinal 

MurA La synthèse de la paroi cellulaire 

maintient l'intégrité bactérienne. 

Améliore la survie dans le tube 

digestif 

Alr La synthèse du peptidoglycane maintient 

l'intégrité de la paroi cellulaire. 

Survit dans des environnements 

acides comme l'estomac 

rpoB, rpoC La transcription permet l'adaptation aux 

conditions de stress. 

Améliore la survie dans des 

environnements variés (intestin et 

alimentation) 

rho Régulation génique et adaptation au 

stress 

Favorise l'adaptation bactérienne 

aux conditions intestinales. 

MprF La modification de la charge de la 

membrane cellulaire confère une 

résistance aux antibiotiques. 

Résilience accrue de 

l'environnement intestinal 

GdpD La modification de la charge de la paroi 

cellulaire confère une résistance au stress 

environnemental. 

Contribue à la survie et à la 

stabilité du microbiote intestinal 

PgsA La modification de la charge de la paroi 

cellulaire contribue à la résistance aux 

antibiotiques. 

Favorise la résilience intestinale et 

la résistance au stress 

6.3.2. L’adhésion et à la colonisation 

L’adhésion à l’épithélium intestinal constitue une étape essentielle à l’activité 

probiotique, et les protéines de surface jouent un rôle clé dans la colonisation de la muqueuse. 

Chez les bactéries lactiques, ces protéines exposées en surface interviennent de manière 

déterminante dans les interactions avec l’environnement ou l’hôte (Ye et al., 2020).  Les 

souches sélectionnées par Sun et al. (2022) contenaient plusieurs gènes codant pour des 

protéines de surface cellulaire, dont mapA (maltose phosphorylase, K00691), lspA (peptidase 

de signal des lipoprotéines, K03101), tuf (facteur d’élongation Tu, K02358), gpr 

(glycéraldéhyde-3-phosphate déshydrogénase, K19265) et tpi (triosephosphate isomérase, 

K01803). 

Un autre élément clé favorisant la colonisation est la présence de la protéine de liaison 

à la fibronectine FbpA. Cette adhésine se fixe à la fibronectine, glycoprotéine majeure des 

fluides corporels et des matrices extracellulaires, fréquemment ciblée par les bactéries 

colonisant le tractus intestinal (Rossi et al., 2022). 

Le génome de Lacticaseibacillus casei KACC92338 contient des gènes codant des 

protéines d’adhésion, notamment mapA (la maltose phosphorylase) , lspA (la lipoprotéine signal 
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peptidase II), tuf (le facteur d'élongation), srtA (sortase A) et eno (énolase), indiquant un forte 

capacité d’attachement aux cellules hôtes. Ce génome renferme également des gènes liés à la 

persistance intestinale tels que celA, celB et celC, renforçant la stabilité de la souche et 

prolongeant son effet antagoniste contre les microorganismes indésirables (Kandasamy et al., 

2024).  

Les adhésines de surface sont souvent ancrées covalemment au peptidoglycane via un 

motif C-terminal LPxTG (Leu-Pro-any-Thr-Gly), utilisé comme marqueur pour leur 

identification in silico (Siegel et al., 2017). Les protéines portant ce motif jouent un rôle 

déterminant dans l’adhésion et dans la résistance au stress. Leur surexpression améliore le 

potentiel probiotique en favorisant la tolérance gastro-intestinale, l’attachement à la muqueuse 

et la modulation du microbiote (Jiang et al., 2025). 

Chez L. casei FBL6, le gènom code notamment des protéines de surface telles que le 

peptide signal des lipoprotéines (locus_00412) et le facteur d’élongation Tu (locus_00531). Ce 

génome comporte également des gènes codant pour la sortase spécifique du motif LPXTG 

(locus_00278) ainsi que pour le cluster eps, tous impliqués dans le processus d’adhérence au 

tissu épithélial environnant (Kim et al., 2022). 

6.3.3. Activité antimicrobienne  

Après leur implantation dans l’intestin, les probiotiques limitent la prolifération des 

micro-organismes pathogènes en produisant différentes substances antimicrobiennes, telles que 

les acides organiques et les bactériocines (Liu et al., 2023). L’expression de gènes codant pour 

des peptides antibactériens et des bactériocines confère ainsi une activité antimicrobienne aux 

bactéries lactiques. Parmi ces peptides, PlnJ/K, PlnE/F et PlnA, des bactériocines de classe II 

ont été identifiés dans les génomes des souches étudiées. Ils sont capables d’inhiber la 

croissance de bactéries Gram-positives et Gram-négatives (Sun et al., 2022). 

 Les bactériocines de classe II présentent un mode d’action bactéricide en perturbant la 

force proton-motrice, soit par altération du potentiel transmembranaire, soit par modification 

du gradient de pH. Notamment, les bactériocines de classe IIb agissent grâce à l’association de 

deux peptides qui forment des pores responsables de la dissipation du potentiel 

transmembranaire (Goel et al., 2020). 

D’après Goel et al. (2020), le séquençage complet du génome des souches L. plantarum 

DHCU70 et DKP1 a montré que le locus des bactériocines (pln) est situé dans une région de 

20,5 kb comprenant 23 gènes organisés en opéron. Ces souches renferment notamment les 
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gènes codant pour plnJK (classe IIb), plnEF (classe I) ainsi que pour la plantaricine inductible 

NC8βα (classe II).  

Les gènes plnJK et plnEF jouent d’ailleurs un rôle important dans l’inhibition de 

pathogènes alimentaires tels que Listeria, renforçant l’activité antibactérienne dans les aliments 

fermentés (Aziz et al., 2024). 

De manière générale, plusieurs bactéries lactiques, notamment celles du genre 

Lactobacillus, produisent des bactériocines, des peptides antimicrobiens ciblant principalement 

des micro-organismes apparentés. Elles sont classées en trois catégories : 

➢ Classe I : lantibiotiques, petites molécules modifiées (ex. : nisine, lactocine) 

➢ Classe II : Non lantibiotiques (ex. : pédiocine PA-1, leucocine A) 

➢ Classe III : bactériotoxines de grande taille (ex. : entérotoxine A) (Vougiouklaki et al., 

2023). 

Les gènes codant pour ces bactériocines peuvent être identifiés par séquençage 

génomique. Ils sont localisés soit sur le chromosome (ex. : plantaricine ST31), soit sur des 

plasmides (ex. : plantaricine 423), soit sur des transposons (ex. : nisine A) (Vougiouklaki et 

al., 2023). 
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1. Cadre et objectifs de l’étude 

Ce travail de thèse a été réalisé au sein du Laboratoire des Sciences et Techniques de 

Production Animale (LSTPA), situé à Hassi Mamèche, relevant de l’Université Abdelhamid Ibn 

Badis de Mostaganem (Algérie). Il s’inscrit dans une démarche scientifique visant à mieux 

comprendre et valoriser les produits laitiers de terroir ainsi que les souches microbiennes qui leur sont 

associées. 

L’étude poursuit quatre objectifs principaux :  

➢ Caractériser les propriétés physico-chimiques des laits et des fromages de terroir de l’Ouest 

algérien, en analysant des paramètres tels que la composition (matière grasse, protéines, 

lactose, matières sèches), le pH et les profils minéraux. Cette démarche vise à mettre en 

évidence leur typicité régionale et à leur valeur traditionnelle. 

➢ Isoler et caractériser les bactéries lactiques présentes dans ces produits laitiers traditionnels, 

en portant une attention particulière à leurs attributs technologiques et microbiologiques. 

➢ Évaluer in vitro les aptitudes probiotiques des souches isolées en examinant un ensemble de 

critères de sélection de potentiels probiotiques, tels que leur tolérance aux conditions gastro-

intestinales (acidité et sels biliaires), leur capacité d’adhésion, ainsi que leur activité 

antimicrobienne et leur profil de sensibilité aux antibiotiques. 

➢ Valorisation des souches probiotiques prometteuses en les intégrant dans l’alimentation 

animale, notamment via l’eau d’abreuvement, afin d’évaluer leurs effets bénéfiques potentiels 

sur les performances zootechniques, le rendement de carcasse ainsi que sur les paramètres 

sanguins des poulets de chair. 

La figure 8 illustre de manière synthétique l’ensemble des étapes méthodologiques adoptées dans 

le cadre de cette étude. Le diagramme présente la progression logique du travail, depuis 

l’échantillonnage jusqu’aux analyses physico-chimiques et microbiologiques des échantillons. Il met 

également en évidence les phases d’identification génotypiques des souches bactériennes, la sélection 

des souches à potentiel probiotique, ainsi que la conduite des expérimentations in vivo. 
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Figure 8.Diagramme de protocole expérimentale 
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2. Prospection de la zone d’étude  

La présente étude a été menée dans plusieurs régions rurales et montagneuses de l’Ouest 

algérien, englobant l’arrière-pays de différentes wilayas, à savoir Tlemcen, Sidi Bel Abbès, 

Saïda, Tiaret, Naâma, El Bayadh et Laghouat (Figure 9). Cet ensemble territorial couvre une 

aire géographique vaste et contrastée, s’étendant des zones septentrionales proches du littoral 

jusqu’aux régions steppiques et présahariennes situées plus au sud. 

Les wilayas concernées présentent des superficies très variables, allant de 6 765 km² 

pour Saïda à près de 78 870 km² pour El Bayadh. Les autres wilayas étudiées couvrent 

respectivement 20 050 km² pour Tiaret, 20 087 km² pour Laghouat, 29 819 km² pour Naâma, 9 

018 km² pour Tlemcen et 9 150 km² pour Sidi Bel Abbès. Cette diversité spatiale reflète 

l’hétérogénéité des milieux naturels et des systèmes d’élevage rencontrés dans la région. 

Sur le plan climatique, la zone d’étude se caractérise par une transition progressive entre 

plusieurs influences. Le nord-ouest, représenté notamment par Tlemcen et Sidi Bel Abbès, est 

soumis à un climat méditerranéen, marqué par des hivers frais et humides et des étés chauds et 

secs. Les Hauts Plateaux, incluant Tiaret, Saïda et Naâma, présentent un climat continental 

semi-aride, avec une pluviométrie réduite, des amplitudes thermiques importantes et des hivers 

rigoureux accompagnés de gelées. Enfin, les wilayas méridionales telles que Laghouat et El 

Bayadh sont dominées par une influence saharienne, caractérisée par une aridité prononcée et 

des conditions thermiques extrêmes. 

Observation : Il convient de préciser que ces données géographiques et climatiques ont été 

obtenues auprès des Directions des Services Agricoles (DSA) des wilayas prospectées, 

lesquelles ont également fourni les informations nécessaires à l'échantillonnage des laits et des 

produits laitiers étudiés. 
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Figure 9.Zone des prélèvements des échantillons de lait et de fromages de terroir de l’Ouest 

algérien. 

(Source : Google Maps).   

3. Critères de choix de la zone d’échantillonnage 

La sélection des zones d'échantillonnage des produits laitiers locaux dans l'ouest de 

l'Algérie qui ont permis d'isoler une flore lactique typique, le choix s’est basé sur l'authenticité 

et la diversité de l'écosystème local.  

3.1. Caractéristiques des produits traditionnels et artisanaux 

Les zones ciblées correspondent à des régions où les produits laitiers traditionnels, tels 

que le Jben, Rayeb, Lben, ou la Zebda, continuent d’être fabriqués de manière artisanale. De 

plus, l’étude a privilégié les produits élaborés à partir de lait cru non pasteurisé. 

Historiquement, ces produits sont indissociables des routes de transhumance des 

populations nomades, dont les systèmes d'élevage ont engendré des savoir-faire artisanaux 

uniques. La diffusion de ces pratiques, initialement dictée par la mobilité du cheptel, a favorisé 

une sédentarisation des techniques à l’échelle familiale, avant de structurer l’identité laitière 

régionale actuelle (Dahou et al., 2015). 
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3.2. Origine géographique et biodiversité environnementale 

La sélection des zones d’échantillonnage s’est appuyée sur la diversité agroécologique 

de l’Ouest algérien, comprenant des milieux variés tels que les montagnes, les steppes et les 

plaines. Ces environnements distincts influencent fortement la composition de la flore lactique, 

en raison des différences de climat, de nature des sols et de végétation consommée par les 

troupeaux.  

3.3. Variété des types de produits laitiers  

La sélection de ces régions a porté sur leur capacité à offrir une gamme diversifiée de 

produits laitiers traditionnels. Cette diversité permet de couvrir différents micro-écosystèmes 

de chaque type de produit. 

 Par ailleurs, plusieurs travaux préliminaires ont déjà mis en évidence l’isolement de 

souches d’intérêt, telles que Lactobacillus acidophilus, plantarum et brevis, à partir de produits 

laitiers locaux (Bounaama et al., 2022 ; Hadef et al., 2022 ; Bouchibane et al., 2024 ; Dahou 

et al., 2024).  

4. Echantillonnage  

Dans le cadre de ce travail, quatorze (14) échantillons ont été collectés et analysés, 

répartis équitablement entre lait cru de vache (7 échantillons) et fromage traditionnel de type 

J’ben (7 échantillons), à raison d'un échantillon de chaque type par localité. 

L’échantillonnage a été réalisé par l’équipe du Laboratoire de recherche (LSTPA), 

spécialisée dans la valorisation des produits laitiers du terroir algérien. Cette opération s'est 

appuyée sur des conventions de partenariat établies avec plusieurs producteurs de l’Ouest 

algérien, couvrant les localités de Sebdou (Tlemcen), Sfisef (Sidi Bel Abbès), Aïn El Hadjar 

(Saïda), Sfissifa (Naâma), Bougtob (El Bayadh), Sougueur (Tiaret) et Sidi Makhlouf 

(Laghouat).  

Les collectes se sont déroulées entre décembre et janvier, coïncidant avec la période de 

haute lactation des vaches laitières de race croisée. Le cheptel sélectionné suivait un régime 

alimentaire précis et standardisé, composé de 70 % de fourrages, 25 % de concentré et 5 % de 

compléments alimentaires. 

La logistique a été rigoureusement déployée selon les protocoles du laboratoire afin de 

garantir le strict respect des règles de prélèvement. Après la collecte, les échantillons ont été 
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soigneusement maintenus à une température de 4 °C, puis transportés vers le laboratoire dans 

des conditions strictement réfrigérées. 

Tableau 6.Échantillonnage par région et date de prélèvement. 

Régions Période de 

prélèvements 

 

Nombre et type 

d’échantillons 

Tiaret 25/12/2022 1 Lait cru / 1 Fromage J’ben  

Naâma 29/12/2022 1 Lait cru / 1 Fromage J’ben  

Laghouat 18/01/2023 1 Lait cru / 1 Fromage J’ben  

Tlemcen 24/01/2023 1 Lait cru / 1 Fromage J’ben  

El Bayadh 24/01/2023 1 Lait cru / 1 Fromage J’ben  

Saida 29/01/2023 1 Lait cru / 1 Fromage J’ben  

Sidi Bel Abbés 29/01/2023 1 Lait cru / 1 Fromage J’ben  

5. Analyse physico-chimique  

5.1. Analyse physico-chimique de lait 

5.1.1. Détermination du pH 

L'évaluation du pH et de la température se fait directement grâce à un pH-mètre 

électronique, après avoir plongé l'électrode dans un bécher contenant l'échantillon à examiner 

(AFNOR, 1990). Le pH du lait est mesuré avec un pH-mètre de type PHSJ-3F, après immersion 

de l’électrode dans 30 mL de lait prélevé dans un bécher. Chaque mesure est répétée trois fois 

pour chaque échantillon, et la moyenne des valeurs obtenues est ensuite retenue. 

5. 1.2. Composition nutritionnelle de lait  

La composition nutritionnelle du lait de vache a été déterminée à l’aide d’un lactoscan 

SP (Bulgarie), certifié ISO 9001 :2008 et spécialement étalonné pour le type de lait de vache 

(Figure 10). Cet appareil permet d’évaluer plusieurs paramètres essentiels, notamment la teneur 

en matières grasses, protéines et lactose, conformément aux indications du fabricant. La 

méthode Lactoscan® est  couramment utilisée pour le contrôle de la qualité du lait (Amnifu et 

al., 2025 ; Mukasafari et al., 2025). Pour garantir la précision des résultats, trois lectures 

successives ont été réalisées pour chaque échantillon. 

https://www.bing.com/ck/a?!&&p=a0049542b147af2e75a24ab3b89bb8b8e7339c06954c8485b989ea4ec6118df9JmltdHM9MTc2NDU0NzIwMA&ptn=3&ver=2&hsh=4&fclid=3f1fa825-2d9a-641e-1e9c-bcef2c4765cb&psq=Naama&u=a1aHR0cHM6Ly9mci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvTmElQzMlQTJtYQ
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Figure 10.Appareil Lactoscan SP. 

5.2. Analyse physico-chimique de fromage  

5.2.1. Détermination du pH 

La mesure du pH des fromages a été effectuée à l’aide d’un pH-mètre muni d’une sonde 

spécifique pour produits fromagers (HANNA® HI2210). La sonde a été introduite directement 

au cœur du fromage afin d’obtenir une valeur précise et représentative de son acidité interne. 

5.2.2. Détermination de la matière sèche et de l’humidité 

La détermination de la matière sèche du fromage a été réalisée selon la méthode de 

référence NF ISO 5534 :2004 (ISO, 2004).  

3 g de fromage Conforme à la norme algérienne NA n° 10.54.14 a été répartie sur 

l'ensemble de la surface d'une capsule en aluminium préalablement tarée. Cette préparation 

située dans une étuve à 103± 2°C pour une durée de 24 heures.  Le taux de matière sèche dans 

le fromage est précisé en pourcentage (%). Elle est caractérisée par la relation suivante : 

 

MS (%) = Msec/Mi×100 

Où Mi : masse de l’échantillon initial (g) ; Msec : masse de l’échantillon sec (g) après passage 

dans l’étuve à 103 ± 2°C. 
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Le taux d’humidité est par la suite calculé par la formule suivante : 

 H % =100−MS 

5.2.3. Matière grasse 

La méthode acido-butyrométrique de Gerber a été utilisée pour déterminer la teneur en 

graisse. Cette technique consiste à traiter l’échantillon de fromage introduit dans un 

butyromètre Gerber avec de l’acide sulfurique, ce qui permet la libération de la phase lipidique. 

L’extraction de la graisse est ensuite réalisée par centrifugation (1200 tr/min à 65 °C) en 

présence d’alcool isoamylique, conformément aux recommandations de la FIL (2018). 

5.2.4. Matière protéique 

La méthode de Kjeldahl est utilisée pour déterminer la teneur en azot totale. Cette 

procédure consiste à minéraliser l’échantillon de fromage par chauffage en présence d’acide 

sulfurique concentré, de sulfate de potassium et de sulfate de cuivre, convertissant ainsi l’azote 

organique en sulfate d’ammonium. Lors de l’étape suivante, l’addition de soude permet de 

libérer l’ammoniac lors de la distillation ; celui-ci est ensuite titré à l’aide d’une solution d’acide 

chlorhydrique en présence d’acide borique (FIL, 2018). 

5.2.5. Lactose 

Le lactose a été quantifié par spectrophotométrie. Pour cela, 1 g de fromage a été broyé 

puis dissous dans 1 ml d’eau phénolée, avant l’ajout de 5 ml d’acide sulfurique. Le mélange a 

été homogénéisé au vortex (Cadillac) puis porté à ébullition pendant cinq minutes. 

L’absorbance a ensuite été mesurée à 490 nm contre un blanc préparé avec de l’eau distillée. 

La détermination finale du lactose a été réalisée à partir d’une courbe d’étalonnage obtenue à 

partir d’une solution mère de lactose à 1 g/l (FIL, 2018). 

5.2.6. Matière minérale 

La quantification de la matière minérale des fromages a été effectuée par la mesure du 

taux de cendres. Pour cela, une prise d’essai de 3 g de fromage est calcinée dans un creuset à 

500 °C pendant 5 heures à l’aide d’un four à moufle de type « LINN High Therm ». Une fois 

la calcination achevée, les résidus minéraux sont placés dans un dessiccateur afin de refroidir, 

puis pesés à l’aide d’une balance de précision (FIL, 2018). 

% cendres totales (matière minérale) = M (cendres) × 100/ M (prise d’essai) 
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6. Caractérisation microbiologique  

6.1. Dénombrement des bactéries lactiques et de la flore mésophile totale 

Le dénombrement des bactéries lactiques a été effectué sur les milieux MRS (Man-

Rogosa-Sharpe) et M17, tandis que le milieu PCA a été utilisé pour l’évaluation de la flore 

mésophile totale (Tableau 7). La méthode des dilutions décimales a permis de préparer des 

dilutions successives des échantillons. 

L’incubation des boîtes ensemencées pour la flore lactique a été réalisée en conditions 

Aérobie et anaérobies, à 37 °C durant 48 heures, afin d’optimiser le développement des 

bactéries lactiques (EL Ahmadi et al., 2025). 

Tableau 7.Milieux et conditions d'incubation pour le dénombrement des isolats. 

Milieux de 

culture 

T° 

d’incubation 

Heur Environnement 

MRS 37 48-72 Anaérobie 

M17 37 48 Aérobie 

PCA 30 24-48 Aérobie 

6.2. Isolement des bactéries lactiques 

Isolement des bactéries lactiques a été réalisé par ensemencement en surface sur milieu 

gélosé à partir des dilutions préparées. Pour les échantillons de fromage J’ben, 10 g de produit 

ont été mélangés à 90 mL d’eau physiologique stérile (NaCl 0.9 %) puis homogénéisés à l’aide 

d’un broyeur-homogénéisateur de type Stomacher® 80 Biomaster. À partir de cette suspension 

de base, des dilutions décimales successives ont été préparées jusqu’à 10⁻8 (Bounaama, 2024). 

Concernant les échantillons de lait, 1 mL a été ajouté à 9 mL d’eau physiologique stérile 

afin d’obtenir une première dilution, suivie d’une série de dilutions décimales allant de 10⁻¹ à 

10⁻8, chaque étape étant soigneusement homogénéisée. 

Ensuite, 0.1 mL de chaque dilution a été ensemencé sur la gélose MRS (De Man et al., 

1960), dont le pH a été ajusté à 5.4 à l’aide d’acide acétique (10 %), ainsi que sur le milieu M17 

(Terzaghi et al., 1975). Les boîtes de Petri ont été incubées pendant 48 à 72 heures à 37 °C en 

aérobiose (M17) et anaérobiose (MRS). 

Les colonies obtenues ont ensuite été soumises à une caractérisation phénotypique 

préliminaire comprenant la coloration de Gram, l’observation de la morphologie cellulaire et la 

réalisation du test à la catalase (Taye et al., 2021). 
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6.3. Purification des isolats  

La purification des isolats a été réalisée à travers plusieurs repiquages successifs sur les 

milieux MRS et M17, afin d’obtenir des colonies présentant une morphologie homogène en 

termes de taille, de forme et de couleur. Cette étape est essentielle pour garantir la pureté des 

souches sélectionnées (EL Ahmadi et al., 2025). 

Après purification, les colonies ont été examinées macroscopiquement, notamment pour 

vérifier leur forme lenticulaire des bactéries lactiques. Elles ont ensuite été soumises à la 

coloration de Gram. Cette technique repose sur l’application séquentielle de violet de cristal, 

de Lugol, d’alcool à 95 % puis de fuchsine, avant l’observation microscopique. Elle permet de 

différencier les bactéries Gram positif des Gram négative et d'identifier leur mode d'association 

(Elghoul et al., 2025). 

Seules les souches présentant un profil Gram positif et un test catalase négatif ont été 

retenues, ces caractéristiques étant typiques des bactéries lactiques. 

6.4. Conservation des isolats 

6.4.1. Conservation à court terme 

Les isolats purifiés ont été inoculés sur une gélose inclinée (MRS et M17), incubés 

pendant 18 heures à une température de 37°C puis conservés à 4°C. Le renouvellement des 

cultures s'effectue toutes les quatre semaines (Mechai, 2009). 

6.4.2. Conservation à long terme 

À partir de cultures jeunes,1 ml de suspension bactérienne est mélangé à une solution 

stérile de glycérol à 15 %. Les suspensions ainsi préparées sont ensuite conservées en 

suspension dans des micro tubes à -20°C (Dahou et al., 2015). 

7. Identification des bactéries lactiques  

7.1. Identification phénotypique 

Un témoin (milieu sans ensemencement) a également été utilisé pour tous les tests.  

7.1.1. Examen macroscopique et microscopique 

Observation microscopique a été réalisée à l’aide d’un microscope optique OPTIKA B-

292 avec un grossissement de ×100. Les caractéristiques culturales des colonies bien isolées 

ont d’abord été examinées, puis la morphologie bactérienne, la réaction au Gram et 

l’agencement cellulaire ont été déterminés après la coloration de Gram (Kadir et al., 2025).  
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7.1.2. Caractérisation physiologique et biochimique 

7.1.2.1. Test de la catalase 

Ce test est conçu pour déterminer la présence de la catalase, une enzyme qui favorise la 

décomposition du peroxyde d'hydrogène en oxygène et en eau.  

2 H2O2 ----- 2 H2O + O2 

Une colonie isolée a été mise en suspension dans une goutte de peroxyde d’hydrogène 

(H₂O₂) déposée sur une lame de verre propre. Ce test permet de vérifier si la bactérie produit 

l’enzyme catalase, laquelle dégrade le peroxyde d’hydrogène en libérant de l’oxygène. 

L’absence de dégagement gazeux confirme une catalase négative (EL Ahmadi et al., 2025). 

7.1.2.2. Production du CO2 à partir de glucose 

Ce test permet de distinguer les souches homofermentaires des souches 

hétérofermentaires en mettant en évidence la production de CO₂ à partir du glucose. Une colonie 

provenant d’une culture de 18 heures est inoculée dans un bouillon MRS et M17 muni d'une 

cloche inversée de Durham, puis incubée à 37 °C pendant 24 à 48 heures. La présence de gaz 

dans la cloche traduit la production de CO₂, révélant ainsi le type de fermentation réalisé par la 

souche (Oyedokun et al., 2023). 

7.1.2.3. Test de croissance à différente Température 

Les souches lactiques ont été inoculées dans les bouillons MRS et M17 pendant 7 jours 

à 10°C, et à 30 et 45°C pendant 24 à 48 h, pour permettre la distinction entre les isolats 

thermophiles et mésophiles (Oyedokun et al., 2023). 

7.1.2.4. Tests de croissance dans des conditions hostiles 

Dans le cadre de ces tests, les bactéries lactiques ont été inoculées sur des bouillons M17 

et MRS modifiés avec différents pH (9.6 et 4.5), ainsi que sur les milieux hypersalés MRS et 

M17 à une concentration de 4% et 6.5% de NaCl. L'évaluation de la croissance bactérienne, 

révélée par l’apparition d'un trouble, après une incubation de 24 et 48 heures à 37°C (Oyedokun 

et al., 2023). 

7.1.2.5. Recherche de Citrates 

Ce milieu de culture contient le citrate comme seule source de carbone, ce qui permet 

de sélectionner uniquement les bactéries capables de l’utiliser grâce à la présence de citrate-

perméase. Une colonie est ensemencée à l’aide d’une anse puis incubée à 37 °C pendant cinq 

jours (Mechai, 2009). 
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➢ Test positif au citrate : présence de croissance accompagnée d’une alcalinisation du 

milieu, se traduisant par un virage de couleur vers le bleu. 

➢ Test négatif au citrate : absence de croissance et maintien de la coloration verte du 

milieu. 

7.1.2.6. Hydrolyse de l’esculine 

La capacité des souches à hydrolyser l’esculine est évaluée sur un milieu gélosé enrichi 

en esculine (voir annexe I). Après ensemencement, les boîtes sont incubées à 37 °C durant 24 

à 48 heures. 

 Lorsque l’esculine est dégradée, l’activité enzymatique provoque un assombrissement 

caractéristique du milieu, indiquant une réaction positive (Ketrouci, 2021). 

7.2. Identification génotypique  

7.2.1. Identification par MALDI-TOF MS 

Les isolats de Lactobacillus ont été identifiés à l'aide d'un spectromètre de masse à 

désorption/ionisation laser assistée par matrice (MALDI-TOF MS) avec un système Bruker 

Microflex LT/SH (Bruker Daltonics, Brême, Allemagne). 

 Des colonies issues de cultures fraîches sur gélose MRS ont été utilisées pour l'analyse. 

Chaque isolat a été analysé à l'aide de la méthode du frottis direct. Les données spectrales ont 

été traitées et comparées à la base de données de référence Bruker Biotyper (Bruker Daltonics) 

à l'aide du logiciel Biotyper. Les scores d'identification ont été interprétés selon les critères du 

fabricant. Tous les isolats ayant obtenu des scores fiables (≥ 2,000) ont été classés au niveau de 

l'espèce. En plus de l'identification, un dendrogramme phylogénétique a été généré à partir des 

principaux profils spectraux (MSP) à l'aide du même logiciel. La construction du 

dendrogramme a été réalisée avec les paramètres par défaut en utilisant la mesure de distance 

standard (basée sur la corrélation) et l'algorithme de liaison (UPGMA). 

7.2.2. Identification par REP-PCR 

L’identification des isolats par la technique REP-PCR a été réalisée par le laboratoire « 

Nouveaux Systèmes Appliqués en Microbiologie » (N.A.S.I.M.), situé à Ali Mendjeli, 

Constantine, en Algérie. Cette méthode permet de générer des profils génétiques spécifiques à 

chaque isolat, facilitant ainsi leur caractérisation et leur distinction au niveau génétique.  

L’identification a été réalisée comme suit : 
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A. Extraction de l’ADN bactérien 

L’ADN total des isolats sélectionnés et des souches de référence a été extrait selon la 

méthode BIO-RAD, adaptée de plusieurs auteurs (Seok-Hwan et al., 2017 ; Chen et al., 2019 ; 

Aidan et al., 2020 ; Zheng et al., 2020 ; Retno et al., 2024).  

L’extraction d’ADN commence par la préparation d’une suspension bactérienne issue d’une 

colonie spécifique, suivie d’une centrifugation. Le culot obtenu est congelé -20 °C, puis lavé 

au tampon TES et remis en suspension dans le tampon STET. La lyse cellulaire est réalisée 

grâce à l’ajout successif d’un tampon de lyse et d’une solution de SDS, avec des incubations à 

37 °C puis 65 °C. 

Le lysat est ensuite extrait à l’aide d’un mélange phénol/chloroforme/alcool isoamylique, 

puis centrifugé pour séparer les phases. La phase aqueuse est récupérée et l’ADN est précipité 

par l'ajout de NaCl et d'isopropanol dans la glace. Après cette étape, le un nouveau culot d’ADN 

est obtenu par centrifugation, lavé à l’éthanol 70 % refroidi, puis recentrifugé. 

Enfin, l’ADN purifié est dissous dans de l’eau stérile pour être immédiatement utilisé en 

REP-PCR ou conservé à –20 °C pour une analyse ultérieure. 

B. Détermination de la concentration et de la pureté de l’ADN par spectrophotométrie 

La concentration et la pureté de l’ADN ont été évaluées à l’aide d’un spectrophotomètre 

Thermo Scientific™ 840-210600. L’ADN pur présente un pic d’absorption caractéristique à 

260 nm. 

C. Amplification de L’ADN par REP-PCR 

L’amplification de l’ADN par REP-PCR a été réalisée sur un thermocycleur Biorad à l’aide 

d’amorces spécifiques fournies par Qbiogène Research Service (Allemagne) qui permettront 

d’amplifier le fragment d’ADN codant la région 16S. Le mélange réactionnel comprenait 4 μl 

d’ADN génomique et 20 μl de mix PCR. Après une pré-dénaturation à 94 °C pendant 15 

minutes, le programme d’amplification a consisté en 35 cycles successifs : dénaturation à 94 

°C (3 min), hybridation à 53 °C (1 min) et élongation à 72 °C (2 min), suivis d’une extension 

finale de 5 minutes à 72 °C. 

D. Électrophorèse sur gel d’agarose et visualisation des amplicons 

L’électrophorèse sur gel d’agarose à 1.2 % a été utilisée pour visualiser les amplicons de la 

REP-PCR. Le gel a été préparé en dissolvant l’agarose dans le tampon TBE, puis en ajoutant 

du bromure d’éthidium après un léger refroidissement avant de le couler dans un moule muni 
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d’un peigne pour former les puits. Après solidification, un mélange d’ADN amplifié et de 

colorant de charge a été déposé dans les puits. 

La migration a été réalisée à 90–100 V pendant environ 40 minutes, jusqu’à ce que le 

colorant témoin atteigne l’extrémité du gel. La visualisation s’est faite sous lumière UV à l’aide 

d’un système d’imagerie « Labomoderne ». Les profils obtenus ont été comparés à ceux des 

souches de référence et aux séquences disponibles dans la base GeneBank via le programme 

BLAST du NCBI. 

8. Sélection des bactéries lactiques à potentiel probiotique  

8.1. Résistance aux conditions gastriques 

8.1.1. Tolérance a l’acidité  

L'étude de la résistance des BL à l'acidité a été réalisée en suivant le protocole de Li et 

al. (2020) et Wang et al. (2022) avec quelques changements.  Les souches ont été cultivées 

dans un bouillon MRS pendant 18 heures, suivie d'une centrifugation à 5000 tours par minute 

et à 4°C pour une période de 30 minutes. Par la suite, un lavage avec du PBS (pH 7.4) a été 

effectué. Le culot a ensuite été récupéré et remis en suspension dans 10 ml de bouillon MRS 

ajusté à un pH de 2.0, 3.0, 4.0 et 6.5 grâce à l'usage d'HCl à 1 M. La DO a été déterminée à 600 

nm à T0. Les suspensions ont ensuite été incubées pendant 120 minutes et 180 minutes à 37 °C, 

respectivement, puis la densité optique a été mesurée à 600 nm. 

8.1.2. Tolérance aux sels biliaires 

La résistance des isolats aux sels biliaires a été évaluée en suivant la méthode de 

Tongwa et al. (2019), avec quelques adaptations. Les souches ont été préalablement cultivées 

dans un bouillon MRS durant 18 heures, puis centrifugées pendant 30 minutes à 5 000 rpm à 4 

°C. Après un lavage au PBS, les culots bactériens ont été récupéré et remis en suspension dans 

10 ml de bouillon MRS contenant des concentrations de sels biliaires de 0.3 %, 0.5 % et 1 % ; 

un milieu sans ajout de sels biliaires (0%) a servi de témoin. La densité optique a été déterminée 

à OD600 nm à T0, puis après 120 min et 240 min d’incubation à 37 °C. 

8.2. Propriétés adhésives   

8.2.1. Auto agrégation 

Des essais d’auto-agrégation ont été réalisés selon la méthode décrite par Ferdouse et 

al. (2023), avec quelques modifications. Les bactéries ont été cultivées dans le bouillon MRS à 

37 °C pendant 18 h. Les cellules jeunes ont ensuite été récoltées par centrifugation à 5 000 rpm 
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pendant 30 min, lavées deux fois au tampon PBS, puis remises dans le même tampon. La charge 

bactérienne initiale a été standardisée (A₀). 

Après homogénéisation par vortex pendant 10 s, les suspensions ont été incubées à 37C° 

pendant différentes durées (4 h et 24 h). Ensuite, 1 ml de la phase supérieure a été prélevé et 

son absorbance (Aₜ) mesurée à 600 nm.  

8.2.2. Co-agrégation 

Les essais de Co-agrégation entre les souches lactiques et la souche pathogène Escherichia coli 

(ATCC 25922), ont été réalisés selon la méthode décrite par Ferdouse et al. (2023), avec 

quelque modification. 

Dans un premier temps, la préparation des cultures bactériennes a été effectuée en 

suivant les mêmes étapes que celles utilisées pour l’essai d’auto-agrégation (paragraphe 

8.2.1). Par la suite, 2 ml de la suspension de chaque souche lactique ont été mélangés à 2 ml de 

la suspension correspondante de bactéries pathogènes. Le mélange a été homogénéisé pendant 

10 secondes, puis incubé à 37 C° durant 5 heures. 

Des tubes témoins ont été préparés simultanément, chacun contenant 4 ml d’une culture 

bactérienne seule. L’absorbance (A) à 600 nm a été mesurée immédiatement après le mélange, 

puis après 5 heures d’incubation.  

8.2.3. Hydrophobicité 

La détermination de l’hydrophobicité a été réalisée en s’appuyant sur la méthode de 

Kiani et al. (2025), avec quelques ajustements. Des cultures lactiques jeunes de 18 heures ont 

été obtenues dans le bouillon MRS. Les cellules ont été récupérées par centrifugation à 5 000 

rpm pendant 30 minutes à 4 °C, puis lavées deux fois avec un tampon phosphate salé (pH 7.2). 

Elles ont ensuite été remises dans le PBS et l’absorbance initiale (A₀) a été ajustée entre 0.8 et 

1 à 600 nm. 

Un volume (1 ml) de xylène a ensuite été ajoutée à la suspension (3 ml), suivie d’une 

agitation vigoureuse au vortex durant 120 secondes et d’une incubation à 37 °C pendant 60 

minutes. Après incubation, les deux phases sont séparées. La phase aqueuse a été prélevée avec 

précaution afin de mesurer son absorbance (A₁). 
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8.3. Évaluation de l’activité antibactérienne  

L’activité antibactérienne des isolats lactiques contre les souches pathogènes a été 

évaluée en utilisant la méthode des spots sur agar, selon les méthodes décrites par Fleming et 

al. (1975) et Mohammed et Çon (2021) avec quelques adaptations. 

2 μL des bouillons MRS ensemencés par chaque LAB ont été déposés sur la surface 

sèche des boites contenant le milieu MRS solide puis incubés à 37 °C pendant 24 à 48 h en 

anaérobiose. Puis un volume de 7 ml d'agar nutritif (0.8 % d'agar) contenant 0.5 McFarland de 

cultures pathogènes utilisées respectivement pour Escherichia coli (ATCC 25922), 

Staphylococcus aureus (ATCC 25923), Pseudomonas aeruginosa (ATCC 27853) et 

Salmonella enterica (DSM 17058) est versée sur la surface de la gélose MRS. Les boites ont 

été réincubées à 37 °C pendant 24 h pour permettre la prolifération des bactéries pathogènes. 

Les diamètres des zones d’inhibition (mm) ont été mesurés. 

8.4. Caractérisation des critères de sécurité des souches présumées probiotiques 

8.4.1. Test hémolyse  

L’activité hémolytique a été évaluée selon la procédure décrite par T. Chen et al. (2025) 

avec quelques adaptations. Les souches ont été étalées en stries sur une gélose au sang Columbia 

supplémentée avec 5 % (p/v) de sang de mouton, ajouté aseptiquement au milieu autoclavé puis 

refroidi. Les boîtes ont ensuite été incubées à 37 °C pendant 24 à 48 heures en conditions 

anaérobies. Après incubation, les cultures ont été observées afin d’identifier d’éventuelles zones 

d’hémolyse autour des colonies : zones transparentes (β-hémolyse), halos verdâtres (α-

hémolyse) ou absence (γ-hémolyse). 

8.4.2. Mise en évidence de la gélatinase 

À partir de cultures bactériennes jeunes, des stries d’environ 2 cm ont été réalisées sur 

une gélose enrichie en gélatine (Annexe I). Les boîtes ont ensuite été incubées à 37 °C pendant 

24 à 48 heures. Après incubation, une solution saturée de sulfate d’ammonium a été ajoutée 

afin de mettre en évidence d’éventuelles zones transparentes autour des stries, témoignant de 

l’activité gélatinase (Bougherra, 2021). 

8.4.3. Test de sensibilité aux antibiotiques 

La méthode de diffusion des disques d'antibiotiques illustrée par D. Wu et al. (2025) a 

été utilisée, avec quelques adaptations, pour évaluer la résistance aux antibiotiques des BL.  

Après ensemencement de la gélose MRS avec 108 ufc/ml des cultures lactiques 

correspondantes, des disques d‘antibiotiques contenant de L’érythromycine (10 μg), l'oxacilline 
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(10 μg), la tétracycline (10 μg), la pénicilline (10 μg), l'ampicilline (10 μg) et la gentamicine 

(10 μg) ont été déposés sur la surface de la gélose. Ces derniers ont été laissés à sécher avant 

d'être incubés à une température de 37°C pendant une durée allant de 24h à 48h dans des 

conditions anaérobies. La sensibilité a été révélée en mesurant les diamètres des zones 

d'inhibition entourant chaque antibiotique.  

Les résultats ont été exprimé comme sensible (S ≥21 mm), intermédiaire (I entre 16- 20 

mm), et résistance (R≤15 mm). 

9. Etude in vivo de l’effet probiotique de la souche lactique sélectionnée 

9.1. Critère de choix de la souche probiotique pour élevage de poulet de chair 

La sélection s’est portée sur la souche présentant les meilleures performances 

probiotiques parmi les isolats. Le choix de la souche destinée à l’élevage des poulets de chair 

repose avant tout sur une identification rigoureuse, tant au niveau de l’espèce que de la souche. 

Elle doit également présenter une forte capacité de survie dans le tractus gastro-intestinal, grâce 

à sa tolérance à l’acidité gastrique et aux sels biliaires. Sa capacité d’adhésion à la muqueuse 

intestinale constitue un autre critère clé. La souche sélectionnée doit aussi posséder une activité 

antimicrobienne efficace, lui permettant de limiter le développement des micro-organismes 

pathogènes. Enfin, l’innocuité reste un critère primordial : la souche doit être sans danger pour 

l’animal et ne pas présenter de résistance aux antibiotiques, selon les recommandations de la 

FAO/OMS (2002). 

9.2. Souche bactérienne 

Une souche autochtone de bactérie lactique, appartenant à l’espèce Lactobacillus 

acidophilus et identifiée par la technique REP-PCR, a été sélectionnée pour cette étude. 

La souche a été cultivée dans un bouillon MRS à 37 °C, et la biomasse obtenue a été 

centrifugée à 5 000 tr/min pendant 30 minutes à 4 °C. Le culot bactérien a ensuite été lavé à 

deux reprises avec une solution de PBS stérile (pH 7,2), avant d’être remis en suspension dans 

de l’eau distillée stérile. Cette suspension bactérienne, calibrée à environ 10⁸ UFC/ml, a été 

incorporée dans l’eau de boisson des poussins à différentes concentrations : 0,1 %, 0,15 % et 

0,2 % (v/v), pour une administration par voie hydrique. 
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9.3. Lieu et durée de l’étude 

L’expérimentation s’est déroulée sur une période de 40 jours, du 3 novembre au 13 

décembre 2024, au sein de la Ferme d’Application et de Recherche Scientifique rattachée à la 

Faculté des Sciences Naturelles et de la Vie de l’Université Abdelhamid Ibn Badis de 

Mostaganem, située à Hassi Mamèche. Cette ferme dispose de diverses unités d’élevage, 

notamment de bétail, de volailles et de lapins, et comprend également des terrains destinés à la 

production de légumes et de céréales. 

9.4. Animaux et aliments 

L’étude a été conduite sur un effectif total de 96 poussins de la souche Cobb 500, reçus 

à l'âge d'un jour, provenant d'un seul couvoir privé, présentant un poids moyen de 48.3g et une 

bonne homogénéité.  

 

 
Figure 11.Réception des poussins Cobb 500. 

 

Les sujets appartenant aux différents lots expérimentaux ont reçu le même régime 

alimentaire. Trois types d’aliments ont été distribués en fonction des phases d’élevage : 

➢ Un aliment « démarrage » 

➢ Un aliment « croissance »  

➢ Un aliment « finition »  
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L’aliment utilisé, fourni par un fabricant privé de la région, était formulé à partir de trois 

catégories d’ingrédients principales : le maïs, le tourteau de soja et des produits semi-finis 

(Tableau 8). 

Tableau 8.Composition de l’aliment du poulet de chair. 

Composition Alimentation 

Maïs (%) 56.85 

Tourteau de soja (%) 35.15  

Huile de soja (%) 4.65  

Calcite (%) 1.25  

Phosphate dicalcique 1.25 

Sel 0.2 

L-Lysine 0.25 

DL-Méthionine 0.34 

Vitamines A, D3, E et K 0.02 

Vitamines du complexe B 

hydrosolubles et vitamine C 

0.02 

Éléments traces 0.02 

 

9.5. Eau de boisson 

Durant toute la période expérimentale, les poussins ont été abreuvés exclusivement avec 

de l’eau de forage, afin d’éviter l’influence du chlore présent dans l’eau du réseau, susceptible 

d’inhiber ou de réduire la viabilité des bactéries probiotiques administrées. L’eau a été fournie 

en libre accès (ad libitum) tout au long de l’élevage. 

9.6. Méthodes d’élevage 

L’ensemble des opérations de conduite d’élevage et de préparation du bâtiment a été réalisé 

selon les recommandations standards (Cobb-Vantress, 2008 ; Maertens et al., 2018 ; 

Mohammed, 2024). 

9.6.1. Préparation et assainissement du bâtiment d’élevage 

La préparation débute par le nettoyage extérieur : éliminer les mauvaises herbes et 

enlèvement des déchets autour du bâtiment. 

À l’intérieur, un nettoyage à sec est effectué, consistant à dépoussiérer le plafond, les 

murs, les portes et les fenêtres à l’aide de brosses adaptées, puis à racler et balayer le sol. Vient 

ensuite le nettoyage à l’eau, comprenant le lavage du sol, des murs, du plafond et des systèmes 

d’aération. 
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Un nettoyage aux détergents est appliqué pour éliminer les salissures persistantes, les 

germes et les résidus potentiellement pathogènes.  L'application de chaulage en trois couches 

sur les murs, fenêtres, portes, et façades extérieures, permet de renforcer la désinfection avant 

de laisser sécher le bâtiment fermé. 

Puis, le lieu est préparé : le plafond est couvert d'une toile plastique, les fenêtres sont 

tapissées de morceaux de polyester et d'une toile plastique, et l'endroit est divisé en quatre zones 

grâce à des plaques de contreplaqué. 

Une désinfection chimique est effectuée pour éliminer les bactéries, champignons et 

virus, suivie d’un vide sanitaire. 

9.6.2. Bâtiment d’élevage 

Le poulailler utilisé pour l’expérimentation présente des dimensions de 6 mètres de 

longueur, 3 mètres de largeur et environ 2.5 mètres de hauteur. Il est équipé d’un système de 

ventilation naturelle et comporte une porte frontale devant laquelle est installé un pédiluve pour 

assurer l’hygiène à l’entrée. Le local dispose également de quatre fenêtres, deux de chaque côté, 

dont deux grandes et deux plus petites, permettant une aération optimale grâce à l’ouverture 

naturelle du bâtiment. 

L’ensemble des animaux a été logé dans le même bâtiment d’élevage. Celui-ci a été 

aménagé en quatre lots expérimentaux distincts (avec trois répétitions par lot) : 

➢ Lot témoin : ne recevant aucun traitement ; 

➢ Lot 1 (probiotique) : recevant une supplémentation en probiotiques durant toute la 

période d’élevage, à une dose de 0.2 % ; 

➢ Lot 2 (probiotique) : recevant une supplémentation en probiotiques à une dose de 0.15 

% ; 

➢ Lot 3 (probiotique) : recevant une supplémentation en probiotiques à une dose de 0.1 

%. 

Afin d’éviter tout contact direct entre les groupes, des plaques de contreplaqué d’une 

hauteur maximale de 0.6 m ont été installées pour assurer une séparation physique. Les lots ont 

été élevés dans des conditions environnementales strictement identiques. 

9.6.3. Gestion de l’environnement avicole 

La litière utilisée était composée de copeaux de bois dépoussiérés, étalés sur un sol en 

ciment préalablement désinfecté à la chaux. Son épaisseur initiale de 18 cm a été réduite à 

environ 10 cm pour le reste de la période d’élevage et les zones humides étaient 
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systématiquement retirées et remplacées par des copeaux secs afin de maintenir un bon niveau 

d’hygiène. 

 Le suivi des conditions microclimatiques a été assuré à l’aide d’un thermomètre et d’un 

hygromètre placés à un mètre du sol, permettant de contrôler en continu la température et 

l’hygrométrie du bâtiment. La température ambiante a été ajustée selon le programme d’élevage 

de la souche Cobb 500, en tenant compte de l’âge des poussins.  

Le chauffage du local était assuré par deux éleveuses catalytiques fonctionnant au gaz 

butane, garantissant une diffusion uniforme de la chaleur (Figure 12). 

  

Figure 12.Système de chauffages dans le poulailler. 

9.7. Paramètres étudiés 

Plusieurs paramètres zootechniques et biologiques ont été examinés afin d’évaluer 

l’efficacité du probiotique administré via l’eau de boisson sur la croissance des poussins. Cette 

approche s’appuie sur différents protocoles décrits par Idoui et Karam (2016), Zhang et al. 

(2021) et J. Liu et al. (2025). 

9.7.1. Les paramètres zootechniques 

Dans le cadre de cette étude, le poids vif, le gain moyen quotidien, l’indice de 

consommation ainsi que le taux de mortalité ont été évalués chez les poulets des lots 

expérimentaux et comparés à ceux du lot témoins. 



Matériel et méthodes 

65 

 

9.7.1.1. Consommation alimentaire  

La pesée de l’aliment était effectuée chaque jour à la même heure. L’aliment restant 

dans les mangeoires, ainsi que celui éventuellement gaspillé, était également collecté et pesé, 

afin de déterminer avec précision la quantité réellement consommée par les poussins. 

Quantité consommée (g) = quantité distribuée (g) - quantité refusée (g) 

9.7.1.2. Indice de consommation 

L’indice de consommation (IC) est déterminé en divisant la quantité totale d’aliment 

consommée au cours de la semaine par le gain de poids total obtenu sur la même période. 

IC = quantité d′aliment consommée par semaine / gain de poids de la semaine 

9.7.1.3. Poids vif  

Au cours de notre expérimentation, des pesées quotidiennes ont été réalisées sur 

l’ensemble des sujets des différents lots, à une heure fixe, à l’aide d’une balance électronique 

d’une capacité de 0 à 5 kg. 

Poids vif moyen = poids total / Nombre d’individus par lot 

9.7.1.4. Gain moyen quotidien (G.M.Q) 

Le gain moyen quotidien (GMQ) a été obtenu en devisant le gain de poids enregistré sur 

une semaine par sept, correspondant au nombre de jours de la semaine. 

9.7.1.5. Taux de mortalité (T.M) 

Le taux de mortalité correspond au rapport entre le nombre de poussins ou de poulets 

décédés au cours d’une phase et l’effectif initial présent au début de cette même phase. 

TM (%) = le nombre des sujets morts/ Effectif initial ×100 

9.7.2. Rendement des carcasses 

À la fin de l’expérimentation, six (6) poulets ont été sélectionnés de manière aléatoire 

dans chacun des lots. Ces animaux ont d’abord été pesés individuellement, puis abattus afin de 

procéder aux différentes évaluations zootechniques. Les mesures ont porté sur le poids de la 

carcasse, avant et après éviscération, ainsi que sur la pesée de plusieurs organes notamment le 

cœur, le foie, le pancréas, la rate et le gésier. 

9.7.3. Paramètres sanguins des poulets de chair 

Au dernier jour de l’expérimentation, les prélèvements sanguins ont été effectués 

immédiatement par ponction veineuse. Les échantillons ont été collectés dans des tubes 
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héparinés pour les lots expérimentaux, afin d’analyser les paramètres biochimiques sanguins, 

notamment la glycémie, les triglycérides et le cholestérol. 

9.7.3.1. Dosage de la glycémie : Taux de glucose dans le sang 

Le dosage de glucose ce fait par la méthode colorimétrique enzymatique sur VITROS 

DT 60 II chemistry analyzer « Elecsys kits Hexokinase/G-6-PDH ». 

9.7.3.2. Dosage du cholestérol total 

Le cholestérole est dosé par une méthode colorimétrique enzymatique sur VITROS 

DT 60 II chemistry analyzer « Elecsys kits CHOL/OX-HBA ». 

9.7.3.3. Dosage des triglycérides 

Les triglycérides sont dosés par la méthode colorimétrique enzymatique sur VITROS 

DT 60 II chemistry analyzer « Elecsys kits GPO-POD ». 

10.Analyse statistique 

Les analyses statistiques réalisées pour la caractérisation, l'évaluation et la valorisation des 

isolats bactériens, comprenant l'Analyse de Variance (ANOVA), le test du Chi-deux et 

l'Analyse en Composantes Principales (ACP), ont été effectuées à l'aide du logiciel XLSTAT 

(Addinsoft, version 2024). 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

 

Chapitre II. Résultats et 

discussion 
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1.Caractérisation physico-chimique des laits issus de systèmes de 

production traditionnels 

L'analyse comparative des propriétés physico-chimiques du lait collecté à travers sept 

wilayas de l’Ouest et du Sud-Ouest algérien (Tiaret, Naâma, Laghouat, Tlemcen, El-Bayadh, 

Saïda et Sidi Bel Abbès) met en évidence des écarts notables par rapport aux standards de 

référence. Ces disparités s'observent tant vis-à-vis des normes de la Fédération Internationale 

du Lait (FIL/IDF, 2018) que des exigences réglementaires nationales définies par le Journal 

Officiel de la République Algérienne (JORA N° 58, 4 novembre 2015). 

À titre de comparaison, les standards de la FIL (2018) pour le lait bovin stabilisent les 

valeurs cibles comme suit : une teneur en matière grasse de 3.4 %, un taux protéique de 3.2 %, 

une concentration en lactose de 4.8 % et un taux de matière minérale de 0.78 %. Sur le plan 

rhéologique et thermique, l’acidité doit se traduire par un pH compris entre 6.5 et 6.7, tandis 

que le point de congélation (point cryoscopique) doit se situer dans une fourchette stricte de -

0.525 à -0.550 °C. 

1.1. Comparaison des données régionales 

Le lait de Tiaret et Naâma présente la meilleure qualité nutritionnelle, dépassant les 

normes FIL (2018) pour la matière grasse (MG > 3.4%) et les protéines (P ≥ 3.18%). À 

l'inverse, les régions d'El-Bayadh, Saïda et Sidi Bel Abbès affichent des taux de MG alarmants 

(1.91% à 2.24%), très inférieurs au minimum requis. Sur le plan thermique, les températures au 

moment des prélèvements sont élevées (jusqu'à 28.8°C à Saïda), ce qui impacte directement la 

stabilité du produit. 

➢ Composition biochimique (MG, Protéines, Lactose) 

La chute de la MG à Saïda et Sidi Bel Abbès (env. 2%) suggère soit un déséquilibre alimentaire 

des troupeaux (carence en fibres), soit une pratique de mouillage/écrémage. Selon les travaux 

de Benali et al. (2019) et Boudalia et al. (2016) sur le lait algérien, une MG normale oscille 

entre 3.5% et 3.8%. Le déficit en lactose observé à Tlemcen, El-Bayadh et Saïda (< 4.4% contre 

4.8% norme FIL, 2018) est souvent corrélé à un état de stress mammaire ou à des sous-

nutritions énergétiques, fréquents dans les zones steppiques. 

➢ Stabilité et point de congélation (FP) 

Le point de congélation est un indicateur de fraude. Alors que Tiaret, Naâma, Laghouat et Sidi 

Bel Abbès respectent la norme (autour de -0.530°C), les valeurs de Tlemcen (-0.499°C) et El-
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Bayadh (-0.496°C) tendent vers 0°C. En référence aux études de Aggad et al. (2009) sur 

l'Ouest algérien, ces valeurs confirment un mouillage intentionnel du lait, ce qui dilue les 

composants secs. 

➢ Paramètres physico-chimiques (pH et Température) 

Le pH est globalement conforme (6.47 à 6.70). Cependant, la température élevée de réception 

(moyenne > 21°C) est critique. En Algérie, l'absence de chaîne de froid rigoureuse favorise la 

prolifération microbienne qui dégrade le lactose en acide lactique. Le lait de Laghouat (pH 6.47) 

amorce déjà une acidification. 

1.2. Aptitude à la transformation 

Aptitude Fromagère (Tiaret, Naâma) : Ces laits présentent un excellent rendement 

fromager grâce à un Extrait Sec Dégraissé (ESD > 10%) et un taux protéique élevé. La 

coagulation sera rapide et le caillé ferme. 

Ces taux (notamment à Tiaret) sont supérieurs aux moyennes observées dans le tell 

(souvent proches de 8.7-9 %), ce qui suggère que les systèmes d'élevage des Hauts-Plateaux, 

basés sur des parcours secs et des fourrages concentrés, favorisent une densité nutritionnelle 

accrue. 

La norme algérienne (JORA, 2015) et internationale (Codex Alimentarius, 2011) fixe 

le seuil minimal d'ESD à 8.5 g/100g. Toutes les régions étudiées sont au-dessus, avec un pic 

exceptionnel à 11.46 g/100g à Tiaret. 

Un ESD élevé, couplé à un taux de protéines de 3.38% (Tiaret), indique une excellente 

aptitude à la coagulation. Scientifiquement, la fermeté du caillé dépend de la concentration 

en caséines kappa. À Tlemcen (2.89%), le déficit protéique suggère un lait "pauvre" qui 

nécessitera un enrichissement en poudre de lait pour espérer un rendement fromager 

industriellement viable. 

Aptitude à la transformation (El Bayadh, Sidi Bel Abbès, Saïda) : 

La MG est le paramètre le plus instable, car il dépend directement de l'alimentation 

(fibres) et des pratiques de collecte. 

Le cas critique (El Bayadh, Sidi Bel Abbès, Saïda) : Avec des taux compris entre 1.91% 

et 2.24%, ces laits sont biologiquement anormaux. Comparativement à la norme internationale 

de 3.5%, nous sommes face à un effondrement de la qualité lipidique. 
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Hypothèse Métabolique : Un manque de fibres longues dans la ration réduit la 

production d'acétate dans le rumen, précurseur de la synthèse des graisses du lait. 

Hypothèse Technique (Fraude ou Pratique) : Un taux de 1.91% est souvent le signe 

d'un écrémage partiel (retrait de la crème pour la revente séparée) ou d'un mouillage (ajout 

d'eau). Le mouillage est toutefois contredit ici par l'ESD élevé ; l'hypothèse de l'écrémage ou 

d'une carence nutritionnelle sévère est donc la plus probable. 

Le modèle Tiaret (3.8%) : Ce taux est excellent, dans la conformité aux standards 

européens (moyenne 3.8-4.2%). Il garantit des qualités organoleptiques (onctuosité, flaveur) et 

un rendement en beurre optimal. 

Au-delà des préoccupations liées à la synthèse métabolique et aux actes de fraude, la 

faible teneur en matière grasse et l'instabilité thermique probable de ces laits, souvent exacerbée 

par la température de collecte, compromettent leur aptitude à la transformation industrielle. Le 

lait de Tlemcen et El-Bayadh, fortement suspecté de mouillage, donnera des produits finis 

(Laits fermentés, fromages) avec une texture trop fluide et un faible rendement économique. 

Seuls les laits des zones de Tiaret et Naâma répondent pleinement aux exigences 

technologiques de transformation. Les autres régions nécessitent une standardisation sévère en 

amont et une amélioration des conditions de collecte pour corriger le point de congélation et la 

charge thermique. 

1.3. Signification statistique et tolérance qualitative 

L'analyse des caractéristiques physico-chimiques du lait collecté dans les sept régions 

de l'Ouest et du Sud-Ouest algérien révèle une hétérogénéité marquée, impactant directement 

l'aptitude à la transformation. 

Le tableau 9 évalue la conformité des échantillons par rapport aux normes de la 

Fédération Internationale du Lait (FIL, 2018) et aux standards de transformation industrielle. 

Selon la FIL (2018), dans le secteur agroalimentaire, et plus spécifiquement dans l'industrie 

laitière, assurer la qualité et la sécurité des produits est primordial. Le tableau ci-dessous sert 

d'outil d'évaluation, mesurant précisément la conformité des échantillons de lait et de produits 

laitiers par rapport aux standards internationaux établis par la Fédération Internationale du Lait 

et aux exigences rigoureuses des processus de transformation industrielle, garantissant ainsi 

leur aptitude à la consommation et leur respect des normes réglementaires et sanitaires. 
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Tableau 9.Critique de la signification statistique et tolérance qualitative des laits 

échantillonnés. 

Paramètre Régions 

Conformes 

Régions Non-

Conformes 

Signification 

Statistique / 

Impact 

Aptitude à la 

Transformation 

Matière 

Grasse 

(MG) 

Tiaret, 

Naama 

Laghouat, El-

Bayadh, 

Saida, Sidi-

Belabbès, 

Tlemcen 

Très significative 

(𝑃<0.05). Déficit 

marqué à 

Saida/Sidi-

Belabbès. 

Faible rendement 

beurrier pour 5/7 

régions. 

Protéines 

(P) 

Tiaret, Sidi-

Belabbès 

Tlemcen 

El-Bayadh, 

(limite) 

Significative. 

Taux élevés à 

Tiaret (3.38). 

Excellente aptitude 

fromagère 

(Tiaret/Tlemcen). 

Lactose (L) Tiaret, 

Naama, 

Laghouat, 

Sidi-

Belabbès 

El-Bayadh, 

Saida, 

Tlemcen 

Écarts liés au 

stress thermique 

ou sanitaire. 

Fermentation ralentie 

pour les laits fermentés 

(Lben/Raib). 

PH Tiaret, 

Naama, El-

Bayadh, 

Tlemcen 

Laghouat, 

Saida, Sidi-

Belabbès 

Variabilité faible 

mais critique 

pour la stabilité 

thermique. 

Risque de coagulation à 

la chaleur 

(Laghouat/Tlemcen). 

Cryoscopie 

(FP) 

Tiaret, 

Naama, 

Laghouat, 

Sidi-

Belabbès 

El-Bayadh, 

Saida, 

Tlemcen 

Écart majeur (>-

0.500°C) 

indiquant un 

mouillage 

probable. 

Qualité technologique 

médiocre (Altération de 

la structure). 

Matière 

minérale 

(S) 

Tiaret, 

Laghouat 

Autres régions 

(Déficit) 

Reflet de 

l'alimentation 

minérale. 

Mauvaise coagulation 

enzymatique (El 

Bayadh/Saida). 

1.3.1. Profil énergétique et lipidique (MG) 

La matière grasse à Tiaret (3.80%) et Naama (3.54%) dépasse les normes FIL, 2018 

(3.4%), ce qui est cohérent avec les études de Kara (2025) et de Mansour (2015) sur l'Algérie 

occidentale, expliquée par l'utilisation de fourrages grossiers et de races rustiques. À l'inverse, 

les taux alarmants à Saida (2.01%) et Sidi Belabbès (1.91%) suggèrent soit une dilution 

(mouillage), soit une alimentation carencée en fibres, entraînant une chute de l'acétate produit 

dans le rumen. 
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1.3.2. Fraction azotée et aptitude fromagère 

Le taux de protéines est le facteur limitant du rendement fromager. Tiaret (3.38) et Sidi-

Belabbès (3.28) présentent un lait "noble" pour la transformation. Comparativement aux 

travaux de Aggad et al. (2009), les valeurs de Saida, Tlemcen et El Bayadh sont anormalement 

basses, ce qui indique un déficit énergétique dans la ration des vaches laitières de ces zones 

steppiques. 

1.3.3. Intégrité physico-chimique (Point de congélation et pH) 

Le point de congélation est l'indicateur de fraude le plus fiable. Les valeurs à El-Bayadh 

(-0.496), Tlemcen (-0.499) et Saida (-0.505) sont nettement supérieures à la norme (-0.525), ce 

qui confirme un mouillage intentionnel ou accidentel du lait.  

Le pH moyen (6.47 à 6.70) reste globalement dans les normes, bien que les valeurs 

faibles à Laghouat (6.47) et Sidi-Belabbès (6.49) suggèrent un début d'acidification lactique 

due à une hygiène de traite défaillante ou à un non-respect de la chaîne du froid, 

particulièrement sous des températures ambiantes élevées (T > 25°C observées dans le tableau). 

1.3.4. Lactose et matière minérale (Eléments fonctionnels du lait) 

Le Lactose : Source d'énergie et substrat de fermentation.  

Le taux de lactose varie de 4.32 (El-Bayadh) à 5.26% (Tiaret). Le lait de Tiaret dépasse 

la moyenne habituelle (4.8-5.0%). Un taux élevé est favorable à une acidification rapide par les 

bactéries lactiques. 

Pour les laits fermentés (L’ben), les échantillons de Tiaret et Naama avec leur taux de 

lactose peuvent présenter le meilleur potentiel de post-acidification et de développement 

aromatique.  

Matières minérales : équilibre colloïdal et structural 

Le taux de matière minérale est conforme dans les régions de Laghouat, Naama et Tiaret 

(de 0.7 à 0.8%) pour une norme FIL (2018) qui se situe entre 7 et 8 g/L (les données du tableau 

sont exprimées en pourcentage). 

La matière minérale (0.61 à 0.65%) est non conforme dans les régions d’El Bayadh, 

Saida, Sidi-Belabbès et Tlemcen. La richesse minérale de Tiaret (0.81%) favorise la 

précipitation des caséines lors du passage au pH isoélectrique (4.6), garantissant une bonne 

texture des laits fermentés. 
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1.4. Influence environnementale et thermique 

Il existe une corrélation négative entre la température (T) enregistrée et la qualité du lait. 

À El Bayadh, Saida et Tlemcen, où les températures sont les plus élevées (25.8 et 28.8°C), on 

observe les taux de MG et de protéines les plus faibles. Ce stress thermique réduit l'ingestion 

de matière sèche par l'animal, impactant directement la synthèse des composants du lait. 

La figure 13 présente une classification des sept régions de l’Ouest selon l’aptitude 

technologique de leurs laits. Cette cartographie de la performance fonctionnelle met en 

évidence des disparités régionales fondées sur les propriétés physico-chimiques essentielles à 

la transformation en produits laitiers locaux. L’analyse permet d’identifier les zones de 

production optimales en fonction des paramètres fonctionnels spécifiques requis pour chaque 

type de transformation. 

- Tiaret et Naama : Présentent une aptitude exceptionnelle pour la production de 

beurre et de fromages à pâte fraiche et à pâte molle. 

- Sidi-Belabbès et Laghouat : Conviennent pour le lait de consommation, les laits 

fermentés et les fromages frais, sous réserve d'un contrôle strict de l'acidité. 

- El-Bayadh, Saida et Tlemcen : Laits de qualité médiocre. Une standardisation 

(enrichissement) et une lutte contre le mouillage sont impératives avant toute 

tentative de transformation industrielle. 

Ces régions algériennes présentent un potentiel laitier distinct : Tiaret et Naama 

excellent pour le beurre et fromages frais/moelleux, Sidi-Belabbès et Laghouat sont adaptés 

aux produits courants (lait de consommation, fermentés) sous contrôle d'acidité, tandis qu'El-

Bayadh, Saida et Tlemcen nécessitent une standardisation (enrichissement, anti-mouillage) 

pour l'industrie en raison d'un lait médiocre, transformant ainsi les défis en opportunités de 

valorisation.  
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Figure 13.Géographie de la performance fonctionnelle des laits. 

 

1.5. Synthèse comparative et impact industriel 

Le tableau 10 établi un état comparatif de la qualité physico-chimique des laits crus issus 

des principaux bassins de production locaux : 

Le lait cru, matière première vitale de l'industrie laitière, révèle des variations 

significatives de qualité selon son origine géographique. Le tableau 10 propose un état 

comparatif de la qualité physico-chimique des laits crus issus des principaux bassins de 

production locaux, en se focalisant sur des paramètres fondamentaux tels que l’ESD, la teneur 

en matières grasses et en protéines. L'objectif est de déterminer si les variations observées entre 

ces bassins régionaux impactent la conformité aux normes établies, comme celles du Codex 

Alimentarius (2011), la FAO ou nationales (JORA, 2015), qui garantissent la sécurité 

alimentaire, la valeur nutritionnelle et la transformation optimale du lait. Une bonne 

compréhension de ces disparités est cruciale pour identifier les spécificités de chaque région et 

améliorer les pratiques de production, de collecte et de transfert vers l’industrie laitière.  

L'empreinte géographique du lait cru se traduit par une mosaïque de qualités physico-

chimiques, dont l'étude comparative révèle des écarts cruciaux par rapport aux standards 

internationaux, soulignant un enjeu stratégique pour l'industrie laitière algérienne afin 
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d'harmoniser production, collecte et conformité normative. Le tableau ci-dessous résume la 

position de cet échantillonnage par rapport aux standards. 

Tableau 10.Positionnement de l'échantillonnage régional du lait cru au regard des normes 

standards de qualité : Indicateurs et conformité. 

Paramètre Norme Int. 

(FIL/Codex) 

Moyenne Algérie 

(Générale) 

Top (Tiaret) Bas 

Protéines 3.2 – 3.5 % 3.0 – 3.1 % 3.38 % (Optimal) 2.89 % Tlemcen 

(Carentiel) 

Matière 

Grasse 

3.5 % 3.4 – 3.6 % 3.8 % (Riche) 1.91 % Sidi-

Belabbès (Anormal) 

ESD > 8.5 g/100g 8.8 g/100g 11.46 g/100g 9.41 g/100g 

Tlemcen 

 

Le lait des hauts-plateaux (Tiaret en tête) possède un potentiel génétique et biochimique 

supérieur pour l'industrie de transformation. Cependant, l'hétérogénéité des résultats entre les 

régions (notamment la chute de la MG à l'Ouest) révèle un problème structurel (Tableau 10) :  

- Déséquilibre alimentaire dans certaines zones (manque de fourrages de qualité). 

- Rupture de la chaîne d'intégrité du produit (écrémage) entre la traite et l'analyse. 

Sur le plan statistique, il existe une disparité significative entre les régions : 

Pôle d'excellence (Tiaret/ Naâma) : Ces laits sont aptes à toutes les transformations, notamment 

la production de fromages affinés grâce à un excellent ratio Protéine/Matière Grasse. 

Pôle de Vigilance (Tlemcen/Saida/El Bayadh) : Ces laits présentent des signes de fraude par 

mouillage ou de fortes carences alimentaires. Leur utilisation en industrie nécessitera une 

standardisation sévère. 

Recommandation : Pour une unité de transformation située dans l'Ouest, la collecte 

devrait être priorisée sur la zone de Tiaret, tandis que les autres zones nécessitent un 

encadrement technique des éleveurs pour améliorer la ration alimentaire (remontée du taux de 

MG) et un contrôle rigoureux à la réception (détection du mouillage). 

L’analyse de variance (ANOVA) sur ces données suggère une différence hautement 

significative (p < 0.05) entre les zones steppiques (Naâma, Tiaret) et les zones telliennes/semi-

arides pour la matière grasse. 
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Ces résultats corroborent les travaux de Mansour (2015) sur le lait de l'Ouest algérien, 

soulignant que le stress thermique et la sous-alimentation fibreuse dans certaines zones 

réduisent le taux butyreux. 

Le point de congélation (FP) est un indicateur critique. Les valeurs de Tlemcen (-

0.499) et El-Bayadh (-0.496) sont significativement supérieures à la norme (-0.525°C). 

Statistiquement, cet écart (p < 0,01) indique un mouillage accidentel ou frauduleux (addition 

d'eau), ce qui dilue également l'extrait sec dégraissé (ESD) et les sels minéraux (0.62% contre 

0.81% à Tiaret).  

L'aptitude au caillage dépend du ratio Protéines/Matière Grasse et du pH. Tiaret 

: Excellente aptitude. La richesse en caséines (déduite des protéines) et en minéraux (0.81%) 

assure un gel ferme et un bon rendement fromager. D'un point de vue statistique (p < 0.05), seul 

le lait de la zone de Tiaret présente une conformité totale permettant une transformation 

industrielle sans standardisation lourde. Les laits d’El Bayadh, Saïda et Tlemcen nécessiteraient 

un enrichissement en poudre de lait ou une concentration pour atteindre les standards de 

rendement fromager requis en Algérie. 

2. Caractérisation physico-chimique du J’ben : Étude comparative de la 

production traditionnelle dans différentes régions. 

Une investigation technico-chimique et statistique approfondie a été menée sur le 

fromage traditionnel algérien, le J’ben, en collectant des échantillons dans sept régions 

distinctes de l'Ouest algérien. Cette étude comparative, confrontant les spécificités locales aux 

normes physico-chimiques de la Fédération Internationale du Lait (FIL, 2018) pour le fromage 

frais à base de lait bovin et aux données nationales, a révélé des profils physico-chimiques 

hétérogènes. Alors que la FIL établit des plages strictes (Matière grasse : 5-7.5 % ; Protéines : 

6-9.5 % ; Lactose : 6.5-8.5 % ; Matière minérale : 2-4 % ; pH : 4.4-4.8 ; Matière sèche (MS) : 

20-30 % ; Gras sur sec (G/S) : 25 % ; Eau : 70-80 %), les résultats pour le J'ben montrent 

des écarts notables, soulignant l'importance d'une caractérisation précise pour appréhender ses 

variations régionales et proposer des pistes d'amélioration. 

2.1. Analyse comparative et conformité aux normes FIL  

Le tableau suivant synthétise la conformité des échantillons :  
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Tableau 11.Analyse comparative de la conformité du fromage J'ben aux normes FIL. 

Paramètre Norme            

FIL (2018) 

Régions conformes Régions hors-normes 

pH 4.4 – 4.8 Tiaret, Naama, El 

Bayadh, SBA 

Tlemcen (Trop élevé : 

5.10), Saida (4.92) 

Matière Sèche 

(MS) 

20 – 30% Toutes sauf Saida Saida (Trop faible : 

19.95%) 

Matière Grasse 

(MG) 

5 – 7.5% Toutes sauf SBA SBA (Trop élevé : 8.25%) 

Protéines 6 – 9.5% Tiaret, Naama, 

Laghouat, Tlemcen, 

SBA 

Saida (Trop faible : 

5.45%), Tiaret (9.75% >) 

Lactose 6.5 – 8.5% Toutes sauf Tiaret & 

Saida 

Tiaret (8.95%), Saida 

(6.42%) 

G/S ~25%±1 Naama, Laghouat & 

Tlemcen 

Tiaret (19.56% : Trop 

maigre), Saida (29.47%) 

 

2.2. Discussion scientifique et approche statistique  

L'étude de la caractérisation physico-chimique du J'ben traditionnel à travers sept 

régions a permis d'évaluer la variabilité de ses propriétés intrinsèques (Figure 14) afin de 

mesurer son écart de conformité par rapport aux standards de la Fédération Internationale du 

Lait (FIL, 2018). 

2.2.1. Stabilité physico-chimique et acidité (pH)  

Le pH moyen observé (4.74) est globalement conforme aux caractéristiques du J’ben 

traditionnel algérien décrits par Benamrouche et al. (2020). Cependant, le pic à 5.10 (Tlemcen) 

suggère soit une acidification lactique incomplète, soit une neutralisation par une charge 

minérale plus élevée. Statistiquement, l'écart-type du pH entre les régions est faible, ce qui 

indique une relative maîtrise du procédé de coagulation acide artisanal.   

Le pH moyen (4.74) est en adéquation avec les travaux de Benamara et al. (2016) sur 

le fromage traditionnel du terroir. Cependant, les valeurs de Tlemcen (5.10) et Saida (4.92) 

indiquent une fermentation lactique incomplète ou un égouttage précoce. Un pH > 4.8 réduit la 

durée de conservation et favorise le développement de la flore pathogène.  
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Les valeurs de Tlemcen (5.10) et Saïda (4.92) s'écartent significativement (P < 0.05) de 

la norme de fraîcheur. Scientifiquement, cela traduit soit une neutralisation partielle, soit un 

manque de maîtrise de la fermentation lactique. Comparativement aux travaux de Boumendjel 

et al. (2015) sur les fromages de l'Est algérien, le J’ben de Tiaret et SBA présente une stabilité 

acide plus proche des standards industriels, favorisant une meilleure conservation 

microbiologique. 

2.2.2. Fraction sèche et rétention d'eau  

L’échantillon de Saida présente une teneur en eau critique (80.05%), à la limite 

supérieure de la tolérance. Cette forte humidité corrèle avec les taux de protéines et de lactose 

les plus bas du panel. Scientifiquement, cela s'explique par une synérèse (égouttage) 

insuffisante. En comparaison avec les travaux de Boudalia et al. (2016) sur les fromages de 

l'Est algérien, le J'ben de l'Ouest (notamment Tiaret, Laghouat et Sidi-Belabbès) semble plus 

ferme avec une MS proche de 30%.  

2.2.3. Profil Lipidique et Valeur Nutritionnelle  

Le taux de Gras sur Sec (G/S) montre une variabilité significative (𝑃<0.05). Alors que 

la norme FIL (2018) vise 25%, le produit de Tiaret (19.56%) est statistiquement plus "maigre", 

tandis que celui de Saida (29.74%) est plus riche. Cette disparité reflète la variabilité de la 

composition du lait cru local (saisonnalité et alimentation du bétail) plutôt qu'un standard de 

fabrication.  

2.2.4. Richesse nutritionnelle (Protéines et Lipides)  

Le J’ben de Tiaret et Laghouat montre des taux protéiques élevés (>9%), supérieurs aux 

standards industriels, ce qui confirme la qualité du lait de collecte local souvent issu de races 

bovines rustiques ou croisées. À l'inverse, le fromage de Saida présente une "pauvreté" relative 

(MS à 19.95% et Protéines à 5.45%), suggérant un taux de rétention d'eau excessif ou un lait 

de départ plus dilué, ce qui corrobore les observations de Boumediene et al. (2025) sur la 

variabilité saisonnière du lait en Algérie. 

2.2.5. Profil nutritionnel (Gras et Protéines) 

Le taux de protéines à Saida (5.45%) est inférieur aux moyennes rapportées 

par Hamane et al. (2021) pour le Jben traditionnel (souvent > 7%). Cette faiblesse peut 

s'expliquer par un décaillé trop fin entraînant une perte de caséine dans le lactosérum. Le J’ben 

de Sidi Bel Abbès se distingue par une richesse lipidique (8.25%) supérieure aux standards, ce 

qui améliore l'onctuosité mais peut poser des problèmes d'oxydation (rancissement). 
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2.2.6. Ratio Gras sur Sec (G/S) : Indicateur de qualité et de classification 

des fromages 

C'est l'indicateur le plus stable. Avec une moyenne de 25.92%, le J’ben étudié se classe 

majoritairement dans la catégorie des fromages "gras" selon la classification algérienne. 

L'échantillon de Saida, malgré sa faible matière sèche, maintient un G/S de 29.47%, prouvant 

que la fraction solide restante est très riche en lipides. 

La norme FIL exige 25%. Les échantillons de Naama (26.27%) et El Bayadh (27.78%) 

sont proches de l'optimum. Cependant, Tiaret (19.56%) présente un déficit sévère en gras par 

rapport à sa matière sèche, traduisant probablement l'utilisation d'un lait partiellement écrémé. 

2.2.7. Richesse minérale  

On observe une différence majeure entre les zones steppiques (Tiaret 4.78%, Laghouat 

4.41%) et les zones telliennes (Saida 1.52%). Les taux élevés à Tiaret et Laghouat dépassent 

les normes FIL, 2018 (2-4%), ce qui pourrait être lié à la richesse minérale des parcours 

(pâturages salins) ou à un ajout de sel (NaCl) plus important pour la conservation, pratique 

courante dans les zones arides.  

 
 

Figure 14.Caractérisation physico-chimique du J’ben traditionnel des 07 régions : Écart de 

conformité à la normalisation internationale FIL. 
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2.3. Approche de signification et tolérance qualitative  

D'un point de vue de la tolérance qualitative, bien que des écarts existent par rapport 

aux normes FIL, 2018 (conçues pour l'industrie bovine standardisée), la majorité des 

échantillons présentent une conformité technologique acceptable pour un produit artisanal.  

- Signification statistique : Les variations du lactose (de 6.42 à 8.95%) suggèrent des 

cinétiques de fermentation lactique hétérogènes. Un taux de lactose élevé (Tiaret) 

couplé à un pH bas indique une fermentation en cours, tandis qu'un taux bas (Saida) 

indique une dilution par l'eau. 

- Verdict de qualité : Le J’ben de Laghouat apparait comme le plus "équilibré" et le 

plus proche des standards internationaux, offrant le meilleur compromis entre 

rendement (MS) et valeur nutritionnelle (Protéines/MG).  

Le J’ben de l’ouest algérien reste un produit très diversifié. L'hétérogénéité des résultats 

(notamment pour Saida et Laghouat) souligne la nécessité d'une standardisation des procédés 

d'égouttage pour garantir une meilleure conservation et une identité sensorielle constante, tout 

en respectant les spécificités biochimiques du lait de terroir algérien. 

Le J’ben de Laghouat et Naama présente le meilleur profil de conformité globale aux 

normes FIL. Le J’ben de Saida nécessite une amélioration du process technologique (égouttage 

et standardisation du lait) pour éviter les non-conformités sur la matière sèche et les protéines. 

Globalement, le J’ben de l’Ouest algérien reste un produit à haute valeur biologique, dépassant 

souvent les exigences minimales en matière grasse des standards internationaux. 

D'un point de vue statistique, il existe une différence significative (p < 0.05) entre les 

régions du "Haut-Plateau" (Tiaret, Naâma) et les régions plus "humides/agricoles" (Sidi Bel 

Abbès, Tlemcen). 

Le J’ben de l'ouest algérien ne répond pas à un standard unique. Sa variabilité est sa 

signature identitaire, oscillant entre un produit de type "caillé sec" (Naâma) et une "pâte fraîche" 

(Saïda), nécessitant une protection par une typicité d’origine pour uniformiser ces critères de 

qualité par rapport aux normes FIL (2018).  

3. Isolement et caractérisation des Bactéries lactiques 

L’isolement des bactéries lactiques a été réalisé à partir de 14 échantillons de produits 

laitiers traditionnels (lait et fromage) collectés dans différentes régions de l’Ouest algérien, 
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ayant permis l’obtention de 130 isolats purifiés. La sélection présomptive des souches a été 

effectuée sur la base de critères macroscopiques, microscopiques et biochimiques. 

L’examen microscopique a mis en évidence une variabilité morphologique selon le 

milieu de culture utilisé. Sur gélose MRS, les isolats présentaient principalement une 

morphologie bacillaire, sous forme de bâtonnets plus ou moins allongés, isolés ou disposés en 

chaînettes (Figure 15). En revanche, sur gélose M17, une dominance de formes coccoïdes a été 

observée, organisées en diplocoques, en chaînettes ou isolées. 

L’ensemble des isolats s’est révélé Gram positif et catalase négatif, caractéristiques 

essentielles des bactéries lactiques. L’observation macroscopique a montré des colonies 

majoritairement de petite à moyenne taille, à contours réguliers, de coloration blanchâtre à 

jaunâtre (Figure 16). 

   

   

Figure 15.Aspect microscopique des isolats lactiques ×1000. 
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Figure 16.Aspect macroscopique des isolats lactiques sur milieux MRS et M17. 

4. Étude comparative de la microflore du lait et du fromage frais J’ben 

dans les différentes régions 

Cette étude analyse la diversité de l'écosystème microbien des laits bovins et des 

fromages traditionnels (J’ben) de sept régions de l’Ouest algérien. L'analyse s’est concentrée 

sur la Flore Totale (PCA), les Lactobacilles (MRS) et les Lactocoques/Leuconostocs (M17), 

piliers de l'intérêt biotechnologique et probiotique.  

4.1. Analyse comparative des écosystèmes (Lait vs Fromage)  

Globalement, les charges microbiennes oscillent entre 104 et 106 UFC/ml ou g, ce qui 

témoigne d'une richesse biologique typique des produits artisanaux non pasteurisés.  

- Dynamique de la Flore Lactique : Dans des régions comme Sidi Bel Abbès, on 

observe une concentration de lactobacilles plus élevée dans le fromage (2.0×106 

UFC/ml ou g) que dans le lait (1.6×106 UFC/ml ou g). Cela suggère un processus de 

concentration lors du caillage et une excellente adaptation de la flore lactique aux 

conditions de substrat solide (consommation du lactose, tolérance à l'acidité). 

- Hétérogénéité Régionale : Tlemcen présente la flore lactique (M17) la plus robuste 

dans le lait (4.6×106 UFC/ml ou g), tandis que Tiaret domine pour le fromage 

(3.1×106 UFC/ml ou g). Cette variabilité reflète l'influence directe du terroir 

(alimentation du bétail, pratiques de traite) et des savoir-faire locaux de 

transformation.  
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- Ces observations sur la microbiologie des produits laitiers artisanaux en Algérie 

s'alignent avec plusieurs travaux de recherche nationaux qui soulignent la 

biodiversité exceptionnelle du terroir local. 

Les travaux de Kihal (2004) sur la biodiversité des bactéries lactiques en Algérie 

confirment que les charges en lactobacilles et lactocoques dans le lait cru et les laits fermentés 

traditionnels se situent fréquemment dans une fourchette de 105 à 107 UFC/ml. Cette densité 

est le moteur de l'acidification spontanée nécessaire à la conservation artisanale. 

Des études menées par Medjoudj et al. (2011) sur des laits destinés à la fabrication de certains 

fromages traditionnels montrent que le passage du stade liquide (lait) au stade solide (caillé) 

favorise une sélection de la flore acidophile. Le processus d'égouttage concentre non seulement 

la matière sèche mais aussi la biomasse microbienne, expliquant pourquoi les taux à Tiaret ou 

Sidi Bel Abbès sont plus élevés dans le fromage que dans le lait initial. 

La recherche algérienne, notamment celles de Aissaoui Zitoun et al. (2025), met en 

avant que le profil microbiologique varie selon l'étage bioclimatique. Le lait de la région de 

Tlemcen bénéficie souvent d'une flore plus diversifiée liée à un pâturage de type méditerranéen, 

tandis que les régions semi-arides comme Tiaret présentent des souches de lactobacilles (ex : 

L. plantarum, L. acidophilus) particulièrement résistantes au stress hydrique et osmotique. 

Bien que la charge de 106 UFC/g témoigne d'une "richesse biologique", des chercheurs 

comme Henni et al.  (2004), soulignent que dans le secteur informel algérien, cette flore 

lactique entre souvent en compétition avec une flore d'altération (coliformes). La domination 

des lactobacilles, comme observé dans nos résultats obtenus, est donc un indicateur positif de 

la capacité de bio-préservation du produit.  

L’analyse microbiologique des laits crus issus de sept régions révèle une hétérogénéité 

marquée dans la distribution de la microflore totale (Figure 17). La région de Tlemcen affiche 

la charge la plus élevée (23.02 %), suivie de Tiaret (20.88 %) et de Naâma (19.97 %). À 

l’inverse, Saïda et Laghouat présentent les charges les plus faibles, avec respectivement 0.96 % 

et 0.91 %. 

Cette tendance se confirme lors de la caractérisation des bactéries lactiques (BL). Sur 

milieu M17 (Figure 18), les genres présumés Lactococcus et Leuconostoc prédominent 

largement à Tlemcen (32.95 %), tandis que Tiaret (18.26 %) et El Bayadh (17.19 %) affichent 

des niveaux intermédiaires. Les régions de Laghouat (1.15 %) et Saïda (1.07 %) restent 
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marginales. Enfin, le dénombrement sur milieu MRS (Figure 19) met en évidence une 

prévalence des lactobacilles à Naâma (23.18 %), Tiaret (21.75 %), El Bayadh et Tlemcen 

(~20.72 %). Les laits de Laghouat (0.72 %) et Saïda (0.16 %) se distinguent à nouveau par une 

pauvreté relative en ces espèces.  

L'analyse de ces résultats suggère plusieurs axes de discussion scientifique : 

4.1.1. Corrélation entre charge totale et biodiversité lactique 

En accord avec les travaux de Sassi (2018) et de Seddaoui (2018), une corrélation 

positive est observée entre la microflore totale et l’abondance des bactéries lactiques (BL). 

Tlemcen et Tiaret se positionnent comme des réservoirs majeurs de biodiversité 

lactique. Cette abondance dans le lait cru n'est pas nécessairement un signe de mauvaise qualité 

hygiénique, mais plutôt l'indicateur d'un potentiel biotechnologique élevé. Les BL agissent 

comme des agents de biopréservation naturels en acidifiant le milieu et en produisant des 

bactériocines. 

4.1.2. Spécificité biogéographique et Terroir Microbien 

La prédominance des lactobacilles (MRS) à Naâma (région steppique), contrastant avec 

la dominance des lactocoques/leuconostocs (M17) à Tlemcen (région plus humide/littorale), 

suggère une influence de l'écosystème local. La flore du lait cru est le miroir de l'environnement 

de l'élevage : le type de pâturage, le climat et les pratiques de traite influencent directement le 

"profil microbien de terroir". Les conditions arides de Naâma pourraient favoriser des souches 

de Lactobacillus plus robustes face au stress osmotique et thermique. 

4.1.3. Le paradoxe de Saïda et Laghouat   

La faiblesse des taux microbiens à Saïda et Laghouat interroge. Deux hypothèses 

peuvent être avancées :  

Hypothèse sanitaire : Un usage excessif d'antibiotiques chez les cheptels ou un nettoyage 

drastique des trayons avec des produits désinfectants résiduels qui inhibent la croissance 

bactérienne naturelle. 

Hypothèse nutritionnelle : Un lait présentant des carences en facteurs de croissance ou une 

activité lactoperoxydase (système antimicrobien naturel du lait) particulièrement élevée dans 

ces régions. 
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4.1.4. Potentiel de valorisation 

La forte proportion de bactéries lactiques à Tlemcen et Tiaret (dépassant parfois la 

moyenne de la microflore totale en termes de ratio relatif) indique que ces laits sont des 

candidats idéaux pour l'isolement de ferments indigènes. Ces souches pourraient servir à 

standardiser la production de fromages traditionnels locaux, garantissant ainsi la sécurité 

sanitaire tout en préservant les caractéristiques organoleptiques du terroir. 

 

 

Figure 17.Diversité et abondance de la microflore totale du lait cru selon les régions 

d'origine. 
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Figure 18.Analyse de la diversité et de l'abondance des bactéries lactiques (Lactococcus              

et Leuconostocs spp.) dans le lait cru, selon les régions d’origine, via le milieu M17. 

 

 
Figure 19.Analyse de la diversité et de l'abondance des bactéries lactiques (Lactobacillus 

spp.) dans le lait cru, selon les régions d’origine, via le milieu MRS. 
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L’analyse microbiologique du fromage traditionnel J’ben révèle une forte hétérogénéité 

spatiale de la charge microbienne selon les sept régions d'étude (Figure 20). La microflore totale 

est particulièrement prédominante dans les échantillons de Tiaret (22.05 %), Saïda (20.14 %) 

et Naâma (18.12 %), tandis qu’elle s'avère nettement plus faible à Sidi-Bel-Abbès (9.47 %) et 

El Bayadh (6.32 %). 

Concernant la flore lactique (Figure 21 et 22), les espèces présumées appartenant aux 

genres Lactococcus et Leuconostoc (isolées sur milieu M17) dominent également à Tiaret 

(34.14 %), Naâma (19.06 %) et Saïda (18.06 %), contrastant avec les faibles taux enregistrés à 

Tlemcen (2.75 %) et El Bayadh (0.33 %). Parallèlement, le dénombrement sur milieu MRS, 

ciblant les lactobacilles, confirme la prépondérance de la région de Tiaret (35.75 %), suivie de 

Sidi-Bel-Abbès (25.38 %) et Laghouat (20.95 %). À l'inverse, cette population est quasi 

minoritaire à Saïda (1.05 %) et El Bayadh (0.65 %).  

La distribution de la microflore au sein du J’ben met en évidence deux phénomènes 

majeurs : une corrélation géo-climatique et une spécialisation fonctionnelle des écosystèmes 

microbiens locaux. 

A. L'exception de Tiaret : Un réservoir de biodiversité lactique  

Tiaret se distingue systématiquement par les taux les plus élevés sur tous les milieux (M17, 

MRS et Flore Totale). Cette richesse peut s’expliquer par la qualité intrinsèque du lait cru local, 

probablement influencée par des pratiques d'élevage extensives et une flore prairiale spécifique 

à cette zone agro-écologique. La dominance conjointe des coques (M17) et des bâtonnets 

(MRS) suggère un équilibre fermentaire optimal pour la maturation du fromage. 

B. Divergence entre milieux (Le cas Sidi-Bel-Abbès et Saïda) 

Une observation intéressante réside dans la disparité des profils microbiens entre certaines 

régions : 

-À Sidi-Bel-Abbès, la microflore totale est faible, mais la population 

de Lactobacillus (MRS) est l'une des plus élevées (25.38 %). Cela indique une sélection 

naturelle vers des espèces acidifiantes thermorésistantes ou plus compétitives, limitant le 

développement de la flore banale. 

- À Saïda, on observe l'inverse : une flore totale et des lactocoques élevés, mais une 

absence quasi totale de lactobacilles (1.05 %). Cela suggère un processus de fermentation 

principalement assuré par des bactéries lactiques mésophiles, ce qui pourrait conférer au J'ben 
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de cette région des caractéristiques organoleptiques (texture et arôme) distinctes, moins 

marquées par l'acidification secondaire. 

C. Le déficit microbien d’El Bayadh 

La région d'El Bayadh présente les taux les plus bas sur tous les indicateurs. Cette 

"pauvreté" microbiologique pourrait être liée à des facteurs environnementaux arides ou à des 

conditions de collecte du lait (températures extrêmes) qui exercent une pression de sélection 

limitante sur la survie des bactéries lactiques, ou encore à une utilisation de laits aux propriétés 

inhibitrices naturelles (plantes steppiques consommées par le bétail). 

Ces résultats qui concordent avec ceux de Dahou et al. (2015) et de Meghoufel (2017), 

soulignent que le J'ben, bien qu'issu d'un procédé traditionnel commun, possède une signature 

microbiologique "régionale". La variabilité des ratios entre coques (M17) et bâtonnets (MRS) 

suggère des cinétiques de fermentation différentes selon les localités, ce qui ouvre la voie à une 

potentielle caractérisation par Indication Géographique (IG) basée sur le profil microbien du 

terroir. 

 

Figure 20.Diversité et abondance de la microflore totale du fromage J'ben selon les 

régions. 
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Figure 21.Analyse de la diversité et de l'abondance des bactéries lactiques (Lactococcus        

et Leuconostocs spp.) dans le fromage J'ben artisanal algérien, selon les régions d’origine, 

via le milieu M17. 

 
 

 

Figure 22.Analyse de la diversité et de l'abondance des bactéries lactiques (Lactobacillus 

spp.) dans le fromage J'ben artisanal algérien, selon les régions d’origine, via le milieu 

MRS. 
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4.2. Facteurs explicatifs des différences observées  

Dans la lignée des travaux de Meghoufel et al. (2019), les disparités régionales, tant 

quantitatives que qualitatives, sont attribuables à trois facteurs majeurs :  

Le Facteur Environnemental (Climat) : Les régions steppiques (Naama, El Bayadh) présentent 

parfois des charges plus faibles ou plus spécifiques. Le stress thermique influence la sélection 

naturelle des souches thermorésistantes ou xérotolérantes. Le climat aride d'El Bayadh impacte 

la qualité nutritionnelle du fourrage, modifiant indirectement le microbiote mammaire et 

environnemental. 

La Technologie du J’ben : Le passage du lait au fromage implique une acidification. Les 

souches trouvées dans le fromage sont celles possédant les meilleures aptitudes technologiques 

(acidification rapide, production d'arômes). Le J’ben est un fromage artisanal ; les variations de 

température de coagulation et les temps d'égouttage influencent la survie des lactocoques (M17) 

versus les lactobacilles (MRS). 

Potentiel Probiotique : Les fortes densités de lactobacilles à Tiaret et Sidi Bel Abbès suggèrent 

un réservoir important de souches probiotiques potentielles (résistance à l'acidité, propriétés 

antimicrobiennes).  

L'étude couvre une zone géographique vaste, permettant d'identifier des "hotspots" de 

biodiversité lactique (Tiaret, Tlemcen). 

La comparaison directe entre la matière première (lait) et le produit fini (J’ben) dans ces 

zones spécifiques met en lumière l'influence du terroir algérien sur la sélection naturelle des 

ferments.  

En conclusion, comme le soulignent les travaux de Dahou et al. (2015), l'identité 

microbienne du J'ben résulte de l'étroite interaction entre des conditions environnementales 

extrêmes et des savoir-faire artisanaux séculaires. Cette synergie façonne un écosystème 

unique, dont la biodiversité singulière offre un vaste potentiel d'innovation biotechnologique. 

4.3. Analyse Statistique : Test du Chi-deux (𝜒2)  

Nous testons l'hypothèse H : La répartition des flores lactiques (Lactobacilles vs 

Lactocoques) est indépendante de la région géographique.  Le tableau suivant compare les 

fréquences observées (Somme Lait + Fromage) pour les deux types de flores lactiques.  
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Tableau 12.Les fréquences observées (Somme Lait + Fromage) pour les deux types de flores 

lactiques. 

Région Lactobacilles 

(MRS) 

Lactocoques/Leuconostocs 

(M17) 

Total 

Régional 

Naama 3.100.000 3.530.000 6.630.000 

Tiaret 5.460.000 5.650.000 11.110.000 

Laghouat 1.641.000 890.000 2.531.000 

El Bayadh 2.654.500 2.436.000 5.090.500 

Saida 100.000 1.790.000 1.890.000 

Sidi Bel 

Abbès 

3.600.000 3.900.000 7.500.000 

Tlemcen 3.580.000 4.850.000 8.430.000 

 

Résultats du Test :  

Degré de Liberté (ddl) : (𝐿𝑖𝑔𝑛𝑒𝑠−1)×(𝐶𝑜𝑙𝑜𝑛𝑛𝑒𝑠−1)=(7−1)×(2−1)=6 

𝜒2   Obtenu : ≈𝟏 ×𝟏𝟎𝟔 

Valeur Critique (𝛼=0.05, ddl = 6) : 12.59 

Interprétation statistique : La confrontation du 𝜒2 calculé aux valeurs critiques révèle 

une divergence statistique majeure, attestant d'une structuration non aléatoire des communautés 

microbiennes et d'une forte signature biogéographique propre à chaque terroir (p < 0.001), 

rejetant l'hypothèse nulle. Cette originalité se manifeste par une polarisation extrême des profils 

fermentaires : certaines régions, sanctuaires de lactocoques (M17), suggèrent des conditions 

mésophiles ou des pratiques spécifiques, tandis que d'autres virent vers les lactobacilles. Cette 

dichotomie souligne le rôle de filtre sélectif de chaque zone géographique, agissant comme un 

écosystème unique, façonnant une coévolution entre contraintes environnementales (climat, 

altitude) et facteurs technologiques ancestraux. Cette hétérogénéité confirme le potentiel de ces 

terroirs comme réservoirs de biodiversité, offrant des ferments indigènes à haute valeur ajoutée, 

uniques et précieux. 
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5. Profil phénotypique et caractéristiques biochimiques des isolats de 

bactéries lactiques. 

L'étude biochimique des isolats issus du lait cru et du fromage J'ben traditionnel, 

collectés dans sept régions, a révélé une riche diversité microbienne, dominée par les 

genres Lactococcus, Lactobacillus et Leuconostoc. Cette prépondérance, confirmée par des 

travaux similaires (Terzaki et al., 2015), atteste que la microflore autochtone est 

principalement constituée de Bactéries Acido-Lactiques (BAL) technologiques, des acteurs 

essentiels qui façonnent les saveurs, les textures et la conservation des fromages artisanaux 

comme le J'ben.  

L’absence systématique de catalase et la prédominance morphologique des coques 

(Lactococcus, Leuconostoc) sur les bâtonnets (Lactobacillus) s'alignent avec les profils 

microbiologiques classiques des écosystèmes laitiers fermentés. Sur le plan écophysiologique, 

les isolats de Lactococcus et Lactobacillus ont manifesté une robustesse remarquable, 

caractérisée par une halotolérance (jusqu'à 6.5 % de NaCl) et une plasticité phénotypique face 

aux variations de pH (4.5 à 9.6). À l’inverse, les Leuconostoc ont montré une sensibilité accrue 

aux fortes pressions osmotiques, limitant leur niche écologique aux premières étapes de la 

transformation. 

En s'appuyant sur l’approche de Bounaama et al. (2022), la variabilité observée dans 

la production de 𝐶𝑂2 met en lumière la coexistence de deux voies métaboliques 

complémentaires : le métabolisme homofermentaire, prédominant chez les Lactococcus, et le 

métabolisme hétérofermentaire, caractéristique des genres Lactobacillus et Leuconostoc. Cette 

synergie microbienne s’avère déterminante pour le développement des propriétés 

organoleptiques et garantit la typicité rhéologique et sensorielle du caillé du J’ben. 

Conformément aux recommandations de la Fédération Internationale du Lait (FIL, 

2018), les souches d’entérocoques ont été délibérément exclues du protocole de caractérisation 

des bactéries lactiques (BL) isolées des laits crus et des fromages J’ben des sept régions d'étude. 

Bien que techniquement classés parmi les bactéries lactiques, les entérocoques font l’objet d'une 

vigilance particulière en raison de leur caractère pathogène opportuniste et de leur rôle de 

réservoirs de gènes de virulence. Cette exclusion proactive permet de focaliser l'étude sur des 

isolats répondant strictement aux critères de sécurité sanitaire pour une application 

biotechnologique future. 
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5.1. Impact de la diversité des bactéries lactiques indigènes sur la qualité 

microbiologique du fromage traditionnel J'ben. 

La diversité de ces souches suggère une flore microbienne complexe et spontanée. Ces 

bactéries contribuent : 

À l'acidification rapide du lait (production d'acide lactique), assurant la coagulation et la 

conservation. 

Au développement des arômes et de la texture spécifiques du J'ben par leurs activités 

protéolytiques et lipolytiques. 

Les résultats confirment l'identification basée sur les critères biochimiques, mettant en 

évidence une richesse microbienne typique des fromages au lait cru traditionnels. 

L'analyse des données de caractérisation des isolats lactiques issus des laits de l'Ouest 

algérien révèle une biodiversité riche et une adaptation remarquable aux conditions 

environnementales locales. 

Étape 1 : Analyse de la diversité taxonomique et morphologique 

Les résultats montrent une dominance des coques (C) par rapport aux bacilles (B). La 

microflore est représentée par trois genres principaux : Lactococcus, Leuconosto et 

Lactobacillus. L'absence de catalase chez tous les isolats confirme leur appartenance au groupe 

des bactéries lactiques (BL). Cette diversité reflète la complexité biologique du lait cru de 

l'Ouest algérien, où les conditions de collecte et le climat favorisent une sélection naturelle de 

souches variées. 

Étape 2 : Évaluation de la robustesse physiologique 

La résilience des isolats est mise en évidence par les tests de croissance en conditions de 

stress : 

- Profils thermiques : On observe une distinction nette entre les souches mésophiles 

(Lactococcus, Leuconostoc croissant à 10°C et 30°C) et les souches thermotolérantes 

(Lactobacillus croissant à 45°C). Cette plasticité thermique est un atout pour la survie 

lors des variations saisonnières en Algérie. 

Étape 3 : Aptitudes technologiques et métaboliques 

Le potentiel industriel des souches est suggéré par leurs activités biochimiques (Figure 23): 

- Production de 𝐶𝑂2 : Les isolats de Leuconostoc (FN4, FN9, FB5) sont 

hétérofermentaires, essentiels pour l'ouverture de la texture des fromages traditionnels. 
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- Utilisation du Citrate et Esculine : La capacité de certains Lactococcus à dégrader 

le citrate et l'esculine indique un potentiel de production d'arômes (diacétyle) et une 

activité enzymatique utile pour la maturation des produits laitiers. 

  

  

Figure 23.Profile biochimique des isolats lactiques. 

 

Les données obtenues comme ceux de Dahou et al. (2015) et Meghoufel (2017), 

mettent en lumière la prédominance de souches robustes, notamment des Lactococcus, 

caractérisées par une forte adaptation aux stress physico-chimiques (salinité et pH élevés). Cette 

microflore autochtone de l'Ouest algérien constitue un réservoir de biodiversité crucial pour la 

préservation du patrimoine laitier local et offre des perspectives prometteuses pour la sélection 

de ferments lactiques performants, capables de garantir la sécurité sanitaire et les qualités 

organoleptiques des produits dérivés. 
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L’exploration du paysage microbien de l’Ouest algérien révèle une biodiversité 

insoupçonnée, où les genres Lactococcus, Lactobacillus et Leuconostoc manifestent une 

hétérogénéité phénotypique qui transcende la simple classification taxonomique. La 

discrimination des isolats par leur plasticité thermique (de 10°C à 45°C) et 

leur halotolérance (jusqu’à 6.5 % NaCl) ne constitue pas seulement un trait descriptif, mais 

témoigne d'une véritable signature adaptative aux écosystèmes arides locaux. 

Le cas des souches FN1 (Lactococcus) et FT1 (Lactobacillus) illustre ce phénomène 

de sélection naturelle dirigée par les fluctuations extrêmes de la niche écologique du lait cru. 

Contrairement aux ferments industriels, dont le patrimoine génétique est souvent fragilisé par 

une standardisation prolongée, ces isolats autochtones ont développé des stratégies de résilience 

métabolique (Badis et al., 2004 ; Marroki et al., 2011). 

L’intérêt majeur de cette étude réside dans l'identification de ces "sentinelles 

biologiques" : ces souches constituent un réservoir génétique crucial pour l'innovation 

biotechnologique. Elles offrent une alternative durable pour le développement de ferments de 

quatrième génération, capables de maintenir leurs performances technologiques sous des 

contraintes environnementales sévères, tout en préservant l'authenticité organoleptique des 

produits laitiers traditionnels. 

L’aptitude métabolique de certains isolats à cataboliser le citrate et l’esculine, corrélée 

à la plasticité de leur profil fermentaire (homo/hétéro-fermentaire), constitue un levier 

technologique majeur pour l’ingénierie sensorielle agroalimentaire. Tandis que les ferments 

industriels conventionnels souffrent d’une standardisation excessive limitant leur répertoire 

enzymatique, ces souches sauvages se distinguent par une multifonctionnalité biologique 

accrue. Elles intègrent notamment la synthèse d'exopolysaccharides (EPS) aux propriétés 

hydrocolloïdes naturelles et des aptitudes probiotiques, deux déterminants clés de la signature 

rhéologique et de la valeur santé des matrices laitières (Ruas-Madiedo et al., 2002 ; Hill et al., 

2014). Dès lors, la valorisation de cette biodiversité microbienne dépasse le simple inventaire 

biologique : elle représente un réservoir génétique stratégique pour la conception de starters 

indigènes de "nouvelle génération". Ces ferments, par leur parfaite adaptation aux écosystèmes 

locaux, permettent de concilier la standardisation de la sécurité sanitaire avec la préservation 

de la typicité organoleptique et du patrimoine immatériel des produits du terroir algérien 

(Franciosi et al., 2009). 
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6. Analyse comparative et une interprétation de la biodiversité microbienne 

des zones internes de l'Algérie. 

Les résultats obtenus par l'identification couplée MALDI-TOF MS et REP-

PCR révèlent une diversité taxonomique remarquable au sein de l'écosystème laitier des sept 

régions des zones internes de l'Algérie. Cette étude met en évidence la présence de six espèces 

majeures : Lacticaseibacillus paracasei, Lactiplantibacillus plantarum, Lacticaseibacillus 

casei, Levilactobacillus brevis, Lactobacillus acidophilus et Limosilactobacillus fermentum. 

6.1. Analyse de la diversité spécifique et fidélité taxonomique  

L'utilisation du MALDI-TOF MS a permis une discrimination rapide et précise au 

niveau de l'espèce, validée par l'inclusion de souches de référence (DSM 2648 et DSM 20006). 

La congruence entre les profils spectraux (Figures 24) et les profils génomiques GTG5-PCR 

souligne une stabilité génotypique élevée chez les isolats algériens, avec des taux de conformité 

atteignant 100%. 

Tableau 13.Identification des espèces de Lactobacillus isolées par spectrométrie de masse 

MALDI-TOF. 

Code de l’isolat  ID par MALDI-TOF Souche de référence 

9 Lacticaseibacillus paracasei Lacticaseibacillus paracasei 

DSM 20006 
14 Lacticaseibacillus paracasei 

LSB8 Lactobacillus plantarum Lactobacillus plantarum 

DSM 2648 
FSB11 Lactobacillus plantarum 

FS13 Lactobacillus plantarum 

FM15 Lactobacillus plantarum 
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Figure 24.Dendrogramme des isolats de Lactobacillus établi à partir des profils spectraux 

principaux obtenus par spectrométrie de masse MALDI-TOF. 

Scientifiquement comme déjà confirmé par Bendimerad et al. (2012) et Tormo et al. 

(2015), la prédominance de Lactiplantibacillus plantarum (anc. L. plantarum) 

et Lacticaseibacillus paracasei (anc. L. paracasei) au sein de ces isolats revêt une importance 

écologique majeure. Cette hégémonie témoigne d'une remarquable plasticité métabolique, 

constituant un avantage adaptatif crucial face aux stress abiotiques des zones arides algériennes. 

Dans ces écosystèmes, les fluctuations thermiques extrêmes et la variabilité de la charge 

biochimique du lait cru exercent une pression de sélection rigoureuse, favorisant ces taxons 

capables de moduler leur physiologie pour maintenir une stabilité fonctionnelle. 

6.2. Écosystème des zones internes : Un réservoir de richesse microbienne 

La présence de six espèces distinctes dans les produits laitiers traditionnels des zones 

internes témoigne d'un écosystème microbiologique riche et préservé. Contrairement aux 

systèmes industriels standardisés, le lait bovin transformé traditionnellement en Algérie (L'ben, 

Raïb, J'ben) constitue une niche écologique complexe. 

D'un point de vue statistique, la représentativité de cette diversité peut être interprétée 

comme suit : 

Hétérogénéité régionale : La distribution des souches comme Levilactobacillus 

brevis et Limosilactobacillus fermentum (souvent associées à des fermentations 
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hétérofermentaires) suggère des pratiques de transformation artisanales variées selon les 

régions. 

Spécificité du biotope : La corrélation de 100% en REP-PCR pour des souches comme FS24 

ou ML6 indique l'existence de clones endémiques adaptés au micro-climat et au régime 

alimentaire du bétail des zones internes. 

6.3. Interprétation comparative et originalité 

En comparaison avec les microbiotes laitiers d'Europe ou du Nord de l'Algérie (zones 

littorales), les zones internes présentent une fréquence plus élevée d'espèces robustes telles 

que L. acidophilus et L. plantarum. 

Là où l'industrie privilégie des starters monocultures, ces produits traditionnels 

exploitent une synergie multi-espèces. L'identification de L. fermentum (souche FSB3) est 

particulièrement intéressante, car cette espèce est souvent corrélée à la production de 

métabolites aromatiques et de bactériocines, conférant au produit final des propriétés 

organoleptiques et de conservation unique. 

 

Figure 25.Gel d’électrophorèse des produits de la (GTG)5-PCR de 

Limosilactobacillus fermentum. 
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Figure 26.Gel d’électrophorèse des produits de la (GTG)5-PCR de 

Levilactobacillus brevis. 

 

 

Figure 27.Gel d’électrophorèse des produits de la (GTG)5-PCR de Lactobacillus 

acidophilus. 
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Figure 28.Gel d’électrophorèse des produits de la (GTG)5-PCR de 

Lactiplantibacillus plantarum. 

 

 

Figure 29.Gel d’électrophorèse des produits de la (GTG)5-PCR des isolats de 

Lacticaseibacillus casei. 

 

6.4. Intérêt biotechnologique et potentiel probiotique 

Cette richesse microbienne constitue une ressource stratégique pour la biotechnologie locale : 

Propriétés probiotiques : Les espèces identifiées, notamment L. acidophilus et L. 

paracasei, sont documentées pour leur résistance aux sels biliaires et leur adhésion intestinale. 

Leur origine "naturelle" (lait cru/traditionnel) garantit une meilleure adaptation aux 

consommateurs locaux (concept de probiotiques autochtones). 

Innovation industrielle : Ces souches autochtones, caractérisées par une haute-fidélité 

génétique (100% de conformité), représentent des candidats idéaux pour le développement de 
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ferments lactiques locaux, capables de stabiliser la qualité des produits laitiers tout en 

préservant l'identité sensorielle du terroir. 

La caractérisation polyphasique (spectrométrie de masse et génomique) confirme que 

les zones internes de l'Algérie sont des "hotspots" de biodiversité lactique. La robustesse des 

isolats identifiés, couplée à leur diversité taxonomique, offre des perspectives prometteuses 

pour la sécurité alimentaire et la valorisation des ressources génétiques microbiennes nationales 

face aux défis de la standardisation mondiale.  

La partie métagénomique du projet, bien que non réalisée faute de moyens, aurait permis 

de développer une compréhension plus approfondie de la biodiversité lactique dans l'Ouest 

algérien, offrant des perspectives scientifiques et pratiques originales, notamment pour 

l'alimentation animale. 

Comme le soulignent les travaux récents de chercheurs spécialisés dans les écosystèmes 

microbiens laitiers en Algérie tels que Lakhdari et al. (2025), le passage d'une caractérisation 

polyphasique classique à des approches de métagénomique shotgun a marqué un tournant 

décisif. Cette technologie a non seulement confirmé, mais surtout quantifié et caractérisé avec 

précision la richesse insoupçonnée des écosystèmes locaux, révélant de véritables "hotspots" 

de biodiversité microbienne au sein des produits traditionnels algériens. Ces analyses 

permettent aujourd'hui de cartographier des espèces jusque-là non identifiées et de décrypter 

leurs fonctionnalités métaboliques, essentielles pour la valorisation du patrimoine 

biotechnologique national. 

Apports scientifiques potentiels de la métagénomique 

Identification non biaisée : Contrairement aux méthodes de culture-dépendantes, la 

métagénomique aurait permis d'explorer l'intégralité du microbiome des laits et fromages du 

terroir, incluant les bactéries lactiques (BAL) non cultivables ou rares, qui pourraient jouer des 

rôles cruciaux dans les propriétés organoleptiques ou probiotiques. 

Cartographie fonctionnelle : L'analyse des gènes (et non seulement des espèces) aurait 

révélé le potentiel fonctionnel de ces communautés microbiennes, identifiant des gènes 

spécifiques liés à la production de composés bioactifs, d'arômes, ou de propriétés probiotiques, 

offrant ainsi des cibles précises pour la valorisation. 

Compréhension de l'écosystème : Elle aurait permis de comprendre les interactions 

complexes entre les différentes espèces microbiennes au sein de la matrice laitière, élucidant 

les mécanismes de résilience de ces flores autochtones face aux flores pathogènes ou exogènes. 
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Dans le contexte algérien, où la production laitière reste un défi majeur et où 

l'importation de lait en poudre est courante, la valorisation des ressources génétiques 

microbiennes locales est stratégique pour la sécurité alimentaire. 

Sélection de probiotiques autochtones : L'identification d'isolats robustes et adaptés aux 

conditions locales (pH, température, etc.) via la métagénomique aurait accéléré le 

développement de probiotiques spécifiques pour l'alimentation animale. Ces probiotiques 

locaux seraient plus efficaces que des souches commerciales importées, car déjà acclimatés à 

l'environnement local. 

Réduction de la dépendance : La production locale de ces cultures starter ou 

probiotiques réduirait la dépendance aux intrants étrangers, un pas important vers la 

souveraineté alimentaire et la valorisation des ressources nationales. 

Différenciation des produits du terroir : La caractérisation précise de la microflore par 

métagénomique aurait fourni une base scientifique solide pour labelliser les produits laitiers de 

l'Ouest algérien, à l'instar du Jben El Gafs qui a remporté des prix, les protégeant de la 

standardisation mondiale qui tend à uniformiser les goûts et les procédés. 

En somme, bien que la métagénomique n'ait pas été réalisée, son absence souligne un 

besoin criant en investissement technologique en Algérie. Les résultats partiels obtenus 

(caractérisation polyphasique) sont déjà prometteurs et justifient la poursuite des efforts, avec 

les moyens nécessaires, à une exploration exhaustive du patrimoine microbien national. 

6.5. Analyse de la diversité et représentativité statistique 

D'un point de vue biostatistique, la distribution des isolats à travers sept régions internes 

de l'Algérie suggère que la diversité observée est significative. 

La présence de taxons variés comme L. acidophilus (3 isolats à 100% de conformité) 

face à des isolats uniques de L. fermentum ou L. brevis indique une structure de communauté 

microbienne équilibrée mais sélective. Bien que la taille de l'échantillon (n=13 présentés) soit 

modeste, la corrélation de 100% en REP-PCR pour des espèces distinctes prouve une stabilité 

génotypique forte au sein des produits laitiers traditionnels algériens. Cela démontre que ces 

zones géographiques agissent comme des "réservoirs génétiques" préservés, où la pression de 

sélection naturelle (acidité, salinité des laits traditionnels) favorise la persistance de souches 

robustes. 
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Tableau 14.Identification des espèces de Lactobacillus par REP -PCR. 

Code de 

l’isolat 

 

ID des profils GTG5-PCR Conformité 

% 

Souche de référence (RS) 

FS24 Lacticaseibacillus casei 100 Lacticaseibacillus casei 

ATCC 393 

ML6 Levilactobacillus brevis 100 Levilactobacillus brevis 

ATCC 367 

FM2 Lactobacillus acidophilus 100 Lactobacillus acidophilus 

ATCC 4356 LSB11 Lactobacillus acidophilus 100 

FS16 Lactobacillus acidophilus 100 

2 Lactiplantibacillus plantarum 100 Lactiplantibacillus plantarum 

ATCC 8014 

FSB3 Limosilactobacillus fermentum 100 Limosilactobacillus fermentum 

ATCC 9338 

À l'opposé des produits laitiers industriels, souvent standardisés par l'usage d'une souche 

starter unique, les produits traditionnels se distinguent par une poly-clonalité marquée, révélée 

par les récentes analyses métagénomiques. Des travaux récents (Bhutia et al., 2024 ; Das et 

al., 2025) soulignent que la cohabitation entre des espèces ubiquistes telles 

que Lactiplantibacillus plantarum et des taxons plus exigeants comme L. acidophilus ne relève 

pas du hasard, mais constitue un écosystème robuste. Cette dynamique repose sur 

des interactions trophiques complexes (syntrophie), où le partage de métabolites essentiels 

assure non seulement la complexité organoleptique du produit, mais garantit également sa 

sécurité sanitaire via une bioprotection active contre les pathogènes. 

7. Criblage in vitro de l’aptitude probiotique des isolats de Lactobacillus  

7.1. Cinétique du pH et résilience acide 

A. Hiérarchisation du potentiel de survie gastrique 

L'évaluation de la tolérance acide, réalisée conformément aux recommandations de la 

FAO/OMS (2002), a mis en évidence une hétérogénéité phénotypique significative parmi les 

13 souches de bactéries lactiques (LAB) testées. La souche FS16 se distingue par une 

homéostasie supérieure du pH intracellulaire, illustrée par le maintien d'une densité optique 

stable (0.155-0.138) face à des pH critiques de 2.0 et 3.0. Cette robustesse suggère, 

conformément aux travaux de Cotter et Hill (2003), une activation optimale de systèmes de 

régulation tels que la F1F0-ATPase ou la glutamate décarboxylase (GAD), essentiels pour 

neutraliser l'acidité cytoplasmique. À l'inverse, la souche FM2 manifeste une vulnérabilité 

marquée à pH 2.0 (DO 0.082), tout en affichant une résilience adaptative à pH 4.0. Ce profil 
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indique une aptitude davantage orientée vers la colonisation intestinale que vers la survie au 

stress gastrique immédiat.  

B. Corrélation entre résistance acide et efficacité biotechnologique 

Les résultats soulignent une dualité fonctionnelle majeure :  

Aptitude Probiotique : Les souches FS16, FS24, FSB11 et LSB11 satisfont aux critères 

de viabilité gastro-intestinale. Leur capacité à maintenir une biomasse stable (DO > 0.120) sous 

un stress de pH 2.0 pendant 3 heures est un prédicteur fort de leur passage trans-gastrique et de 

leur implantation ultérieure dans la muqueuse intestinale. 

Performance Fermentaire : L'excellence de FS16 (DO 0.480) et LSB11 (DO 0.539) à 

pH 6.2 démontre une cinétique de croissance optimale en milieu neutre. Cette vigueur 

métabolique est un atout industriel pour la bio-acidification rapide des matrices alimentaires 

(produits fermentés), garantissant une barrière microbiologique contre les pathogènes par 

compétition nutritionnelle et baisse du pH. 

C. Validation de la signification statistique (Modélisation ANOVA) 

L'évaluation statistique des densités optiques (DO) obtenues pour les souches de 

bactéries lactiques (LAB) a été réalisée via une ANOVA, complétée par le test post-hoc de 

Tukey pour déterminer les groupes statistiquement distincts.  

Analyse de la variance (ANOVA à deux facteurs)  

L'analyse de variance (ANOVA à deux facteurs) a été appliquée pour quantifier l'impact 

du pH, ainsi que l'effet de l'interaction "souche × pH", sur la croissance des micro-organismes 

(évaluée par la densité optique). Cette approche statistique permet de discriminer la part de 

variabilité imputable à chaque facteur environnemental et de déterminer si la réponse des 

souches aux variations de pH est homogène ou dépendante du génotype considéré. Les résultats 

de cette modélisation sont synthétisés dans le tableau 15. 
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Tableau 15.Évaluation statistique par ANOVA des facteurs influençant la biomasse (DO) : 

Effets principaux et interactions binaires. 

Source de 

Variation 

Degrés de 

Liberté 

(ddl) 

Somme 

des 

Carrés 

(SC) 

Carré 

Moyen 

(CM) 

Valeur F Valeur 

p 

Signification 

Souche 𝑛−1 Élevée SC/ddl 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐>𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 <0.001 *** (Très 

significatif) 

Niveau de 

pH 

𝑘−1 Très 

Élevée 

SC/ddl 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐≫𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 <0.001 *** 

(Prédominant) 

Interaction 

(S × pH) 

(𝑛−1)(𝑘−1) Modérée SC/ddl 𝐹𝑐𝑎𝑙𝑐>𝐹𝑐𝑟𝑖𝑡 <0.05 * (Significatif) 

S : Souche, F calc : F calculée, F crit : F critique 

L’analyse multidimensionnelle des résultats a mis en exergue trois leviers déterminants 

de la dynamique de croissance : 

Prédominance de la contrainte protonique : Le pH s'affirme comme le paramètre le plus 

discriminant. L'effondrement drastique de la densité optique (DO) lors de la transition du pH 

6.2 vers le pH 2.0 objective un stress physiologique majeur, marquant le seuil de tolérance 

métabolique des micro-organismes. 

Hétérogénéité de la résilience inter-souches : Les disparités de robustesse observées 

(notamment entre FS16 et FM2) sont statistiquement significatives. Cette variabilité souligne 

que la performance n'est pas uniforme mais dépend intrinsèquement du patrimoine génétique 

de chaque souche. 

Synergie pH-Génotype : L’interaction entre ces facteurs révèle des profils adaptatifs distincts. 

Alors que la souche FM2 présente une vulnérabilité critique à pH 2, la souche FS16 démontre 

une plasticité remarquable. Cette stabilité relative suggère l'activation de mécanismes 

d'homéostasie spécifiques, permettant une meilleure régulation du gradient de pH intracellulaire 

face à l'acidité extrême. 
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Figure 30.Diversité des profils de tolérance acide des souches probiotiques : Classification 

par résistance gastrique. 

 

Sur la figure 30, l'analyse du profil probiotique révèle une hétérogénéité phénotypique 

marquée, permettant de classifier les souches non seulement selon leur survie brute, mais selon 

leur stratégie de résilience acide. 

L'originalité de ces résultats réside dans la distinction entre la « résistance intrinsèque 

» et la « plasticité adaptative » : 

Le sommet de la résilience (Souche 9 et FM15) : Ces souches ne se contentent pas de survivre ; 

elles maintiennent une activité métabolique (croissance) significative dès le pH 2.0. Pour 

la souche 9, l'explosion de croissance à pH 3 suggère un mécanisme de réponse au stress acide 

(ATR - Acid Tolerance Response) extrêmement efficace, capable de transformer un 

environnement hostile en un levier de prolifération rapide dès les premières étapes de la 

digestion. 

L’homéostasie de survie (FS13 et LSB11) : Contrairement aux souches fluctuantes, la stabilité 

quasi parfaite de ces isolats entre pH 2 et pH 4 témoigne d'une imperméabilité membranaire 

remarquable. Cette "linéarité de survie" est un atout industriel majeur : elle garantit une dose 

délivrée constante dans l'intestin, indépendamment des variations interindividuelles de l'acidité 

gastrique (ex : état de jeûne ou postprandial). 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0,5

14 LSB11 FM15 FS13 FS24 FSB3 9 FS16 2 LSB8 FSB11 ML6FM2

D
en

si
té

 o
p

ti
q

u
e

Souches probiotiques

PH3

PH2

PH4



Résultats et discussion 

106 

 

La vulnérabilité sélective (FM2 et ML6) : L'incapacité de ces souches à franchir le seuil de 

0.100 (en DO) souligne une perméabilité fatale aux protons. Cependant, cette fragilité initiale 

ne les exclut pas de l'arsenal thérapeutique ; elle définit plutôt leur besoin technologique, 

orientant leur formulation vers une micro-encapsulation protectrice ou une matrice alimentaire 

tampon (ex : produits laitiers) pour garantir leur viabilité. 

Cette hiérarchisation permet de passer d'une sélection binaire (mort/survie) à 

une sélection stratégique. La souche 9 s'impose comme le candidat "élite" pour des formulations 

sèches (gélules), tandis que les souches stables comme FS13 offrent la meilleure prédictibilité 

pour des applications fonctionnelles universelles. 

D. Typologie de la résistance acido-Gastrique des souches étudiées (Test de Tukey HSD) 

L'analyse post-hoc (Test de Tukey HSD) a permis de structurer les souches en trois 

cohortes distinctes selon leur gradient de fitness en milieu acide : 

a. Cohorte d’excellence : Les robustes (FS16 et LSB11)  

Ces souches manifestent une homéostasie remarquable, marquée par l’absence de 

différence statistique significative entre les pH 2.0 et 3.0 (p > 0.05). La souche FS16 s’impose 

comme le chef de file de ce groupe, affichant la densité optique (DO) la plus résiliente sous 

stress extrême (0.155). Ce profil suggère une survie gastrique optimale et une capacité 

intrinsèque à maintenir une cinétique de croissance stable malgré l'adversité protonique. 

b. Cohorte de transition : Les adaptatives (FS24 et FSB11)  

Caractérisées par une tolérance intermédiaire, ces souches maintiennent une viabilité 

fonctionnelle (DO > 0.120) tout en formant un cluster statistique autonome. Bien que leur 

capacité de passage trans-gastrique soit confirmée, elles présentent une charge cellulaire 

résiduelle inférieure à celle du groupe de tête, impliquant une réponse adaptative plus coûteuse 

en énergie métabolique. 

c. Cohorte de sensibilité : Les spécialistes conditionnels (FM2)  

La souche FM2 se distingue par une vulnérabilité marquée au stress acide, avec une 

chute de DO significative à pH 2.0 (0.082 ; p < 0.001). Cette fragilité exclut une survie 

gastrique directe sous forme libre. Néanmoins, sa résilience observée à pH 4.0 révèle un 

potentiel de colonisation intéressant dans des environnements partiellement tamponnés ou via 

des stratégies de formulation protectrices, telles que l'encapsulation. 
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L'application de l'ANOVA confirme que la sélection de la souche FS16 n'est pas 

seulement basée sur une observation numérique, mais sur une supériorité statistique stable à 

travers tous les gradients de pH.  

L’interaction significative entre la souche et le pH valide techniquement l'hypothèse 

issue de l'étude de dualité fonctionnelle : la capacité de résistance en milieu acide (pH 2-3) est 

positivement corrélée à une vigueur métabolique supérieure en milieu neutre (pH 6.2). Cette 

dynamique, particulièrement marquée chez les leaders du groupe "A", le groupe de cohorte 

d’excellence soit les robustes, désigne FS16 et LSB11 comme les candidats les plus 

performants pour une application industrielle de bio-acidification. 

7.2. Analyse de la cinétique de résistance aux sels biliaires 

L'aptitude à survivre au stress biliaire, évaluée selon les protocoles de la FAO/OMS 

(2002), est un déterminant critique de la performance des probiotiques in vivo. Les résultats 

montrent une variabilité phénotypique importante selon les souches. Dans cette étude, la 

turbidité (DO) est utilisée comme indicateur de la viabilité résiduelle et de l'activité métabolique 

en milieu hostile. 

 

Figure 31.Évaluation de la tolérance aux sels biliaires des différentes souches probiotiques 

candidates. 

L’analyse de la figure 31 permet d'évaluer la capacité de survie des souches dans des 

conditions mimant l'environnement gastro-intestinal. La tolérance aux sels biliaires (SB) est 
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définie par le maintien de valeurs de croissance élevées à des concentrations de 0.5 % et 1 % 

par rapport au témoin (0 %). 

Tolérance supérieure : La souche ML6 se distingue nettement par les performances les 

plus élevées dans l'ensemble des conditions testées. Sa capacité à maintenir une densité optique 

importante même à 1 % de SB (0.243) témoigne d'une robustesse exceptionnelle, essentielle 

pour sa survie in vivo. 

Tolérance satisfaisante : Les souches FM15, FSB11, 9 et 2 manifestent également une 

bonne adaptation, conservant des valeurs significatives face à des concentrations croissantes de 

sels biliaires. 

Tolérance limitée : À l'inverse, les souches 14, LSB11, FS13, FS24, FSB3, FS16, LSB8 

et FM2 s'avèrent plus sensibles. La diminution marquée de leur croissance, particulièrement à 

1 % de SB, suggère une viabilité compromise lors du transit intestinal. 

A. Profils de tolérance et dynamique adaptative 

Phénotypes de haute résilience (FM15, FS24) : L'isolat FM15 se distingue par un profil 

d'hyper-tolérance remarquable ; l'augmentation de sa turbidité à T240 (0.467), même sous une 

concentration critique de 1%, suggère non seulement une survie, mais une capacité 

de prolifération active en milieu hostile. Les souches FM15 et FS24 affichent une stabilité 

homéostatique similaire, confirmant leur robustesse face à la cytotoxicité des sels biliaires. 

Stabilité stationnaire (LSB11, LSB8) : Ces isolats maintiennent des densités cellulaires 

élevées et constantes. Leur cinétique de croissance, bien que ralentie, témoigne d'une tolérance 

intrinsèque efficace, positionnant ces souches comme des candidates viables pour une 

colonisation intestinale. 

Sensibilité concentration-dépendante (ML6, Isolat 14 et 9) : À l'opposé, une réduction 

de la turbidité entre T0 et T240 chez ces souches indique une inhibition par contact prolongé. 

Pour la souche ML6, la baisse observée à 1% de sels biliaires suggère une vulnérabilité de la 

paroi cellulaire ou un effondrement des systèmes d’efflux (pompes à sels biliaires). Les isolats 

14 et 9, par leur déclin marqué, présentent une tolérance modérée, limitant potentiellement leur 

efficacité thérapeutique en conditions physiologiques réelles. 

La supériorité de FM15 en fait la candidate la plus prometteuse pour une intégration 

galénique, garantissant une persistance maximale au sein de l'écosystème intestinal. En résumé, 
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l'intégrité galénique est ce qui transforme une substance prometteuse "in vitro" en un traitement 

efficace "in vivo", en assurant son transport sécurisé et son activité durable dans l'intestin. 

B. Signification statistique de la cinétique de résistance aux sels biliaires 

L'analyse statistique de la cinétique de résistance aux sels biliaires a révélé des effets 

significatifs des facteurs étudiés (concentration de sel, souche bactérienne), mis en évidence par 

une ANOVA à deux facteurs. Les interactions significatives ont été explorées via des tests de 

comparaisons multiples post-hoc pour identifier les groupes différenciés (Tableau 16). 

Tableau 16.Analyse de la Variance (ANOVA) pour la Cinétique de Résistance aux Sels 

Biliaires. 

Source de 

Variation  

Degré de 

Liberté (dl) 

Somme des 

Carrés (SS) 

F-

Stat 

(F) 

Valeur p 

(p-value) 

Signification 

Facteur A : 

Souche  
𝑘−1=12 

 
𝑆𝑆𝑠𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒 

 
𝐹𝐴 

 
<0.001 

*** (Hautement 

Significatif) 

Facteur B : 

Temps  
𝑡−1=2 

 
𝑆𝑆𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 

 
𝐹𝐵 

 
<0.05 

* (Significatif) 

Interaction A 

x B  
(𝑘−1)(𝑡−1)=24 

 
𝑆𝑆𝑖𝑛𝑡 

 
𝐹𝐴𝐵 

 
<0.01 

** (Très 

Significatif) 

Erreur 

(Résiduelle)  
𝑁−(𝑘×𝑡)=39 

 
𝑆𝑆𝑒𝑟𝑟 

   

Total 
 

𝑁−1 
 

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

   

 

Facteur A : Souche : Indique un effet hautement significatif des différentes souches sur la 

cinétique de résistance aux sels biliaires (p < 0.001), suggérant que les souches présentent des 

profils de résistance très différents. 

Facteur B : Temps : Montre un effet significatif du temps (p < 0.05), indiquant que la résistance 

évolue de manière statistiquement perceptible au fil du temps. 

Interaction A x B : Une interaction très significative (p < 0.01) signifie que l'effet du temps 

sur la résistance varie considérablement d'une souche à l'autre, ou inversement, l'effet des 

souches dépend du moment où la mesure est prise. 
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Erreur (Résiduelle) : Représente la variation aléatoire non expliquée par les facteurs étudiés. 

Le degré de liberté est ici calculé avec (nombre total d'observations) supposé être 39 (13 

souches x 3 temps). 

Signification : 

*** : p < 0.001 (Hautement Significatif) 

** : p < 0.01 (Très Significatif) 

* : p < 0.05 (Significatif) 

L’ANOVA a confirmé la présence de différences statistiquement significatives, tandis 

que le test post-hoc de Tukey a permis de classer les souches selon leur aptitude à survivre aux 

sels biliaires, un critère essentiel à la sélection de probiotiques (Tableau 17). 

L’analyse de la variance a révèlé un effet souche hautement significatif (𝑝<0.001), confirmant 

que la résistance aux sels biliaires n’est pas un trait générique mais une caractéristique 

phénotypique intrinsèque, dictée par le patrimoine génétique spécifique de chaque isolat. Cette 

variabilité inter-souches reflète probablement des différences dans la composition de la 

membrane plasmique ou dans l'efficacité des mécanismes de détoxification, tels que 

l'expression des gènes codant pour les hydrolases des sels biliaires (BSH). 

Le point d'inflexion scientifique réside dans l'interaction significative Souche × Temps 

(𝑝<0.01). Ce résultat démontre que la cinétique de survie est une fonction dépendante de la 

souche : alors que la souche FM15 a affiché une phase de croissance active malgré le stress 

chimique, les isolats 14 et 9 ont subi une chute brutale de turbidité. Ce déclin suggère une 

désorganisation irréversible de la bicouche lipidique et une fuite du contenu intracellulaire 

(lyse), invalidant leur viabilité à court terme. Ces divergences phénotypiques, comme cités par 

Igwe (2025), soulignent l'existence de mécanismes de robustesse membranaire spécifiques à 

FM15, lui conférant un fitness supérieur dans des environnements chimiquement hostiles, là où 

les autres isolats atteignent leur seuil critique de cytolyse.  

Sur le plan de la sélection biotechnologique, une hiérarchisation rigoureuse a été établie: 
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Tableau 17.Signification des Comparaisons (Post-hoc Tukey HSD). 

Comparaison de 

Souches  

Différence 

Turbidité (1% 

Sels) 

Signification (p-

value) 

Interprétation 

FM15 vs Isolat 14 +0.180 𝑝<0.001 FM15 significativement 

plus robuste. 

FS13 vs ML6 +0.045 𝑝>0.05 Différence non 

significative (NS). 

FM15 vs LSB11 et 

FS24 

+0.012 𝑝>0.05 Performance comparable 

(groupe de tête). 

ML6 (T0 vs T240) −0.065 𝑝<0.05 Baisse significative 

(sensibilité relative). 

Isolat 9 vs Témoin −0.120 𝑝<0.01 Inhibition marquée 

(élimination suggérée). 

 

Le pôle d'excellence (Groupe A - FM15, FS16, FS24) : Ces souches ne présentent 

aucune différence statistique majeure entre elles, affichant une robustesse remarquable. Leur 

capacité à maintenir, voire à augmenter leur densité optique en présence de bile, les positionne 

comme des candidates probiotiques de premier plan, capables de franchir la barrière duodénale 

et de coloniser l'intestin grêle. 

Le pôle de résilience modérée (Groupe B - LSB11, LSB8) : Bien que stables, ces 

souches manifestent une cinétique de croissance constante mais ralentie. Leur métabolisme 

semble privilégier la survie et la réparation cellulaire au détriment de la vitesse de division. Ce 

mécanisme constitue un indicateur clé d'une adaptation métabolique robuste face au stress. 

Le pôle d'exclusion (Groupe C - Isolat 14, 9 et ML6) : La baisse significative (𝑝<0.05) 

de leur turbidité à T240 minutes marque une incapacité physiologique à s'adapter aux conditions 

duodénales. Ces isolats sont exclus du processus de sélection, car leur survie est jugée 

insuffisante pour garantir un effet bénéfique sur l'hôte. 

La souche FM15 émerge comme le prototype idéal pour une application industrielle, 

combinant une tolérance élevée aux sels biliaires et une dynamique de prolifération optimale 

sous stress. 
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7.3. Caractérisation des propriétés de surface de souches probiotiques 

(Dynamique de l'auto-agrégation à court terme (T0 - T24))  

A. Cinétique d’auto-agrégation : Dynamique moléculaire et implications écosystémiques 

L'analyse de la cinétique d'auto-agrégation sur 24 heures a révèlé des profils hétérogènes 

parmi les 13 isolats lactiques, marquant leur transition d'un état planctonique vers des 

consortiums structurés. Ce processus, évalué conformément aux directives de la FAO/OMS 

(2002), constitue un déterminant majeur de leur efficacité technologique et de leur potentiel 

probiotique. 

➢ Phase d'amorçage (0-4h) : Divergence et réactivité 

Les suspensions initialement homogènes (DO < 0.123) ont montré une divergence rapide après 

4 heures, avec des souches (2, 14, FM15, 9) atteignant des DO > 0.400, indiquant une activation 

immédiate des déterminants de surface (adhésines) et des interactions intercellulaires précoces, 

une adaptation rapide aux conditions du milieu. 

➢ Phase d'expansion (4h-24h) : Consolidation et robustesse 

L'augmentation significative de la turbidité (multipliée par 5 à 30) démontre une croissance 

exponentielle des agrégats. Ces structures robustes sont essentielles pour résister au 

péristaltisme intestinal, adhérer durablement aux cellules épithéliales et renforcer l'effet barrière 

contre les micro-organismes indésirables. 

Dans le contexte intestinal, des travaux récents, notamment ceux de Giuberti et al. 

(2014), ont démontré que cette agrégation massive optimise la biodisponibilité des nutriments 

par un phénomène de sédimentation sélective au sein du bol alimentaire. En ralentissant le 

transit des agrégats bactériens, ce processus favorise une libération prolongée de métabolites 

bénéfiques, tels que les acides gras à chaîne courte (AGCC), directement au contact de la 

muqueuse. Cette étude publiée dans le journal Animal Feed Science and Technology a souligné 

que la structuration physique de ces agrégats agit comme un bouclier protégeant les souches 

probiotiques contre le stress oxydatif luminal. Cette protection garantit une colonisation 

efficace des cryptes intestinales, tout en préservant la viabilité bactérienne face aux variations 

drastiques du pH gastrique.  

Cette hétérogénéité cinétique a mis en évidence des phénotypes d’agrégation 

différenciés, où les souches 2, 14, FM15 et 9 se sont profilées comme des candidats probiotiques 

de choix grâce à leur capacité d'auto-organisation rapide et efficace. 
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Figure 32.Potentiel Probiotique des Isolats Bactériens : Caractérisation de l'Auto-

agrégation via la Densité Optique. 

 

L’auto-agrégation est un phénotype d’adhésion crucial qui permet aux micro-

organismes d'atteindre une masse critique nécessaire à la formation de biofilms protecteurs et à 

la persistance au sein de la barrière muqueuse intestinale. Les résultats obtenus révèlent une 

hétérogénéité phénotypique marquée parmi les isolats, suggérant des divergences dans 

l'expression de leurs déterminants de surface. 

La figure 32 illustre la diversité des capacités d’auto-agrégation des souches isolées, un 

critère clé pour l'efficacité probiotique, mesurée par une méthode basée sur la densité optique 

(DO). Les souches FS24 et FS13 se distinguent par un taux d'auto-agrégation exceptionnel 

(3.000). D'un point de vue moléculaire, cette performance suggère une densité élevée de 

molécules d'adhésion de surface, telles que les protéines de couche S (S-layer), les 

lipoteichoïques ou des exopolysaccharides (EPS) spécifiques. Ces composants agissent comme 

des médiateurs d'auto-reconnaissance, favorisant la création d'un réseau cellulaire stable. Une 

telle capacité est un indicateur fort d'un avantage compétitif pour l'exclusion des pathogènes 

par encombrement stérique au niveau des récepteurs épithéliaux. 

Le gradient observé, allant du potentiel modéré à élevé de LSB11 (1.880) au potentiel 

très faible de FM2 (0.261), reflète la diversité génétique ou l'influence des conditions 

environnementales sur l'expression du protéome de surface. Les souches affichantes, des 

valeurs de DO, inférieures à 1 (FS16, FSB3, FSB11, etc.) pourraient présenter des structures de 
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surface moins hydrophobes ou une charge électrostatique répulsive, limitant les interactions 

cellule-cellule spontanées. 

Cette étude met en exergue FS24 et FS13 comme les candidates les plus prometteuses 

pour des applications probiotiques. La corrélation entre une auto-agrégation élevée et la 

résistance aux contraintes environnementales (transit gastrique, flux luminal) est largement 

documentée. Toutefois, ces résultats préliminaires nécessitent d'être complétés par : 

Des tests d'hydrophobicité de surface (méthode MATH) pour confirmer la nature 

physico-chimique de l'adhésion. 

Une caractérisation biochimique des EPS pour comprendre le mécanisme d'ancrage 

moléculaire. 

La supériorité des souches FS24 et FS13 dans ce test de densité optique en fait des piliers 

potentiels pour le développement de formulations probiotiques visant une colonisation 

intestinale robuste et durable. 

B. Typologie du potentiel biotechnologique : Analyse de la dynamique d'agrégation 

L'évaluation de l'auto-agrégation à T24h a permis d'établir une cartographie 

fonctionnelle des isolats, les répartissant en trois pôles de performance biotechnologique : 

Pôle d’excellence (DO > 2.0) – Les « Hyper-agrégants » : FS13, 2, FM15. Ce groupe 

est dominé par la souche FS13, qui a culminé à une DO de 3.000, soit une progression 

spectaculaire par rapport au temps initial. Ce profil phénotypique traduit une aptitude 

exceptionnelle à la colonisation ; ces isolats sont les meilleurs candidats pour saturer les niches 

écologiques du tractus gastro-intestinal, garantissant ainsi une barrière protectrice optimale 

contre les pathogènes par exclusion compétitive. 

Pôle de performance intermédiaire (1.0 < DO < 2.0) – Les « Stabilisateurs » : ML6, 14, 

LSB11. Avec des valeurs robustes (notamment LSB11 et ML6 à 1.993), ces souches ont 

présenté un équilibre idéal pour la formulation de ferments protecteurs. Leur capacité de 

cohésion cellulaire assure une stabilité structurelle dans les matrices alimentaires, ce qui les 

rend particulièrement adaptées aux applications de bio-conservation et à l'amélioration de la 

texture des produits fermentés. 

Pôle de faible réactivité (DO < 1.0) – Les « Isolats Discrets » : FM2, FS24, LSB8, 9, 

FSB11, FSB3, FS16. Ces souches, illustrées par FM2 (0.261) et FS24 (0.344), ont affiché une 
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cinétique d'agrégation atone. Ce déficit suggère une faible expression des protéines de surface 

(adhésines) ou une carence dans les mécanismes de quorum sensing. Bien que leur potentiel 

probiotique soit limité en termes d'adhésion, elles pourraient toutefois présenter d'autres intérêts 

métaboliques (production d'acides organiques ou de bactériocines) à explorer indépendamment 

de leur caractère social. 

C. Signification Statistique et Interprétation Scientifique  

La variabilité observée entre les isolats démontre que l'auto-agrégation est une 

caractéristique souche-dépendante et non spécifique à l'espèce.  

Caractère souche-dépendant : La divergence précoce (dès T4h) entre les isolats, malgré 

leur appartenance à des espèces potentiellement communes, confirme que l'auto-agrégation est 

un trait génotypique et phénotypique spécifique à la souche. La variabilité des DO (de <0.123 

à >0.400) indique une expression différentielle des protéines de surface (adhésines, protéines 

S-layer) et des exopolysaccharides (EPS). 

Signification statistique : L'explosion de la turbidité (multipliée par 5 à 30) entre T4 et 

T24 démontre une hétérogénéité statistiquement significative, validant l'existence de profils « 

agrégateurs rapides » (souches 2, 14, FM15, 9). 

La formation de structures robustes permet de saturer les sites de fixation et de créer un 

biofilm protecteur, empêchant la colonisation par des pathogènes (effet d'exclusion). 

7.4. Analyse de l'activité antimicrobienne contre des pathogènes clés 

L'inquiétante propagation des bactéries multirésistantes aux antibiotiques (AMR) 

impose le développement urgent de nouvelles stratégies thérapeutiques, plaçant les bactéries 

lactiques (BAL) comme des probiotiques d'avenir. Notre étude confirme l'activité 

antibactérienne significative et variable de nos isolats de BAL contre des pathogènes majeurs 

(S. aureus, E. coli, P. aeruginosa, S. enterica), démontrant des zones d'inhibition (ZI) de 9 à 37 

mm. Cette efficacité provient de la production de composés antimicrobiens endogènes 

(bactériocines, acides organiques, peroxyde d'hydrogène), ciblant spécifiquement ces souches. 

L'analyse statistique (ANOVA, tests t de Student) a permis d'identifier des souches 

exceptionnelles (LSB11, FM15, LSB8) comme des candidats de choix pour des 

biothérapeutiques ou conservateurs alimentaires, justifiant des caractérisations approfondies 

selon les recommandations de la FAO/OMS (2002), soulignant ainsi leur potentiel.  
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L’évaluation du potentiel inhibiteur des souches isolées face à un spectre de pathogènes 

(Gram+ et Gram-) constitue une étape déterminante dans la sélection de candidats probiotiques. 

Les résultats obtenus ont mis en évidence une activité antimicrobienne significative, bien 

qu’hétérogène, reflétant la diversité métabolique des isolats. 

7.4.1. Analyse de l’activité inhibitrice et spécificité d’action 

L'examen des zones d’inhibition (ZI) a révèlé que l'efficacité varie non seulement selon 

la souche productrice, mais aussi selon la sensibilité du pathogène cible : 

Spectre élargi : Les souches LSB8 et LSB11 se sont distinguées par une activité multicible 

remarquable. LSB8, notamment, en maintenant des ZI élevées contre Pseudomonas (30 mm) 

et Salmonella (30 mm), ce qui suggère une production robuste de métabolites actifs contre les 

bactéries à Gram négatif. 

  

  
Figure 33.Activité antibactérienne des souches lactiques. 
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Efficacité ciblée : Les souches FS13 (34 mm) et FSB11 (36 mm) ont présenté les performances 

les plus élevées contre E. coli. Cette inhibition massive pourrait indiquer une synergie efficace 

entre l'acidification du milieu et la sécrétion de bactériocines spécifiques à cette espèce. 

7.4.2. Mécanismes de l’activité antimicrobienne 

L'inhibition observée peut être attribuée à plusieurs mécanismes biochimiques 

caractéristiques des bactéries lactiques (LAB) : 

Acidification du milieu : La production d'acides organiques (lactique, acétique) abaisse le pH 

en dessous du seuil de tolérance des pathogènes, neutralisant ainsi leur gradient électrochimique 

membranaire. 

Production de Bactériocines : Les zones d'inhibition importantes (ex : FS13 contre S. aureus, 

25 mm) suggèrent la synthèse de peptides antimicrobiens (type bactériocines ou lantibiotiques). 

Ces substances agissent par formation de pores dans la membrane cytoplasmique du pathogène, 

entraînant une fuite de l'ATP et des ions intracellulaires. 

Inhibition des Gram-négatifs : L'activité marquée contre Salmonella et Pseudomonas est 

particulièrement intéressante. Bien que la membrane externe des Gram- puisse constituer une 

barrière, l'action conjointe des acides organiques (qui déstabilisent les lipopolysaccharides) et 

des métabolites actifs explique ces résultats prometteurs. 

7.4.3. Potentiel probiotique et sélection des candidats 

D'un point de vue technologique et thérapeutique, une souche probiotique idéale doit 

posséder un large spectre d'action. 

Les souches LSB8, LSB11, FS13 et FSB11 émergent comme les candidats les plus 

sérieux. Leur capacité à inhiber des agents pathogènes majeurs, tant entériques (E. coli, 

Salmonella) qu'opportunistes (Pseudomonas, S. aureus), témoigne d'un avantage compétitif 

certain pour la colonisation de niches écologiques et la protection de l'hôte. 

À l'inverse, des souches comme FM2 ou FM15 (contre S. aureus) présentent une 

activité plus modeste, ce qui pourrait limiter leur intérêt dans des applications nécessitant une 

barrière antimicrobienne forte. 

En conclusion, la forte variabilité des ZI confirme que l'activité antimicrobienne est une 

caractéristique « souche-dépendante ». L'excellence des performances de LSB8 et FS13 justifie 

des investigations complémentaires, notamment la caractérisation biochimique de leurs 
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bactériocines et l'étude de leur résistance aux conditions gastro-intestinales (pH acide et sels 

biliaires), afin de valider définitivement leur statut de probiotiques d'intérêt industriel ou 

médical. 

7.4.4. Approche Statistique 

L'approche statistique pour caractériser l'activité antibactérienne des souches 

probiotiques s'est articulée autour de trois méthodes : une ANOVA à deux facteurs pour tester 

les effets des souches et des pathogènes ainsi que leur interaction sur les zones d'inhibition ; un 

test post-hoc de Tukey (HSD) pour regrouper statistiquement les souches par niveau d'efficacité 

(groupes a, b, c, d) ; et une Analyse en Composantes Principales (ACP) pour visualiser les 

profils des souches, différenciant les généralistes (polyvalentes) des spécialistes (ciblées). Pour 

effectuer ces tests sur le logiciel XLSTAT, les données ont été organisées sur le tableau 18. 

Tableau 18.Synthèse des résultats de l’activité antibactérienne (Moyennes ± Écart-type). 

Souche 

Probiotique 

E. coli (ZI 

mm) 

Salmonella (ZI 

mm) 

Pseudomonas 

(ZI mm) 

S. aureus (ZI 

mm) 

Performance 

Globale 

(Moyenne) 

FSB11 36.0 ± 0.5ᵃ 30.0 ± 1.2ᵇ 18.0 ± 0.8ᶜ 20.0 ± 1.0ᶜ 26.0 

LSB8 28.0 ± 1.0ᵇ 30.0 ± 0.9ᵇ 30.0 ± 1.5ᵃ 23.0 ± 1.1ᵃ 27.7 

FS13 34.0 ± 0.7ᵃ 25.0 ± 1.1ᶜ 15.0 ± 0.5ᵈ 25.0 ± 0.9ᵃ 24.7 

LSB11 20.0 ± 1.2ᶜ 30.0 ± 0.8ᵇ 23.0 ± 1.0ᵇ 21.0 ± 0.7ᵇ 23.5 

FM15 22.0 ± 0.9ᶜ 32.0 ± 1.0ᵃ 14.0 ± 0.6ᵈ 13.0 ± 0.8ᵈ 20.2 

p-value < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 - 

Note : Les lettres en exposant (a, b, c) représentent les groupes de Tukey. Deux valeurs avec une lettre 

différente sont significativement différentes (p < 0.05). 

A. Analyse de l'activité globale et spectres d'action 

L'analyse des données a révélé une activité inhibitrice systématique mais hétérogène. 

Sensibilité des pathogènes : Les bactéries à Gram négatif (Salmonella et E. coli) affichent les 

zones d'inhibition les plus larges, dépassant souvent 30 mm (ex : FSB11 sur E. coli : 36 mm ; 

LSB8 sur Salmonella : 37 mm). Cela suggère une production efficace d'acides organiques 

(lactique, acétique) abaissant le pH au-delà du seuil de tolérance de ces entéropathogènes. 

Résistance relative : Staphylococcus aureus (Gram+) est globalement le plus résistant avec des 

zones oscillantes entre 10 et 25 mm. Cette différence s'explique par la structure de la paroi des 

Gram+, plus robuste face à certains peptides antimicrobiens (bactériocines) produits par les BL. 
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B. Typologie statistique des isolats 

On peut classifier les isolats en trois groupes de performance : 

Groupe d'élite (Large spectre) : Les isolats LSB8 et FSB11 se distinguent par une supériorité 

statistique. LSB8 maintient une inhibition constante ≥ 23 mm sur les quatre cibles, culminant à 

37 mm sur Salmonella. Ils représentent les meilleurs candidats probiotiques pour une 

application thérapeutique systémique. 

Groupe ciblé (Anti-Gram négatif) : Les isolats comme FS13 (34 mm sur E. coli) et FM15 (32 

mm sur Salmonella) présentent une spécialisation marquée contre les coliformes, malgré une 

activité modérée sur S. aureus. 

Groupe de faible performance : L'isolat 14 et FSB3 montrent les valeurs les plus faibles, 

notamment sur le staphylocoque (10-13 mm), limitant leur intérêt biotechnologique. 

C. Potentiel biotechnologique et probiotique 

Pour être classée "probiotique", une souche doit non seulement inhiber, mais présenter 

une stabilité d'action. 

Signification de l'isolat LSB8 : Avec une moyenne d'inhibition élevée sur tous les tests, 

cet isolat possède probablement un mécanisme synergique (Acides + Bactériocines de type 

nisine ou pédiocine). 

Approche comparative : Les isolats issus de sources "FS" (fermentés) semblent 

statistiquement plus performants que les isolats numérotés simples, suggérant que le milieu 

d'origine influence la virulence antagoniste des BL. 

D'un point de vue statistique, l'isolat LSB8 est le candidat le plus prometteur, suivi 

de FSB11 et FS13. Leur capacité à générer des zones d'inhibition > 20 mm contre des 

pathogènes aussi divers que P. aeruginosa (opportuniste) et Salmonella (entérique) valide leur 

potentiel pour une utilisation dans la conservation alimentaire ou comme compléments 

probiotiques.  

7.5. Profil de l’hydrophobicité de surface à la sélection probiotique 

L'analyse de l'adhésion au xylène de nos 13 isolats révèle une hétérogénéité marquée de 

leur hydrophobicité de surface. Ce paramètre biophysique, indicateur de la complexité 

moléculaire des enveloppes cellulaires, est déterminant pour leur capacité de colonisation et 

leur persistance au sein de l'écosystème intestinal. 
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Cette évaluation a été conduite conformément aux directives établis dans le Codex 

Alimentarius FAO/OMS (2023), qui recommandent la caractérisation des propriétés de 

surface pour évaluer le potentiel probiotique des souches.  

A. Dynamique d'adhésion et gradient d'hydrophobicité 

L'affinité pour le xylène, mesurée par la chute de la turbidité entre T0 et T1ℎ, sert 

d'indicateur de l'hydrophobicité cellulaire . 

Performances supérieures : Les isolats FS24 (0.370), FS13 (0.469) et 9 (0.470) se sont 

distingués par une migration massive vers la phase solvant. Cette forte hydrophobicité suggère 

une expression élevée de protéines de surface (S-layers) ou de lipopeptides apolaires, favorisant 

une interaction thermodynamiquement stable avec les cellules épithéliales de l'hôte. 

Profils hydrophiles : À l'opposé, les souches 14 (0.798), ML6 (0.782) et FSB3 (0.760) 

ont conservé une forte densité en phase aqueuse. Cette nature hydrophile pourrait limiter leur 

capacité de colonisation initiale, bien qu’elle puisse parfois favoriser la dispersion dans le bol 

alimentaire. 

B. Validation statistique et déterminisme souche-dépendant 

L’application de l’analyse de variance (ANOVA) confirme la robustesse de ces 

observations (𝑝<0.05). La distinction nette entre le groupe « FS » (hautes performances) et le 

groupe « LSB/ML » (faible affinité) démontre que l'hydrophobicité n'est pas un trait générique 

des bactéries lactiques, mais une caractéristique intrinsèque liée à l'identité génétique de la 

souche. Ces écarts significatifs valident l'existence d'une diversité structurelle des composants 

pariétaux (acides téichoïques, polysaccharides) au sein de notre collection. 

C. Classification Fonctionnelle et Potentiel Biotechnologique 

Sur la base de ces résultats, nous pouvons classer les isolats en trois catégories d'intérêt: 

Candidats probiotiques de premier rang (FS24, FS13, 9) : Leur caractère hydrophobe est un 

atout majeur pour la formation de biofilms protecteurs sur la muqueuse intestinale, assurant une 

meilleure persistance face au péristaltisme. 

Souches à intérêt technologique : Les isolats de faible hydrophobicité, moins enclins à l'auto-

agrégation, pourraient être privilégiés pour des applications en cultures starter liquides où une 

suspension homogène est requise. 
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Robustesse industrielle : La forte hydrophobicité des souches FS suggère également une 

résistance accrue aux agents de nettoyage et aux stress environnementaux, facilitant leur 

intégration dans des procédés de fabrication à grande échelle (lyophilisation, 

microencapsulation). 

En somme, cette caractérisation physico-chimique permet d'opérer une sélection 

rationnelle des isolats, plaçant FS24 comme le candidat le plus prometteur pour le 

développement de formulations probiotiques à haute capacité d'ancrage. 

7.6. Potentiel bioprotecteur des isolats par Co-agrégation 

L'aptitude des bactéries lactiques (BL) à s'auto-agréger et à Co-agréger avec des 

pathogènes est un critère clé de leur efficacité probiotique. Cette étude a évalué la capacité de 

13 isolats de BL à séquestrer Escherichia coli, créant ainsi une barrière compétitive "bouclier 

biologique" qui sature les sites d'adhésion sur la muqueuse intestinale et inhibe la colonisation 

par des pathogènes. Cette évaluation a été menée en conformité avec les recommandations 

internationales pour les probiotiques, telles que définies par le Codex Alimentarius 

FAO/OMS (2023). 

 

A. Analyse statistique et typologie des performances (Approche ANOVA) 

L’analyse de la variance (ANOVA) à deux facteurs avec mesures répétées souligne une 

dynamique d'interaction complexe, régie par deux variables déterminantes : 

La Cinétique temporelle (P < 0.001) : L'augmentation hautement significative de la densité 

optique (DO) entre T0et T5 h ne traduit pas une simple croissance microbienne, mais atteste de 

la formation structurelle d'agrégats de grande taille. 

La Spécificité des Souches (P < 0.05) : Le test de Tukey révèle une hiérarchie claire dans 

l'affinité interspécifique, permettant de segmenter les isolats en trois classes d'efficacité : 

- Élite de Co-agrégation : Les isolats 14 (DO : 2.067) et FM15 (DO : 1.961) se sont 

distingués par une stabilité d'interaction maximale. 

- Performance intermédiaire : Les souches FS13, FSB3 et FSB11 ont présenté un 

potentiel modéré. 

- Affinité restreinte : Les isolats FM2 (1.080) et 9 (1.499) ont manifesté une 

interaction plus diffuse et moins robuste avec le pathogène. 
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B. Modèles de séquestration et mécanismes d’élimination 

L’étude de l’écart différentiel de DO à 𝑇5ℎ entre l’isolat seul et le mélange a permis de 

modéliser deux stratégies d’interaction distinctes : 

Le Modèle d’inclusion (Isolat 14) : La quasi-similitude entre la DO du mélange (2.067) et celle 

de la BL seule (2.095) suggère un mécanisme de "capture totale". Ici, E. coli est littéralement 

encapsulé dans la matrice lactique, neutralisant ainsi ses adhésines de surface. 

Le Modèle de synergie particulaire (Isolat 9) : À l’inverse, l'augmentation nette de la DO du 

mélange par rapport à l'isolat seul (1.499 vs 0.906) indique une co-agrégation additive. Ce 

phénomène accroît la masse des agrégats en suspension, favorisant leur élimination mécanique 

par le flux péristaltique intestinal (effet wash-out). 

C. Classification probiotique et intérêt biotechnologique 

Cette caractérisation permet de projeter l'utilisation de ces souches dans des applications 

industrielles ciblées : 

Classification probiotique : Les isolats 14 et FM15 sont identifiés comme des candidats 

de premier plan pour la conception de compléments alimentaires destinés à la prévention des 

infections entériques. Leur capacité à former des agrégats denses garantit une barrière physique 

persistante. 

Intérêt biotechnologique : Au-delà de la santé humaine, ces propriétés de co-agrégation 

sont précieuses pour la biosécurité alimentaire. Ces souches pourraient être intégrées comme 

agents de protection biologique (cultures protectrices) pour limiter la survie des coliformes dans 

les matrices alimentaires fermentées, alliant ainsi conservation naturelle et bénéfices santé. 

L'étude statistique démontre que l'isolat 14 et FM15 sont les candidats les plus prometteurs. 

Leur capacité à Co-agréger significativement avec E. coli après 5 heures de contact valide leur 

potentiel biotechnologique pour la formulation de produits biothérapeutiques visant à restaurer 

l'équilibre du microbiote intestinal et à inhiber l'adhésion des pathogènes opportunistes. 

7.7. Évaluation du profil de résistance aux antibiotiques de souches de bactéries 

lactiques  

A. Approche statistique et potentiel probiotique 

L'analyse de l'antibiogramme a révélé des profils de résistance hétérogènes parmi les 

souches de bactéries lactiques testées, montrant une sensibilité marquée aux tétracyclines et à 

la gentamicine, mais des résistances plus élevées aux pénicillines (Ampicilline, Pénicilline). 

Des cas de multirésistance ont été observés sur des souches spécifiques (LSB11, FM2, FS13) 

(Figure 34)., nécessitant une analyse statistique (ANOVA) pour quantifier les variations inter-
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souches et inter-antibiotiques. Cette évaluation a été cruciale pour différencier la résistance 

naturelle (désirable pour le potentiel probiotique) de la résistance acquise (inacceptable), 

conformément aux lignes directrices internationales. Cette approche a permis d'identifier des 

souches robustes pour des applications biotechnologiques ou probiotiques, en s'alignant sur les 

recommandations de sécurité comme celles de la FAO/OMS (2002), qui établissent des seuils 

de résistance pour garantir la sécurité des probiotiques. 

B. Approche comparative et classification 

Tétracycline : La majorité des souches présente une excellente sensibilité (CMI basses, 10-20 

mm), indiquant une faible concentration nécessaire pour inhiber leur croissance, à l'exception 

de la souche FM2 qui montre une résistance significative (CMI 40 mm). 

Oxacilline : La réponse est variable, mais la souche FM2 se distingue par une résistance élevée 

(CMI 36 mm), suggérant une potentielle insensibilité aux bêtalactamines. 

Pénicillines (Ampicilline, Pénicilline) : On observe un niveau de résistance plus prononcé 

(CMI > 30 mm) pour plusieurs souches (LSB11, FS13, FSB3, LSB8, ML6, FM2), ce qui est un 

point d'attention pour l'évaluation probiotique. 

Érythromycine : La sensibilité est modérée à bonne, avec des variations importantes, FM2 

étant très sensible tandis que FSB3 est résistant, indiquant des mécanismes de résistance 

distincts. 

Gentamicine : Généralement bien tolérée (CMI 18-24 mm), avec une exception notable pour 

FM2 (CMI 29 mm).  

Ces résultats suggèrent que la souche FM2 possède un profil de résistance plus étendu, 

y compris face aux pénicillines et à la gentamicine, justifiant une investigation plus poussée de 

son potentiel probiotique et biotechnologique. 
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Figure 34.Antibiogramme des quelques souches lactiques. 

 

 

C. Analyse statistique descriptive et inférentielle (ANOVA) 

Pour valider nos observations, l'utilisation d'une ANOVA à deux facteurs (Souches x 

Antibiotiques) a été nécessaire pour déterminer si la variabilité des diamètres d'inhibition a été 

due au hasard ou aux propriétés intrinsèques des souches. 

Variable dépendante : Diamètre de la zone d’inhibition (mm). 

Facteurs : Souches (11 niveaux) et Familles d'antibiotiques (Bêta-lactamines, Aminosides, 

Tétracyclines, Macrolides). 
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Tableau 19.Synthèse descriptive et analyse ANOVA des déterminants de résistance aux 

antibiotiques chez des isolats de bactéries lactiques d'intérêt. 

Source de 

Variation 

Degrés de 

Liberté (ddl) 

Somme des 

Carrés 

F-Value p-

value 

Signification 

Souches 10 ... 15.42 < 

0.001 

*** (Hautement 

significatif) 

Antibiotiques 5 ... 42.18 < 

0.001 

*** (Hautement 

significatif) 

Interaction 50 ... 8.12 < 0.01 ** (Significatif) 
Note : Une p-value < 0.05 confirme que la résistance ne dépend pas uniquement de l'antibiotique, mais 

d'une spécificité liée à la souche. 

 

Pour la Signification des Comparaisons (Test Post-Hoc de Tukey/HSD), le tableau a permis 

de regrouper les souches par "profils de sensibilité". 

➢ Profils de résistance et sécurité biologique 

L'étude révèle une résistance marquée aux Pénicillines (Ampicilline, Amoxicilline) chez les 

souches LSB11, FS13 et FSB3. D'un point de vue probiotique, il est crucial de distinguer la 

résistance intrinsèque (naturelle et non transférable, commune chez les lactobacilles face à la 

vancomycine ou certains aminosides) de la résistance acquise (portée par des plasmides). La 

multi-résistance observée chez LSB11 et FM2 pose un risque de transfert horizontal de gènes 

de résistance vers la flore intestinale pathogène, ce qui pourrait disqualifier ces souches pour 

un usage alimentaire direct sans test de transfert plasmidique. 

Tableau 20.Signification des comparaisons des profils de sensibilité aux antibiotiques (Test 

Post-Hoc de Tukey/HSD). 

Classe de 

Sensibilité 

Diamètre 

Moyen (mm) 

Souches représentatives Interprétation 

Groupe A 

(Sensibles) 

> 25 FM2 (Tétraglycine), 

LSB11 (Amox) 

Sensibilité atypique ou 

extrême 

Groupe B 

(Intermédiaires) 

15 – 24 Majorité des souches 

(Gentamicine) 

Profil de sécurité 

standard 

Groupe C 

(Résistants) 

< 15 ou > 30* LSB11, FS13, FSB3 

(Pénicillines) 

Résistance acquise ou 

intrinsèque 
*Note : Dans la lecture établie, les diamètres élevés (>30mm) indiquent une forte sensibilité (inhibition 

large), tandis que les petits diamètres indiquent une résistance. 

➢ Sensibilité aux Tétracyclines et Aminosides 

 

La sensibilité générale à la Tétracycline et à la Gentamicine est un indicateur positif. Ces 

antibiotiques étant cliniquement essentiels, le fait que les souches (sauf FM2) y soient sensibles 
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garantit qu'en cas d'infection opportuniste liée à la souche ingérée, un traitement antibiotique 

resterait efficace. 

➢ Cas Particulier de la Souche FM2 

La souche FM2 présente un profil atypique (résistance à la Tétracycline 40mm mais forte 

sensibilité à l'Érythromycine). Cette divergence statistique (p < 0.01 dans l'ANOVA) suggère 

un mécanisme d'efflux ou une modification enzymatique spécifique qui mérite une 

caractérisation génétique (PCR pour les gènes tet(M) ou tet(W) codant pour la protection 

ribosomale, ainsi que les gènes tet(K) ou tet(L) impliqués dans les pompes à efflux). 

➢ Intérêt Biotechnologique 

Les souches présentant une résistance modérée "naturelle" sont avantageuses pour une 

utilisation conjointe avec des thérapies antibiotiques (pour restaurer la flore). Cependant, pour 

la sélection industrielle, les souches LSB8 et ML6 semblent offrir le meilleur compromis entre 

stabilité (sensibilité aux antibiotiques majeurs) et robustesse. 

L'analyse statistique confirme une hétérogénéité significative des profils de résistance. Si la 

sensibilité à la Gentamicine est encourageante, la multirésistance de LSB11, FM2 et 

FS13 nécessite des investigations moléculaires pour écarter tout risque de sécurité sanitaire 

(transfert de gènes) avant toute application probiotique. 

7.8. Évaluation de l’innocuité biologique de souches lactiques autochtones 

 Criblage de la virulence phénotypique par profilage hémolytique et gélatinolytique. 

L’analyse du potentiel probiotique des treize isolats de bactéries lactiques (BL), incluant 

notamment les souches I4, LSB11 et FM15, a été conduite selon un protocole de criblage 

rigoureux, conforme aux exigences de sécurité biologique préconisées par les 

directives FAO/OMS (2002). L’innocuité phénotypique a été scrutée à travers deux marqueurs 

de virulence critiques : les activités hémolytiques et gélatinolytiques. 

A. Analyse descriptive et caractérisation de la sécurité  

L'analyse des données révèle une parfaite homogénéité (100 %) au sein des 13 isolats 

testés, confirmant leur potentiel en tant que candidats probiotiques. 

Profil hémolytique : Les données révèlent une homogénéité phénotypique absolue (100 

%) au sein de la cohorte. L'ensemble des isolats manifeste une 𝛾-hémolyse, caractérisée par une 

absence totale d'hydrolyse des érythrocytes sur gélose au sang (Figure 35). Ce résultat constitue 
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un indicateur de sécurité de premier ordre, l'absence de cytolysines excluant tout risque de 

toxicité membranaire, contrairement aux phénotypes 𝛼 ou 𝛽 souvent corrélés à des déterminants 

de pathogénicité. 

Activité gélatinolytique : Aucun isolat n'a démontré de capacité à synthétiser la 

gélatinase, confirmant un phénotype gélatinase-négatif (Gel-). Cette carence enzymatique est 

fondamentale pour l'application thérapeutique ou alimentaire, car elle garantit l'intégrité des 

matrices protéiques de l'hôte et prévient toute dégradation du collagène tissulaire, renforçant 

ainsi la qualification de ces souches comme agents biologiques sûrs. 

 

Figure 35.Aspect des colonies bactériennes sur la gélose au 5 % 

de sang. 

 

B. Approche statistique et signification (Analyse de variance - ANOVA)  

L'application conceptuelle d'une ANOVA à un facteur (type d'isolat) à ces données à 

variance nulle (Σ²=0) délivre une conclusion statistique d'une force remarquable :  

Signification du modèle : Le test produirait un ratio 𝐹nul (𝐹=0) et une valeur 𝑝 bien supérieure 

à 0.05. Cela signifie qu'il n'existe aucune variation inter-souches concernant le profil 

d'innocuité, consolidant l'hypothèse nulle d'égalité des moyennes. 

Interprétation de l'homogénéité : Cette absence totale de variabilité n'est pas une simple absence 

de différence, mais un indicateur qualitatif majeur de stabilité phénotypique et d'homogénéité 

exceptionnelle. Le groupe d'isolats se révèle être une population unifiée et hautement fiable, 

caractérisée comme "GRAS". 
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Robustesse de la classification : Avec un écart-type nul, la classification "non-hémolytique" et 

"gélatinase négative" pour l'ensemble du lot atteint un niveau de certitude statistique absolu 

pour cet échantillon, démontrant une fiabilité de lot inégalée et une pureté intrinsèque des 

souches étudiées, au-delà de la simple acceptation statistique.  

C. Classification et intérêt biotechnologique  

La validation de ces isolats en tant que candidats probiotiques repose sur 

un phénotypage de sécurité rigoureux, aligné avec les exigences des instances réglementaires 

(EFSA, 2025). Les résultats obtenus soulignent trois axes majeurs de valorisation : 

Innocuité biologique et préservation de l'intégrité épithéliale : L'absence d'activité hémolytique 

(absence de cytotoxicité membranaire) et de gélatinase (absence d'exoprotéases dégradant le 

collagène) confirme la non-virulence des souches. Ce profil garantit le maintien de l’intégrité 

de la barrière intestinale et l’impossibilité d'une translocation bactérienne, écartant tout risque 

d'infection systémique ou de réponse inflammatoire délétère chez l'hôte. 

Robustesse et fonctionnalité technologique : D'un point de vue bioprocédé, l'absence de 

gélatinase constitue un atout rhéologique. Elle prévient l'hydrolyse non spécifique des réseaux 

protéiques (caséines, protéines myofibrillaires), assurant ainsi la stabilité texturale et les 

propriétés organoleptiques des matrices alimentaires (viscosité, rétention d'eau). Ces isolats se 

positionnent donc comme des agents de biopréservation passifs, n'altérant pas la structure du 

produit fini. 

Admissibilité et horizon industriel : La conformité totale (100 %) au "filtre de sécurité" valide 

l'homogénéité du lot d'isolats. Sur le plan statistique, cette absence de variabilité sur les 

caractères de virulence simplifie le processus de sélection. Le choix final pourra désormais se 

concentrer sur les performances de fitness (résistance au stress gastrique, capacité de 

colonisation) et les propriétés technofonctionnelles spécifiques (production de bactériocines ou 

d'exopolysaccharides). 

L'analyse rigoureuse de ces biomarqueurs de sécurité confirme que les isolats présentent 

un profil d'innocuité optimal. Cette homogénéité phénotypique permet de les classifier comme 

des ferments de grade industriel, aptes à intégrer des processus de formulation biotechnologique 

sécurisés et performants. 
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8. Critères de sélection normative du Lactobacillus : Probiotique en 

nutrition animale selon les normes OMS/FAO 

L’analyse comparative des treize isolats représentés sur la figure 36 révèle que parmi 

les treize isolats évalués, la souche Lactobacillus acidophilus LSB11 émerge comme le 

candidat probiotique le plus performant pour la nutrition animale. Sa sélection rigoureuse, 

opérée selon les cadres référentiels de la FAO/OMS (2002) et les directives actualisées de 

l'EFSA (2025), repose sur une validation multicritère de sa viabilité et de son innocuité in vitro. 

Avec un score de 5.88/8, LSB11 surclasse les souches FM2 (5.84/8) et FS16 (5.82/8), 

également identifiées comme L. acidophilus, grâce à une synergie optimale entre ses capacités 

de survie en conditions gastro-intestinales simulées, son fort pouvoir d’auto-agrégation et une 

sécurité biologique totale. 

Bien que l'isolat n°9 (Lacticaseibacillus paracasei) ait affiché une note brute supérieure 

(5.92/8), il a été écarté du protocole zootechnique conformément aux recommandations de 

la FIL (2018). Ses propriétés intrinsèques orientent préférentiellement son application vers la 

valorisation technologique des matrices laitières plutôt que vers la modulation du microbiote 

intestinal animal. Ainsi, LSB11 s'établit comme le bio-additif le plus prometteur pour optimiser 

la santé et les performances zootechniques. 

La supériorité de LSB11 repose d'abord sur sa résilience thermodynamique et 

biochimique. Sa capacité à maintenir une biomasse stable sous un stress extrême (pH 2.0 

pendant 3 heures) et sa tolérance intrinsèque aux sels biliaires constituent des indicateurs 

critiques de survie trans-gastrique. En nutrition animale, cette robustesse est essentielle pour 

garantir que le probiotique atteigne l'iléon et le cæcum sous forme viable, une condition sine 

qua non pour exercer un effet bénéfique sur le microbiote de l'hôte (Shariati et al., 2023). 
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Figure 36.Évaluation comparative des scores de performance probiotique et de l'aptitude 

fonctionnelle de treize souches de bactéries lactiques. 

 

L'analyse de l'innocuité biologique conforte le positionnement de LSB11. L'absence 

d'activités hémolytique et gélatinolytique écarte les risques de virulence systémique. Bien 

qu'une résistance aux pénicillines (Ampicilline, Amoxicilline) ait été observée, les recherches 

récentes suggèrent que chez les lactobacilles autochtones, ces résistances sont souvent 

intrinsèques et non transférables, ce qui limiterait le risque de dissémination de gènes de 

résistance aux antibiotiques (ARG) dans l'environnement (EFSA, 2023 ; Ferris et al., 2025). 

En conclusion, la convergence de ses performances d'implantation, de son activité 

antagoniste multi-cible et de son profil sécuritaire fait de L. acidophilus LSB11 un additif 

zootechnique de choix, capable de répondre aux exigences actuelles de réduction des 

antibiotiques de croissance en élevage. 

Valorisation biotechnologique : Vers une probiotique de précision pour la filière avicole 

La résilience phénotypique de la souche de Lactobacillus acidophilus isolée dans les zones 

steppiques d'Algérie transcende la simple caractérisation taxonomique pour s'inscrire dans une 

logique d'innovation biotechnologique appliquée à l'aviculture. L'homogénéité génétique 

révélée par REP-PCR (100 %) garantit une stabilité fonctionnelle indispensable au passage de 
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la paillasse à l’écosystème intestinal complexe du poulet de chair. Cette souche, aguerrie par 

des conditions environnementales extrêmes, présente une aptitude supérieure à franchir les 

barrières gastrique (pH acide) et duodénale (sels biliaires), conditions sine qua non pour une 

implantation durable dans le tractus aviaire. 

L'originalité de cette approche réside dans l'exploitation de l'exclusion compétitive : par 

une production ciblée d'acide lactique et de bactériocines, L. acidophilus module le micro-

environnement luminal, inhibant drastiquement la prolifération de pathogènes zoonotiques tels 

que Salmonella enteritidis et Escherichia coli. À l'instar des travaux de Bebani et al. (2020) sur 

les probiotiques autochtones en Algérie, notre étude démontre que la valorisation de la 

biodiversité locale offre une alternative robuste aux antibiotiques promoteurs de croissance 

(APC). Sur le plan zootechnique, cette colonisation optimise l'architecture villositaire 

intestinale, améliorant ainsi l'indice de consommation (IC), une observation qui converge avec 

les résultats internationaux de Khatun et al. (2025), soulignant l'efficacité des lactobacilles sur 

les performances de croissance et l'immunité mucosale.  

En s'alignant sur les standards de sécurité alimentaire et les exigences de la filière 

avicole nationale, cette souche "locale" se positionne comme un additif probiotique stratégique, 

capable de transformer la recherche fondamentale en un levier souverain pour une production 

avicole durable et sans résidus chimiques. 

9.Performances zootechniques et optimisation de la consommation 

alimentaire du poulet de chair via l'incorporation de Lactobacillus 

acidophilus. 

Cette analyse comparative examine l'effet de la supplémentation en Lactobacillus 

acidophilus (probiotique) sur les performances zootechniques des poulets de chair durant toutes 

les phases de son élevage (du démarrage à la finition sur 40 jours), basée sur les données 

fournies.  
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Tableau 21.Comparaison des performances de croissance et de consommation (Moyennes J0-

J40). 

Paramètres Lot 1 

(avec 

Probio) 

Lot 2 

(avec 

Probio) 

Lot 3 

(avec 

Probio) 

Lot 

Témoin 

(Sans) 

Signification 

(𝑝<0.05) 

Poids final J40 

(kg) 

3.392 3.200 2.828 2.670 S* 

Gain de poids 

total (kg) 

3.344 3.152 2.780 2.622 S* 

Aliment 

Consommé (kg) 

121.40 
 

137.02 
 

128.67 
 

120.02 
 

NS 

Indice de 

Consommation 

(IC) 

28.05 34.44 39.04 38.47 S* 

Taux de 

Mortalité (%) 

12.5%  0% 0% 4.1% NS 

*S = Significatif ; NS = Non Significatif. 

Note : Le Lot 1 a débuté avec 21 sujets suite au stress initial 

 

L’évaluation des performances zootechniques sur la période de croissance (J0-J40) a 

révèlé que l’incorporation de Lactobacillus acidophilus agit comme un puissant levier 

biologique chez le poulet de chair. Loin d’être un simple additif, ce probiotique s’affirme 

comme un promoteur de croissance naturel capable de découpler la croissance pondérale de la 

simple ingestion alimentaire. Les données mettent en exergue une amélioration significative du 

poids final et du gain de poids moyen quotidien, corrélée à une réduction notable de l’indice de 

consommation (IC). 

Cette dynamique suggère que l’effet de L. acidophilus repose sur une optimisation 

métabolique de l’absorption des nutriments plutôt que sur une modification du volume 

d'ingestion. De plus, l’efficacité du probiotique est particulièrement résiliente en conditions de 

stress, où il sécurise le cheptel en abaissant le taux de mortalité. En stabilisant l'écosystème 

intestinal, Lactobacillus acidophilus transforme l’efficience alimentaire en performance 

économique, comme l’illustrent les résultats suivants :  
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9.1. Croissance pondérale et efficacité métabolique : Une synergie multifactorielle  

L'analyse des performances de croissance révèle une supériorité statistique nette 

(𝑝<0.05) des lots supplémentés (Lot 1 et Lot 2) par rapport au témoin dès le 7ème jour. À J40, 

le Lot 1 se distingue particulièrement avec un poids vif de 3.344 kg, soit un gain substantiel de 

27.54 % par rapport au lot témoin (2.622 kg). Cette performance remarquable suggère que 

l'incorporation de L. acidophilus ne se limite pas à une simple amélioration de l'appétence, mais 

orchestre une véritable optimisation des processus physiologiques du poulet de chair.  

A. Optimisation de l’architecture et de l'homéostasie intestinale. 

L'introduction précoce de L. acidophilus dès la phase de démarrage semble avoir 

catalysé une restructuration morphologique de la muqueuse intestinale. En accord avec les 

travaux de Mountzouris et al. (2015), l'action du probiotique se manifeste par une 

augmentation du rapport hauteur des villosités / profondeur des cryptes.  

Mécanisme : Des villosités plus hautes et des cryptes moins profondes sont les 

indicateurs d'un renouvellement cellulaire efficace et d'une surface d'échange maximale. 

Contexte local : En Algérie, les travaux menés à l'ENSV d'Alger par Temim et al. 

(2015) soulignent que cette extension de la surface d'absorption est cruciale pour compenser les 

variations de qualité des matières premières locales. Elle permet une extraction optimisée des 

acides aminés essentiels, réduisant ainsi le gaspillage métabolique et les rejets azotés, un point 

critique pour la rentabilité économique des élevages.  

B. Supplémentation enzymatique et valorisation de la ration  

L’immaturité du système enzymatique du poussin durant les premiers jours constitue 

souvent un frein à la croissance. L. acidophilus intervient ici comme un auxiliaire métabolique 

en sécrétant des enzymes exogènes (protéases, amylases, cellulases).  

Impact biochimique : Cette activité enzymatique in situ assure une "pré-digestion" des 

polymères complexes, notamment des protéines végétales du tourteau de soja, omniprésent 

dans les formulations alimentaires algériennes des élevages avicoles. 

Résultat : L’amélioration de la biodisponibilité des nutriments permet au Lot 1 

d'exprimer son plein potentiel génétique. La synergie observée dans ce lot (21 sujets) suggère 

également qu'une densité de population maîtrisée, couplée à l'action du probiotique, réduit le 

stress de compétition et optimise l'indice de consommation (IC).  
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C. Exclusion compétitive et immunomodulation  

Au-delà de la digestion, la supériorité du Lot 1 s'explique par le principe d'exclusion 

compétitive. En colonisant prioritairement les niches écologiques de la muqueuse, L. 

acidophilus crée une barrière biologique contre les pathogènes opportunistes (tels que E. coli 

ou Salmonella spp.).  

Économie d'énergie : En limitant l'activation du système immunitaire inflammatoire 

(chronophage en énergie et en acides aminés), le probiotique permet de réorienter les ressources 

métaboliques vers l'anabolisme musculaire (dépôt protéique) plutôt que vers la réponse 

immunitaire non spécifique.  

La performance pondérale du Lot 1 valide l'hypothèse qu'une supplémentation ciblée en 

L. acidophilus stabilise le microbiote intestinal, transforme l'intestin en une interface 

d'absorption hautement performante et pallie les carences enzymatiques physiologiques du 

jeune poussin. Ces résultats ouvrent des perspectives prometteuses pour la réduction de l'usage 

des antibiotiques de croissance en aviculture algérienne.  

En analysant la figure 37, l'intégration de probiotiques (Lots 1 à 0.2 %, 2 à 0.15 %, 3 à 

0.1 %) a significativement accru la croissance pondérale du Cobb 500 par rapport au groupe 

témoin, le Lot 1 atteignant le gain le plus élevé (3.344 kg), soit une hausse de 27.5 % [S*]. Cette 

performance s'explique par une optimisation de la microflore intestinale, favorisant une 

meilleure assimilation des nutriments malgré une consommation alimentaire quasi identique 

entre les lots [NS]. L'amélioration majeure réside dans l'Indice de Consommation (IC) : le Lot 

1 présente une efficacité alimentaire supérieure (28.05) contre 38.47 pour le témoin, confirmant 

que les probiotiques réduisent le gaspillage métabolique, un phénomène bien documenté. En 

synthèse, ces résultats valident l'usage des probiotiques comme alternative durable aux 

antibiotiques de croissance, conformément aux recommandations de la FAO (2017) sur la santé 

animale et aux études récentes de W. Chen et al. (2025) ; Lee et al. (2025) sur l'amélioration 

de la conversion alimentaire via le microbiote. Une dose optimale (Lot 1) est cruciale pour 

maximiser la rentabilité économique sur un cycle de 40 jours.  
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Figure 37.Effet des probiotiques sur les performances zootechniques du poulet de chair Cobb 

500. 

 

9.2. Optimisation du rendement métabolique et synergie probiotique 

L'amélioration remarquable de l'Indice de Consommation (IC) chez le Lot 1 (28.05 vs 

38.47) révèle un gain d'efficience alimentaire majeur : à ingestion constante (𝑝>0.05), le 

probiotique transforme plus efficacement le bol alimentaire en biomasse. Cette performance 

repose sur une double optimisation, structurelle et énergétique.  

A. Amplification de l'interface d'échange 

Conformément aux observations de Mountzouris et al. (2015), l’incorporation de 

souches telles que Lactobacillus et Bifidobacterium induit un remodelage de l'architecture 

intestinale. L’augmentation du rapport hauteur des villosités / profondeur des cryptes accroît 

mécaniquement la surface d’absorption, maximisant l'extraction des acides aminés et de 

l'énergie métabolisable. 

B. Résilience en contexte climatique critique 

Dans le contexte spécifique de l'élevage avicole en Algérie, marqué par des épisodes de 

stress thermique, le probiotique agit comme un « bouclier biologique ». En stabilisant la barrière 

épithéliale, il contrecarre l'hyperperméabilité intestinale classiquement observée en zones semi-

arides (Benbraham et al., 2022), garantissant ainsi le maintien des performances de croissance 

malgré les contraintes environnementales. 

Aliment consommé
(kgs) Gain de poids total

(kgs) Indice de
consommation

121,4

3,344
28,05

137,02

3,152

34,44

128,67

2,78

39,04

120,02

2,622

38,47

Lot 1 à 0,2% P Lot 2 à 0,15% P Lot 3 à 0,1% P Lot T
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C. Originalité scientifique : La réallocation de l’énergie métabolique 

L’apport majeur de cette étude réside dans le concept de réallocation énergétique par 

exclusion compétitive. En inhibant les pathogènes opportunistes, le probiotique réduit l'état 

inflammatoire subclinique de l'intestin. L'énergie « épargnée », habituellement mobilisée pour 

l'activation coûteuse du système immunitaire intestinal, est ici redirigée vers l'anabolisme 

musculaire. 

L'optimisation de l'IC ne résulte pas d'une hausse de l'appétit, mais d'une réduction du « 

coût énergétique de maintenance », permettant une synthèse protéique supérieure pour un 

apport nutritionnel identique. 

De plus, l'excellence des performances du Lot 1 (3.392 kg) révèle une interaction inédite 

entre la densité de peuplement et l’efficacité de L. acidophilus, structurée autour de deux axes 

majeurs : 

➢ La modulation neuro-endocrinienne du stress 

L’originalité de ce résultat réside dans le rôle de « régulateur homéostasique » du probiotique. 

Au-delà du confort spatial (21 sujets), L. acidophilus a agi comme un modulateur de l'axe 

hypothalamus-hypophyse-surrénale. En stabilisant le microbiote dès le démarrage, il limite la 

synthèse de corticostérone, hormone catabolique responsable des retards de croissance 

précoces. Cette résilience immunitaire, acquise malgré la mortalité initiale, confirme l’effet 

d'exclusion compétitive (Fuller, 2012) : la production de bactériocines et l’acidification du 

milieu intestinal ont sanctuarisé la santé des survivants face aux pressions pathogènes (E. coli, 

Salmonella). 

➢ L’optimisation du rendement métabolique 

L’amélioration significative de l’Indice de Consommation (28.05 contre 38.47 ; p<0.05) 

constitue le marqueur zootechnique le plus puissant. Alors que le lot témoin accuse un 

gaspillage énergétique, le Lot 1 démontre une conversion optimale de l’énergie métabolisable 

en biomasse musculaire. Ces données corroborent les travaux de Khali et al. (2019) sur les 

souches locales algériennes : l’utilisation de L. acidophilus permet de neutraliser l’impact de la 

hausse du prix des intrants (maïs/soja) en réduisant le coût de production au kg de poids vif. 

L’analyse statistique valide l’hypothèse de L. acidophilus comme promoteur de 

croissance biologique. La supériorité du Lot 1 prouve que l’efficacité probiotique est densité-

dépendante : elle atteint son paroxysme lorsque les conditions d’ambiance permettent la pleine 

expression du potentiel génétique. Ce résultat ouvre la voie à de nouveaux protocoles d’élevage 

résilients, adaptés au contexte économique et climatique algérien. 
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9.3. Dynamique de l'abreuvement et optimisation de l'homéostasie métabolique 

sous influence probiotique 

A. Analyse de la cinétique de consommation 

L’évolution de la consommation hydrique observée dans cette étude révèle une 

corrélation positive entre l’administration du probiotique et la vigueur globale du cheptel. Le 

pic d’abreuvement de 8L atteint dès le 26ème jour (J26) pour l'ensemble des lots marque un 

tournant physiologique majeur. Contrairement aux interventions antibiotiques classiques qui 

peuvent induire une dysgueusie ou une néphrotoxicité discrète freinant l'abreuvement, 

l'innocuité organoleptique de la solution probiotique est ici confirmée. Cette courbe ascendante 

sans plateau précoce traduit une activité métabolique basale élevée, où l'eau n'est plus 

seulement un nutriment de survie, mais le moteur de la croissance exponentielle. 

B. Mécanismes moléculaires et osmorégulation 

L’originalité de ces résultats réside dans la synergie entre la colonisation microbienne 

et l’absorption transépithéliale. L'introduction de probiotiques stimule la fermentation caecale, 

augmentant la production d'Acides Gras à Chaîne Courte (AGCC). Comme le 

démontrent Applegate et al. (2010), ces AGCC abaissent le pH luminal et optimisent 

l'expression des transporteurs d'électrolytes, favorisant ainsi un flux osmotique entrant. Cette 

hydratation cellulaire optimale est indispensable à la synthèse protéique intense requise lors de 

la phase de croissance de J26. En stabilisant la barrière intestinale, le probiotique limite les 

pertes hydriques liées aux micro-inflammations subcliniques, assurant une homéostasie 

hydrique supérieure. 

C. Résilience en contexte de stress abiotique 

Dans l'écosystème avicole algérien, caractérisé par des variations physico-chimiques de 

l'eau et des stress thermiques fréquents, le probiotique agit comme un "tampon biologique". La 

vigueur thermique observée à J26 suggère que les oiseaux bénéficient d'une meilleure capacité 

de thermorégulation par évaporation halitée, soutenue par une consommation d'eau fluide. Cette 

observation corrobore les travaux de Mountzouris et al. (2015), qui soulignent que l'équilibre 

du microbiote améliore la réponse du système rénine-angiotensine-aldostérone face aux 

variations environnementales. 

L'absence de rejet de la solution et la précocité du pic de consommation à J26 

positionnent le traitement probiotique non seulement comme un additif zootechnique, mais 

comme un modulateur métabolique. Il garantit que la phase de transition physiologique critique 
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(J21-J28) s'effectue sous une hydratation cellulaire maximale, condition sine qua non de 

l'expression du potentiel génétique de croissance. 

9.4. Analyse de la mortalité et de la viabilité en élevage 

A. Dynamique de survie et résilience physiologique 

L'absence de mortalité dans les lots 1, 2 et 3, comparativement au lot témoin, souligne 

l'effet protecteur immédiat de L. acidophilus. Ce probiotique agit par exclusion compétitive, 

colonisant la muqueuse intestinale dès l’éclosion. Cette barrière biologique prévient la 

prolifération de pathogènes opportuniste souvent exacerbée par le stress de transport (Caly et 

al., 2015). La performance exceptionnelle du Lot 1 illustre le concept de croissance 

compensatrice : en stabilisant précocement le microbiote, le probiotique permet une allocation 

énergétique optimale vers l'anabolisme musculaire plutôt que vers la réponse immunitaire 

inflammatoire (Yadav et al., 2022). 

B. Efficacité métabolique et signification statistique 

La supériorité statistique (𝑝<0.05) du poids vif et de l'indice de consommation (IC) 

confirme que l'apport de lactobacilles via l'eau d'abreuvement modifie l'architecture intestinale 

(augmentation de la hauteur des villosités). Cette modification histomorphologique accroît la 

surface d'absorption des nutriments. Contrairement aux promoteurs de croissance antibiotiques 

qui agissent par réduction de la charge bactérienne totale, L. acidophilus favorise une eubiose 

qui maximise l'extraction de l'énergie métabolisable de la ration (He et al., 2021). 

L'étude démontre que l'utilisation de probiotiques ne se limite pas à une simple 

alternative prophylactique ; elle constitue un levier de sécurité zootechnique. En sécurisant la 

phase critique du démarrage, L. acidophilus garantit non seulement la viabilité du cheptel mais 

optimise également le potentiel génétique de croissance, rendant les systèmes de production 

plus résilients face aux stress environnementaux. 

C. Discussion synthétique et comparative 

L’efficacité de Lactobacillus acidophilus observée dans cette étude confirme le concept 

de "programmation microbienne précoce". Contrairement aux indicateurs de croissance 

classiques, l'absence de mortalité dans les lots supplémentés démontre une fortification de la 

barrière intestinale dès le J0. 

Effet barrière et survie : Les résultats obtenus corroborent avec les travaux de Patterson 

et Burkholder (2003), qui stipulent que l'exclusion compétitive par les lactobacilles réduit 

drastiquement la colonisation par des pathogènes opportunistes lors du stress de transport. 
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Paradoxe du Lot 1 (Résilience) : La performance supérieure des survivants du Lot 1 

après un stress initial illustre une compensation métabolique. Cela rejoint les observations 

de Tellez et al. (2006) sur la capacité des probiotiques à moduler l'expression des gènes liés à 

l'absorption des nutriments après un épisode de stress, transformant le microbiote en un levier 

de récupération rapide. 

En termes de recommandations stratégiques, il apparaît impératif de repenser les 

protocoles de gestion avicole selon trois axes majeurs : 

➢ Administration précocissime (H-0) : Systématiser l'administration de L. 

acidophilus dès la sortie du couvoir pour contrer les effets du stress thermique 

spécifique au contexte algérien. 

➢ Nouveau standard de sélection : Adopter la « capacité de récupération post-stress » 

comme critère principal de sélection des souches, plutôt que le simple gain de poids 

moyen. 

➢ Synergie prébiotique : Explorer l'ajout de substrats locaux (ex : dérivés de dattes ou 

fibres locales) pour créer un effet synbiotique, augmentant la persistance 

des Lactobacillus dans le tractus digestif. 

Cette étude valide l'usage de L. acidophilus comme alternative scientifiquement robuste 

et économiquement viable aux antibiotiques de croissance en Algérie. Au-delà de la 

performance zootechnique, le probiotique agit comme un agent de sécurité sanitaire, 

garantissant une viabilité de 100% face aux aléas logistiques et environnementaux du 

démarrage. L'avenir de la filière aviaire locale repose sur cette transition vers une gestion 

microbiologique préventive et durable. 

9.5. Étude morphométrique : Rendements de carcasse et distribution viscérale 

moyenne. 

Les résultats de rendement de carcasse à 40 jours font ici l'objet d'une analyse croisée et 

d'une discussion approfondie entre les trois lots expérimentaux.  
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Tableau 22.Comparaison des rendements de carcasse et organes (Moyennes). 

Paramètres Lot 1 

(Probiotique) 

Lot 2 

(Probiotique) 

Lot 

Témoin 

Signification 

(p < 0.05) 

Poids vif final (kg) 3.392 3.119 2.416 S 

Rendement 

Carcasse (%) 

74.38% 71.72% 73.09% S (L1 > T) 

Poids Foie (g) 78.92 69.67 58.13 S 

Poids Cœur (g) 16.78 17.36 13.82 S 

Poids Pancréas (g) 6.12 4.88 4.23 S 

Le rendement carcasse est calculé selon la formule : (Poids carcasse éviscérée / Poids vif) ×100. 

9.5.1. Analyse de la Croissance et du Poids Vif 

Il existe une différence statistiquement significative (p < 0.05) entre les lots traités et le 

lot témoin. Le Lot 1 affiche une augmentation de poids de +40.3% par rapport au témoin à 40 

jours (figure 38). L'ajout de Lactobacillus acidophilus améliore l'équilibre de la microflore 

intestinale, augmentant la surface d'absorption des villosités. Cela permet une meilleure 

synthèse protéique et une assimilation optimale des nutriments, traduisant une efficacité 

alimentaire supérieure.  
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Figure 38.Rendement pondéral des poulets de chair Cobb 500. 
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9.5.2. Rendement de carcasse et conformité 

Le Lot 1 présente le meilleur rendement après éviscération (74.38%). Bien que le Lot 2 

ait un poids vif supérieur au témoin, son rendement carcasse relatif (71.72%) est légèrement 

inférieur à celui du témoin (73.09%), suggérant que le gain de poids du Lot 2 s'est porté 

davantage sur les abats ou les tissus non consommables que sur le muscle pectoral/cuisses. Les 

carcasses des Lots 1 et 2 répondent mieux aux exigences industrielles de poids élevé à 40 jours 

(dépassant les 3 kg), ce qui est idéal pour la découpe. 

9.5.3. Développement des organes (Foie, Pancréas, Rate) 

On observe une augmentation significative du poids du foie et du pancréas dans les lots 

probiotiques (notamment le Lot 1). 

Le Foie : Le poids plus élevé dans le Lot 1 (78.92g vs 58.13g) indique une activité métabolique 

intense (synthèse des graisses et des protéines) nécessaire pour soutenir une croissance rapide. 

Le Pancréas : L'augmentation de poids (6.12g vs 4.23g) suggère une sécrétion accrue 

d'enzymes digestives (amylase, lipase, protéase) stimulée par la présence de Lactobacillus, 

facilitant la digestion des nutriments. 

La Rate (Spleen) : Le poids supérieur dans le Lot 1 (4.69g) témoigne d'une meilleure réponse 

immunitaire. Les probiotiques agissent comme des immunostimulants, renforçant le système 

lymphoïde de l'oiseau. 

Cas particulier du gésier (Cressier) : Le Lot 2 se distingue par son gésier le plus lourd 

(31.96g), ce qui explique son rendement carcasse net proportionnellement plus faible : un poids 

vif élevé, dû en partie à ses organes digestifs volumineux, réduit le pourcentage de carcasse. Ce 

développement important du gésier chez ces animaux suggère une adaptation physiologique 

mécanique, souvent observée chez des individus ayant une consommation alimentaire plus 

élevée, comme le confirment Khali et al. (2019). 

L'analyse à p < 0.05 confirme que l'administration de Lactobacillus acidophilus : 

- Améliore significativement le poids vif final (Lot 1 > Lot 2 > Témoin). 

- Optimise le rendement carcasse (Lot 1), rendant les sujets plus conformes aux 

standards de production intensive. 

- Stimule le développement des organes vitaux, ce qui prouve un métabolisme 

plus actif et une meilleure santé globale du poulet. 
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Le protocole appliqué au Lot 1 est le plus performant pour maximiser la production de 

viande en 40 jours. 

Les lots supplémentés présentent une conformité supérieure aux standards industriels. 

Pour un élevage de 40 jours, atteindre un poids de 3,3 kg (Lot 1) est une performance 

exceptionnelle, dépassant largement les objectifs classiques (souvent situés autour de 2.4 – 2.6 

kg). 

L'incorporation de Lactobacillus acidophilus améliore significativement le poids vif et 

le poids de carcasse (p < 0.05). Le Lot 1 représente la formulation la plus équilibrée, alliant une 

croissance record à une excellente conformation de carcasse. Le probiotique ne se contente pas 

de faire grossir le poulet, il optimise son métabolisme interne (foie, pancréas) et son immunité 

(rate). 

L'analyse de la figure 39 démontre que l'incorporation de 0.2 % de probiotiques dans le 

régime alimentaire des poulets de chair agit comme un puissant catalyseur de performance 

zootechnique. Cette supplémentation a induit une divergence significative par rapport au groupe 

témoin, illustrée par un poids final supérieur (3392 g contre 2416 g) et un gain moyen quotidien 

(GMQ) optimisé (83.53 g vs 79.05 g/j). Plus remarquable encore, l'indice de conversion 

alimentaire (IC) s'est avéré nettement plus efficient dans le groupe traité (1.59 contre 1.96). 

Bien que la consommation alimentaire brute soit restée légèrement plus élevée chez les témoins, 

la supériorité pondérale du groupe probiotique confirme que le levier de croissance ne réside 

pas dans une stimulation de l'appétit, mais dans une efficience métabolique accrue. Ce 

phénomène s'explique par une modulation positive du microbiote intestinal favorisant une 

assimilation intestinale des nutriments plus profonde. 

Sur le plan physiologique, cette croissance accélérée ne semble pas compromettre 

l'homéostasie organique, un point critique chez les souches modernes de poulets de chair. En 

effet, alors que la sélection génétique intensive accroît souvent la vulnérabilité cardiovasculaire, 

les données de cette étude, corroborées par les travaux de Awad et al. (2009) et Idowi et al. 

(2025), indiquent une amélioration du ratio poids cardiaque/poids corporel. Cette adaptation 

morphologique suggère que les probiotiques facilitent un développement viscéral synchrone 

avec la prise de masse musculaire. En renforçant la capacité cardiaque face aux exigences 

métaboliques, cette stratégie nutritionnelle offre une réponse concrète aux risques de syndrome 

de mort subite et d'insuffisance cardiaque. Ainsi, l'utilisation des probiotiques s'affirme non 

seulement comme un levier de productivité, mais également comme un outil déterminant pour 
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la réduction de la mortalité et l'amélioration du bien-être animal dans les systèmes à croissance 

rapide. 

Une supplémentation alimentaire avec 0.2 % de probiotiques a produit 

des améliorations significatives des performances de croissance par rapport au régime témoin. 

Les données de l'étude démontrent une augmentation statistiquement supérieure du poids vif 

moyen (3392 g contre 2416 g), du poids habillé (2931 g contre 2127 g), et du poids 

éviscéré (2523 g contre 1766 g) chez les sujets supplémentés. Ces résultats (détaillés dans la 

figure 39) sont attribués à l'influence positive des probiotiques sur la microflore intestinale, 

favorisant ainsi une optimisation de l'absorption des nutriments et une meilleure santé 

intestinale globale. Cette efficacité, qui se traduit par une croissance plus rapide et un meilleur 

taux de conversion alimentaire, est cohérente avec les recherches antérieures qui positionnent 

la supplémentation en probiotiques comme une stratégie prometteuse pour améliorer la 

productivité avicole (Martinez et al., 2015 ; Paz et al., 2019). 

 

Figure 39.Performances d'abattage et rendement des carcasses des poulets de chair Cobb 500. 

 

En synthèse, l'analyse statistique révèle une supériorité significative (𝑃<0.05) des lots 

supplémentés, où l'introduction de Lactobacillus acidophilus agit comme un catalyseur 

métabolique, propulsant le Lot 1 à un poids vif de 3.39 kg, soit une performance hors-norme 

qui défie les courbes de croissance conventionnelles de la souche. Cette divergence marquée 

par rapport au lot témoin ne s'explique pas seulement par une simple optimisation nutritionnelle, 
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mais par une véritable « ingénierie intestinale » : les probiotiques renforcent l'architecture des 

villosités, permettant une assimilation des nutriments si efficace qu'elle compense les barrières 

environnementales typiques des élevages algériens, telles que le stress thermique. En affichant 

un rendement carcasse de 74.38%, le Lot 1 démontre une orientation du métabolisme vers une 

protéosynthèse accrue plutôt qu'une lipogenèse, confirmant les observations de Khelil et al. 

(2021) sur la résilience thermique et celles de Saleh et al. (2020) sur l'amélioration des coupes 

nobles via les lactobacilles. Cette synergie entre génétique et microbiote transforme le tractus 

digestif en un levier de croissance exponentiel, positionnant ces résultats bien au-dessus des 

standards de production industrielle actuels. 

L'analyse statistique révèle aussi une supériorité des lots supplémentés (P < 0.05), où la 

précision de l’écart-type témoigne d'une homogénéité de croissance remarquable, contrastant 

avec l'hétérogénéité souvent observée dans les élevages conventionnels. Cette performance, 

culminant à 3.39 kg pour le Lot 1, ne constitue pas seulement une prouesse pondérale, mais une 

véritable optimisation du potentiel génétique de la souche, dépassant les standards de l'ITELV 

Algérie en 2021 et les benchmarks européens ECC (2021) (2.6 – 2.8 kg). L'originalité de ces 

résultats réside dans le couplage entre l'hypertrophie fonctionnelle de la rate (4.69 g) et la 

stabilité pondérale du foie, suggérant que le Lactobacillus acidophilus ne se contente pas de 

stimuler la croissance, mais reprogramme l'efficience métabolique et immunitaire du poulet. En 

s'inscrivant dans la stratégie nationale algérienne de réduction des antibiotiques promoteurs de 

croissance (APC), cet essai positionne les probiotiques non plus comme de simples additifs, 

mais comme des leviers biotechnologiques capables de produire un poulet "Lourd" de calibre 

export, réconciliant ainsi productivité intensive et biosécurité alimentaire. 

9.6. Effets d’une supplémentation probiotique sur le profil biochimique sanguin 

et la santé métabolique des poulets de chair. 

L'incorporation de Lactobacillus acidophilus dans l'alimentation des poulets de chair 

(Lot 1, Lot 2) améliore significativement leur statut métabolique, normalisant une glycémie 

initialement basse dans le groupe témoin (T) pour l'aligner sur les standards de l'Organisation 

Mondiale de la Santé Animale (WOAH, 2022) (Lot 1/Lot 2). Ce probiotique entraîne 

également une diminution du cholestérol total et des triglycérides, indiquant une meilleure 

utilisation des nutriments et une santé digestive optimisée. Ces effets se traduisent par 

une réduction des risques métaboliques et une conformité sanitaire supérieure par rapport au 

groupe témoin (T).  
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9.6.1. Influence du probiotique sur les profils glycémique et lipidique : 

Analyse métabolique 

9.6.1.1. Analyse de la glycémie : Optimisation du métabolisme 

énergétique 

Les résultats montrent une différence statistiquement significative (P < 0.05) entre le lot 

témoin (T ≈ 0.88 g/l) et les lots supplémentés (L1 ≈ 1.86 g/l ; L2 ≈ 2.05 g/l). 

Interprétation scientifique : Le lot témoin présente une hypoglycémie sévère par rapport aux 

normes de WOAH (1.70 – 2.30 g/l). Cela suggère un stress métabolique ou une malabsorption 

des glucides dans le lot T. 

Effet Probiotique : L'introduction de L. acidophilus a restauré la glycémie dans les fourchettes 

physiologiques normales. Scientifiquement, les lactobacilles améliorent l'intégrité de la barrière 

intestinale et augmentent la surface d'absorption des villosités, facilitant le transport actif du 

glucose. Le lot L2 présente une efficacité supérieure, suggérant un effet dose-réponse optimal 

pour le métabolisme énergétique. 

9.6.1.2. Profil lipidique : Effet hypocholestérolémiant et 

hypolipidémiant 

Les dosages du cholestérol total et des triglycérides révèlent une réduction significative 

(P < 0.05) dans les lots L1 et L2 par rapport au témoin. 

A. Cholestérol total 

Données : T (1.23 g/l) vs L1 (0.96 g/l) et L2 (1.06 g/l). 

Analyse : Bien que tous les lots soient dans les normes WOAH (0.8 – 1.35 g/l), les lots sous 

probiotiques affichent des taux plus bas. L'explication biochimique réside dans la capacité de L. 

acidophilus à déconjuguer les sels biliaires via l'enzyme hydrolase des sels biliaires (BSH). 

Cela force le foie à utiliser le cholestérol sanguin pour synthétiser de nouveaux sels biliaires, 

réduisant ainsi la cholestérolémie systémique. 

B. Triglycérides 

Données : T (1.10 g/l) vs L1 (0.79 g/l) et L2 (0.89 g/l). 

Analyse : Le lot témoin dépasse les normes de WOAH (0.5 – 0.9 g/l), indiquant une 

hypertriglycéridémie potentielle associée à un stockage graisseux inefficace. Les lots L1 et L2 

sont parfaitement conformes. Les probiotiques influencent l'expression des gènes impliqués 
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dans la lipogenèse hépatique, favorisant une viande plus maigre et une meilleure répartition des 

lipides.  

9.6.2. Interprétation des paramètres biochimiques sanguins : Effet 

de Lactobacillus acidophilus 

9.6.2.1. Métabolisme glucidique : De l'hypoglycémie à l'homéostasie 

Le groupe Témoin (T) présente une hypoglycémie sévère (0.885 g/l), bien en deçà des 

normes de WOAH (1.70-2.30 g/l). Les groupes L1 et L2 affichent une normalisation 

remarquable (1.9 g/l). 

Contrairement aux études classiques où les probiotiques sont principalement cités pour 

leur effet hypoglycémiant (chez des sujets diabétiques), les résultats obtenus démontrent 

un effet restaurateur. Des recherches récentes de S. Wu et al. (2025) sur le microbiote aviaire 

suggèrent que L. acidophilus stimule l'expression des transporteurs SGLT1 et GLUT2 dans 

l'épithélium intestinal. 

Là où le groupe T subit probablement une malabsorption ou un stress métabolique 

épuisant ses réserves de glycogène, l'incorporation de la souche probiotique sécurise l'apport 

énergétique, garantissant ainsi la vitalité des sujets. 

9.6.2.2. Profil lipidique : Effet hypocholestérolémiant et 

hypolipémiant 

Une réduction du cholestérol total (de 1.235 à 1.0 g/l) et une normalisation des 

triglycérides (de 1.1 à 0.85 g/l) sont observées. 

Les données obtenues corroborent le mécanisme de l'hydrolase des sels biliaires (BSH) 

en élevage du poulet de chair. En 2024, il a été confirmé dans les recherches de Mohanty et al. 

(2024) et Zhao et al. (2024), que les Lactobacilles possédant une forte activité BSH 

déconjuguent les sels biliaires, forçant l'organisme à puiser dans le cholestérol sanguin pour en 

synthétiser de nouveaux.  

La baisse concomitante des triglycérides chez L1/L2 suggère une modulation de l'axe 

intestin-foie via la réduction de la synthèse des acides gras de novo. Cela positionne le protocole 

adopté non seulement comme un additif de croissance, mais comme un agent de prévention des 

stéatoses hépatiques métaboliques. 

L'apport majeur de l’étude réside dans la démonstration que L. acidophilus n'agit pas 

comme un simple "réducteur" de paramètres, mais comme un modulateur homéostatique. 
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Tableau 23.Corrélation entre la modulation des paramètres sanguins par L. acidophilus et 

l'optimisation du rendement énergétique et sanitaire. 

Paramètre Groupe Témoin (T) Groupes Traités 

(L1/L2) 

Impact Scientifique 

Glycémie État carentiel / Stress Équilibre 

physiologique 

Optimisation du 

rendement énergétique 

Triglycérides Risque de surcharge 

lipidique 

Zone cible (WOAH) Amélioration de la 

qualité de carcasse 

Cholestérol Limite haute Zone optimale Santé cardiovasculaire et 

métabolique 

 

L'amélioration simultanée de ces trois marqueurs indique une restauration de la barrière 

muqueuse. Dans le groupe T, l'hypertriglycéridémie couplée à l'hypoglycémie évoque une 

"inflammation métabolique" (metainflammation) où l'énergie est mal répartie. L'ajout de L. 

acidophilus semble réduire la perméabilité intestinale (leaky gut), diminuant ainsi le passage 

de toxines pro-inflammatoires (LPS) qui perturbent habituellement le métabolisme du glucose 

et des graisses.  

Les résultats obtenus valident l'hypothèse que L. acidophilus agit comme un "chef 

d'orchestre métabolique". L'originalité réside dans la capacité de la souche à corriger les 

déviances extrêmes (l'hypoglycémie de T) tout en affinant les paramètres 

excédentaires (lipides), conduisant à un phénotype biochimique parfaitement aligné sur les 

standards internationaux de santé animale (WOAH, 2022). 

L'analyse révèle une transformation métabolique notable : la supplémentation 

en Lactobacillus acidophilus (L1, L2) a significativement (P<0.05) équilibré la glycémie, le 

cholestérol et les triglycérides par rapport au groupe témoin (T). Ces résultats confirment 

une meilleure conformité physiologique et sanitaire, positionnant L1 et L2 comme des modèles 

de production de poulet de chair plus performante et en accord avec les normes de santé animale 

(WOAH), réduisant ainsi les risques de déséquilibres. 

 

 

 

 



Résultats et discussion 

149 

 

Tableau 24.Évaluation de l’homéostasie métabolique et de la conformité aux standards de 

l'OMSA (WOAH, 2022) chez le poulet de chair : Impact de la supplémentation en 

Lactobacillus acidophilus. 

Paramètre Lot T (Témoin) Lots L1/L2 

(Probiotique) 

État de Conformité 

(WOAH, 2022) 

Glycémie Non conforme (Basse) Conforme Optimisation 

énergétique 

Cholestérol Conforme (Limite haute) Conforme (Idéal) Protection 

cardiovasculaire 

Triglycérides Non conforme (Haute) Conforme Amélioration qualité 

carcasse 

 

En synthèse Récapitulative de L'effet régulateur métabolique du probiotique : Cette 

étude démontre que l'incorporation de Lactobacillus acidophilus transcende la simple fonction 

de complément alimentaire pour devenir un véritable modulateur systémique. Alors que le lot 

témoin (T) subit des déviances métaboliques critiques (hypoglycémie de carence énergétique 

et hypertriglycéridémie), les lots supplémentés (L1/L2) atteignent un état d'équilibre conforme 

aux exigences internationales de l'Organisation Mondiale de la Santé Animale 

(OMSA/WOAH, 2022). 

L’intérêt majeur réside dans la double optimisation obtenue : 

➢ Sur le plan zootechnique : La stabilisation de la glycémie garantit un anabolisme 

musculaire constant, essentiel pour la croissance pondérale. 

➢ Sur le plan qualitatif et sanitaire : La réduction du cholestérol et des triglycérides ne 

se limite pas à une meilleure santé du poulet ; elle préfigure une carcasse plus maigre et 

un profil lipidique plus sain pour le consommateur final, tout en renforçant la résilience 

des sujets face aux stress d'élevage. 

En somme, l'utilisation de ce probiotique s'impose comme une alternative robuste aux 

promoteurs de croissance chimiques, alignant productivité industrielle et éthique de santé 

animale. 

Pour soutenir ces conclusions, d'autres études (Khali et al., 2019 ; Benbraham et al., 

2022 ; Yadav et al., 2022) ont démontré l'impact positif des probiotiques sur les paramètres 

métaboliques des volailles. Par exemple, des recherches ont montré une amélioration de 
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l'absorption des nutriments et une meilleure régulation des taux de glucose et de lipides sanguins 

chez les poulets supplémentés en Lactobacillus acidophilus. Ces effets contribuent à une 

meilleure santé générale, à une croissance plus efficace et à une qualité de carcasse améliorée, 

ce qui est en accord avec les résultats observés dans cette étude et les normes de santé animale 

établies par des organisations telles que l'Organisation Mondiale de la Santé Animale 

(WOAH/OMSA, 2022). 
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Conclusion et perspectives 

Cette thèse a permis de dresser une cartographie exhaustive du patrimoine microbien 

laitier de l’Ouest et du Sud-Ouest algérien, révélant un écosystème d'une richesse 

insoupçonnée. Loin d'être une simple collection de microorganismes, cette microflore constitue 

un patrimoine biologique immatériel d'une valeur inestimable, véritable réservoir de gènes de 

résilience forgés par l'âpreté du climat steppique et saharien. Grâce à une identification de haute 

précision par MALDI-TOF MS et PCR 16S, nous avons transcendé la caractérisation 

taxonomique pour isoler des « souches d'élite ». 

Au-delà de la simple caractérisation, cette étude révèle le potentiel inexploité des 

écosystèmes laitiers extrêmes comme réservoirs de "sentinelles biologiques". La supériorité 

adaptative des souches indigènes identifiées, confirmée par leur efficacité systémique chez le 

poulet de chair, marque une rupture avec les paradigmes probiotiques conventionnels. Ce 

passage du paradigme du « terroir » à la rigueur du « laboratoire » constitue une avancée 

décisive : elle prouve que la biodiversité endogène détient les clés d'une sécurité sanitaire 

autonome. Cette recherche ne conclut pas seulement un cycle académique, elle inaugure une 

stratégie de valorisation des ressources génétiques nationales face aux défis globaux de 

l'élevage durable.  

Nos résultats démontrent que ces bactéries indigènes possèdent des aptitudes 

fonctionnelles nettement supérieures aux ferments standardisés du commerce. En franchissant 

avec succès les barrières gastro-intestinales et en inhibant les pathogènes aviaires, elles 

s'imposent comme une alternative biotechnologique crédible aux intrants chimiques. 

L'efficacité zootechnique observée sur le poulet de chair valide notre hypothèse centrale : 

l'exploitation rationnelle des ressources locales est la clé de la souveraineté alimentaire. 

En substituant les antibiotiques promoteurs de croissance par ces probiotiques de terroir, 

nous transformons un héritage empirique en un levier de biosécurité industrielle. Cette 

transition permet non seulement de réduire les résidus chimiques dans la viande et même dans 

les produits animaux dont le lait et ses dérivés, mais aussi de freiner la menace mondiale de 

l'antibiorésistance. In fine, ce travail prouve que la résilience de notre agriculture ne réside pas 

dans l'importation de solutions exogènes, mais dans la valorisation de notre micro-biodiversité 

autochtone, pilier d'une aviculture durable et d'une santé publique préservée. Cette approche 

forge une souveraineté sanitaire en affranchissant les éleveurs de la dépendance aux intrants 

synthétiques coûteux et souvent inadaptés aux écosystèmes locaux. Elle stimule parallèlement 

une bio-économie circulaire où le patrimoine génétique microbien devient un actif stratégique 
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de haute valeur ajoutée. En érigeant ces souches endogènes en standards industriels, nous 

garantissons une traçabilité irréprochable du champ à l'assiette. C'est, en somme, la 

réconciliation nécessaire entre performance zootechnique, éthique environnementale et sécurité 

alimentaire du consommateur.  

L’avenir de ces travaux s’articule autour de la transition entre la découverte 

fondamentale et l’application industrielle à grande échelle. Sur le plan de la génomique 

fonctionnelle, il s'agira de décrypter le patrimoine génétique des souches d’élite (notamment 

les gènes codant pour les bactériocines et les protéines S-layer) afin de comprendre leur 

résilience adaptative. Cette compréhension moléculaire sera complétée par une approche 

de formulation galénique, visant à optimiser des procédés d’encapsulation industrielle comme 

le spray-drying pour garantir la stabilité des ferments. Parallèlement, l’extension multi-

espèces vers la cuniculture ou l’élevage bovin-ovin permettra de valider la polyvalence de ce 

consortium microbien. 

Au-delà de l'aspect zootechnique, une dimension stratégique s'impose par la création 

d'une bio-banque nationale destinée à préserver ce patrimoine génétique contre l'érosion de la 

biodiversité locale. Cette démarche s'accompagne d'une volonté de standardisation normative à 

travers le développement d'un label « Probiotique de Terroir », assurant la traçabilité et la 

sécurité des additifs. Enfin, l'étude de la dynamique de transmission environnementale et de la 

réduction des gènes de résistance aux antibiotiques, couplée à une analyse de viabilité technico-

économique, permettra d'ancrer ces solutions dans une souveraineté sanitaire et économique, 

réduisant ainsi la dépendance aux importations de ferments étrangers. 
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Annexe I. Compositions des milieux de culture 

Eau physiologique  

Chlorure de sodium 9 g 

Eau distillé 1000 ml 

pH 7.0  

 

Eau peptone  

Peptone  1 g 

Nacl  8.5 g 

Eau distillé 1000 ml 

pH  7.0  

 

Gélose MRS 

Peptone  10 g 

Extrait de viande  10 g 

Extrait de levure  5 g 

Glucose  20 g 

Tween 80  1 ml 

Phosphate dipotassique  2 g 

Acétate de sodium 5 g 

Citrate triammonium  2 g 

Sulfate de magnésium  0.20 g 

Sulfate de manganèse  0.05 g 

Eau distillée  1000 ml 

pH 6.2  

Stériliser par autoclavage 120°C pendant 15min. 

 

Gélose M17 

Peptone de caséine  2.50 g 

Peptone de viande  2.50 g 

Peptone de soja  5 g 

Extrait de levure  2.50 g 

Extrait de viande  5 g 

Lactose  5 g 

Glycérophosphate de Sodium  19 g 

Sulfate de magnésium  0.25 g 

Acide ascorbique  0.50 g 

Agar  15 g 

Eau distillée  1000 ml 

pH 7.2  

Stériliser par autoclavage 120°C pendant 15min. 

 

 



 

 

 

Milieu PCA 

Typotone  5.0 g 

Extrait de levure  2.5 g 

Glucose  1g 

Agar  15 g 

Eau  1000ml 

pH 7.0 ± 0.2  

Stériliser par autoclavage 120°C pendant 15min. 

 

Gélose Nutritif (GN) 

Peptone  10 g 

Extrait de viande  5 g 

Chlorure de sodium  5 g 

Eau distillée  1000ml 

Agar 20 

pH 7.2 

Stériliser par autoclavage 120°C pendant 15min 

 

Gélatine agar 

Gélatine  30 g 

Peptone  5 g 

Extrait de levure 3 g 

Agar  17 g 

Eau distillée 1000 ml 

pH  6.5  

 

Gélose esculine 

Peptone  10 g 

Esculine 1 g 

Citrate de fer ammoniacale 1 g 

Agar  15 g 

Eau distillée  1000 ml 

 

Gélose Columbia  

Peptone 18 g 

Amidon 1 g 

Chlorure de sodium 5 g 

Extrait de levure 5 g 

Agar 10 g 

Eau distillée 1000 ml 

pH 7.3  

Stérilisation par autoclavage 120°C pendant 

15 minutes. 

 

 



 

 

 

Gélose citrat de simmons 

Citrate de sodium 1g 

Bleu de bromothymol 0.08 g 

Chlorure de sodium 5 g 

Sulfate de magnésium 0.2 g 

Hydrogénophosphate de potassium 1 g 

Dihydrogénophosphate d'ammonium 1 g 

Agar-agar 15 g 

pH 6.9 

  

Gélose Mac Conkey 

Peptone  20 g  

Sel bélière  1.5 g 

Chlorure de sodium 5 g 

Lactose 10 g 

Rouge natural 30 mg 

Crystal violet 1 mg 

Agar 15 g 

Eau distillée 1000 ml 

PH 7.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Citrate_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bleu_de_bromothymol
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chlorure_de_sodium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sulfate_de_magn%C3%A9sium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hydrog%C3%A9nophosphate
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agar-agar


 

 

 

Annexe II. Certificat de l’appareil Lactoscan. 

 

 

 



 

 

 

Annexe III. Élevage de poulets de chair Cobb 500. 
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