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Résumé

Résumé

L'objectif de ce travail est I'étude in vitro de I’effet prébiotique de différents substrats glucidiques
sur le développement des souches lactiques du genre Lactobacillus plantarum isolées du lait de
vache. L’expérimentation prévue pour 1'étude consiste a déterminer, la cinétique de croissance de
ces souches bénéfiques en présence des substrats glucidiques (inuline, pectine, etc...), et la mise en
évidence de la production d'acide lactique par les cultures enrichies avec les substances prébiotiques
choisies. Les articles scientifiques analysés demontrent que, parmi les prébiotiques largement
étudiés et capables d'améliorer considérablement la croissance des bactéries et I'acidité titrable
(Inuline; Pectine. Oligofructose...etc.), I'inuline est le prébiotique le plus utilisé et le plus efficace
pour de nombreuses especes de bactéries lactiques probiotiques; particulierement (Lactobacillus
acidophilus La-5 et Bifidobacterium animalis Bb- 12).

Mots clés : prébiotiques, croissance, Lactobacillus plantarum, bactéries lactiques, fibres

alimentaires.

Abstract

The aim of this work is the in vitro prebiotic effect of different carbohydrate substrates on lactic
acid strains growth of the genus Lactobacillus plantarum isolated from cow's milk. Planned
experiment for this study consisted on the use of carbohydrate substrates (inulin, pectin, etc.) as
prebiotic to improve growth of our strains and lactic acid production. The analyzed scientific
articles demonstrate that, among the prebiotics widely studied and able to improve bacterial growth
and acidity (Inulin, Pectin, Oligofructose...etc.), inulin is the most used and most effective prebiotic
for many species of probiotic lactic acid bacteria; particularly (Lactobacillus acidophilus La-5 and
Bifidobacterium animalis Bb- 12).

Key words: prebiotics, growth, Lactobacillus plantarum, lactic acid bacteria, dietary fiber.
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Introduction

Introduction

Le terme de prébiotique, fut introduit par Gibson et Roberfroid en 1995, il désigne des additifs, ou
des ingrédients alimentaires non digestibles qui affectent de facon bénéfique I'ndte en stimulant
sélectivement la croissance ou l'activité de certaines bactéries du colon, comme par exemple les
bactéries lactiques qui colonisent plus de 93% de la flore intestinale et jouent un réle primordial
dans notre métabolisme et qui peuvent ainsi améliorer la santé de I'néte en gardant les pathogénes
en nombre réduit et sécuritaire, qui leur permet de vivre en symbiose dans notre corps sans
nuire(Gibson et Roberfroid, 1995).

Ils sont classés selon la taille de la molécule et son origine, naturelle ou synthétique a savoir les
hexoses tels que le fructose, glucose, galactose et mannose, et les pentoses tels que le ribose, xylose
et arabinose sont les monosaccharides prébiotiques les plus importants (Van immerseel et al., 2003
; Gibson et al., 2004).

Les glucides non digestibles ne sont pas tous des prébiotiques car ils doivent respecter des critéres
scientifiques particuliers afin de satisfaire a la définition des prébiotiques, ces molécules doivent
pouvoir atteindre intactes le cdlon ou elles pourront alors étre fermentées sélectivement dans

I’écosystéme intestinal complexe (Wang, 2009).

Le réle principal des prébiotiques est donc de servir de substrat a certaines bactéries a activité
probiotique et d'influencer favorablement I'équilibre de flore intestinale en favorisant la croissance
et/ou l'activité bactérienne (Steer, 2003). En effet, I'intérét des probiotiques et des prébiotiques est
parfois d’obtenir un « bon profil de flore intestinale » car certains prébiotiques favoriseraient la
multiplication et I’activité des microorganismes bénéfiques pour I’hote; et d’autres prébiotiques,
modifieraient 1’écosystéme intestinal en neutralisant les récepteurs des bactéries pathogénes

présents sur 1’épithélium intestinal (Huyghebaert et al., 2011 ; Vondruskova et al., 2010).

L'objectif de notre travail est d’étudier I’effet de quelques prébiotiques sur la croissance des souches
de Lactobacillus plantarum isolées du lait de vache. Pour ce faire, le manuscrit est articulé en trois
parties, la premiere, comporte des rappelles bibliographiques. Dans la deuxieme partie, le protocole
expérimental prévu est démontré, et la troisieme partie, c'est la partie d'analyse des articles

sélectionnées ou sont discutées les différentes méthodes et les résultats obtenus par ces recherches.
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I. Les prébiotiques

I.1. Historique et Définitions:

Fondamentalement, le nouveau concept de prebiotique a été transmis en tenant compte de son
application pour la santé humaine et le bien-étre (Gibson et Roberfroid, 1995). Depuis les
derniéres décennies, il y a un intérét croissant entre la microflore gastro-intestinale et les différentes
fonctions physiologiques des étres humains, avec une grande attention portée aux glucides
prébiotiques qui ne sont pas digérés ou utilisés par les enzymes sécrétées par le systeme glandulaire
propre aux eucaryotes ; mais sont complétement accessibles au groupe sélectif des communautés
microbiennes bénéfiques gastro-intestinales de la microflore intestinale. Les glucides sont stockés

sous forme de fructane dans plus de 36 000 espéces disponibles dans le monde (Hendry, 1987).

En raison de la mauvaise conservation du matériel végétale par les premiers ancétres, la preuve
physique de la consommation de cultures riches en prébiotiques est pratiquement inexistante
(Leach et al.,, 2006). Cependant, on pourrait certainement présumer que les prébiotiques
d'aujourd'hui, soit I'inuline soit I'oligofructose, étaient consommeés par les ancétres du Pliocéne et du
Pléistocéne il y a un million d'années a travers les divers matériaux vegétaux (Laden et
Wrangham, 2005 ; Leach, 2007). Progressivement, les denrées alimentaires riches en prébiotiques
sont devenues une partie de I'alimentation humaine dans certaines régions au cours des premiers
jours et on pense que la quantit¢ de consommation prébiotique pourrait dépasser le niveau

prébiotique d'aujourd’hui consommé par la population moderne (Van Loo et al., 1995).

Récemment, la définition scientifique des prébiotiques a été transmise au milieu des années 90
(Gibson et Roberfroid, 1995), en gardant a I'esprit I'importance d'utiliser des composés dérivés de
plantes pour améliorer la santé et la fonctionnalité intestinales. En raison de son immense
importance, le prébiotique est actuellement considéré comme un précurseur parmi plusieurs
nutraceutiques pour une application au maintien de la santé de routine ainsi que pour le traitement

écologique des troubles liés au tractus gastro-intestinal.

Les aspects clés d’un prébiotique consistent dans le fait qu’il n’est pas facile a étre assimiler par
I’héte et qu’il confere un effet bénéfique sur la santé de I’individu en ayant une influence positive

sur les microbes bénéfiques natifs (Backhed et al., 2012).

Les prebiotiques sont des oligosaccharides définis comme « non digestibles ingrédients
alimentaires» qui, lorsqu’ils sont consommés en quantités suffisantes, de maniere sélective

stimulent la croissance et /ou ’activité d’une ou d’un nombre limité des microbes dans le colon
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entrainant des avantages pour la santé. Ils ont une incidence positive sur la composition et le

métabolique de I’activité de la microflore intestinale (Desmond et al., 2005 ; Schwab et al., 2007).

Les composés prébiotiques peuvent aussi avoir un effet immunomodulateur avec ou sans 1’ajout de
bactéries probiotiques. En outre, les effets des prébiotiques comme agents stabilisants dans des
produits probiotiques pendant le stockage, la lyophilisation, et séchage par pulvérisation ont été

rapportés par plusieurs auteurs (Desmond et al., 2005 ; Schwab et al., 2007).

Ils traversent le tractus gastro-intestinal supérieur sans étre digérés, et pénétrent dans le gros intestin
ou ils peuvent influencer la croissance des populations microbiennes et possedent des effets anti-
inflammatoires, antimicrobiens et anti-cancérigénes, jouant ainsi un réle important dans le maintien
de I'intestin et de I'hnoméostasie immunitaire (Tan et al., 2014). Les prébiotiques les plus étudiés qui
peuvent étre utilisés sélectivement par les bifidobactéries et les lactobacilles comme substrats sont
les fructo-oligosaccharides (FOS), les galacto-oligosaccharides (GOS) et I'inuline (Watson et al.,
2013).

I.2. Critéres de sélection d’un prébiotique

Les glucides non digestibles ne sont pas tous des prébiotiques car ils doivent respecter des critéres
scientifiques particuliers afin de satisfaire a la definition des prébiotiques, ces molécules doivent
pouvoir atteindre intactes le c6lon ou elles pourront alors étre fermentées sélectivement dans
I’écosystéme intestinal complexe(Wang, 2009). Les candidats prébiotiques doivent étre
sélectionnés selon les différents critéres décrits dans le tableau 01 et selon Wang, (2009) il existe 5

critéres qui doivent étre validés qui sont:

* 11 doit étre résistant aux différents processus de digestion pour atteindre le colon (la résistance a

I’acidité gastrique).

» 11 doit pouvoir étre fermenté par la microflore intestinale.

* Il doit étre bénéfique pour la santé de I’hote.

* [l doit stimuler de fagon sélective les probiotiques.

« [l doit rester stable durant les différents traitements alimentaires du processus.

Les molécules qui, a ce jour, satisfont a ces criteres sont les inulines, les galacto-
oligosaccharides(GOS) et le lactulose. Elles entrent dans la composition de certains aliments et

compléments alimentaires. Les inulines sont des mélanges d’oligo et de polysaccharides
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essentiellement composés de fructose. Les termes de fructo-oligosaccharides (FOS) et d’oligo-

fructose sont utilisés pour des inulines de faible poids moléculaire (Mussatto et al., 2007).

D’autres candidats existent (isomalto-oligosaccharides, lacto sucrose, xylooligosaccharides,
oligosaccharides du soja, gluco-oligosaccharides, gomme arabique, hydrolysats de pectines...) qui
ont fait ou font I’objet d’études préliminaires mais sans, a ce jour, satisfaire les critéres ci-dessus

(Mussatto et al., 2007).

Il existe aussi les fibres alimentaires qui ont en commun avec les prébiotiques leur non digestibilite
dans I’intestin gréle et leurs effets sur la flore colique. Elles différent selon leur spécificité a n’étre
utilisées que par certaines populations microbiennes de la flore colique considérées comme
bénéfiques, pour en favoriser la croissance et 1’activité dans le cas des prébiotiques; alors que la
fermentation de la majorité des fibres alimentaires est non spécifique et implique la totalité des
bactéries dominantes (Cherbut, 2003).

Cependant, les doses recommandées pour que les prébiotiques soient efficaces, dépendent du profil
bactérien des sujets et de la nature de ses molécules actives. En effet, certains prébiotiques de faible
masse molaire sont susceptibles d’induire la production de plus forte quantité de gaz a 1’origine de
douleurs abdominales et pourraient provoquer a forte dose des diarrhées osmotiques. Par ailleurs,
les prébiotiques sont faiblement tolérés par les personnes a troubles intestinaux (Cummings et
Macfarlane, 2002 ; Marteau et al., 2001). En outre, jusqu’a présent, aucun élément n’indique un

risque particulier allergique li¢ a I’utilisation de glucides indigestibles (AFSSA, 2003).
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Tableau 1: Proposition de critéres de sélection des prébiotiques a application intestinale

(Franck, 2002 ; AFSSA, 2003).

CRITERES DE e produits ou organismes a I’origine de I’ingrédient parfaitement
SECURITE caractérisés procédé d’obtention parfaitement décrit

e identification et caractérisation des molécules actives

e identification des microorganismes ciblés pour la fermentation

e pas de production excessive de gaz

CRITERES e non digestibilité et non assimilation dans la partie supérieure
FONCTIONNELS du systéme gastro-intestinal
o fermentescible dans le c6lon de fagon sélective par un nombre
limité de bactéries potentiellement favorables
e capacité a altérer la composition de la microflore colique en
faveur d’une flore potentiellement plus saine
e induction éventuelle d’effets systémiques qui peuvent étre
positifs pour la santé de 1’hote
CRITERES e pas de modification de [I’ingrédient au cours des
TECHNOLOGIQUES transformations et du stockage des préparations

Critéres de sélection

l

Induire des effets
béneéfiques pour la

Résistance a la partie

superieure du tractus Lo I

la flore intestinale

intestinale santeé de l'hote
Stabilité aux
Stimulation sélective traitements de
des prébiotiques transformation des

aliments

Figure 1: Principaux critéres d'acquisition du statut "prébiotique” par les glucides végétaux (Wang,
2009).

1.3. Diversité des prébiotiques et leurs classifications

La majorité des prébiotiques sont des oligosaccharides (enchainement de 2 a 20 résidus de
pentose ou d’hexose) (Delzenne, 2003). On distingue différentes classes de prébiotiques, selon la
5
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taille de la molécule ou suivant leur origine, naturelle ou synthétique a savoir les hexoses tels que
le fructose, glucose, galactose et mannose, et les pentoses tels que le ribose, xylose et arabinose sont
les monosaccharides prébiotiques les plus importants (Van immerseel et al., 2003 ; Gibson et al.,
2004). Le galactose est disponible sous forme de disaccharides tels que le lactose. Aussi, le
monosaccharide le plus couramment utilisé comme prébiotique est certainement le mannose et les
disaccharides naturels les plus utilisés sont le sucrose, le lactose et le maltose (Conway, 2001) .Les
oligosaccharides sont produits la plupart du temps par synthése ou par hydrolyse enzymatique, soit
a partir des hexoses mono-saccharidiques, soit a partir de la paroi de cellules microbiennes ou par
fermentation de polysaccharides(Conway, 2001). Parmi les oligosaccharides, les fructo-
oligosaccharides (FOS) sont produits par hydrolyse d’inuline ou par synthése a partir de sucrose ou
de lactose. Les FOS réduisent la colonisation de I’intestin par Salmonella. L’administration de FOS
dans les aliments pour volaille semble également réduire la colonisation de I’intestin par

Campylobacter et les Salmonelles (Gibson et Fuller, 2000 ; Van immerseel et al., 2003) :

1.3.1. Les prébiotiques reconnus : Le premier groupe est essentiellement constitué de trois
familles : les fructo-oligosaccharides (FOS), les galacto oligosaccharides (GOS) et le lactulose ; ces
prébiotiques sont aujourd’hui bien reconnus au Japon, en Europe et aux Etats Unis (Bodinier et

Gourbeyre, 2012).

1.3.1.1. Les FOS : Les FOS sont des oligoméres de D-fructose associés par des liaisons a-(1—2)
avec un résidu D—glucose en bout de chaine lié en B-(1—2). Ils sont obtenus par réaction
d’hydrolyse enzymatique de I’inuline. L’inuline est un ensemble de polymeres de fructose de DP
>20, elle est extraite industriellement de la chicorée, mais on la trouve également dans 1’ail,
I’oignon, la tomate, la banane et I’artichaut de Jérusalem (Crittenden, 1999). Ce sont les
prébiotiques les plus étudiés et leur aptitude a stimuler la croissance de Bifidobactérium a été établie
par de nombreuses études tant in vitro que in vivo (Roberfroid, 1998). Parmi les principaux
prébiotiques FOS commercialisés, on retrouve Les FOS Actilight (950P), sont produits par
transfructosylation catalysée par ’enzyme fructosyltransferase (EC 2.4.1.9.) d’Aspergillus
nigera partir de saccharose et commercialisés par Béghin Meiji Industries (France) (Bornet et
al.,, 2002). Les FOS Raftilose (P95): sont issus de I’hydrolyse enzymatique partielle de
I’inuline par I’endoinulinase (EC 3.2.1.7.) et commercialisés par Orafti (Belgique)
(Roberfroid et al., 1998). Ce sont des polymeres de fructose de longueur variable qui peuvent
étre dérivés de simples polymeres de fructose ou d’éléments de fructose attachés a une
molécule de saccharose par liaison B-(2—1), et ils existent a I’état naturel dans un certain
nombre de plantes dont 1’oignon, la chicorée, I’artichaut, 1’ail, le topinambour et 1’endive

(Grizard et Barthomeuf, 1999 ; Bornet, 2001).
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1.3.1.2. L'inuline : est considérée comme le prébiotique le plus utilisé comme ingrédient dans de
nombreuses préparations alimentaires et la plus efficace pour de nombreuses espéces de
probiotiques (Cardarelli et al., 2008). L'inuline n'est pas digéree par les enzymes de I'héte et atteint
le cblon, ou elle agit sur le microbiote intestinal et ses activités métaboliques. Elle a donc des effets
bénéfiques sur la santé de I'hdte, comme la modulation du métabolisme des lipides, I'amélioration
de l'absorbabilité du calcium, I'amélioration du systéme immunologique et la modification de la
fonction intestinale (Marteau et al., 2011). L'inuline est reconnue comme un ingrédient alimentaire
naturel dans toute I'Union européenne et a obtenu le statut "Generally Recognized as Safe" (GRAS)
aux Etats-Unis (Abed et al., 2016). On la trouve aussi dans les artichauts, les asperges, les
topinambours, le blé, les oignons, I’ail, le poireau et la banane. L'inuline peut étre utilisée soit pour
ses avantages nutritionnels, soit pour ses propriétés technologiques et fonctionnelles, mais elle est
souvent appliquée pour offrir un double avantage : amélioration des propriétés sensorielles,
substitut de graisse, substitut de sucre, émulsion, faible teneur en calories et stabilisateur de mousse
(Franck, 2007 ; Gonzéalez-Herrera et al., 2015). L’inuline est un mélange d’oligo- et de
polysaccharides essentiellement composés de fructose. C’est un fructane dont la liaison B (2-1) qui
unit les radicaux fructosyl entre eux n’est pas hydrolysable par les enzymes digestives de ’homme.
Elle I’est, au contraire, par I’enzyme B fructosidase, présente chez les bifidobactéries(Quigley,

2010).

1.3.1.3. Les Galacto-oligosaccharides (GOS) : sont des oligomeéres d’hexoses. Ce sont des
produits alimentaires avec des propriétés nutritionnelles intéressantes. Ils peuvent étre naturellement
présents dans la nourriture, surtout dans les fruits, les légumes ou les céréales, ou produits par
biosynthése a partir de sucres ou de polysaccharides naturels et additionnés a des produits
alimentaires pour leurs caractéristiqgues organoleptiques ou leurs propriétés nutritionnelles
(Conway, 2001). Les oligosaccharides résistent aux réactions enzymatiques se produisant dans
I’estomac et la partie supérieure de Dintestin. Ils deviennent ainsi les substrats d’especes
bactériennes intestinales capables d’hydrolyser spécifiquement les oligosaccharides en acides gras a

chaines courtes (acétate, lactate, propionate, butyrate) par fermentation (Rycroft, 2001).

Comme avec les FOS, les tests in vitro mettent en évidence un effet bifidogéne mais ils accroissent
également la population des lactobacilles (Tanaka, 1983). Sur des rats porteurs d’une microflore
humaine, Rowland et al. (1993) a montré que les transgalacto oligosaccharides augmentaient le
nombre de bifidobactéries et de lactobacilles mais en outre diminuaient le nombre
d’entérobactéries. De plus ces oligomeres réduisent les activités enzymatiques néfastes. Chez

I’homme plusieurs études aboutissent aux mémes résultats (Tanaka, 1983 ; Ito, 1990).
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1.3.1.4. Les pectines : sont abondantes dans les fruits des Dicotylédones et caractéristiques des
espaces intercellulaires (Bruneton, 2009). Elles proviennent de la lamelle et de la paroi des cellules
des végétaux supérieurs. Elles servent de ciment intercellulaire. Elles constituent egalement la peau
des fruits (orange : 30% ; pomme : 15% ; oignon: 12%) (Bouquelet, 2008). Ce sont des
polygalacturonanes tres hydrophiles qui constituent la matrice au sein de laquelle on retrouve les
fibres de cellulose de la paroi (Bouquelet, 2008).

Les pectines sont abondantes dans les fruits charnus immatures. D’abord insolubles, elles assurent
une certaine rigidité aux tissus, puis sont dégradées en sucres et en acides au cours du mdrissement.
Elles sont obtenues par extraction a partir de pulpe résiduelle de citrons et de pommes. L’acide
pectique est insoluble dans I’eau et I’hydrosolubilité augmente avec 1’accroissement du degré de

polymérisation (Bruneton, 2009).

1.3.1.5. Le lactulose: est un disaccharide de synthése utilisé comme médicament dans le traitement
de la constipation et de I'encéphalopathie hépatique (Hallmann, 2000). Il est connu pour ses effets
laxatifs lorsqu’il est pris a fortes doses (supérieures a 20g par jour) (Salminen, 1997). Mais a plus
faibles doses, il permet en tant que prébiotique d'augmenter le nombre de bifidobactéries alors que
le nombre de Clostridium perfringens, de Bacteroides, de streptocoques et d entérobactéries décroit
en présence de ce dernier (Salminen, 1997; Terada, 1992 ; Ballongue, 1997 ; Tuohy, 2002).

1.3.2. Les prébiotiques émergents

Plusieurs causes sont a 1’origine du développement de nouveaux prébiotiques : tout d’abord les
progres réalisés dans les processus de production puis les développements des biotechnologies et de
la génétique moléculaire et par la suite la recherche de diversification des voies de valorisation de
certains produits naturels, déchets de I’agriculture. Parmi ces prébiotiques émergents on peut citer :
les isomalto-oligosaccharides (IMO), les oligosaccharides de soja (SOS) et les xylo-
oligosaccharides (XOS)(Gibson, 2000 ; Rabiu, 2001 ; Rastall, 2002).

Les XOS sont constitués de formes oligomériques de résidus xylose liés en $-(1-4), et comportent
également les arabinoxylanes (AXOS). Les XOS sont essentiellement obtenus par hydrolyse des
hétéroxylanes constituant les parois cellulaires végétales, en particulier celles des céréales comme

les sons d’avoine et de blé (Madhukumar et Muralikrishna, 2010).

Ces prébiotiques sont naturellement présents dans des aliments tels que les poireaux, les asperges, la

chicorée, les topinambours, I'ail, les oignons, le blé, I'avoine et le soja (Coussement, 1995).
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Les aliments a base de son d’avoine ont fait I’objet de plusieurs investigations, particuliérement en
raison de leur contenu en B-glucanes, éléments structuraux d’une fibre soluble présente en grande
quantité dans cette céréale. Ces fibres favorisent I’excrétion fécale du cholestérol en diminuant sa
synthese hépatique, ce qui contribue une réduction significative, de la cholestérolémie par un
mécanisme d’action probablement li¢é a la viscosit¢é du B-glucane, qui interférerait avec la

réabsorption des acides biliaires (Truswell, 2002).

Le son d’avoine renferme également des minéraux comme le manganése, le magnésium, le fer et le
sélénium, et il est considéré comme une bonne source de vitamines (vitamine B1 et B5) (Marlett et
al., 2002).0n retrouve notamment les gluco-oligosaccharides et les pecti-oligosaccharides (Rycroft,
2001 ; Olano-martin, 2002 ; Rastall, 2002).

Il existe également certains légumes comme source de prébiotiques; a savoir la chicorée
appartenant a la grande famille des astéracées. Le genre Cichorium comprend deux especes
cultivées : Cichorumintybus et Cichorumendivia .Les principes actifs d’intérét présents dans ces
légumes sont les composés phénoliques, les caroténoides et les fructanes. Les phénols et les
caroténoides sont de puissants antioxydants. La quercétine et le kaemphérol sont les principaux
flavonoides de la chicorée. Elle contient aussi des acides phénoliques (férulique et
caftarique)(Arabbi et al., 2004).

La consommation d’aliments riches en caroténoides serait reliée a un risque moindre de développer
certains cancers. La chicorée sauvage, crue ou cuite, contient des quantités intéressantes de lutéine
et de béta-caroténe (Sies et Stahl, 2005).

L’artichaut(Cynarascolymus) est également un légume riche en polyphénols. 1l renferme aussi de
I’inuline; ce qui lui confére un rdle favorable sur le plan de la santé intestinale, du systéme
immunitaire et de la synthése ou I’absorption de plusieurs nutriments (Lopez-Molina et Navarro-
Martinez, 2005 ; Schutz et Persike, 2006).

1.4. Aspect réglementaire des prébiotiques

Les prébiotiques sont classés au niveau européen en tant qu’ingrédient alimentaire ou additif
alimentaire (Franck, 2002). Tout comme pour les fibres alimentaires, la non-digestibilité des
prébiotiques est une des caractéristiques principales. La question se pose donc de savoir s’il faut
classer ou non les prébiotiques en tant que fibres alimentaires. Pour I’instant, seuls les FOS
Actilight et Raftilose ont obtenu les confirmations réglementaires du statut de fibres solubles depuis
2002(Champ, 2003).
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I.5. Mécanisme d’action des prébiotiques:

Les prébiotiques ne sont pas des organismes vivants mais les nutriments servant de « nourriture »
aux probiotiques (flore intestinale bénéfique) (Roberfroid, 2001). En ingérant des fibres
prébiotiques spécifiques, on peut ainsi favoriser le développement de certaines bactéries bénéfiques.
En effet, ils peuvent étre utilisés de maniere indirecte comme substrat pour certaines bactéries
commensales et les produits de cette fermentation ce qui permet d’augmenter la production de
certains acides organiques et acides gras volatils qui peuvent ensuite influencer les différents

processus moléculaires et cellulaires des tissus de I’hote (Roberfroid, 2007).

Les mécanismes d’action des prébiotiques ne sont pas tous bien compris. La recherche suggére

deux modes d’action (Figure-02) :

= Certains prébiotiques favoriseraient la multiplication et 1’activité des microorganismes
bénéfiques pour 1’hote;

» D’autres prébiotiques, tels que les mannane-oligosaccharides, modifieraient 1’écosysteme
microbien intestinal en neutralisant les récepteurs des bactéries pathogénes présents sur
I’épithélium intestinal. Les prébiotiques préviendraient ainsi la colonisation et la multiplication
de certaines bactéries pathogenes (Huyghebaert et al., 2011; Vondruskova et al., 2010).

De nouvelles recherches suggerent que les prébiotiques peuvent agir de maniéere directe en se fixant
sur les récepteurs des cellules cibles (Figure 03)(Selle et al., 2018). De nombreux compléments

alimentaires contiennent a la fois des prébiotiques et des probiotiques afin d'optimiser l'action de
chacun (Tableau-02)(WGO., 2011).

Les prébiotiques agissent en amont des probiotiques ou le probiotique va fournir directement un
micro-organisme aux actions bénéfiques pour 1’hote, alors que le prébiotique se contente d’apporter
une source nutritive sélective d’une flore bénéfique pour I’hote (Marteau et al., 2004).

Le mode d’action des prébiotiques est donc a rapprocher de celui des probiotiques, ils échappent a
la digestion dans I’intestin gréle et sont des substrats potentiels pour I'hydrolyse et la fermentation
par les bactéries intestinales. Les prébiotiques doivent agir comme substrat sélectif d’une ou d’un
nombre restreint de souches bactériennes bénéfiques qui résident dans le colon et en stimuler la
croissance. Les bifidobactéries et les lactobacilles sont les micro-organismes du microbiote

intestinal les plus fréquemment ciblés (Marteau et al., 2004).
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Figure 2: Différents modes d'action des prébiotiques selon André Burckel(Ce document est
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Immunitaire (Selle et al., 2018).
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Tableau 2: Mécanisme des interactions probiotiques et prébiotiques/hdte (WGO, 2011).

Probiotiques

Effets immunologiques positifs

* Activation des macrophages locaux pour augmenter la présentation des antigénes aux
lymphocytes B et augmenter la production d’immunoglobulines sécrétoires

A (IgA) a la fois sur un plan local et systémique

* Modulation du profil des cytokines

* Induction d’une tolérance aux antigénes alimentaires

Effets non immunologiques

* Digestion de la nourriture et compétition avec les pathogeénes pour les nutriments

* Modification du pH local de maniére a créer un environnement défavorable aux pathogénes
* Production de bactériocines pour inhiber les pathogénes

* Eliminer les radicaux superoxydes

« Stimulation de la production de mucus par I’¢pithélium

» Amélioration de la fonction de la barri¢re intestinale

» Compétition pour I’adhésion avec les pathogenes

* Modification des toxines dérivées des pathogenes positifs

Prébiotiques

Effets métaboliques
* Production d’acides gras a chaine courte, absorption de
ions (Ca, Fe, Mg)

* Renforcement de I’immunité de 1’héte (production d’IgA, modulation des cytokines, etc.)

Les probiotiques affectent 1’écosysteme intestinal en stimulant les mécanismes immunitaires
muqueux et en stimulant les mécanismes non immunitaires par antagonisme et par compétition avec
les pathogénes potentiels (Tableau-02). Ces phénomeénes induisent la plupart des effets positifs, y
compris la réduction de I’incidence et de la sévérit¢é des diarrhées, pathologie la plus
universellement reconnue pour bénéficier de 1’'usage des probiotiques. Les probiotiques réduisent le
risque de cancer du cblon dans des modéles animaux, probablement en supprimant 1’activité de
certaines enzymes bactériennes qui pourraient augmenter le niveau des procarcinogenes, mais ceci
n’a pas été démontré chez I’humain (WGO, 2011). La symbiose entre le microbiote et I’hote peut
étre optimisée par une intervention pharmacologique ou nutritionnelle sur I’écosystéme microbien

de I’intestin en utilisant des probiotiques ou des prébiotiques (WGO, 2011).

1.6. Interaction prébiotiques-bactéries
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Les probiotiques et les prébiotiques peuvent étre combinés pour former des produits synbiotiques
qui profiteront davantage aux consommateurs tout en étant bénéfiques pour la santé car les
formulations synbiotiques contenant des produits alimentaires sont trés utilisées pour le

développement d'aliments thérapeutiques (Frost et Sullivan, 2003).

Les bactéries intestinales sont capables de digérer les fibres alimentaires et de les décomposer. Cette
digestion libére des composés bénéfiques a I’organisme (dont le propionate et le butyrate, des
acides gras a chaine coute). Ainsi, les bactéries, bien « nourries » grace aux fibres, vont croitre plus
rapidement et en plus grand nombre, peuplant ainsi I’intestin de bactéries bénéfiques a la santé. Il y
a donc un double effet de I’interaction entre les aliments prébiotiques et les bactéries intestinales

(Denver, 2017).

- Libération de molécules favorables a la santé (dont les acides gras a chaine courte).

- Développement des « bonnes » bactéries intestinales, au détriment des « mauvaises »
Les bonnes bactéries sont des bactéries protectrices sans lesquelles nous ne pourrions pas vivre, et
qui confeérent a 1’organisme de nombreux bénéfices pour la santé. Leur croissance est notamment
favorisée par les fibres alimentaires. Les mauvaises bactéries sont quant a elles pathogenes et
peuvent entrainer des pathologies en libérant des toxines. La croissance de ces derniéres est
favorisée par les aliments sucrés (sucre simple)(Denver, 2017).

1.7. Effet bénéfique des prébiotiques sur la santé

De nombreux effets bénéfiques des prébiotiques sur la sant¢ de ’homme ont été mis en évidence
grace a des études sur modeles animaux puis sur I’homme et révelent I’importance de I'utilisation
des prébiotiques pour promouvoir les bienfaits pour la santé (Gibson et Roberfroid, 1995 ;
Schrezenmeir et De Vrese, 2001). L’intérét principal des prébiotiques est donc de servir de
substrat a certaines bactéries du célon et ainsi favoriser leur croissance et/ou leur activité. Les

prébiotiques peuvent aussi empécher la dégradation de la génistéine (Steer, 2003).

e Action sur les MICI et sur I’inflammation de P’intestin: dans le traitement de la trouble
colite, il y a quelques indications expérimentales quant aux effets benéfiques de I'inuline dans
I'amélioration de la colite distale chez le rat (Videla et al., 2001). Chez les porcelets, Tang et
al., (2005) ont rapporté que la supplémentation alimentaire par 0,12% galacto-oligosaccharide
mannane a été en mesure d'augmenter les performances de croissance et de réduire la diarrhée.

e Action sur I’obésité avec une réduction de la satiété, de la masse grasse et des possibles
complications liées a cette pathologie en particulier dans le métabolisme des lipides. En effet,

les prébiotiques agissent sur la diminution des facteurs de risques associés a 1’obésité et sur la
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perte du poids; ils réduisent également la glycémie (Roberfroid et al., 2010; Johnston et al.,
2010).

e Action sur le développement et la croissance des bifidobactéries : effet bifidogene, qui
permet d’éviter I’implantation des bactéries pathogénes. Les prébiotiques sont principalement
connus pour leur impact sur la modulation du microbiote intestinal. En effet, il a été démontré
que la gomme d'acacia produisait une augmentation plus importante des bifidobactéries et des
lactobacilles qu'une dose égale d'inuline et entrainait moins d'effets secondaires gastro-
intestinaux, tels que des gaz et des ballonnements (Calame et al., 2008).

e Amélioration de I’absorption des minéraux: tels que le Mg, Zn, Fe et Ca (par diminution du
pH). L’usage de prébiotiques augmente aussi I’absorption des minéraux. Cet effet est mesurable
pour le magnésium, le calcium, le fer et le zinc. Lorsqu’elles utilisent les prébiotiques, les
bactéries bénéfiques fabriquent des acides faibles (acides lactiques, butyrique) (Scholz-Ahrens
et al., 2001; Sholz-Ahrens et Schrezenmeir, 2002).

Chez I’homme, les prébiotiques, notamment inuline et FOS, stimuleraient I’absorption colique du

calcium en faveur de I’abaissement du pH colique et d’une solubilisation accrue, via peut-étre les

AGCC qui pourraient induire une absorption calcique jusque dans le colon distal (Trinidad et al.,

1996; Van Loo et al., 1999).Chez les jeunes adolescents, la consommation quotidienne d'une

combinaison de prébiotique a courte et a longue chaine, fructanes de type inuline de maniére

significative, augmente l'absorption du calcium et favorise la minéralisation osseuse pendant la

croissance pubertaire et I'absorption peut étre modulée par des facteurs génétiques spécifiques, y

compris vitamine D polymorphismes du gene du récepteur(Abrams et al., 2005). Les prébiotiques

agissent sur 1’absorption du calcium et du magnésium ce qui améliorerait la minéralisation osseuse

et diminuerait donc le risque d’ostéoporose (Scholz-ahrens, 2000).

En outre, des études sur des modeles animaux ont montré une disponibilité d’augmentation du

calcium avec de l'inuline et de I'oligofructose dans l'alimentation (Scholz-Ahrenset Schrezenmeir,

2007).Par ailleurs, chez le porcelet anémique, une alimentation riche en inuline déclenche une

régulation des génes codant pour des transporteurs de fer dans les entérocytes (Tako et al., 2008).

e Augmentation du transit intestinal: un des tous premiers effets établi par la consommation
des prébiotiques est I’accroissement de la masse fecale par la biomasse formee, ce qui a comme
impact, I’amélioration du péristaltisme intestinal qui augmente la fréquence d’excrétion fécale,
paramétre essentiel dans la lutte contre la constipation (Alli et al., 2007). Aussi, les prébiotiques
sont des substances qui favorisent la régularité du systeme digestif en encourageant la
prolifération des bactéries bénéfiques dans les intestins. Les recherches semblent indiquer qu’un

avantage numérique de bonnes bactéries aide le systeme digestif a préserver sa santé normale,
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car cela signifie que les bactéries potentiellement nuisibles sont en position d’infériorité et
qu’elles sont moins en mesure de causer des problémes (Joanne Slavin, 2013). La capacité de
modifier favorablement la microflore intestinale a été démontrée par un certain nombre d'autres
sources de fibres et d'aliments végétaux (Tableau-02)(Bonatti, M. et al., 2008)

Favorisation de I’élimination des pro-carcinogénes: dans une étude in vitro sur des lignées
coliques HT29 L97 (qui représente le début et le stade final de cancer du c6lon), les fractions de
surnageant de la fermentation de inuline a montré une importante croissance d’inhibition et
induction de I’effet apoptose dans les cellules tumorales du célon humain. (Munjal et al.,
2009). L'acide butyrique est utilisé par les cellules épithéliales de la muqueuse du cdlon comme
source d'énergie, étant en outre un facteur de croissance (Bugautet et Bentéjac, 1993). De
récentes études précliniques ont rapporté que le butyrate pourrait étre dans la chimio-prévention
de la carcinogenese (Scheppach et Weiler, 2004) ou agent protecteur contre le cancer du colon
par la promotion de la différenciation des cellules (Kim et al., 1982). Un régime supplémenté
d'inuline ou d'oligofructose abaisse I’incidence des tumeurs du sein chez les rates et les souris et
inhibe les métastases dans le poumon (Taper et Roberfroid, 2002). En outre, la combinaison
des probiotiques Lb. rhamnosus et Bifidobacterium animalis subsp lactis avec de l'inuline
enrichie en oligofructose s’est révélée efficace contre le développement de tumeurs au niveau
du c6lon chez le rat (Femia et al., 2002).

Production d’acides gras a chaines courtes et Action sur 'immunité de I’hote: La
production d’IgA et modulation des cytokines par une combinaison de prébiotiques tels que le
polydextrose et le lactitol affecte I'écosystéme microbien du tractus gastro-intestinal de rat et
améliore la réponse immunitaire en augmentant la sécrétion d'immunoglobulines A (IgA)
(Peuranen et al., 2004). En effet, lors de I’ingestion de prébiotiques, les oligosaccharides
pénétrent dans ’intestin. Ils entrent alors en contact direct avec les cellules épithéliales. Lors de
I’é¢tude in vitro de I’effet anti-inflammatoire des prébiotiques sur des lignées d’entérocytes,
Marwa Zenhom et al. (2011) ont mis en évidence la fixation des oligosaccharides aux
récepteurs peptidoglycane recognition protein (PGIYRP).Cette liaison inhibe 1’expression de
cytokines pro-inflammatoires et la translocation du facteur NF-B (nuclear factor kappalight-
chain-enhancer of activated B cells) dans le noyau et cela suggere que 1’effet
immunomodulateur induit par les prebiotiques est médié par les molécules sécrétées par les
cellules épithéliales (Selle A. et al., 2018).

15


https://www.mdpi.com/2072-6643/5/4/1417/htm#table_body_display_nutrients-05-01417-t002

Synthese bibliographique

Probiotigques Prebiotiques

Figure 4: Action des synbiotiques sur le systeme immunitaire de l'intestin (Ouwehand et al.,
2002).
Tableau 3: Principaux prébiotiques et leurs effets (Bonatti, M. et al., 2008).

Traitement Effets prébiotiques

Dextrine de blé Augmentation des bactéroides /Diminution de Clostridium
perfringen (Lefranc-Millot C., 2012)

Inuline Bifidogéne (Costabile A., etal., 2010 ; Ramnani P., et al.,
2010)

GOS Bifidogene (Eli M., et al., 2008)

Gomme d’Acadie Bifidogéne (Tucker LA. et Thomas K.S., 2009)

Psyllium Potentiel prébiotique (Lanza E., et al., 2007)

Polydextrose Bifidogene (Howarth NC. et al., 2006 ; Let R.E., et al.,
2006)

Céréales pour petit déjeuner  Potentiel prébiotique (Lanza E., et al., 2007 ; Ramnani P.,

WG etal., 2010)

Banane Microbiote fécale (Calame W. et al., 2008)
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Il. Les bactéries lactiques

I11.1. Généralités

Le groupe des bactéries lactiques ou bactéries productrices de I'acide lactique a été défini en 1919
par Orla-Jensen. Les nombreux genres (Bifidobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus,
Leuconostoc, Pediococcus, Streptococcus, Aerococcus, Alloicoccus et Carnobacterium) et especes
qui constituent ce groupe présentent une grande diversité de caractéristiques morphologiques et
physiologiques. Cela se traduit par I'existence au sein des espéces de nombreuses souches possédant

des propriétés technologiques différentes. (Desmazeaud, 1998).

Ce sont des cellules vivantes, procaryotes, gram-positives, hétérotrophes et chimio-organotrophes.
Elles sont le plus souvent immobiles, jamais sporulées, catalase négative, oxydase négative,
anaérobies facultatives, micro aérophiles, et sont dites homofermentaires lorsque 1’acide lactique
est le seul produit formé; par contre elles sont hétérofermentaires lorsque d’autres composés comme

I’éthanol et le CO2 sont produits en méme temps. (Tailliez, 2001).

Le genre Lactobacillus sp est le plus large parmi les bactéries lactiques avec plus de 145 espéces
reconnues (Euze'by, 1997). C’est un genre trés diversifié, avec une taxonomie qui est généralement
considérée comme peu satisfaisante (Canchaya et al., 2006; Makarova et al, 2006 ; Felis et
Dellaglio, 2007). On les retrouves notamment dans différentes niches écologiques comme les
plantes,le tractus gastro-intestinal ~(homme et animaux: traditionnellement associés a L.
acidophilus, L. gasseri, L. johnsonii, L. salivarius et L. reuteri), les plantes (L. plantarum, L. brevis,
P. pentosaceus et Leuconostoc mesenteroides), la viande (L. plantarum, L. brevis, L. pentosaceus et
L. sakei) et les produits laitiers (L. helveticus, L. bulgaricus et L. casei)(Leveau et Bouix, 1993 ;
Hassan et Frank, 2001).

Les lactobacilles sont des cellules allongées, réguliéres en forme de batonnets ou coccobacilles
isolés ou en chainettes de taille variable, asporogénes, immobiles ou mobiles grace a des flagelles
péritriches, anaérobies facultatifs. Leurs exigences nutritionnelles complexes et leurs températures
de croissance (2 a 53°C) sont tres variables d'une espéce a l'autre mais elles sont toutes acidophiles
avec un pH optimal de croissance de 5,5 a 6,2. La diversité des espéces est due a la variation en
contenu guanine/cytosine (G/C%) qui varie entre 30 a 55% selon les espéces (De Vos et al., 2009).

Certaines espéces de bactéries lactiques associées au tractus gastro-intestinal (GI) sont considérées
comme des probiotiques, qui conférent des avantages de santé a I'hote. Les probiotiques sont des
micro-organismes vivants qui, lorsqu’ils sont administrés en quantité suffisante, exercent une action

bénéfique sur la santé de I’hote. Cette définition ne se limite pas aux seules bactéries comme agent
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probiotique, mais inclue tous les micro-organismes, dont les levures. De plus, elle spécifie que les
microorganismes contenus dans les suppléments alimentaires doivent étre viables, de facon a

pouvoir exercer leurs effets bénéfiques (FAO, 2001).

Les bactéries lactiques peuvent prévenir les maladies gastro-intestinales, les diarrhées (Marteau et
al., 1998) et ils ont une activité anti-cholestérol (Ziar, 2013 ; Gilliland, 1985). Cependant depuis
quelques années 1’usage des bactéries lactiques dans d’autres écosystémes (vaginal, mammaire) est
évalué, ouvrant ainsi de nouvelles perspectives thérapeutiques (contre les mammites)(Bouchard,

2013), également dans 1’élaboration des vaccins (Calvez et al., 2009).

11.2. Optimisation de la croissance des bactéries lactiques par les prébiotiques

La stimulation des probiotiques par les prébiotiques entraine la modulation de I'activité métabolique
dans l'intestin avec le maintien de la biostructure intestinale, le développement d'un microbiote
équilibré et I'inhibition des agents pathogénes potentiels présents dans le tractus gastro-intestinal
(De Vrese et Schrezenmeir, 2008). En effet, des expériences récentes sur les animaux ont montré
une symbiose par l'application de lactulose a une cultures de Lactobacillus reuteri prévient la colite
chez les souris déficientes en interleukine 10(Doyle et al., 1999). Par ailleurs, cette symbiose entre
le prébiotique et probiotique entrainent une réduction des concentrations de métabolites
indésirables, ainsi que I'inactivation des substances cancérogénes et I'augmentation significative de
cétones, de sulfure de carbone et d’acétates de méthyle, ce qui peut avoir un effet positif sur la santé

de I’h6te (Manigandan et al., 2012).

Une étude récente de Bartosch et al. (2005) réalisée sur un groupe de volontaires 4gés (> 62 ans)
dont le contenu intestinale en bifidobactéries est fortement réduit par 1’dge, a démontré que
I’ingestion d’un symbiotique & base de Bifidobacterium bifidum et Bifidobacterium lactis
(probiotique) et de I’inuline (prébiotique) a augmenté significativement la taille et la diversité des
population de bifidobactéries dans les matiéres fécales par rapport au groupe contrdle placebo
(Amrouche, 2005).

Différentes stratégies ont été utilisées pour obtenir des taux de survie plus élevés des probiotiques
dans le TIG, comme la co-administration avec des prébiotiques, d'autres probiotiques et/ou

I'utilisation d'une matrice alimentaire (Su et al., 2007 ; Martinez et al., 2011).

Un nombre important de combinaisons synbiotiques confirme I'effet synergique du prébiotique pour
améliorer la survie et la croissance des probiotiques in vitro et in vivo, les preuves bibliographiques
sont encore limitées (Duncan et Flint, 2013). En ce qui concerne leur efficacité thérapeutique, les

propriétés souhaitables de ce type de symbiose entre probiotique et prébiotique, comprennent les
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effets antibactériens, anti-cancérogénes et anti-allergiques (Tan et al., 2014). En effet, une étude
(Roberfroid, 2007) a testé I’efficacité d’un synbiotique (Bifidobacterium longum + inuline) dans

I’évolution de parametres associés a la RCH (Réctolite Hémorragique) (Roberfroid, 2007).

Les prébiotiques aident a surmonter la gastro-entérite aigué en stimulant la croissance des
bifidobactéries et des lactobacilles, qui agissent comme une barriere contre l'invasion de micro-
organismes pathogenes alimentaires. Les bactéries probiotiques se combinent pour la nutrition et les
sites de colonisation, produisent des acides gras a chaine courte, abaissent le pH et sécrétent des
agents antimicrobiens contre les bactéries pathogénes, réduisant ainsi leur invasion dans I'intestin

(Englyst et Cummings, 1987).

Les prébiotiques, comme l'oligofructose, l'inuline, le xylo-oligosaccharide et le lactulose, jouent un

réle important dans la réduction de la constipation (Panesar et Kumari, 2011).

Dautres effet bénéfiques de la synergie des probiotiques avec les prébiotiques sont a noter a savoir,
un effet anti caries, ou des prébiotiques tels que le nystose ont été signalés comme présentant de
faibles propriétés cariogénes et peuvent servir d'édulcorants de remplacement avec une réduction

des problémes dentaires (Panesar, et Bali, 2016).

Les prébiotiques, comme le GOS, le xylo-oligosaccharide, et I'isomalto-oligosaccharide, ont été
signalés comme ayant un role significatif dans la réduction du cholestérol et des triglycérides

sériques (Delzenne et al., 2002).

Il existe aussi de nombreuses théories concernant la relation entre la consommation de fibres et le
diabéte de type II. Par exemple, la consommation réguliére de la quantité recommandée de fibres
peut atténuer le taux d'absorption du glucose, prévenir la prise de poids et augmenter la charge en
nutriments bénéfiques et en antioxydants dans l'alimentation, ce qui peut contribuer a prévenir le
diabete (Joanne Slavin, 2013).
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I1l. Matériel et méthodes

Dans cette partie est détaillé le protocole prévu pour notre étude, mais malheureusement nous
n’avons pas pu entamer les manipulations a cause de la situation pandémique du Covid-19 qui a

tout annulé. Le plan de travail était établi ainsi:

111.1. Matériel
111.1.1. Matériel biologique

Les huit souches lactiques qui devait étre testees dans ce travail ont été isolées et identifiées
génétiquement dans le cadre du doctorat en science de notre Promotrice (Tableau-04).

Tableau 4: Les souches lactiques

Souches Identification Moléculaire PCR16s/ BLAST | Origine

LbNO5 Lactobacillus plantarum Lait de vache
LbNO9 Lactobacillus plantarum Lait de vache
LbN10 Lactobacillus plantarum Lait de vache
LbN11 Lactobacillus plantarum Lait de vache
LbN12 Lactobacillus plantarum Lait de vache
LbN13 Lactobacillus plantarum Lait de vache
LbN14 Lactobacillus plantarum Lait de vache

111.1.2. Milieux de cultures

e Le milieu MRS (De Man, Rogosa et Sharpe) (De Man et al., 1960) : Le milieu MRS est
constitué de 10 g.L-1 de peptone, 5 g.L-1 d’extrait de levure, 10 g.L-1 d’extrait de viande, 5
g.L-1 d’acétate de sodium, 2 g.L-1 de citrate de sodium,5g.L-1 de glucose, 2 g.L-1 KH2PO4,
0.25 g.L-1 Mg SO4, 0.005 g.L-1 MnSO4, ImL de Tween 80, 1000 ml d’eau distillée, le pH
final est de 6.5 £0.2.

e e milieu MRS (bouillon et gélose) pH 6.5 sans Glucose ni extrait de viande, additionné de 2%

(P/V) de différents substrats prébiotiques (inuline, lactulose, cellulose et pectine) comme seule
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source de carbone, sera utilisé comme milieu pour tester leur effet sur la croissance des isolats

de lactobacilles.
111.2. Méthodes

111.2.1. Préparation des souches lactiques : Les souches conservées a - 20°C dans du glycérol,
seront réactivées sur des milieux MRS et incubées en anaérobiose a 37°C pendant trois jours
successifs. Par la suite, 200uL de cultures jeunes (de 18 a 24h) des différentes souches servent a
inoculer 10ml de MRS liquide pendant trois jours successifs, afin d’obtenir une concentration
initiale de 1.109 UFC/mL. Les tubes ensemencés par des monocultures sont toujours incubés en
anaérobiose a 37°c (Keddari, 2014).

111.2.2. Procédure de fermentation des substrats prébiotiques

Selon le protocole de Su et al. (2007). briévement, les milieux MRS en présence (contrdle positif)
ou en absence (contrdle négatif) de glucose, additionnés de différents substrats prébiotiques (effet
prébiotique) sont répartis chacun dans des flacons a raison de 100 mL/flacon puis ensemencés en
monoculture par les différentes souches bénéfiques a raison de 1% (V/V) de fagon a avoir une
concentration finale de 1. 107UFC/mL. Les flacons sont incubés en anaérobiose a 37°C pendant 48
h (Su et al., 2007).

111.2.3. Détermination de la cinétique de croissance et suivi du pH : La cinétique de croissance
des souches bénéfiques (Lactobacilles plantarum) est déterminée par la mesure de la densité
optique (DO) & 600 nm au spectrophotomeétre et L’acidité développée dans les milieux de cultures
sera suivie par la mesure du pH a I’aide d’un pH métre: Un échantillon est recueilli au démarrage
de la fermentation (Oh); puis des prélevements sont effectués régulierement (aprés 3h, 6h, 9h, 12h,

24h et 48h) pour suivre la biomasse produite et mesurer le pH (Su et al., 2007).
111.2.4. Le pouvoir acidifiant

Il s'agit de doser l'acide lactique titrable par la soude (NaOH, N/9) en présence d’un indicateur
coloré de pH la phénolphtaléine (Larpent, 1997). L’acidité titrable mesurée est assimilée a des
degrés Dornic (°Dornic) ou 1°Dornic équivaut a 0.1g d’acide lactique/l de lait: Pour réaliser ce test,
les souches seront ensemencées a raison de 1% dans des tubes contenant 10ml de MRS stérile
additionné des différentes source prébiotique, Apres agitation, les mesures sont prises a intervalles

de temps Oh, 2h, 4h, 6h et 24h d’incubation a 30°C.L’acidité¢ est déterminée par la formule :
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Acidité(°D) = VNaOH x10 VNaOH : Volume de NaOH utilisé pour titrer 1’acide lactique contenu
dans 10ml de milieu MRS.)

111.2.5. Effet des substrats prébiotiques sur la croissance des souches lactiques en conditions

gastro-intestinales simulées
111.2.5.1. Préparation des cultures lactiques fraiche

Selon le protocol de Bedani et al. (2013), une souche de probiotique commerciale a été cultivée en
Bouillon MRS (Oxoid) a 37 C pendant 18 h. Les cellules ont été récoltées par centrifugation
(Sorvall Instruments modele RC 5C, Wilmington, USA) 210000 tr / min, a 4 ° C, pendant 10 min et
remis en suspension dans une solution stérile a 0,5% (p /v) Solution de NaCl. Cette suspension a été
utilisée comme témoin, pour déterminer la survie des souches lactiques dans les différents

conditions gastrro-intestinale simulé.

111.2.5.2. Détermination de la tolérance des souches lactiques aux conditions gastro-

intestinales simulées en présence des substrats prébiotiques

Selon le protocole de Liserre et al. (2007), avec les modifications suggérées par Buriti et al. (2010)
et ajusté de Bedani et al. (2013); par Des solutions de pepsine (de porcine estomac mucosa, Sigmae
Aldrich) et de lipase (Amano lipase G, de Penicilium camemberti, Sigmae Aldrich) ont été ajoutées
aux échantillons pour atteindre une concentration de 3 g / L et 0,9 mg / L, respectivement. Les
flacons ont été incubés a 37 ° C, sous agitation a 150 tr / min (Metabolic Water Bath Dubnoff MA-
095, Marconi, Piracicaba, Brésil) pendant 2 h, conduisant a la phase gastrique simulée. Dans I'étape
suivante, le pH des échantillons a été augmenté a 4.5, 5,et 7 en utilisant une solution alcaline [150
mL de NaOH 1 N (Synth, Diadema, Brésil) et 14 g de PO4H2Na. 2H20 (Synth) et de I'eau distillée
jusqu'a 1 L]. De la bile (bile bovine, Sigmae Aldrich) et de la pancréatine (pancréatine de pancréas
porcin, Sigmae Aldrich) ont été ajoutées pour atteindre une concentration de 10 g/ L etde 1g/L,
respectivement. Les échantillons ont été incubés a nouveau a 37 ° C pendant 2 h sous agitation,
conduisant a une phase entérique simulée 1. Dans la derniére étape, le pH a été augmenté pour
utiliser la méme solution alcaline, la bile et la pancréatine ont été ajustées a maintenir la
concentration de 10 g/ L et 1 g / L, respectivement, et les échantillons ont été a nouveau incubés a
37 C pendant 2 h sous agitation, conduisant a une phase entérique simulée 2 et atteignant 6 h de
dosage. Le dénombrement des souches lactiques sera effectué dans des aliquotes prélevées sur des
échantillons en triple aprés 2 h, 4 h et 6 h (trois flacons différents du méme essai a chaque fois). Des
aliquotes de 1 mL seront versees dans de la gélose MRS modifiee par substitution du glucose par le
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substrat prébiotique et la gélose MRS pour le dénombrement des souches (Liserre et al., 2007;
Buriti et al., 2010 ; Bedani et al., 2013).
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V. Résultats et Discussion

Dans le but d'étudier I’effet de quelques prébiotiques sur la croissance de Lactobacillus planatrum
isolées de lait de vache, une sélection de quelques articles liés a ce sujet ont €té choisi et discuté

dans cette partie.
IV.1. Liste des articles sélectionnés

e Impact of inulin and okara on Lactobacillus acidophilus La-5 and Bifidobacterium animalis Bb-
12 viability in a fermented soy product (FSP) and probiotic survival under in vitro simulated
gastro-intestinal conditions (Bedani R., et al., 2013).

e Effect of long-chain inulin on the texture profile and survival of Lactobacillus paracasei ssp
(Pimentel et al.., 2012,

e Effect of Fruit Pectin on Growth of Lactic Acid Bacteria (Chatterjee, et al., 2016).

e Effect of incorporation of inulin on the survivability of Lactobacillus acidophilus in symbiotic
ice cream (Pandiyan et al., 2012).

e Growth Pattern of Starter Cultures and Antifungal Activity of some Bacteriocins and Inulin in
Skim Milk Yoghurt (Eissa et al., 2018).

e Effect of Oligosaccharides on the Growth of Lactobacillus delbrueckii Subsp. Bulgaricus
Strains Isolated from Dairy Products (Ignatova et al., 2009).

e Prebiotics enhance survival and prolong the retention period of specific probiotic inocula in an
in vivo murine model (Su et al., 2007).

1VV.2. Discussion Générale

L’étude de Bedani R., et al. (2013) concerne la détermination de [I'effet de I'inuline et/ou de la
farine d'okara sur la viabilité et la résistance de Lactobacillus acidophilus La-5 et Bifidobacterium
animalis Bb- 12 incorporés dans un produit de soja fermenté (FSP) et sur la survie des probiotiques
dans des conditions gastro-intestinales simulées in vitro qui a été étudié pendant 28 jours de
stockage a 4 C. (Bedani et al., 2013).

Les viabilités des probiotiques ont varié de 8 a 9 log ufc/g pendant les 28 jours de stockage, et
I'inuline et/ou la farine d'okara n'ont pas affecté la viabilité de La-5 et Bb-12. Aussi, il semble que la
période de stockage réfrigéré (28 jours) n‘ait pas été un facteur déterminant pour la survie de L.
acidophilus La-5, puisque la réduction de la population de L. acidophilus La-5 de 0 a 6 h de dosage
a été similaire pour tous les produits de soja dans les périodes de stockage évaluées. La farine
d’okara a amélioré la survie de L. acidophilus La-5 dans la phase gastrique (2 h), en particulier aux

jours 7, 14 et 21 de stockage.
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Ensuite, la résistance aux jus gastro-intestinaux artificiels bien qu'élevée pour B. animalis Bb-12,
maintenant des populations moyennes supérieures & 7 ou 8 log ufc/g, était faible pour L. acidophilus
La-5 (moins de 5 log ufc/g) (Bedani et al., 2013).

Les résultats montrent que la résistance du Bb-12 aux jus gastro-intestinaux artificiels était plus
élevée que celle du La-5, puisque les populations de Bb-12 et de La-5 ont diminué d'environ 0,6 log
ufc/g et 3,8 log ufc/g, respectivement, pendant toute la période de stockage. Malgré que l'effet
protecteur de l'inuline et/ou de la farine d'okara sur les micro-organismes probiotiques n'était pas
important, par rapport a une culture fraiche, la matrice FSP a amélioré la survie de Bb-12 au
premier jour de stockage peut étre considérée comme un bon véhicule pour Bb-12et pourrait jouer
un role important dans la protection probiotique contre les sucs gastro-intestinaux (Bedani R., et
al., 2013).

L’okara est un sous-produit de l'industrie du lait de soja. L'okara brut est une matiére blanche
jaunatre constituée des parties insolubles des graines de soja, qui restent dans le sac filtre lorsque les
graines de soja en purée sont filtrés pour la production de lait de soja et méme si I'okara est
fréguemment traité comme un déchet industriel, il pourrait étre une bonne source de nutriments
pour la consommation humaine (Jiménez-Escrig et al., 2008).

Tableau 5: Valeurs moyennes du pH des produits de soja fermenté pendant le stockage réfrigére

(4 £ 1C°)(Bedani et al., 2013).

Produits
Temps
(jours) FSP FSP-1 FSP-O FSP-10
1 4,56+ 0.05“ 4.70+ 0.06™ 4.61+ 0.03°° 4.73+ 0.04"°
7 4.50+ 0.03% 4,55+ 0,085 4.43+0.125%® 4,59+ 0,04
14 4.33+0.12%° 457+ 0.01°%® 4.38+0.12%° 4,55+ 0.04"°
21 4.28+ 0.08"" 4.43+ 0.06™° 4.37+0.02°° 4,52+ 0.06""
28 4.31+ 0.06° 4.40+ 0.055" 4.32+0.03% 4.46+ 0.06"

Les valeurs sont exprimées sous forme de DD moyen. AB,C Différentes lettres majuscules en
exposant dans une ligne indiquent différences significatives entre les essais (P < 0,05) ; a,b,c
Différentes lettres minuscules en exposant dans une colonne indiquent différences significatives
pendant la periode de stockage (P < 0,05). FSP : produit de soja fermenté (contréle) ; FSP-I : FSP
avec inuline ; FSP-O : FSP avec la farine d’okara ; FSP-10 : FSP avec inuline et farine d’okara.
(Bedani et al., 2013).
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Tableau 6: Survie de L. acidophilus La-5 et de B. animalis Bb-12 dans la culture fraiche ABT-4 en
bouillon de MRS a 37 °C pendant 18 h avant (0 h) et pendant I'exposition a des conditions
gastriques (2 h) et entériques (4 h et 6 h) simulées in vitro(Bedaniet al., 2013).

Temps Microorganismes (log ufc/g)
d’exposition(h)
L. acidophilus La-5 B. animailis Bb-12
0 8.70+£0.12 8.85+ 0.18
2 5.86+0.12 6.13+0.38
4 2.76x£ 0.35 3.90+£0.14
6 3.68 £0.29 4.62+0.17

L’étude de Pimentel et al. (2012), démontre la capacité de I’inuline a longue chaine a améliorer la
viabilité et la survie d’une souche probiotique de Lactobacillus paracasei ssp. paracasei et I’impact

de I’inuline seules sur les caractéristiques organoleptique (texture) du yaourt.

A cet effet, Pimentel, et al. (2012) ont préparés cing formulations de yaourt (formulation normale
écrémée, prébiotique, probiotique et synbiotique) : dans les formulations sans addition d'inuline
(entier, normal écrémé et probiotique), 35 gL de LEP(Lait entier et écrémé en poudre) ont été
ajoutés. Dans les formulations avec inuline (prébiotique et synbiotique), 15 gL de LEP et 20 gL

d'inuline ont été ajoutés (Akalin et al., 2004).

Les mélanges ont été chauffés a 85 °C pendant 30 minutes et refroidis a 42 °C (Akalin et al. 2004),
puis 0,1 U/L de la culture de départ a été utilisé pour inoculer les mélanges de lait. Les formulations
probiotiques et synbiotiques ont été additionnés avec 0,1 gl du probiotique Lactobacillus
paracaseissp. paracasei. La base de yaourt a été mise dans des gobelets en plastique de 80 ml et

incubée a 42 °C jusqu'a ce qu'elle atteigne un pH de 4,5.

Les yaourts ont été conservés a 4 C pendant 28 jours (Donkor et al., 2007). Apreés, ils ont fait I'objet
d'analyse microbiologique et physicochimique (I'analyse des teneurs en humidité, protéines,

graisses, cendres et lactose) et texturales du yaourt.
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Tableau 7: Plan d'expérience des formulations de yaourt (Pimentel et al., 2012).

Type de lait Lait écrémé Inuline Lactobacillus

Formulations en poudre en poudre longue chaine paracasei ssp.
(g/L) (g/L) Paracasei(g/L)

Lait entier Entier 35 _ _
Lait normal Ecrémé 35 _ _
écrémeé
Prébiotique Ecrémé 15 20 _
Probiotique Ecrémé 35 _ 0.1
Synbiotique Ecrémé 15 20 0.1

Les résultats de cette étude, montrent que la formulation entiére contenait une teneur en matiere
grasse plus élevée (3,54 %) que toutes les formulations non grasses (écrémé normal, prébiotique,
probiotique et synbiotique ; 0,1 %).

Les niveaux de protéines totales, de lactose et de cendres étaient plus élevés dans les formulations
normales écrémées et probiotiques, en raison de la quantité plus importante de LEP ajoutée dans ces
formulations lorsque la teneur en solides était ajustée alors que les valeurs les plus faibles de ces
parameétres ont été observées dans les formulations entieres en raison des niveaux plus faibles de ces

composants sur la poudre de lait entier (Pimentel et al., 2012).

Pendant le stockage en réfrigération, ils ont observé une diminution du pH et de la teneur en lactose
ainsi qu'une augmentation de l'acidité titrable et de la synérese (P < 0,05) des yaourts. En effet, la
fermentation continue du lactose par les bactéries lactiques entraine la production d'acide lactique et
une acidité plus élevée dans les produits (Lourens Hattingh et Viljoen, 2001), ce qui entraine une
contraction de la matrice de micelles de caséine, augmentant ainsi I'expulsion du lactosérum
(Achanta et al., 2007).

Les difféerences observées entre les formulations en ce qui concerne l'acidité et le pH peuvent étre
liees aux différentes compositions chimiques des formulations. La protéine peut interférer avec le
pH en raison du pouvoir tampon des protéines. Le lactose est le substrat préféré des

microorganismes, ce qui entraine la formation d'acides organiques. L'étendue de la synérese a été
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Table 2 Physicochemical characteristics of yoghurts during storage at 4 °C*

Résultats et Discussion

affectée (P < 0,05) par l'ajout d'inuline et de bactéries probiotiques. Le yaourt probiotique est celui
qui présente la plus forte synérése (P < 0,05), ce qui pourrait étre lié a la production probable d’EPS
(Pimentel etal., 2012).

Tableau 8: Caractéristiques physicochimiques des yaourts pendant leur stockage a 4 C» (Pimentel
etal., 2012).

Psichemical  Sorpe | Ormlaton
characteristics time (Days) — Whole Normal skimmed ~ Prebiotic Probiotic Symbiotic
Lactose content I 584+ 004M £.22 4 0.06™ 701 £ 008 703 £ 054% 707 002
(g/100g) 7 588 20.10" 796+ 0.12"™ 6.90 £ 0.21™ 694 £ 0.19™ 6.80 £ 0.06"
14 5832005  7814002%  6742000%  701£00%® 670 010P
2 580 20,10 1784013 6.63 £ 0,15 691 £ 013 678 4 008
b 5.50 2 0.09™ 760 4 0,15™ 645 £ 0,14 696 + 0.19™ 658 + 0,08
pll l 447001 444001 4452 001" 444 £ 001 445 001"
7 440 £ 001™ 4374 001% 4382 001™ 4372 001% 438+ 001%™
14 4352001 4332001 4332001 4322001 4332001
2 428 £001™ 4264 001™ 426+ 001™ 425 001™ 426+ 001™
28 426 £001™ 4244 001% 424+ 000" 423+ 001% 424+ 001"
Tiratble acidity | 099 = 007™ 123 2 006" 107 2 003" 1252 003" 110 £ 003"
(% lactic acid) 7 104 £ 008" 123 £ 0.4™ 110 £ 005™ 1.30 £ 0,01™ 110 £ 001"
14 107 013" 128 £ 003™ L1+ 003" 131 £ 003 114 £ 006"
2 109 £ 0.12% 127 + 0.05™ 113+ 002" 131 £ 0.03™ 1134 003"
bl 108 £ 0.9 127 £ 0.4 11§ £ 003" 131 £ 0.4 116 £ 003"
Syneresis I BU18™ 24 16™  907e33™ 076123 U2 24™
(mL/100g) 7 W42 1247 0542026% 008£200%  238e166M 2394286
14 8472020 88:0M% 2532230 UMM By30™
2 891£216"™ 2604 17% 31330 £ 1.69™ 2099+ 1.5 370+ 1.68"
% MAB 2265 2694208%  BR2e3M  582056Y 2™
Inulin content I - - 201 £ 001™ - 200+ 001
(g/100g) 7 - . 200 2 0.00™ - 200 £ 0.00™
14 - - 200 £ 0.00™ - 200 + 0.00™
20 - - 198 £ 0,00™ - 1.98 £ 0.01™
by - - 196+ 001 - 196 + 0.01°

*Means = SD in the same column with different capital letters superscripts indicating significant difference at P < 0,05 for each formulation affected by
sorage. Means + SD in the same row with different small letiers superscripts indicating significant difference at P € 0.05 among yoghurt formulations

for the same day of storage (n = 9, excepted for syneresis n = 6).

"Formulation: whole; normal skimmed: prebiotic (skimmed + inulin); probiotic (skimmed + Lactobacillus paracasei ssp. paracasei; synbiotic

(skimmed + inulin + Lactobacillus paracasei ssp. paracasei),
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al., 2012).

Table 3 Texture profile of yoghurt formulations during storage at 4 °C*

Résultats et Discussion

Tableau 9: Texture profile des formulations de yaourts pendant le stockage a 4 C» (Pimentel et

Texture profile Sorage Fomulaio

parameters time (Days) — Whole Normal skimmed ~— Prebiotic Probiotic Swbiotic

Firmness (V) I 182 £ 0,59 187 203" 184 £0.16% 2522 0.16™ 199 £ 0.33%
7 190071 225:020" 187£007% 251203 292022™
4 192£020% 220400 I88017%  2642028™  2082020™
2 21£028°™ 202009 1m0 229002 2002028M
b 2002013 206+03M  188202M  2412030M 200 £026M

Cohesiveness | 041 £ 003" 042 £ 002" 0404001 0412002 041 z00™
7 041 £ 005 041 £ 001 0402004 0422004  0d0z00™
|4 039+ 001™ 040 £ 002™ 040 £ 001™ 039 £ 0,02 038 £ 0.0™
2 040 £ 001 043 £ 003™ 0424008 0402001 041 2004™
3 039 00™ 040 £ 0.04™ 039£00™  0402004™ 040 2 004™

Adhesiveness (M) 1 LIS 041™ 108+ 0,13 103008  124203™  09200"
7 094202 119£028™ 1062018 122028 1092 020M
14 105 £021™ 1572 016" 1072004 1302034 1092018"
2 L9028 133202 097200 LIS200M 106 2008M
b LIS£0I™M™ 132204 L2019 1242020 10 202M

Gumminess (V) | 0792022 0.78 £ 008" 075 £ 008 1072008 0792014
7 0724024 085+ 012" 073 £007% 102013 072007
4 0782012 100 £ 005" 073 £ 006" 1082015 0762006
2 076 £030™ 089 £ 006" 076£004% 093004 0822007
X 081 £ 004 086+ 0,16 075£042% 0962015 078 200"

Means + SD in the same column with different capital letters superscripts indicating significant difference at P € (105 for each formulation affected by
storage. Means # SD in the same row with different smull letiers superscripts indicating significant difference at P € 005 among yoghurt formulations
for the same day of storage (n = 9).
"Formulation: whole; normal skimmed; prebiotic (skimmed + inulin); probiotic (skimmed + Lactobacillus paracasei ssp. paracasei), synbiotic

(skimmed + inulin + Lactobacillus paracasel ssp. paracasel).

L’étude de Chatterjee et al. (2016), concerne I’extraction de la pectine des écorces de Citrus
limetta, Citrulluslanatus, Musa acuminata et des fractions putréfiées de Solanaum lycopersicum et
Psidium guajava, puis a déterminer le potentiel prébiotique des différentes extraits de pectines sur
la croissance des bactéries lactiques.
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Chatterjee et ses collaborateurs ont tenté d'observer I'amélioration de la croissance des bactéries
lactiques (LAB-Lactobacillus casei, L. acidophilus, Bifidobacterium bifidum) en introduisant les
¢chantillons de pectine provenant des déchets de fruits. Pour I’extraction de la pectine, les maticres
suivants : des extraits de fruits de I'écorce de Musa acuminatac.v. banane, Citrus limettac.v. (des
agrumes), sweet lime (lime douce), Citrullus lanatusc.v. , pastéque, Malus domesticac.v., pomme et
les fruits putréfiés de Solanum lycopersicumc.v., tomate et Psidium guajavac.v. guava ont été
homogénéisés a l'aide d'eau ionisée (1:1,5 w/v). Du jus de citron a été ajouté a I'homogeénat pour
ajuster le pH a 2-2,5. L'homogénat a ensuite été bouilli a 80°C pendant 15 minutes. L'homogénat
bouilli a été filtré a travers un filtre en tissu, puis un filtre Whatman ou sous vide. Le filtrat a ensuite
été traité avec de I'isopropanol (1:1) pour précipiter la pectine. La pectine précipitée a ensuite été
récupérée du filtrat et séchée en vue d'une utilisation ultérieure (Tableau-10) (Chatterjee et al.,
2016).

Les souches probiotiques ont été maintenues individuellement dans un bouillon de MRS (Himedia)
stérile (De Man, Rogosa et Sharpe) a 37°C pendant 4 heures, puis réfrigérées a 4°C. La sous-cuture
a été effectuée dans des milieux de MRS tous les 7 jours et pour la croissance LAB, les cultures
probiotiques ont été cultivées dans un bouillon de MRS et ont été incubées a 37°C pendant 48
heures. La croissance a été mesurée a 48 heures et 60 heures par des mesures de densité optique
(660 nm). L'effet de la pectine sur la croissance des BL a été évalué par I'ajout de pectine (0,4 %)
provenant de différents déchets de fruits au bouillon de MRS maintenu a différentes dilutions. Les
dilutions ont été plaquées sur le milieu de gélose MRS. Toutes les expériences ont été realisées en

trois exemplaires (Chatterjee et al., 2016).

Enfin, ils ont étudiés I'acidité titrable des échantillons qui a été déterminée selon la méthode AOAC.
Les échantillons de lait (lait écrémé pasteurisé) ont été caillés (6 heures) en utilisant les souches
LAB ci-dessus avec de la pectine (0,4%). Le caillé a été dilué et titré avec de I'nydroxyde de sodium
0,1 N, en utilisant la phénolphtaléine comme indicateur d'un point final faiblement rose (Chatterjee
et al., 2016).

Il a été observé que la pectine était capable d'améliorer considérablement la croissance des bactéries
et l'acidité titrable. Pour L. acidophilus, ils ont constaté qu'elle était de 0,8 a 48 heures d'incubation
et de 0,77 a 60 heures d'incubation a 37°C. Alors que la valeur de la densité optique de B. bifidum
était de 0,6 a 48 heures et de 0,56 a 60 heures d'incubation. Il n'y a pas eu de changement
significatif dans la croissance des LAB lors de I'incubation pendant 60 heures, la DO de L. casei
était de 1,004 a 48 heures et de 0,985 a 60 heures (Tableau-12). Une réduction de I'absorbance a été

observée lorsque les cultures ont été incubées pendant plus de 48 heures. Il a été observé que L.
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casei présentait la croissance maximale (2,4 DO a 660 nm) avec la pectine de S. lycopersicum par

rapport & L. acidophilus et B. bifidum (Chatterjee et al., 2016).

L'aciditeé titrable (en pourcentage d'acide lactique) du produit synbiotique varie entre 0,45 et 0,9 %

selon le type de culture. Une acidité titrable élevée (0,94-0,95 %) a été observée lorsque les trois BL

ont éte cultivés avec les échantillons de pectine. lls ont constaté une augmentation de l'acidité

titrable de chaque culture de BL par rapport au témoin (sans pectine).

L'acidité titrable de chaque culture de BL variait entre 0,52 et 0,57 % avec la pectine. Les résultats

correspondaient a I'étude de Gomes et Malcata(Gomes AMP. et Malcata FX., 1999) sur la

tolérance a l'acide de L. acidophilus, qui variait de 0,3 % a 1,9 % d'acidité titrable, avec un pH

optimal de 5,5 + 6,0(Chatterjee et al., 2016).

Tableau 9: Croissance des BL a un pH = 6,0 (Chatterjee et al., 2016).

Echantillons Formation de Formation des Formation des
colonies colonies colonies
. -4
Unit/mL(107) Unit/mL(10) Unit/mL(107)
Moyenne + SD Moyenne + SD Moyenne + SD
L. acidophilus 226+ 8 34 +6.24 2+ 1
B. bifidum 281.66 + 8.08 20.33 £8.50 2+1
L. casei TNTC* 45+ 7.00 2+ 1

*TNTC = Trop nombreux a compter

Tableau 10: Croissance des BL a 48 et 60 heures d'incubation (Chatterjee et al., 2016).

Echantillons OD a 660nm a 48 heures OD a 660nm a 60 heures
d’incubation d’incubation
L. acidophilus 0.8 0.77
B. bifidum 0.6 0.56
L. casei 1.004 0.985
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Tableau 11: Effet de la pectine sur la croissance des BL (Chatterjee et al., 2016).

Echantillon de pectine Culture probiotique DO a 660nm apres 48 heures
d’incubation

Nil caillebotte commerciale 0.6
Musa sp L. acidophilus 1.8
L. casei 2.2
B. bifidum 0.9
C. lanatus L. acidophilus 1.9
L. casei 18
B. bifidum 0.7
S. lycopersicum L. acidophilus 1.9
L. casei 2.4
B. bifidum 1.2
Psidium sp L. acidophilus 1.7
L. casei 2
B. bifidum 0.9

L’étude de Pandiyan et al.,, (2012), concerne, la détermination de 1’effet de 1’incorporation
d’inuline sur la capacité de survie de Lactobacillus acidophilus dans une creme glacée préparer en

incorporant Lactobacillus acidophilus et de I'inuline.

La viabilité de L.acidophilus a été analysée lors du stockage. Un concentré de protéines de
lactosérum (CPL) a été incorporé dans le mélange de creme glacée pour améliorer la texture et la
qualité nutritionnelle de la creme glacée (la préparation d'échantillons de creme glacée, les
propriétés chimiques et microbiologiques et I’évaluation sensorielle).L'incorporation d'inuline dans
le mélange de creme glacée a amélioré de maniere significative (P<0,01) la croissance de
Lactobacillus acidophilus. La congélation de la préparation pour creme glacée a entrainé une
réduction de 0,61 a 0,77 log du nombre de L. acidophilus. Une réduction significative (P<0,01) du

nombre de L. acidophilus a été observée pendant le stockage. (Pandiyan et al., 2012).

Selon Pandiyan et al. (2012), l'augmentation significative (P<0,01) de la teneur en protéines peut
étre attribuée a I'utilisation de concentré de protéines de lactosérum. L'utilisation du CPL
permettrait de maintenir des niveaux élevés de protéines avec des avantages nutritionnels et
fonctionnels éventuels. L'ajout de CPL aux desserts glacés permet non seulement d'augmenter la
teneur en protéines de la creme glacée, mais aussi d'améliorer les qualités sensorielles et texturales

(Antunes et al., 2005 ; Pardo et al., 2009). Aussi, la qualité de fonte des échantillons de creme
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glacée contenant du concentré de protéines de lactosérum a augmenté de maniére significative
(P<0,01) avec l'augmentation du niveau de CPL. Les différences dans le comportement de fonte des
échantillons de creme glacée additionnés de cultures probiotiques peuvent étre attribuées aux
différences de points de congélation et de viscosité (Pandiyan et al., 2012 ; Akalin et Erisir, 2008
; Trindade et al., 2007).

La croissance de L. acidophilus était meilleure dans les mélanges de creme glacée additionnés
d'inuline (T3). Cela pourrait étre di a l'effet stimulateur de croissance des prébiotiques. Le
comptage de L. acidophilus lors de la congélation initiale de la glace a entrainé une réduction de
0,61 a 0,77 log et la diminution du nombre de bactéries, due a I'étape de congélation, est tres
probablement due a la mort des cellules sensibles. Cependant, les contraintes mécaniques du
mélange, du processus de congélation et de I'incorporation d'oxygéne dans le mélange ont entrainé

une nouvelle diminution du nombre de bactéries (Pandiyan C., et al., 2012).

Tableau 12: Survie de L. acidophilus dans les échantillons de créeme glacée pendant le stockage

(Pandiyan C., et al., 2012).

Compter log;o ufc/ml (Moyenne + SE)
Melange de Creme glacée pendant le stockage
Groupes créme glacé Jour O Jour 7 Jour 15
T1 8.47 0.02 7.750.09 7.28 0.05 7.05 0.05
T2 8.510.04 7.900.14 7.330.12 7.110.04
T3 9.60 0.08 8.830.08 8.530.17 8.38 0.12

Les moyens portant (n=4) différents exposants entre les traitements different de maniere
significative (P<0.01).

L’étude d’Eissa et al. (2018), concerne I'évaluation des potentialités des bactériocines de
Lactobacillus acidophilus et/ou Lactobacillus rhamnosus avec 3 % d'inuline dans l'inhibition de la
croissance d'Aspergillus niger et de Saccharomyces cerevisiae dans le yaourt au lait écrémé. A cet
effet, les échantillons de yaourt fabriqués ont été examinés pour le comptage des cultures de départ,
Aspergillus niger et Saccharomyces cerevisiae tous les 3 jours jusqua l'apparition de la

détérioration fongique.

Le travail se résume a la préparation des cultures, I’extraction de bactériocines brutes, la

préparation des cultures d'Aspergillus niger et Saccharomyces cerevisiae, la fabrication de yaourts,
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ensuite, I’examen microbiologique du yaourt et I’analyse statistique.Pour la préparation des cultures
le Lactobacillus acidophilus DSMZ 20079 et le Lactobacillus rhamnosus ATCC7469 ont tous deux
été obtenus auprés du MIRCEN (Centre de ressources microbiologiques) du Caire, Faculté
d'agriculture, Université Ain Shams, Le Caire, Egypte. Chacun a été activé dans un bouillon de
MRS stérile obtenu auprés de Biolife, Italie, incubé a 37°C pendant la nuit en anaérobiose dans un
bocal sous atmosphere de CO2 et de H2 (GasPak System) (Okuro et al., 2013 ; Eissa et al.,2018).
Les échantillons de yaourt ont été examinés microbiologiquement a des intervalles appropriés
jusqu'a l'apparition d'une detérioration fongique visible. La préparation du yaourt et les examens ont

été repétés trois fois (Eissa et al., 2018):

Préparation des dilutions en série (APHA, 2001).

Dénombrement des bactéries de la culture de démarrage du yaourt Lactobacillus bulgaricus et
Streptococcus thermophilus ont été dénombrées par la méthode de la plaque de coulée (Kodaka et
al., 2005). L. bulgaricus a été compté dans une gélose MRS (pH 5,4) en incubation aérobie a
37°C pendant 48 heures. Alors que Streptococcus thermophilus a été compté sur la gélose M17 a
42°C/48 heures (Santo et al., 2012).

Dénombrement d'Aspergillus niger et de Saccharomyces cerevisiae a partir des dilutions en série
déja préparées, un ml a été transféré dans des boites de Petri en double et soigneusement mélangé
avec du milieu de gélose Sabouraud dextrose additionné de chloramphénicol (0,01%) comme
décrit par la FIL (1990). Les boites ont été incubées a 25°C pendant 5-7 jours.

Les résultats obtenus par Eissa et al. (2018), ont montré que I'Aspergillus niger n'a pas été détecté

dans les échantillons de yaourt contenant (L. acidophilus bacteriocin et 3 % d'inuline + A. niger 4

log10cfu/g) et (L. rhamnosus bacteriocin et 3 % d'inuline + A. niger 4 log10cfu/g) pendant toute la

période de stockage. Le nombre de Saccharomyces cerevisiae a été réduit par l'effet des deux
bactériocines. En outre, la bactériocine L. acidophilus a montré une activité antifongique plus

élevée que la bactériocine L. rhamnosus avec 3 % d'inuline (Eissa et al., 2018).

Ce résultat prouve que la bactériocine Lactobacillus acidophilus pouvait étre utilisée comme agent
antifongique naturel dans le yaourt. En effet, il est indiqué que la bactériocine Lactobacillus
acidophilus et la bactériocine Lactobacillus rhamnosus ont une activité antifongique mais que la
bactériocine Lactobacillus acidophilus est la meilleure (Eissa et al., 2018). En outre, Aspergillus
niger était plus sensible aux bactériocines que Saccharomyces cerevisiae. La supplémentation en
inuline a conduit a une stimulation remarquable de la croissance de Lactobacillus bulgaricus et de

Streptococcus thermophilus (Eissa et al., 2018).
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La réduction du nombre de L. bulgaricus peut étre due a une température de stockage basse, a
I'acidité produite par la croissance des LAB et a d'autres métabolites tels que la bactériocine contre

les cultures de starter de yaourt (Donker et al., 2007; Eissa et al., 2018).

La différence dans la numération de L. bulgaricus entre les groupes d'échantillon de yaourt avec
addition d'inuline (G3, G4, G5, G6, G8 et G9) et les groupes sans inuline (G1 et G7) peut étre di au
fait que l'inuline fournit des nutriments supplémentaires, du carbone et de I'énergie, essentiels pour
favoriser la croissance des bactéries de la culture de démarrage et qu'elle protége les cellules des
Iésions dues a l'acide (Desai et al., 2004 ; Makras et al., 2005 ; Capela et al., 2006 ; Aryana et al.,
2007 ; Donkor et al., 2007 ; Mayo et al., 2010).

La viabilité du Streptococcus thermophilus a diminué progressivement jusqu'a la fin de la durée de
conservation de tous les échantillons de yaourt. Cela pourrait étre attribué a la production d'acide
lactique qui a rendu I'environnement défavorable a la croissance des espéces de streptocoques
(Guler-Akin et al., 2016; Eissa et al., 2018).

Selon Eissa et al. (2018), I'activité antifongique semble donc étre plus forte dans les pH bas ; cela
pourrait expliquer l'activité antifongique de la bactériocine L. acidophilus et de la bactériocine L.
rhamnosus en milieu acide de yaourt (Rouse et al., 2008). L'excellent effet antifongique de L.
acidophilus est probablement di soit aux acides organiques, soit a d'autres composes antifongiques
dépendant du pH (De Muynck et al., 2004). L'effet antimicrobien de la bactériocine peut étre
attribué au mécanisme de colonisation des peptides protéiques et/ou a l'inhibition directe de la

croissance des agents pathogenes (Dobson et al., 2012).
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Figure (1) Count of Aspergillus niger (logocfu/g) for the examined yoghurt groups during their refrigeration storage (4°C).
G1: 2% yoghurt starter cultures 1:1 (control).

G2: 2% yoghurt starter cultures 1:1 + Aspergillus niger (4 log,cfu/g).

G3: 1% yoghurt starter cultures 1:1 + 1% Lactobacillus acidophilus bacteriocin + 3% inulin.

G4: 1% yoghurt starter cultures 1:1 + 1% Lactobacillus acidophilus bacteriocin + 3% inulin + Aspergillus niger (4 logjocfu/g).
G5: 1% yoghurt starter cultures 1:1 + 1% Lactobacillus rhamnosus bacteriocin + 3% inulin.

G6: 1% yoghurt starter cultures 1:1 + 1% Lactobacillus rhamnosus bacteriocin + 3% inulin + Aspergillus niger (4 log,«<fu/g).

Figure 5: Nombre d'Aspergillus niger (log10 ufc/g) pour les groupes de yaourts examinés pendant

leur conservation au réfrigérateur (4°C) (Eissa et al., 2018).
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Figure (2) Count of Saccharomyces cerevisiae (logy cfu/g) for the examined yoghurt groups during their refrigeration storage
(4°C).

G1: 2% yoghurt starter cultures 1:1 (control).

G3: 1% yoghurt starter cultures 1:1 + 1% Lactobacillus acidophilus bacteriocin + 3% inulin.

G5: 1% yoghurt starter cultures 1:1 + 1% Lactobacillus rhamnosus bacteriocin + 3% inulin.

G7: 2% yoghurt starter cultures 1:1 + Saccharomyces cerevisiae (4 log cfu/g).

G8: 1% yoghurt starter cultures 1:1 + 1 % Lactobacillus acidophilus bacteriocin + 3% inulin+ Saccharomyces cerevisiae (4
logecfu/g)

GY: 1% yoghurt starter cultures 1:1 + 1% Lactobacillus rhamnosus bacteriocin + 3% inulin+ Saccharomyces cerevisiae (4
logecfu/g)

Figure 6: Dénombrement de Saccharomyces cerevisiae (log10 ufc/g) pour les groupes de yaourts
examineés pendant leur stockage au réfrigérateur (4°C) (Eissa et al., 2018).
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L’étude d’Ignatova et al. (2009), concerne la détermination de 1’effet des oligosaccharides sur la
croissance des souches de Lactobacillus delbrueckii Subsp. bulgaricus isolées des produits laitiers.
Dix-huit (18) souches de bactéries lactiques (LAB) isolées de produits laitiers, toutes identifiées
comme Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, ont été testées pour leur capacité a se
développer sur trois oligosaccharides différents : les fructo-oligosaccharides (FOS), les gluco-
oligosaccharides (GOS) et les galacto-oligosaccharides (GalOS) (Ignatova et al., 2009).

La croissance des LAB sur différents oligosaccharides a été trés différente. L'étude des activités
antimicrobiennes de ces LAB a indiqué que le systeme d'absorption de sucres inhabituels
influencait de maniére spécifique la production de substances antimicrobiennes (bactériocines)
specifiques contre les bactéries Gram-négatives. Les oligosaccharides ajoutés induisent les LAB a
former des produits finaux d'une fermentation acide mixte typique. L'utilisation de différents types
d'oligosaccharides peut contribuer a expliquer la capacité des souches de Lactobacillus a
concurrencer d'autres bactéries dans I'écosysteme du tractus gastro-intestinal humain (Ignatova et
al., 2009). 1l a été démontré dans cette étude qu'en présence de différents oligosaccharides tels que
les FOS, GOS et GalOS, les souches étudiées ont montré des préférences trés différentes. La
croissance la plus importante a été obtenue dans le cas du Lb. delbrueckii subsp. Bulgaricus B5 et

du Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus B8 isolés a partir de yaourt (Ignatova et al., 2009).
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raimn B8 cultivated on GalU 5. Strain B cultivated on FU

. Strain Sh43 cultivated on GOS D. Strain C7 cultivated on GalOS

. Strain C 3 cultivated on GalOS F. Strain C 22 cultivated on GOS

Figure 7: Analyse microscopique des souches de Lactobacillus. Les images sont prises avec un

stéréomicroscope Zoom (OLYMPUS, modéle SZ61TR) : configuration de base avec oculaire a

grand champ avec grossissement 10 et numéro de champ 22(Ignatova et al., 2009).
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Figure 8: Utilisation des oligosaccharides par fermentation des souches B5 et B8 de Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus sur la MRS avec 2% d'oligosaccharides (composition a t0, noir ;
B5, gris ; B8, gris foncé) (Ignatova et al., 2009).

L'étude de Su et al. (2007), concerne I’identification de nouveaux prébiotiques qui pourraient étre
utilisés pour améliorer la survie et maintenir la persistance de trois souches probiotiques

représentatives dans un modeél murin in vivo. A cet effet, les souris testées ont été traitées avec des
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prébiotiques oligosaccharides de soja (SOS), fructooligosaccharides (FOS) ou inuline, suivis des
probiotiques Lactobacillus acidophilus LAFTI L10 (L10), Bifidobacterium lactis LAFTI B94 (B94)
ou Lactobacillus casei L26 LAFTI (L26) (Su et al., 2007).

Des échantillons de matieres fécales ont ensuite été collectés et analyses a I'aide d'un milieu sélectif
et d'une analyse PCR pour déterminer la présence des souches probiotiques. Contrairement aux
groupes de contréle, chez les souris nourries de prébiotiques, la survie et le temps de rétention des
probiotiques testés ont été largement augmentés. SOS et FOS ont prolongé la période de rétention
de L10 de 24 a 30 h. Parmi les trois prébiotiques, FOS a donné le meilleur résultat avec B94,
prolongeant la période de rétention de 3 a 10 jours. L'Inuline a donné le meilleur résultat pour la
L26, prolongeant la période de rétention de 2 a {6 jours. Les prébiotiques SOS, FOS et inuline
significativement améliorent la survie et prolongent la période de rétention de L10, B94 et L26 in
vivo (Su et al., 2007).

Les résultats de cette étude, démontrent I'utilisation potentielle des FOS, de I'inuline et des SOS
comme prébiotiques en conjonction avec les souches probiotiques L10, B94 et L26 comme de
nouveaux produits synbiotiques. La détection a été soigneusement contrdlée tout au long de I'étude,
par exemple des échantillons de matiéres fécales de souris nourries de prébiotiques et de Lact.
acidophilus L10 (milieu sélectif MGC) ont été controlés au hasard sur des milieux sélectifs RBP
(pour Bif. lactis B94) et MGV (pour Lact. casei L26) ; cependant, aucune colonie de type B94 ou
L26 n'a été détectée. En outre, apres 48 heures, les colonies de type L10 ont disparu dans tous les
groupes testés, bien que les souris aient continué a suivre le régime prébiotique. Cela indique que le
milieu sélectif distingue efficacement L. acidophilusL10 des lactobacilles indigénes des souris qui
peuvent également étre stimulées par un régime prébiotique (des tests similaires ont également été
effectués pour Bif. lactis B94 et Lact. casei L26) (Su et al., 2007).
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Figure 9: Analyse PCR de colonies de Lactobacillus acidophilus de type L10 (Su, et al., 2017).

Voie 1, marqueur de taille de 100 pb ; voie 2, ADN extrait des féces d'une souris non traitée ; voie
3, ADN extrait d'une colonie de type L10 obtenue a partir des féces d'une souris test nourrie au
FOS ; voie 4, ADN extrait d'une colonie de type L10 obtenue a partir des feces d'une souris test
nourrie au SOS ; voie 5, ADN extrait d'une colonie de type L10 obtenue a partir des feces d'une
souris test nourrie au glucose ; voie 6, produit de la PCR de I'ADN L10.
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Figure 10: Comptage viable des colonies de Lactobacillus casei L26 sur un milieu sélectif (Su, et
al., 2017).

Les colonies blanches sont des colonies de Lact. casei L26. Les échantillons de matiéres fécales ont
été recueillis 48 heures aprés I'inoculation de Lact. casei L26.

(a) Contrdle positif - culture nocturne de Lact. casei L26 (10)3-10)6).
(b) Echantillon fécal provenant d'une souris non traitée (10)1-10)4).

(c) Echantillon fécal d'une souris traitée a I'inuline (10)1-10)4, en double).
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L'étude in vivo de Su et al. (2017), a montré que le traitement des souris avec différents
prébiotiques augmente non seulement le nombre de probiotiques Lact. acidophilus L10, Bif. lactis
B94 et Lact. casei L26 présents dans les feces des souris par rapport a celles qui sont nourries au
glucose, mais aussi, les prébiotiques examinés augmentent le temps de rétention de ces souches par
rapport a celles qui sont nourries au glucose. Le SOS stimulait la croissance optimale de Bif. lactis
B94 tout en favorisant une excellente croissance de Lact. acidophilus L10 et de Lact. casei L26. En
revanche, dans I'étude in vivo suivante, par rapport aux autres prébiotiques testés, aux FOS et a
I'inuline, le SOS n'a stimulé que modérément la croissance de Bif. lactis B94 avec une augmentation
du temps de rétention de pres de la moitié de celui observé avec les FOS et l'inuline. Cette
différence peut étre due au fait que le SOS utilisé contenait un pourcentage inférieur (16%) de sucre
polymérisé (DP > 2) par rapport au FOS (95%) et a l'inuline (£90%). Par conséquent, la quantité

réelle de sucre polymérisé est plus faible dans le régime SOS. (Su et al., 2007).

Des recherches antérieures aussi ont montré que Bifidobacteria pousse bien dans un extrait de soja
contenant du raffinose et du stachyose et que le SOS peut augmenter la population de Bifidobacteria
in vitro (Rycroft et al., 2001). En outre, Masai et al. (1987) ont montré qu'un régime alimentaire de
SOS combiné a Bif. longum ameliorait la croissance de Bifidobacteria dans les intestins de six

hommes en bonne santé et réduisait l'activité d'enzymes nocives (Masai et al., 1987).
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A la lumiere des différentes études analysées, on peut déduire, que l'inuline reste parmi les
prébiotiques les plus utilisés. En effet, I'inuline, I'oligofructose et les FOS ont été largement étudies
en tant que prébiotiques mais I'inuline est considérée comme la plus utilisée et la plus efficace pour

de nombreuses espéces de probiotiques (Cardarelli et al., 2008).

Elle a donc des effets bénéfiques sur la santé de I'hdte, comme la modulation du métabolisme des
lipides, I'amélioration de I'absorbtion du calcium, I'amélioration du systéme immunologique et la
modification de la fonction intestinale (Marteau et al., 2011). Elle est reconnue comme un
ingrédient alimentaire naturel dans toute I'Union européenne et a obtenu le statut
"GenerallyRecognized as Safe" (GRAS) aux Etats-Unis (Abed et al., 2016).

L'inuline peut étre utilisée soit pour ses avantages nutritionnels, soit pour ses propriétés
technologiques et fonctionnelles, mais elle est souvent appliquée pour offrir un double avantage :
amélioration des propriétés sensorielles, substitut de graisse, substitut de sucre, émulsion, faible

teneur en calories et stabilisateur de mousse (Franck, 2007 ; Gonzélez-Herrera et al., 2015).

En effet, les ingrédients prébiotiques comme [l'inuline peuvent exercer un effet protecteur,
améliorant la survie et l'activité des bactéries probiotiques pendant le stockage des produits
alimentaires probiotiques, ainsi que pendant le passage dans la TIG (Donkor et al., 2007c ; Buriti
et al., 2010 ; Hernandez-Hernandez et al., 2012). D'autres ingrédients de la matrice alimentaire,
tels que les protéines de lactosérum, I'amidon résistant, le b-glucane, le stachyose, raffinose, et les
fructo-oligosaccharides peuvent augmenter la résistance aux conditions gastro-intestinales simulées

(Perrin et al., 2000 ; Charalampopoulos et al., 2003 ; Martinez et al., 2011).

Les fibres ayant des propriétés prébiotiques peuvent également étre recommandées dans le cadre de
I'apport en fibres, bien que les études manquent sur les avantages de I'apport en prébiotiques pour
les personnes en bonne santé (Slavin , 2013). En effet, des travaux ont montré que les produits a
base de soja, en particulier le yaourt de soja, peuvent étre de bons véhicules pour les micro-
organismes probiotiques (Donkor et al., 2007a,b ; Farnworth et al., 2007 ; Champagne et al.,
2009 ; Wang et al., 2009). Les souches de Lactobacillus acidophilus présentaient la capacité de
métaboliser les oligosaccharides pendant la fermentation du lait de soja (Donkor et al., 2007a). De
nombreuses souches probiotiques posseédent une activité a-galactosidase, qui permet leur croissance
dans le lait de soja (Fung et Liong, 2010). Yeo Siok-Koon. (2010) a également indiqué que les
prébiotiques sous forme de produits de soja sont capables d'améliorer de maniere significative la

croissance de L. acidophilus.
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Un autre prébiotique, qui est la pectine, est aussi utilisée et les différentes réponses de croissance
des bactéries aux échantillons de pectine sont étudiées. En effet, Palframan et al., (2002) ont
évalué la croissance des bactéries a différents pH , et déclarent que le pH auquel la fermentation
est effectuée a un effet direct sur le métabolisme du substrat en raison du changement de I'activité
enzymatique a différents pH. 1l a été aussi constaté que les échantillons de pectine augmentaient la
croissance des bifidobactéries (Palframan et al., 2002).

Des résultats similaires ont également été rapportés par Olano-Martin et al., (2003), qui ont
démontré l'effet de diverses pectines et pectinoligosaccharides sur I'amélioration de la croissance
des bifidobactéries en présence de pectine prébiotique. lls ont observé que L. casei présentait la
croissance maximale (2,4 DO a 660 nm) avec la pectine de S. lycopersicum par rapport & L.
acidophilus et B. bifidum (Olano-Martin et al., 2003).

La pectine peut également étre un prébiotique potentiel. Pour qu'un ingrédient alimentaire soit
classé comme prébiotique, il ne doit étre ni hydrolysé ni absorbé dans la partie supérieure du tractus
gastro-intestinal ; étre un substrat sélectif pour une ou un nombre limité de bactéries commensales
potentiellement bénéfiques dans le cdlon, stimulant ainsi la croissance des bactéries, leur activation
métabolique, ou les deux ; et étre capable de modifier la microflore du c6lon vers une composition
plus saine (Gibson et Collins, 1999).

Une meilleure compréhension des mécanismes de protection conférés par les prébiotiques vis -a vis
des probiotiques permettra d'améliorer encore leurs nombreux effets bénéfiques sur la santé de
I'nomme, et en perspective, ils serait intéressant de mettre en évidence I'effet des prébiotiques les
plus connues (inuline, pectine) ou d'autres source de fibre alimentaires (farine de soja ou d'autres
graines) par des test in vitro sur la survie de la souche lactobacillus plantarum nouvellement isolée

a partir du lait de vache afin de comparer les résultats aux différents travaux de recherches analysés.
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