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Résumé
Cette étude porte sur I'importance nutritionnelle et microbiologique du lait cru de chévre dans

les régions semi-arides d'Algérie (Tiaret et Tissemsilt). L'objectif principal était d'isoler et
d'identifier les bactéries lactiques (BL) locales a partir de 7 échantillons de lait provenant de
quatre races : Arbia, Syrienne, Saanen et Alpine.

Les analyses physico-chimiques ont montré des différences entre les races. Les laits des races
Arbiaet Syrienne ont enregistré I'acidité la plus élevée (22 °D). En revanche, la race Alpine
s'est distinguee par le taux de matiere grasse le plus important (4,2 g/L). De plus, tous les
échantillons ont montré une bonne stabilité a la chaleur.

Sur le plan microbiologique, I'isolement sur milieu MRS a permis d'obtenir 8 isolats purifiés.
Toutes ces souches sont des bactéries Gram-positif et catalase-négatif, ce qui confirme leur
appartenance aux bactéries lactiques. Les tests biochimiques ont révélé 6 profils différents, ce
qui suggeére la présence des genres Lactococcus, Leuconostoc et Enterococcus. Enfin, toutes
les souches ont réussi a fermenter le lactose.

En conclusion, ces résultats montrent la diversité des bactéries lactiques dans la région de
Tiaret et Tissemsilt. Ces souches locales représentent un bon potentiel pour fabriquer des
produits laitiers traditionnels. Cependant, des analyses moléculaires restent nécessaires pour
confirmer leur identification exacte.

Mots-clés : lait de chevre, bactéries lactiques, caractérisation, analyses physico-chimiques,

races caprines, Algérie



Abstract
This study focuses on the nutritional and microbiological importance of raw goat's milk in the

semi-arid regions of Algeria (Tiaret and Tissemsilt). The main objective was to isolate and
identify local lactic acid bacteria (LAB) from 7 milk samples collected from four breeds:
Arbia, Syrian, Saanen, and Alpine.

Physicochemical analyses revealed variations among the breeds. Milk from the Arbia and
Syrian breeds recorded the highest acidity (22 °D). In contrast, the Alpine breed stood out
with the highest fat content (4.2 g/L). Furthermore, all samples demonstrated good heat
stability.

On the microbiological level, isolation on MRS medium vyielded 8 purified isolates. All of
these strains are Gram-positive and catalase-negative, confirming their classification as lactic
acid bacteria. Biochemical tests revealed 6 distinct profiles, suggesting the presence of the
genera Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, and Enterococcus. Finally, all strains
successfully fermented lactose.

In conclusion, these results demonstrate the diversity of lactic acid bacteria in the regions of
Tissemsilt and Tiaret. These local strains show great potential for the production of traditional
dairy products. However, molecular analyses remain necessary to confirm their exact
identification.

Keywords: goat's milk, lactic acid bacteria, characterization, physicochemical analyses, goat
breeds, Algeria.

Vi



gdla

k) i all el 4ps Ghliall & e lall slall culall A o s g ySaall 5 L3l Lpaa) Jon Al all 038 ) sanai
daliiue cula Glie 7 (e didadll (BL) iSO (aea LS s Joe s o)l Ciagd) S (Clisanasis
oY 5 cosliall iy ad) g pall Yl

el A sadl s Aoal) S Cuda Ja s 6B (e R 35a 5 bl 5 A0 3l Jlasl) &yl
ekl 5 (L 4.2) dawall salall Jasa Aol (a1 A & et Q8 i (i) 90 A 40 22) dua ses A
B)al olad 1am 151 i) il wsen

YO oda JS jiiaiy 3lie Y je 8 (e Jpasllh (MRS) day (Ao Joall man dan o g5 pSaall daalill 0
AhasS sl Gl JLiaY) CalS LS SO Gaea L Sy ) Lealatil 55 Lae ¢ JYUISH Al 5 ol jad) Ao g0 Ly iS5
Leuconostoc sLactobacillus s Lactococcus: il (uba¥l ssay A 3 uie ddlide Llail 6 e
DS aeds 8 YL aaes iaad «ENtErococcus

Aglaall YL o3 Jidy )y Clisensd ikaie 3 SLESOU) (e oS g sB il sda elad caliall
8l L Al 4 ) g juim A jad) Jallail) Js clld ey il LIY) it arieal 3o UKL

Geldl Y Aibasll 5 40 5l Jdadll Cavea gl (SLaS) aea U i€ ¢ Gelall cula: dalidall clalsl)
Rl

vii



Liste des figures

Figure 1 : La race Arbia(Laouadi et al., 2020) .........cceeerirerenerieieeieeeeese e e 6
Figure 2 : La race Syrienne (Armstrong et al., 2006) ..........ccceriruerierierieininerese e 7
Figure 3 : La race Alpine (Waithaka&Kaguongo) .........ccccerieieiiiieiieiieiesesteeste st ennens 8
Figure 4 : race Saanen (SImon et al., 2022) ......cc.coveiriririnenereeee et 9
T U T I W ] - U TSR 11
Figure 6 : Arbre phylogénétique du génome central avec les souches types de 25 groupes
phylogénétiques du eNre LACLODACIIIUS ............couecueeiieiiiieiieciee ettt esee e e bee e s 19
Figure 7 : Agitation manuelle le mélange avant la centrifugation ............c.ccceevvevieveeviieecece e 22
Figure 8 : Traitement thermique pour test de Stabilité ............cccovveeeeiiiiececeeeeee e 23
Figure 9 : La mesure de I"acidité DOIMIC......cccuiiiiiiiiiieeiiiee ettt ree e esee e e ree e e e e s abe e e e ereeas 24
Figure 10 : La coagulation des chantillons ...........c..ooeeiiiiiieiiii e 24
Figure 11 : Préparation des dilutions dCimales ..........cccuueiieiiieiicciieee e e 25
Figure 12 : pipette pasteur forme rateau pour €talement .......ccceeviieeriiiiniienieeee et 26
Figure 13 : L'incubation des boTtes de PELIi........cccuiiiieiiiiie et e 26
Figure 14 : Les 4 étape de la coloration différentielle...........oooveeieieiiiieeeceeeeeecee e 27
Figure 15 : TESLE U8 CALAIASE .....veeveereeiecetee ettt ettt et e e e be e beesbaestbeeabeeabeetaesbaesanesaneens 28
Figure 16 : préparation de milieux de cultures, Milieu de citrate de Simmons, Milieu de bile esculine
EE MITIEU IMILE BCP ...ttt s sttt ettt sttt e et eneeneebestense e 30
Figure 17 : suspension bactérienne homogéne sur bouillant MRS ..........cccoveiiniiniineincneeeen 31
Figure 18 : Préparation de tESt ABS SUCTES .......ccveiveeierieereerieeteetesteeeestesreetesteesaesteseessesbeesestessnensesreenns 31
Figure 19 : Résultats de matiére grasse dans BULYIOMELIE .........cceeeeveieeciececeece et 32
Figure 20 : Aspect macroscopique des colonies bacteriennes.........cc.ccveeeeeeresereseceeeeeeeee e 33
Figure 21 : Aspect macroscopique des isolats aprés purification...........cccceevveveeiieieveneece s 33
Figure 22 : Aspect microscopique des isolats (isolat 2 souche de la race saanen) .........ccccceeeevecvenenne. 34
Figure 23 : Aspect microscopique des souches colorer en VIOIette ..........ccevveeerieceerirnieceseeeee e 34
Figure 24 : résultat de test catalase NEQALif...........cccveiiiieiiciceceec e s 35
Figure 25 : Type fermentaire sur milieu MRS liquide contenant la cloche de durham...........c....c....... 36
Figure 26 : Résultats du test A’ ADH ....cc.ooviiiiiiiiiiieriecen et be e 36
Figure 27 : Résultats du I'nydrolyse de I'eSCUIINE..........ceeieieiecececeee e 37
Figure 28 : Résultat citrate de Simmons négatif pour tous 1es iSolats...........c.ceevevererierievieceeeeieeeee, 38
Figure 29 : Résultat de Test de 1’influence du pH sur la croissance bactérienne d’isolat de la race

N 4 o -V AN O RRTTSRRPPSR 38
Figure 30 : résultat de I’effet de la température sur la croissance bactérienne d’isolat de la race alpin
(P L) ettt ettt ettt a Rt Rt R e e R e e Re A et en e e Rt Rt eRe e R e eReebe b et et eneeneeneeneneetn 39
Figure 31 : Résultats de fermentations de SUCTE..........ccucviuirrireriesieieeeieeete et 40

viii



Liste des tableaux

Tableau 1 : Comparatif de la Composition Physico-ChimiquUe..........cccvecverireeciiieececeeeeeeeens 10
Tableau 2 : Synthése comparative entre les deux voies de fermentations...........cccceeveveevveceeeeiesennnn. 16
Tableau 3 : Tableau récapitulatif des Tests physiCo CIMIQUE...........cceruririreniineeeeeeee 32
Tableau 4 : les résultats de fermentations de SUCTE..........cvviririrerierieieieeeeee e 40
Tableau 5 : Tableau réceptif des résultats des tests des iSOIatS ........ccccvevvereeirerienienereeeee e 41



Sommaire

REIMEICIEIMENTS ...ttt ettt b bbb s et et e bt e bt e b e e b e st e ne e ennenneneenens i
DUICACE ...ttt b et b bbbt b sttt b ettt b et b e b e bt s iii
DEUICACE 2.ttt bbb bbbt h bbbt b sttt b et b et bbbt n e ns iv
RESUIME ...ttt b et bt b et b et b bbb e st e b ettt eb et eb e b e v
AADSTTACT ...t b et b e h et h e h e bttt et aeeh e b e nes vi
UARLA ettt et ettt eteete et et et et et et eteeteebeebeebe b et et et eateteeteebe et eetentententeneeneenas vii
LSEE TES TIGUIES ...ttt b ettt et b e bt b s b st et et et e st ebeebenbenbentens viii
LiSTE 0ES TADIEAUX ...ttt ettt ettt i
SOMIMAITE <.ntet ettt h et b et s et s e b et e b et b et e b e eb et b et e b et e bt et e st st ene e b et esenes X
INEFOTUCTION ...ttt ettt b ekt b et b e b e bt e b st naenea 1
. Partie BiDIIOGIapiIe ........coi ittt sttt bbb nae s 4
I.1. Le Lait de Chévre, Contexte Caprin et Produits DEMVES..........cccceevereeieieieisesesesieeeeeeeese e 4
1.1.1. DEFINItION DIOIOGIGUE......c.eouieeietieiictesteteeeett ettt ettt s s e seeseereeaesrens 4
1.1.2. DEFINITION rEgIEMENTAITE. .....c.oiitieieecte ettt ettt s te st e eae e besreebesbeennas 4
1.1.3. La race Arbia(Race 10cale AIGEMIENNE) ......c..ouiiieieeece et 5
1.1.4. La race SYrieNNe ((OU SYFIENNE) ...ccvcueeciieieeiectiete et st etesteeeetesteeaestesaaesbesreesesteessebesssensesseennas 7
T - - Tor A | o] - ST 7
1.1.6. LA FACE SAANEN ......coiiiiiiiiiii bbb 8
1.3. ANAIYSE ABS VATTALIONS ....c.vitieiiiiceece ettt ettt sttt s b e be s beeaa e besasentesreennas 9
1.3.1. RACE ATDIA ...ttt b bbbt e bbbt et 9
1.3.2. RECE SBANEN ...ttt sttt e r st e e sr e e e s e e s re e n e s b e emeenesae e e e sreeanes 9
[ T (ot AN [ - TR 9
[ L (ot IV 1Y 0 RS 10
1.2. La Composition Physico-Chimique du lait de Chevre ... 10
LA L. L8 DB bbbt re e 10
14,2, 18 KITHTA ottt 11
1.4.3. Le RATD €L 18 LIDEN ...ttt 11
o I - Vo 1U ] g (S O o] ] SR 11
1.4.5. LES GlaCS CAPIINES.....ecveiieieeeiestieeetieteete st et e stesteesestesseetesreessessesssessesseessessesseensesseessensesseenes 12
1.4.6. AULIES PrOAUITS GBFIVES ...c.oeeeeiicieceeeeteee ettt sttt ettt e e s e e e e s teebeesbesteensenaeereenes 12



AN RICOTEAL ...ttt ettt e ettt e e e et e s e ettt eseaaaeeeseasaaeessassateesansaeeesasateesassaeeesasaeeesanraeeesas 12

B PrOQUITS GIVEIS ...eiiiiiieieeee sttt ettt b e st et et et et neebeebesbeseenan 12
Les BaCteries LaCtiQUES (BLL)......coueiiueirieirieieieieieiet ettt ettt 13
L. DEFINITION GENMEIAL.....c.ocuiiiiiieiie bbbttt sttt 13
(I T 1 T o] SR 13
I1. Caracteres morphologiques et phySiOlOQIQUES...........eecveiiieieiiceecceeeee e 14
11.1. Morphologie et Structure CEIIUIAITE ..........ooiuieieiceeeeeee e e 14
11.2. Physiologie et eXigences de CrOISSANCE ........ccvcverieireeciesieeeeie st ete st e ere e e aesre e sesre e ensesreenes 14
11.2.1. Facteurs environnementaux de développement ...........coccveirerinennineenieeseese e 15
11.2.2. Métabolisme gIUCIAIQUE .......co.eiriiirieieiieeeee et 15
O T  Fo o] e 3RS 16
11.3.1. Habitats naturels et Niches biolOGIQUES ........c.coviiveeiiiiceeeceeee e 16
11.3.2. Matrices alimentaires et 6CoSYStEmMES lAItIErsS.........cccveeeeiiieiececeeceee e 16
L O P T | o= L4 o] o SRS SORR R 17
I1.4.1. La classification d’Orla-JenSeN............ccceiiiiiiiiiiieeecee et tee e e e e srae e s raeeaeas 17
I BRI Lo T oY ] T U L] o RSP 19
11.5.1. Identification phénotypique classique (Approche de routing) ...........cccceeevveveeveeeeeeesennenn 19
11.5.2. Caractérisation physiologique et MEtaboliQUE..........ceceeeiieieieiiceeceeee e 20
11.6. Identification moléculaire et moderne (Approche de certitude) ........ccoveceveeeecececcieciecneene, 20

PARTIE Il : MATERIEL ET METHODES ......ccoooiieteteesets et 21

1. Lieu et periode d’Etude ...........cccoeviiiiiiiiniiiiiieriec ettt 21

2. Echantillonnage de 1ait dU CREVIE .............c.vvieeveeeieeeeeeeeeeee et 21
3. ANalyses PhYSICO-ChIMIQUES .....cccoouiiieiiiteeiecie ettt ettt et e te s te b e besaeenbesbeenestaesnens 22
3.1. Détermination de la teneur en matiére grasse (Méthode acido-butyrométrie de Gerber) .............. 22
3.2. Evaluation de la Stabilité therMiQUE .............cceveveeeeveeeeeeeseeeeeseseeseeeseesessesesseseesssssesssssseesensssaneans 23
3.3. Détermination de I'acidité titrable (ACIdite DOIMIC) .......cceeevvivierieieieeeeee e 23
4.1,  L’isolement des Dactéries IaCtIQUES ....cveerverrerreeriiriieieeieesieeseeseeseeeseesseesseesseesssesnsesssessseenees 25
4.1.1 Préparation des échantillons et dilutions décimales...........cccccccvevvrenivenesieseceeececee 25
4.1.2 Ensemencement sur MilieUuX SEIECHITS........cc.oveiriririceeec e 25
4.1.3 Purification et VEFIFICAtION .........ccoiviieeece e 26
4.2.  ldentification des Dactéries laCtIQUES .......c.ccveieieiriresesierieeee e 27
4.2.1. EXaMEN MaCrOSCOPIGUE .....cueeveeieiesieeeeetieeeetesteetestesreesesteesaesesssessesseessessessaensesseessessennees 27
4.2.2. EXaMEN MICIOSCOPIGUE ..cuveeeierieiteeiecteeeeetestteteste et e te s e et e steeseeteeseessesseensesressaensesseensessennes 27
4.3.  Tests physiologiques et DIOCHIMIQUES .......c.ocuveciiiieieiceeeee e 28

Xi



4.3.1. TEST UE 1A CALAIASE ...ttt ettt e et e e e et e e s et et e e saaaeessasaaeeesasaeeesasnaeeesas 28

4.3.2. Test de ’influence du pH sur la croissance bactérienne...............ccccccovvvveriinincenineeenne. 28
4.3.3. Etude de Deffet de la température sur la croissance bactérienne ...............c.coccooevvenn... 28
4.4,  Testde type FEIMENTAITE ......ccoccveirieeeee ettt 29
4.5.  Croissance sur milieu de citrate de SIMMONS .........coevirerieiieineene e 29
4.6, Milieu de DIle 8SCUIINE ....o..ouieiiiieeeeeee ettt 29
A7, IMIIEU IMLE BCP ..ottt sttt sttt ettt st nbe s 29
4.8.  Test de fermentation dES SUCKES .......coererieieieieiriesiesie ettt sttt sbe e b s 30
4.8.1.  TyndalliSAtioN GBS SUCTES ......ccceririirririeieieiieitete sttt st se et et sbe e nne e 30
4.8.2. Préparation des SOUCKNES. .........coiiiiiiiiiieteieerte ettt 30
4.8.3. Préparation de teSt dES SUCKES ........cerveuirieririeiirieerie sttt sttt ee 31
1. RESUITALS BT ISCUSSION ...ttt sttt et et sttt e e neeseseensees 32
1- Analyses PhYSICO-ChIMIQUES .......ccicieiieeece ettt sttt et st be e s e steereenbeereenes 32
2- Analyse MICrobiolOGIQUE..............ooiiiiiii e e e e et e e e e te e e e e e beee e e areeas 33
2.1- Isolement et purification des bactéries lactiques .............cccoccveeiiiiiii e, 33
2.2- EXAMENS IMACIOSCOPIGUES ....uveueeueeuieiireertestesteteeeatestesestessessessessessesseseebesseseessessesenseneeseeneeneseennen 33
2.3- La Coloration d@ Gram...........cccoiuiiiiiiieniee et niee ettt et e st e e sire e sbee e sabeesbeesbeeesabeesaaeesabeesneeesaseens 34
P T e [l o - - TSP 34
2.5- TYPE TEIMENTAITE. ....cceeiieeeee ettt ettt s te e et e s te et e s be e b e sbesbeenbesteesaenbesreenns 35
2.6 Hydrolyse de I'arginiNe.............c..ooii ittt e e e e e bae e e e abee e e e e abee e e e nreeas 36
2.7- La résistance a la bile et ’hydrolyse de I’esculine...............ccocceeveeriieniiiniiininieeeneenie e 36
2.8 Milieu de CItrate de SIMMONS ......c..oiiirirererie ettt st sttt ebe b e nes 37
2.9 Test de I’influence du pH sur la croissance bacterienne ............cceceereereeerieenieeneeneenie e 38
2.10 Ieffet de la température sur la croissance bacterienne..........ccceerveereerieenieenieeneenee e 38
2.11-Test de fermentationS 08 SUCKE ......cceeieriieeeierieeierie sttt ettt ettt et e s et et e ste st etesteeneeeeeneenes 39

1. Evaluation des paramétres physico-Chimigques du [ait..............ccooveverervrereeeerrseeeeeeseeseeeeeenns 42

2. Isolement et caractérisation des bactéries [aCtiqUES .........ccevvevvevieieeeiceceseseeeee e 42
CONCLUSITON ...ttt sttt bbb s bt e b et e st e bt e bt s bt sa et et et et e st eneebesbesaensen 44
Reférences DIDIOGrapRIGUES .........coveiiirireseee ettt ettt sesneseennas 46
ANNEXES ...ttt ettt ettt e s e se st e s te s et e s esaeseeseeseese st e as et ensenseneeneeneesensenreneens 52

xii



INTRODUCTION



Introduction

Introduction

A I’échelle mondiale, ’élevage caprin connait un essor économique significatif, s’affirmant
comme une activité vitale pour la sécurité alimentaire et la réduction de la pauvreté,
particuliérement dans les économies en développement (Tefiel et Gaouar, 2020). En Algérie,
cette filiere occupe une place prépondérante, se classant au troisieme rang du cheptel national
aprés les ovins et les bovins, avec une population dépassant les 5 millions de
tétes.(Boumediene et al., 2025; Gherissi et al., 2026) Cet élevage est principalement concentré
dans les zones difficiles, telles que les régions montagneuses, les steppes et les zones arides
ou semi-arides. (Badis et al., 2005; Gherissi et al., 2026)

Le contexte agro-écologique de I'Algérie, et plus précisément celui de régions semi-arides
comme Tissemsilt, impose aux éleveurs des contraintes climatiques et alimentaires fortes (
Tefiel et Gaouar, 2020; Kalai et al., 2026). Dans ces écosystemes, le choix de la race devient
un levier stratégique pour assurer la durabilité des systémes de production (Gherissi et al.,
2026). Traditionnellement, 1’élevage repose sur la race locale Arbia, la population la plus
dominante du pays. Reconnue pour sa grande rusticité, son aptitude a la marche et sa
résilience face aux stress environnementaux, elle demeure toutefois moins productive que les
races spécialisées (Gherissi et al., 2026).

Face a la demande croissante en protéines animales, l'introduction de races performantes est
devenue courante (Gherissi et al., 2026). La race Syrienne , originaire du Croissant fertile, est
particulierement prisée pour ses doubles aptitudes (lait et viande) et sa capacité a s’adapter
aux climats chauds (Argov-Argaman et al., 2016; Tefiel et Gaouar, 2020; Zaid et Alan, 2025).
Parallelement, des races cosmopolites telles que la Saanen, souvent qualifiée de « Holstein du
monde caprin » pour ses rendements laitiers exceptionnels, et I'Alpine, appréciée pour la
richesse de son lait en matieres grasses et protéiques, ont été introduites pour intensifier la
production(A S Shuvarikov, 2021; Boumediene et al., 2025; Mohsin et al., 2019). L'intérét
d'une étude comparative entre ces quatre races réside dans la nécessité de concilier le potentiel
de production élevé des races importées avec la robustesse des lignées locales (Boumediene et
al., 2025).

La valorisation de la filiére caprine passe inévitablement par la transformation du lait. Le lait
de chévre est aujourd'hui reconnu comme un « aliment fonctionnel » ou nutraceutique en
raison de sa haute digestibilité, de sa faible allergénicité et de sa richesse en composes
bioactifs (peptides, acides gras a chaine courte et moyenne) (Tafes, 2020). En Algérie, si la

consommation reste encore largement familiale et artisanale a travers des produits
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traditionnels comme le Raib, le Lben ou le Jben (fromage frais), une dynamique de
modernisation s'opere pour diversifier les produits derivés tels que les yaourts et les fromages
affinés (BADISL1 et al., juin 2005; Badis et al., 2004; Gherissi et al., 2026). La compréhension
des propriétés physico-chimiques et technologiques propres a chaque race est essentielle pour
optimiser ces procédes de transformation.(Bart.Owska et al., 2020)

La réussite de ces transformations repose sur l'activité des bactéries lactiques (BL) indigenes,
qui assurent la conservation, la texture et le développement des ardbmes des produits finis.
Parmi ce microbiote, les BL sauvages isolés du lait cru jouent un réle prépondérant et
possedent souvent un potentiel technologique et probiotique supérieur aux souches
industrielles standardisées, offrant une biodiversité rare et des capacités d'acidification et de
protéolyse uniques. Cependant, les données scientifiques sur les souches locales isolées
spécifiqguement a partir des différentes races présentes en Algeérie restent toujours peu exploré.
C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent travail, dont I’objectif principal est 1’isolement
et la caractérisation des bactéries lactiques a partir du lait de chévre issue a partir des quatre
races (Arbia, Syrienne, Saanen et Alpine) évoluant dans le milieu semi-aride de la région de
Tiaret et de Tissmsilt. Il s’agit d’évaluer la diversité phénotypique de ces isolats et d’identifier
les souches possédant les meilleures aptitudes technologiques pour une future valorisation
industrielle.

Pour répondre a ces enjeux, le manuscrit est structuré en trois parties

Une synthése bibliographique faisant I'état des lieux sur I’élevage caprin en Algérie, les
caractéristiques des races étudiées et I'importance microbiologique des bactéries lactiques
dans les produits laitiers.

Une section pour le matériel et méthodes utilisées détaillant les protocoles de prélévement, les
techniques d'isolement sur milieux et les tests de pré-identification biochimique.

Une présentation des résultats et discussion, ou la diversité des especes isolées sera analysée
en fonction de la race d'origine et confrontée aux travaux de la littérature afin de dégager des

perspectives de valorisation pour la filiere laitiere caprine locale.
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I. Partie Bibliographie
I.1. Le Lait de Chevre, Contexte Caprin et Produits Dérivés

1.1.1. Définition biologique

D'un point de vue biologique, le lait de chéevre est une sécrétion complexe des glandes
mammaires des femelles mammiferes, dont la fonction primaire est de nourrir et de protéger
les nouveau-nés pendant les premiers stades de leur vie (Demirhan et al., 2026). Il est
considéré comme un aliment complet et souvent qualifié d'« aliment fonctionnel » ou
nutraceutique en raison de sa richesse en composants biologiquement actifs (peptides,
oligosaccharides, acides gras a chaine courte et moyenne) qui offrent des bénéfices pour la
santé humaine au-dela de la simple nutrition(Tafes, 2020). Sa composition est
intrinsequement liée a des facteurs physiologiques comme la race, le stade de lactation et I'état
de santé de lI'animal(dos Santos et al., 2023).

2. Définition physico-chimique

Sur le plan physico-chimique, le lait de chévre est défini comme un mélange équilibré se
présentant sous forme d'émulsion (matiere grasse), de suspension colloidale (caséines) et de
solution vraie (lactose, sels minéraux, vitamines hydrosolubles) (Fontecha et al., 2023).

A. Composition moyenne : 1l contient environ 87 % d'eau, 3,5 a 4,5 % de matiéres grasses,
3,1 a 3,7 % de protéines, 4,1 a 4,5 % de lactose et environ 1 % de cendres (Ranadheera et al.,
2019).

B. Caractéristiques spécifiques : Il se distingue par des globules gras de petite taille
(généralement inférieurs a 3,5 um) et une absence d'agglutinine, ce qui facilite sa digestion et
empéche la formation naturelle d'une couche de créme (Mohsin et al., 2019; Ranadheera et
al., 2019).

C. Structure protéique : Ses protéines sont majoritairement des caséines (80 %), avec une
proportion de caséine nettement plus faible que dans le lait de vache, ce qui reduit son
allergénicité et produit un caillé plus mou (Laukova et al., 2025).

D. Propriétés physiques : Son pH se situe généralement entre 6,5 et 6,8, sa densité entre
1,028 et 1,034 g/cm3, et il posséde une acidité titrable souvent plus élevée que celle du lait
bovin (Da Silva et al., 2026; dos Santos et al., 2023).

1.1.2. Définition réglementaire
le lait de chévre comme le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d'une

femelle laitiere saine, bien nourrie et non surmenée ( Hamiroune et Djemal, 2019).
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A. Critéres de pureté : Pour étre commercialisable, il doit étre recueilli proprement, ne pas
contenir de colostrum et étre exempt de substances étrangéres (Fontecha et al., 2023).

B. Standards de composition : Selon certaines Iégislations (comme les normes breésiliennes
citées), le lait de chevre doit présenter un minimum de 2,8 a 2,9 g/100g de protéines et au
moins 2,9 % de matiéres grasses (da Silva et al., 2026). Aux Etats-Unis, la FDA applique des
seuils similaires de 3,25 % de matiéres grasses et 8,25 % de solides non gras.(Nayik et al.,
2022)

C. Qualité hygiénique : La réglementation prend également en compte la numération des
cellules somatiques, ou un lait de haute qualité est souvent défini par un seuil inférieur a 800
000 ou 1 000 000 de cellules/mL, bien que ces valeurs soient naturellement plus élevées que
chez la vache.( Hernandez1 et Parra 2026)

D. Sécurité sanitaire : Pour le lait pasteurisé, l'efficacité du traitement thermique est validée
par l'inactivation de la phosphatase alcaline (ALP), avec une limite provisoire suggérée de
350 mU/L (Nayik et al., 2022).

1.1.3. La race Arbia(Race locale Algérienne)

A. Caracteéristiques zootechniques : 1l s’agit de la population la plus dominante en Algérie,
s'étendant du nord jusqu'aux limites de la steppe (Laouadi&Moula, 2020). Elle posséde une
téte sans cornes, des oreilles longues et tombantes, et une robe multicolore caractérisee par
des poils longs (12 a 15 cm). Morphologiquement, elle est décrite comme étant de petite taille
(50 & 70 cm), avec un corps de forme "carree" et un profil longiligne (Gherissi et al., 2026).

B. Performances de production : Principalement utilisée pour la production de viande, elle
montre une hétérogénéité génétique qui permet d'identifier des sous-populations plus aptes a
la boucherie(M. Laouadil&Moula4, 15 Sep 2020). Sa production laitiere est jugée
satisfaisante pour une race rustique, avec une moyenne de 207 kg par lactation et un
rendement journalier d'environ 1,05 kg (Gherissi et al., 2026). Son lait présente une qualité
biochimique notable (environ 3,43 % de matiéres grasses et 3,88 % de protéines) ( Hamiroune
et Djamel, 2019).
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Figure 1 : La race Arbia(Laouadi et al., 2020)
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I.1.4. La race Syrienne

A. Caractéristiques zootechniques : Originaire du Croissant fertile, c'est une race a doubles
aptitudes (lait et viande) (Mohsin et al., 2019). Elle est physiquement reconnaissable par ses
oreilles tres longues et pendantes (Tefiel et Gaouar, 2020). Elle est souvent utilisée dans des
programmes de croisement pour ameéliorer la productivité des races locales.

B. Performances de production : Elle est hautement valorisée pour la qualité de son lait et
de sa viande(Zaid&Alan, 2025). Bien que moins productive que les races européennes
spécialisées (rendement moyen d'environ 1,78 kg/jour), elle surpasse les races locales
rustiques (Mestawet et al., 2012). Lorsqu'elle pature dans des zones riches en arbustes

(comme le lentisque), la qualité de son lait s'améliore significativement en termes de fermeté

du caillé et de richesse en acides gras oméga-3 (Hadaya et al., 2020).

P
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Figure 2 : La race Syrienne (Armstrong et al., 2006)

1.1.5. La race Alpine

Race laitiere cosmopolite par excellence, elle est largement répandue dans le monde pour la
production industrielle (Boumediene et al., 2025; Tafes, 2020). Elle présente une grande
diversité génétique, bien que ses effectifs soient souvent gérés en systemes intensifs.(Argov-
Argaman et al., 2016) .Elle est réputée pour ses hauts rendements laitiers, pouvant atteindre
800 kg de lait en 280 jours (Gherissi et al., 2026). Comparativement a la Saanen, le lait de
I'Alpine est souvent plus riche en matiéres grasses (3,93 % a 4,22 %) et en protéines (3,51 % a
3,72 %) ( Hernandez1& Parra, 2026). Cette richesse en extraits secs lui confere une excellente
"aptitude fromagére" (Boumediene et al., 2025).
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Figure 3 : La race Alpine (Waithaka&Kaguongo)

1.1.6. La race Saanen

Souvent surnommée la « Holstein du monde caprin », la Saanen est la race la plus
performante en volume de lait (Mohsin et al., 2019). Elle est caractérisée par une robe
généralement blanche et une morphologie optimisée pour la traite mécanique en systéeme
intensif (BarLOwska et al., 2020).Elle détient les records de production avec des moyennes
pouvant atteindre 900 kg par lactation (ou environ 2,15 & 2,34 kg/jour) (Shuvarikov, 2021;.
Hernandez&Parra, 2026). Cependant, cette productivité volumétrique se traduit par une plus
faible concentration en matiéres grasses (3,25 %) et en protéines (3,10 %) par rapport aux
autres races (Hernandez&Parra, 2026). Elle posséde un temps de coagulation a la présure plus

rapide, ce qui est un avantage technologique spécifique (Bart.Owska et al., 2020).



\‘

Partie | . Synthése bibliographique-:'

Y

Figure 4 : race Saanen (Simon et al., 2022)

1.3. Analyse des Variations

On observe des distinctions nettes entre ces quatre populations :

1.3.1. Race Arbia

Bien gue sa production laitiére soit plus faible en volume (environ 1,05 kg/jour), son lait est
souvent cité pour sa richesse biochimique, notamment en protéines (jusqu'a 4,11%) (Gherissi
et al., 2026). En Algérie, elle présente une acidité légérement plus faible que les races

importées (Boumediene et al., 2025).

1.3.2. Race Saanen

Elle privilégie le volume au détriment de la concentration. Elle présente souvent les taux de
matiére grasse et de protéines les plus bas parmi les quatre races étudiées (phénomeéne de
dilution) (Hernandez&Parra, 2026). son pH est généralement comparable a celui de I'Alpine
(Boumediene et al., 2025).

1.3.3. Race Alpine

Elle se situe a un niveau intermédiaire a élever. Elle est reconnue pour avoir un lait plus riche
en matiére grasse et en extrait sec total que la Saanen, ce qui lui confére une meilleure
aptitude technologique pour la transformation fromagére (Shuvarikov, 2021; Boumediene et
al., 2025).
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Cette race montre des performances remarquables en conditions arides. Ses taux de protéines

sont particuliérement élevés (dépassant parfois 4%), et elle peut maintenir une matiére séche

élevée méme sous stress thermique (Mestawet et al., 2012; Mohsin et al., 2019).

1.2. La Composition Physico-Chimique du lait de chevre

Les valeurs suivantes représentent des moyennes ou des plages observées dans différentes

études (Algeérie, Europe, Moyen-Orient) et peuvent varier selon le systeme d'élevage.

Tableau 1 : Comparatif de la Composition Physico-Chimique

(Badis et al., 2005; Boumediene et al., 2025; dos Santos et al., 2023; Gherissi et al., 2026;
Mohsin et al., 2019)

Parametre Race Race Saanen |Race Alpine |Race syrienne
Arbia(Locale)
pH 6,63 - 6,67 6,37 - 6,63 6,45 - 6,59 6,50 - 6,70 (estimé)
Acidité (°D / °SH) 14,88 °D 15,44°D-18,6/ 15,33°D- |14,0 - 23,0 °D (moyenne
°T 18,6 °T espece)

Matiére Grasse (%)

1,94% - 3,43%

3,25% - 3,65%

3,68% - 4,22%

3,12% - 4,90%

Protéines (%)

3,88% - 4,11%

2,94% - 3,42%

3,20% - 3,72%

4,05% - 4,38%

Matiére Seche / Extrait
Sec (g/L ou %)

116,6 g/L

1248 g/L -
1251 g/L

1252 g/L -
134,7 g/L

11,6% - 15,4%

I.4. Produits traditionnels algériens

En Algérie, la transformation du lait de chevre est restée longtemps a I'échelle traditionnelle,
principalement pour l'autoconsommation familiale dans les zones arides et montagneuses
(Badis et al., 2005).

1.4.1. Le Jben

C'est un fromage frais traditionnel obtenu par la coagulation spontanée du lait cru grace a sa
flore lactique naturelle. Sa qualité sensorielle est trés variable selon la préparation artisanale.
Les analyses sur des fromages de ce type montrent un extrait sec total élevé (environ 58,55
%) di a I'égouttage et au salage, ainsi qu'un pH moyen d'environ 5,77 (Badis et al., 2004). il
est décrit comme pouvant contenir des niveaux cliniquement significatifs de tyramine (une

amine biogéne vasoconstrictrice) par portion (Delgado et al., 2020)

10
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1.4.2. La Klila

Le Klila est un fromage traditionnel a pate extra-dure originaire des régions arides et semi-
arides de I'Algérie. 1l est produit a partir de chevre . Le lait subit d'abord une fermentation
spontanée pour donner du lait caillé (Rayeb), qui est ensuite baratté pour séparer le beurre du
Lben (lait fermenté maigre). Ce Lben est chauffé pour obtenir un fromage frais qui, apres

avoir été égoutté, pressé et séché au soleil, devient le Klila (1bri)

Figure 5: La Klila

1.4.3. Le Raib et le Lben

Ce sont des laits fermentés traditionnels. Le Raib résulte d'une coagulation spontanée, tandis
que le Lben est le liquide restant apreés le barattage pour I'extraction du beurre. Une
particularité du Lben algérien est que les lactobacilles peuvent y étre totalement absents au

profit des streptocoques (Badis et al., 2005).

1.4.4. Les Yaourts Caprins

Le yaourt est le lait fermenté le plus répandu, mais il présente des défis technologiques
specifiques au lait de chevre.

A. Caracteristiques physico-chimiques

a. Texture : Le yaourt de chevre est naturellement plus mou, moins visqueux et présente une
structure de gel plus faible que celui de vache. Cela est di a sa faible teneur en caséine
(Mituniewicz-Malek et al., 2014; Ranadheera et al., 2019).

11
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b. Acidité et pH : La fermentation est généralement arrétée lorsque le pH atteint environ 4,5
a 4,7 (Uzkuc et al., 2026; Zahid, 2026). L'acidité titrable finale dépasse souvent les 90 °T
(Yang et al., 2022).

c. Acceptabilité : Le golt « caprin » (goaty flavor), lié aux acides gras a chaine courte
(caproique, caprylique, caprique), peut étre masqué par l'ajout de pulpes de fruits (mdre,
betterave, jujube), de miel ou de chocolat (Bicca et al., 2026).

1.4.5. Les Glaces Caprines

La creme glacée au lait de chévre est une alternative nutritive et hypoallergénique, notamment
pour les enfants (Nayik et al., 2022).

A. Caractéristiques : Elle possede une texture plus lisse et des propriétés de fusion (fonte)
uniques (Ranadheera et al., 2019).

B. Bactéries : Des versions probiotiques intégrent L. acidophilus, B. animalis subsp. lactis et

parfois Propionibacterium jensenii.
1.4.6. Autres produits dérivés
A. Ricotta

Fromage italien fabriqué a partir du lactosérum de chevre ( Meira et al., 2015).

B. Produits divers
Lait en poudre, bonbons (Cajeta), boissons chocolatées et méme des produits cosmétiques
(savons, lotions) (Zahid, 2026).

12
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Les Bactéries Lactiques (BL)

I. Définition geneéral

Les bactéries lactiques (BAL) constituent un groupe fonctionnel et écologique de micro-
organismes largement répandus dans la nature, englobant des bactéries a Gram-positif, non
sporulées et catalase-négatives (Rajput et al., 2023). Historiquement, leur importance est
indissociable de I'évolution des sociétés humaines, puisqu'elles sont utilisées depuis des
millénaires pour prolonger la durée de conservation des denrées alimentaires par la
fermentation (Meng et al., 2021). Sur le plan écologique, les BAL occupent une grande
diversité de niches, allant des milieux végétaux et du sol aux cavités muqueuses (buccale,
vaginale et gastro-intestinale) de I'numain et des animaux (Nami et al., 2026). Dans l'industrie
moderne, leur réle est pivot, servant non seulement de cultures starters pour la production de
produits laitiers, de viandes et de vegétaux fermentés, mais aussi d'agents de biopréservation
et de probiotiques conférant des bénéfices physiologiques a I'néte (Li et al., 2023).

Au sein de ce groupe, le genre Lactobacillus s'impose comme le taxon le plus emblématique
et le plus vaste de la famille des Lactobacillaceae (Huang et al., 2018). Sa prééminence
s'explique par une hétérogénéité exceptionnelle, tant sur le plan métabolique que génétique,
lui permettant de dominer la majorité des écosystemes alimentaires et des microbiotes
associes aux muqueuses (Al-Yami et al., 2022). Toutefois, cette diversité extréme a conduit a
une complexité taxonomique telle qu'une révision majeure a été rendue nécessaire pour
refléter avec précision les relations phylogénétiques entre les espéces (Zheng et al., 2020).

1.1. Définition

Sur le plan taxonomique, le genre Lactobacillus est classé au sein du domaine des Bacteria,
du phylum des Bacillota (anciennement Firmicutes), de la classe des Bacilli, de I'ordre des
Lactobacillales et de la famille des Lactobacillaceae (Niyazbekova et al., 2020). Jusqu'en
2020, ce genre comprenait plus de 260 especes extrémement diverses, mais il a été
officiellement reclassé en 25 genres distincts afin de garantir une cohérence phylogénomique
(Mejia-Caballero et al., 2025). La définition scientifique actuelle restreint le genre
Lactobacillus sensu stricto au groupe de I'espéce type Lactobacillus delbrueckii, incluant des
especes principalement adaptées aux hotes vertebreés et invertebrés (Zheng et al., 2020).

D’un point de vue morphologique et biologique, les lactobacilles sont définis comme des
batonnets (rods) ou des coccobacilles, anaérobies facultatifs ou micro-aérophiles, dotés d'un
métabolisme strictement fermentaire (Salvetti et al.,, 2012). Ils se distinguent par une

incapacité a former des spores, une absence d'activité catalase (bien que certains présentent

13
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une pseudocatalase) et une teneur en G+C de I'ADN généralement inférieure a 50 mol%, bien
que certaines limites supérieures atteignent 59,2 mol%. Leur croissance est optimale entre 30
et 40 °C dans des environnements acidophiles ou aciduriques (pH 5,5 a 6,2) (Salvetti et al.,
2012).

Fondamentalement, le lactobacille se définit par sa signature fonctionnelle : la production
d'acide lactique comme produit métabolique final majeur de la fermentation des glucides. Ils
sont classés selon leurs voies de fermentation : les homofermentaires stricts métabolisent les
hexoses via la voie d'Embden-Meyerhof, tandis que les hétérofermentaires utilisent la voie
des pentoses phosphates ou de la phosphocétolase, produisant également du dioxyde de
carbone, de I'éthanol ou de l'acétate (Salvetti et al., 2012). Cette spécialisation métabolique
s'accompagne d'exigences nutritionnelles complexes en acides aminés, peptides et vitamines,

reflétant leur adaptation évolutive a des habitats riches en nutriments (Zheng et al., 2020).
I1. Caracteres morphologiques et physiologiques

11.1. Morphologie et structure cellulaire

D'un point de vue morphologique, les micro-organismes du genre Lactobacillus se présentent
sous la forme de bacilles (batonnets) ou de coccobacilles (Rajput et al., 2023). Ces cellules
affichent une grande diversité structurelle selon les espéces : elles peuvent étre courtes,
longues ou fines (Lepecka et al., 2025). Leurs dimensions moyennes se situent généralement
dans une plage de 0,5 a 1,2 um de largeur pour 1,0 a 10,0 um de longueur (Zheng et al.,
2020). En ce qui concerne leur organisation spatiale, les lactobacilles se disposent de maniére
isolée, en paires ou, trés fréquemment, en chainettes de longueurs variables.

Sur le plan structural, ces bactéries sont invariablement Gram-positif, possédant une paroi
cellulaire épaisse et dépourvue de pigments (Hoque et al., 2010). Une caractéristique
biologique fondamentale du genre est sa nature non-sporulée ; ils sont incapables de produire
des endospores, ce qui constitue un critére de différenciation majeur au sein de la classe des
Bacilli (Zhang et al., 2025). Enfin, bien que la grande majorité des espéces soient immobiles,
certaines souches spécifiques peuvent présenter une mobilité active (Zheng et al., 2020).

11.2. Physiologie et exigences de croissance

Sur le plan respiratoire, les lactobacilles sont definis comme des organismes anaérobies
facultatifs ou microaérophiles (aérotolérants) (Nami et al., 2026). S'ils privilégient les milieux
dépourvus d'oxygéne pour leur métabolisme, ils tolerent sa présence sans posséder de
métabolisme respiratoire complet. Leur profil biochimique est marqué par une absence de

catalase et de cytochromes. En regle générale, ils ne synthétisent pas de porphyrinoides et
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sont dépourvus d'activités hemes-dépendantes, bien que certaines souches puissent exprimer
une pseudo catalase dans des conditions spécifiques (Salvetti et al., 2012).

Ces micro-organismes se distinguent par des exigences nutritionnelles extrémement
complexes, résultant d'une réduction génomique au cours de leur évolution dans des niches
riches en nutriments. Ce sont des bactéries auxotrophes qui requierent impérativement pour
leur développement des glucides fermentescibles, des acides aminés, des peptides, des bases
azotées (derivés d'acides nucléiques) ainsi que des vitamines, notamment celles du complexe
B (Szopa et al., 2023).

11.2.1. Facteurs environnementaux de développement

Le genre Lactobacillus occupe un spectre thermique étendu, avec des capacités de croissance
allant de 2 °C a 53 °C. Toutefois, la majorité des especes présentent un optimum thermique
situé entre 30 °C et 40 °C. On distingue classiquement les espéces mésophiles, capables de
croitre a 15 °C mais dont le développement est inhibé a 45 °C, des espéces thermophiles
(telles que L. delbrueckii ou L. helveticus) qui proliférent activement a 45 °C et tolérent des
températures proches de 50-52 °C.

Concernant le pH, les lactobacilles sont intrinsequement acidophiles ou aciduriques. Ils
tolerent et se développent dans des environnements acides ou le pH peut descendre jusqu'a
3,0, leur optimum de croissance se situant généralement dans une plage comprise entre 5,5 et
6,2. Cette résistance a l'acidité, couplée a leur capacité a abaisser le pH du milieu par la
production d'acides organiques, leur confére un avantage écologique déterminant dans les
processus de fermentation.

11.2.2. Métabolisme glucidique

La signature fonctionnelle du genre réside dans un métabolisme strictement fermentaire ou les
glucides sont convertis principalement en lactate. Deux voies métaboliques fondamentales
permettent de classer les espéeces :

A. Les lactobacilles homofermentaires stricts : Ils utilisent la voie d'Embden-
Meyerhof-Parnas (EMP) ou glycolyse pour métaboliser les hexoses (comme le glucose). Ce
processus biochimique, caractérisé par l'activité de l'enzyme fructose-1,6-bisphosphate
aldolase, aboutit a la production quasi exclusive (plus de 85 %) d'acide lactigue comme
produit metabolique final (Bicca et al., 2026).

B. Les lactobacilles hétérofermentaires : lls emploient la voie des pentoses-

phosphokétolase (ou voie du phosphogluconate). Les hétérofermentaires stricts degradent les
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hexoses et les pentoses par cette voie, produisant, outre l'acide lactique, des quantités
significatives de dioxyde de carbone, d'éthanol et/ou d'acétate.

Les hétérofermentaires facultatifs possedent la capacité d'utiliser la voie EMP pour les
hexoses (production de lactate) tout en activant la voie de la phosphokeétolase, souvent induite
par la présence de pentoses ou de gluconate (Biadala et al., 2023).

Tableau 2 : Synthése comparative entre les deux voies de fermentations

Caractéristique Voie Homofermentaire (EMP) Voie Hétérofermentaire (Pentoses)
Substrat Hexoses Hexoses et Pentoses
principal
Produits majeurs |Acide lactique uniquement Acide lactique + CO2 + Acétate/Ethanol
Role clé en Texture et structure (formation du  |Arome et typicité (composés volatils et gaz)
laiterie gel)
Application Yaourts classiques, acidification des  |Kéfir, fromages affinés (ardmes), laits fermentés

caillés complexes

11.3. Habitats

11.3.1. Habitats naturels et niches biologiques

Au sein de la biosphére, les lactobacilles établissent des relations étroites avec les hotes
eucaryotes, se comportant comme des membres essentiels des microbiotes commensaux
(Mejia-Caballero et al., 2025). Chez I'numain et les animaux vertébres, ils colonisent
I'ensemble des muqueuses bien qu'ils ne représentent qu'environ 0,3 % de la population
bactérienne totale du cbdlon humain. Leur rdle est celui d'une Véritable barriére
microbiologique : par la production de métabolites acides, de peroxyde d'’hydrogene et de
bactériocines, ils exercent une exclusion compétitive contre les pathogénes(Sarapova, 2024).,
présents a la surface des végétaux (epiphytes) ou au sein de leurs tissus (endophytes), ainsi
que dans la rhizosphére et le sol. Comme Lactiplantibacillus plantarum, illustrent
parfaitement cette polyvalence en transitant librement entre les milieux végétaux, le sol et le
tractus intestinal (Gendre, 2025).

11.3.2. Matrices alimentaires et écosystemes laitiers

les produits laitiers, représentent des habitats de prédilection ou les lactobacilles jouent un
role technologique et fonctionnel majeur(Gholamhosseinpour et al., 2025). Le lait cru et ses
dérivés constituent des milieux sélectifs idéaux en raison de leur richesse en nutriments
complexes, notamment en protéines (caséines) et en glucides fermentescibles comme le
lactose (Wang et al., 2026).
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L'adaptation aux écosystémes laitiers a conduit a une spécialisation métabolique poussée chez
certaines especes. Par exemple, Lactobacillus delbrueckii et L. helveticus possedent des
systéemes de transport du lactose hautement efficaces ainsi qu'un équipement protéolytique
complexe, incluant la protéase de paroi PrtB, indispensable pour libérer les acides aminés et
peptides des caséines du lait (Mejia-Caballero et al., 2025). La fermentation du lactose en
acide lactique induit une acidification rapide de la matrice, abaissant le pH a des niveaux
(environ 4,5) qui favorisent la coagulation des proteines tout en inhibant la croissance des
micro-organismes d'altération.

Ces bactéries se retrouvent ainsi au cceur de la fabrication de nombreux produits fermentés
traditionnels et industriels, tels que les yaourts, les fromages artisanaux (ex: Mozzarella,
Caciocavallo) et le babeurre. Dans ces environnements, elles peuvent provenir de la
microflore naturelle du lait cru, de Il'environnement de production ou étre introduites
intentionnellement comme cultures starters ou levains naturels (NWS - Natural Whey
Starters) (Mejia-Caballero et al., 2025). La composition nutritionnelle de ces dériveés laitiers,
couplée aux conditions anaérobies et acides des process de transformation, assure aux
lactobacilles une position dominante, garantissant ainsi la sécurité sanitaire, la texture et les
qualités organoleptiques des aliments (Bentahar et al., 2024).

11.4. Classification

L’évolution de la classification des bactéries lactiques (BL) constitue I’un des chapitres les
plus dynamiques de la microbiologie systématique, illustrant le passage d’une taxonomie
basée sur des criteres phénotypiques vers une taxonomie génomique de haute précision. La
rigueur actuelle dans la dénomination des especes, particulierement au sein du groupe des
lactobacilles, est essentielle pour garantir la tracabilité technologique et la sécurité sanitaire
des produits laitiers caprins (Bustos et al., 2026).

I1.4.1. La classification d’Orla-Jensen

Historiquement, la taxonomie des bactéries lactiques a reposé durant plusieurs décennies sur
des criteres exclusivement phénotypiques, principalement axés sur la morphologie cellulaire,
les profils de fermentation des sucres et les exigences thermiques de croissance. Le jalon
fondateur de cette approche fut posé par Orla-Jensen (1919), qui proposa une subdivision du
genre Lactobacillus en trois groupes physiologiques majeurs, alors considérés comme des
sous-genres : Thermobacterium, Streptobacterium et Betabacterium

Cette classification distinguait les espéces selon leur métabolisme fermentaire : le groupe

Thermobacterium incluait les lactobacilles homofermentaires stricts et thermophiles, tandis
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que les Streptobacterium regroupaient les espéces homofermentaires facultatives, capables de
dégrader les hexoses par la voie d'Embden-Meyerhof. A I'opposé, le groupe Betabacterium
rassemblait les micro-organismes hétérofermentaires stricts, caractérisés par l'absence de
I'enzyme fructose-1,6-bisphosphate aldolase et la production de CO, de et d'éthanol en plus
du lactate. Bien que cette nomenclature soit aujourd’hui obsoléte, elle a longtemps servi de
cadre de référence pour I'industrie agroalimentaire (Niyazbekova et al., 2020)..

A. La révolution moléculaire et le constat d'hétérogéneité

A partir des années 1980, l'avénement des outils de la biologie moléculaire a profondément
bouleversé ce schéma classique. L'introduction de la phylogénie basée sur le séquencage de
I'’ARNr 16S a révélé que le genre Lactobacillus, tel qu'il était defini, présentait une diversité
génétique et une hétérogénéité exceptionnelle, dépassant largement les standards appliqués
aux autres genres bactériens. Les analyses phylogénétiques ont démontré que le genre était
paraphylétique, englobant méme le genre Pediococcus au sein de sa structure.

Malgré I'apport de I'ARNr 16S pour situer les isolats dans des cadres globaux, cette molécule
s'est avérée trop conservée pour discriminer efficacement les espéces proches ou pour refléter
la réalité métabolique et écologique complexe du groupe. En conséquence, l'intégration de la
génomique comparative et de mesures globales telles que I'identité moyenne des nucléotides
(ANI) et I'identité moyenne des acides aminés (AAI) est devenue indispensable pour délimiter
les frontieres taxonomiques réelles. Ces outils ont mis en évidence que les membres
historiques du genre s'organisaient en clades robustes et cohérents, mais trop distants les uns
des autres pour appartenir a un taxon unique (Sugahara et al., 2022).

B. La reclassification majeure de 2020 : Zheng et al.

Cette impasse taxonomique a mené a une réévaluation officielle et massive, concrétisée par
les travaux de Zheng et al. (2020). En adoptant une approche polyphasique s'appuyant sur les
séquences genomiques complétes de plus de 260 especes, ces chercheurs ont officiellement
subdivisé le genre historique Lactobacillus en 25 genres distincts. Cette restructuration inclut
un genre Lactobacillus sensu stricto amendé (restreint au groupe de l'espece type L.
delbrueckii), le genre Paralactobacillus et 23 nouveaux genres.

Parmi ces nouveaux taxons, on retrouve désormais des genres tels que Lactiplantibacillus
(ancien groupe L. plantarum), Lacticaseibacillus (ancien groupe L. casei),
Limosilactobacillus (ancien groupe L. reuteri), ou encore Lentilactobacillus et
Levilactobacillus (Todorov et al., 2023). Chaque nouveau genre a été défini pour garantir une

homogénéité phylogenétique et fonctionnelle, regroupant des especes partageant des
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propriétés métaboliques et des adaptations écologiques communes (ex : adaptation a I'ndte vs
nomadisme)(Nalepa&Markiewicz, 2022).

5 [r— Lactobacillus coryniformis
Family N Lactobacillus selangorensis
N Lactobacillussakel e
\:] Lactobacillaceae Lactobacillus casei
Lactobacillus perolens
Lactobacillus composti
m Leuconostocaceae i conpat
L mellifer
[ ] Enterococcaceae o R 00 | 0 e
L floricola
[ ] streptococcaceae [ ‘ L
L
Lactobacillus algidus
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Lactobacillus mali
r— Pediococcus acidilactici
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— e e
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Lactobacillus jinshani
Weissella viridescens
oeni
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Oenococcus oeni
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Figure 6 : Arbre phylogénétique du génome central avec les souches types de 25 groupes
phylogénétiques du genre Lactobacillus

11.5. Identification

L’identification des bactéries du genre Lactobacillus repose aujourdhui sur une approche
polyphasique qui integre la complémentarité des methodes phénotypiques traditionnelles et
des outils moléculaires de haute résolution. Cette démarche est essentielle pour garantir une
classification précise au sein d'un groupe caractérisé par une hétérogénéité exceptionnelle
(Meira et al., 2015).

11.5.1. Identification phénotypique classique (Approche de routine)

La démarche d'orientation en laboratoire débute par I'isolement des souches sur des milieux
de culture selectifs. Le milieu MRS (de Man, Rogosa et Sharpe) constitue la matrice de
référence universellement admise pour la croissance des lactobacilles (Wayah&Philip, 2018).
L’examen macroscopique des cultures aprés incubation révele généralement des colonies
circulaires, convexes, d'un diamétre variant de 1 a 3 mm Celles-ci affichent des teintes
caractéristiques allant du blanc au beige ou au crémeux, avec une surface pouvant étre lisse et
brillante ou terne et rugueuse selon les especes (Hussein et al., 2025).

L’examen microscopique apres coloration de Gram est une étape discriminante cruciale. Il

confirme que les lactobacilles sont des bactéries a Gram-positif, se présentant sous forme de
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bacilles (batonnets) ou de coccobacilles. Une caractéristique diagnostique majeure est leur
nature non-sporulée et leur mode de groupement, les cellules pouvant étre isolées, en paires
ou fréquemment organisées en chainettes. Sur le plan biochimique, les tests de premiére
intention sont indispensables pour l'orientation : les lactobacilles sont strictement catalase-
négative (bien que certaines souches puissent exprimer une pseudo catalase) et oxydase-
négative. Leur type respiratoire est défini comme anaérobie facultatif ou micro aérophile
(aérotolérant). Enfin, I'étude de la thermotolérance, par I'observation de la croissance a
différentes températures (notamment a 15 °C et 45 °C), permet une premiere distinction
fondamentale entre les espéces mésophiles et thermophiles.

11.5.2. Caractérisation physiologique et métabolique

Une étape pivot de l'identification phénotypique consiste a déterminer le profil fermentaire
des isolats. La mise en évidence de la production de gaz (CO,) a partir du glucose, réalisée a
I'aide de cloches de Durham, permet de différencier les lactobacilles homofermentaires stricts
des types hétérofermentaires (Bentahar et al., 2024).

En complément, le test de I'arginine dihydrolase (ADH) constitue un descripteur métabolique
précieux pour affiner la différenciation interspécifique. Ce test évalue la capacité de la souche
a produire de I'ammoniaque (NH3) a partir de cet acide aminé. La réaction est réalisée en
milieu liquide standardisé (type bouillon Moeller ou BHI additionné de 1% de L-arginine)
sous couche d'huile de paraffine pour garantir I'anaérobiose. La libération d'ammoniaque
induit une alcalinisation du milieu virant a l'indigo/violet, ou est révélée par I'ajout du réactif
de Nessler qui génére un précipité orange caractéristique. Ce critere est également
indispensable pour discriminer les sous-especes au sein d'autres genres de bactéries lactiques,
notamment pour distinguer le phénotype Lactococcus lactis subsp. lactis (PADH"+$) de
Lactococcus lactis subsp. cremoris (ADH) (Tormo et al., 2015).

L’utilisation de galeries de miniaturisation biochimique, telles que les kits API 50 CHL, est
devenue une pratique courante. Ce systeme standardisé permet d'étudier les profils de
fermentation de 49 glucides et dérivés, offrant une base de comparaison solide avec les bases
de donnees de référence. Toutefois, bien que tres utiles en routine, ces tests biochimiques
peuvent parfois manquer de précision pour discriminer des especes étroitement apparentées en
raison de la variabilité liée aux plasmides.

11.6. Identification moléculaire et moderne (Approche de certitude)

L'avénement des techniques génotypiques a apporté la précision nécessaire pour une

identification de certitude.
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Séquencage du gene de I'ARNr 16S, demeure la méthode de référence (gold standard) pour
situer un isolat dans un cadre phylogénétique. Cependant, en raison de la trop grande
conservation de ce géne chez certaines especes proches (comme le groupe L. casei ou L.
plantarum), le séquencage peut s'avérer insuffisant pour une distinction spécifique parfaite,
nécessitant alors le recours a d'autres génes de ménage (housekeeping genes) plus
divergents(Hussein et al., 2025).

la spectrométrie de masse (MALDI-TOF MS) s'est imposée comme une technologie
révolutionnaire pour l'identification rapide et a haut débit en routine. Cette méthode analyse le
profil protéomique (principalement les protéines ribosomales) de la cellule entiere pour
générer un spectre de masse unique, comparé instantanément a des bases de données
spectrales. Rapide et précise, la technologie MALDI-TOF MS permet désormais de distinguer
les lactobacilles au niveau de I'espéce, et méme de la sous-espéce, avec une fiabilité souvent
supérieure aux approches phénotypiques classiques. L'intégration de ces outils modernes
garantit ainsi la rigueur scientifique indispensable aux applications industrielles, cliniques et a

I'étude de la biodiversité des lactobacilles(Laukova et al., 2025).
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PARTIE Il : MATERIEL ET METHODES
L’objectif principal de cette étude est de caractériser les bactéries lactiques isolées du lait
de chévre provenant des régions de Tiaret et de Tissemsilt, a travers différentes analyses

physico-chimiques et microbiologiques

1. Lieu et période d’étude
L’ensemble des travaux expérimentaux s’est déroulé durant la période allant de février 2026
a mai 2026. La partie relative aux analyses physico-chimiques a été réalisée au niveau du
laboratoire du Centre Algérien du Controle de la Qualité et de ’Emballage (CACQE) de
Tissemsilt. Les analyses microbiologiques ont été effectuées au sein du laboratoire
pédagogique de microbiologie de I’Institut des Sciences de la Nature et de la Vie (ISNV)

de I’Université de Tissemsilt.

2. Echantillonnage de lait du chévre
La procédure de traite et de prélévement doit suivre des étapes rigoureuses pour garantir la
qualité sanitaire du lait :

e Désinfection de la mamelle : Avant la traite, les trayons doivent étre désinfectés, par
exemple avec une solution d'iode glycérinée (12,25 %)(Lopes et al., 2016).

e Séchage : Aprés un temps de contact (environ 30 secondes), les trayons sont séchés a
I'aide de serviettes en papier jetables (Abou Jaoude et al., 2025).

e Elimination des premiers jets (Forestripping) : Il est impératif d'éliminer les
premiers jets de lait de chagque trayon avant de procéder a la collecte. Cette étape est
cruciale car ces premiers jets contiennent souvent une charge microbienne plus élevée
(Pérez Nufiez et al., 2024).

e Collecte aseptique : Le lait doit étre recueilli directement dans des récipients ou
flacons en plastique stériles. Si le prélévement se fait a partir d'un tank ou d'un seau,
I'utilisation d'une louche en acier inoxydable prealablement désinfectée a I'éthanol est
recommandée (Tamendjari et al., 2021).

Une fois le prélevement effectué, la chaine du froid et la rapidité de transfert sont les facteurs
clés:

Les échantillons doivent étre placés au réfrigérateur ou dans une glaciére immediatement
apres la collecte pour atteindre une température de 4 °C (ou une plage comprise entre 2 °C et
8 °C) (Dahal et al., 2026). Le transfert vers le laboratoire doit s'effectuer dans des boites

isothermes munies de sac de glace (lce packs).Pour garantir que les échantillons soient
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représentatifs de leur état d'origine, ils doivent idéalement étre préparés ou analysés dans un
délai de 3 & 4 heures aprés la collecte, et géneralement ne pas dépasser 24 heures sous
réfrigération avant lI'analyse (Curro et al., 2020).

Le strict respect de ces étapes (nettoyage, élimination des premiers jets et maintien strict de la
température a 4 °C) est présenté comme un facteur essentiel pour produire un lait de chevre
sr et conforme aux standards de sécurité alimentaire.(Pérez NUfez et al., 2024)

3. Analyses physico-chimiques
3.1. Détermination de la teneur en matiére grasse (Méthode acido-

butyrométrie de Gerber)

L'évaluation de la fraction lipidique de la matrice laitiére est réalisée par la méthode de
Gerber, visant a isoler la matiere grasse par digestion des protéines. Le mode opératoire
consiste a introduire avec précision 10 ml d’acide sulfurique pur densité= 1,82 g/ml au sein
d’un butyrométre, suivi de 1’ajout progressif de 11 ml de lait, en veillant a ne pas mouiller le
col de I’appareil pour garantir une superposition nette des phases. Un volume de 1 ml d’alcool
iso-amylique est ensuite additionné. Apres obturation hermétique, le mélange subit une
agitation manuelle vigoureuse jusqu’a la dissolution compléte des caséines (fig 7). La
séparation est finalisée par une centrifugation a 1200 tr/min pendant 5 minutes. Pour
optimiser la lecture et la transparence de la couche grasse, les butyrométres sont placés dans
un bain-marie thermostaté a 65 °C + 2 °C durant 2 & 3 minutes, le bouchon orienté vers le

bas. Les résultats sont exprimés en grammes de matiére grasse par litre de lait (g/L).

Figure 7 : Agitation manuelle le mélange avant la centrifugation
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3.2. Evaluation de la stabilité thermique

Le test de stabilité (figure 8) est une étape cruciale pour caractériser la résistance
technologique du lait de chevre face aux traitements thermiques, a I'acidification métabolique
ou aux contraintes de conservation. Ce paramétre est déterminant pour garantir I'nomogénéité
de la matrice et prévenir tout phénomene de coagulation précoce ou de synérése induit par une
déstabilisation du réseau protéique. Une stabilité optimale assure la conformité du lait aux
exigences de qualité requises pour les processus de transformation industrielle (AFNOR,
1969)

Figure 8 : Traitement thermique pour test de stabilité

3.3. Détermination de I'acidité titrable (Acidité Dornic)

La mesure de I’acidité Dornic est effectuée conformément a la norme NF-V-04-206 (AFNOR,
1969). Cette analyse permet de quantifier les acides organiques, principalement l'acide
lactique issu de la fermentation des glucides par les bactéries lactiques. Pratiquement, un
échantillon de 10 ml de lait est placé dans un bécher sous agitation constante, en présence de
trois gouttes de phénolphtaléine servant d'indicateur coloré. Le titrage est réalisé par I'ajout
goutte a goutte d'une solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) a 0,1 N (soude Dornic)
jusqu'a l'obtention d'un virage persistant au rose pale. La valeur de I’acidité, exprimée en
degrés Dornic (°D), correspond au volume de soude versé multiplié par dix, ou 1 °D équivaut

a 0,1 g d’acide lactique par litre de lait (Liu et al., 2023).
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La figure 9 illustre le dispositive dédi¢ a la mesure de I’acidité titrable.

Figure 9 : La mesure de |'acidité Dornic

4. Analyses microbiologiques

Apreés le transport ; les échantillons sont incubés a 30 c° pendent 72 h jusque a la coagulation
(figure 10)

Figure 10 : La coagulation des échantillons
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4.1. L’isolement des bactéries lactiques

4.1.1 Préparation des échantillons et dilutions décimales

Dans une zone sterile et aprés homogénéisation des échantillon du lait coagulé des dilution
décimale successive ont été réalisé a partir de la solution mere de lait ; un volume de 1 ml de
la solution mére a été prélevé a 1’aide d’un micropipette munie d’un embout stérile puis
introduit dans un tube stérile contenant 9 ml d’eau physiologique stérile pour obtenir la
dilution 10 aprés homogénéisation de dilution 10 en change I’embout par un embout stérile
puis 1 ml de cette dilution est transféré dans un tube contient 9 ml d’eau physiologique stérile
afin d’obtenir la dilution10?; la méme procédure a été répétée successivement jusqu’a
I’obtention de la dilution 107 , toutes les manipulations ont été réalisées en zone stérile, &
proximité d’un bec Bunsen , afin de limiter toute contamination. L’embout de la micropipette

a été changé entre chaque dilution (figure 11).

Figure 11 : Préparation des dilutions décimales

4.1.2 Ensemencement sur milieux sélectifs

Aprés la préparation des dilutions décimales, les échantillons ont été ensemencés en surface
selon la technique d’étalement. Des boites de Pétri contenant la gélose MRS préalablement
solidifié ont été utilisées. A 1’aide d’une micropipette munie d’un embout stérile, un volume
de 0,1 mL de chaque dilution a été déposé a la surface du milieu, puis réparti uniformément a

I’aide d’une pipette Pasteur stérile coudée en forme de rateau (figure 12).
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Figure 12 : pipette pasteur forme rateau pour étalement

Aprées I’ensemencement, les boites de Pétri ont été incubées a 30 °C pendant une durée de 24
a 72 heures, les boites de Pétri ont été placées dans une jarre d’incubation hermétique. Une
bougie allumée a été introduite a l’intérieur afin de créer des conditions d’anaérobiose

favorables au développement des bactéries lactiques.

Figure 13 : L’incubation des boites de Pétri
4.1.3 Purification et vérification

Aprés I’obtention des colonies en fait des repiquages successifs ; pour obtenir des souches

pures ; dans des conditions d’asepsie, les colonies typiques bien isolées sont prélevées afin
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d’étre ensemencées sur un milieu MRS solide par la technique des stries. Les boites sont

coulées a 30 c° pendent 24h a 48h en anaérobiose.

4.2. ldentification des bactéries lactiques

4.2.1. Examen macroscopique
L’examen macroscopique permet de définir les caractéristiques morphologiques des colonies
a I’ceil nu (la forme ; la couleur ; ’aspect ; 1’odeur.)

4.2.2. Examen microscopique
Coloration de gram
Coloration de gram est une coloration différentielle entre les bactéries gram + et gram - en
fonction de la composition de leur paroi cellulaire selon le protocole suivant :
Aprés la préparation et fixation d’un frottis on procéde aux 4 étape de la coloration :
Le cristal de violet (1min), le Lugol (1min), décoloration a 1’alcool (30s), et apres la
coloration avec la safranine (1min), enfin on fait observation au microscope (objectif x100 a
huile d’immersion) donc les bactéries colorées on violet sont gram + et les bactéries colorées

on rose sont gram -.

Figure 14 : Les 4 étapes de la coloration de Gram

27



\‘

r 4
Partie Il | Matériels et méthodes-

4.3. Tests physiologiques et biochimiques
4.3.1. Test de la catalase

Le test de la catalase permet ’identification des bactéries capables de produire I’enzyme
catalase qui dégrade le peroxyde d’hydrogéne (H20O,) en eau et en oxygene.

Ce test est réalisé en zone stérile. On prépare un frottis, puis on ajoute de 1’ecau 0xygénée
(H20Oy). Si on observe des bulles de gaz, le test est positif, ce qui signifie que la bactérie
posséde I’enzyme catalase. En revanche, s’il n’y a pas de bulles de gaz CO», le test est négatif

et la bactérie ne posséde pas I’enzyme catalase.

Figure 15 : Test de catalase

4.3.2. Test de I’influence du pH sur la croissance bactérienne
Le test du pH a été réalisé en utilisant des tubes contenant du bouillon MRS stérile (Maake et
al., 2021). Trois groupes de tubes ont été préparés avec des pH différents :PH =4/ PH=6et
PH= 9,7. Chaque souche bactérienne a été inoculée dans les trois milieux afin d’étudier
I’influence du pH. L’opération a été effectuée en conditions stériles avec du matériel et des
instruments stérilisés. Les cultures ont ensuite eté incubées a 30 °C pendant 24 a 48 heures.
4.3.3. Etude de I’effet de la température sur la croissance bactérienne
« Le test de la température a éte réalisé en utilisant des tubes contenant du bouillon MRS
stérile. Chaque souche bactérienne a été inoculée dans trois tubes. Les tubes ont ensuite été
incubés a différentes températures : 15 °C, 30 °C et 45 °C, afin d’étudier I’influence de la
température sur la croissance bactérienne. L’opération a été effectuée en conditions stériles
avec du matériel et des instruments stérilisés. Les cultures ont été incubées pendant 24 a 48

heures, puis les résultats ont été observes. »
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4.4. Test de type fermentaire
Le test de fermentation des sucres a été réalisé en utilisant des tubes contenant du bouillon
MRS stérile . Chaque souche bactérienne a été ensemencé dans les tubes contient Les cloches
de Durham stérile ont été utilisées pour détecter la production de gaz CO,. Les tubes ont
ensuite €té incubés a 30 °C pendant 24 a 48 heures, ce processus s’est déroulé dans des
conditions stériles avec du matériel stérilisé. Les résultats ont été observés apres incubation.
Les tubes présentant une production de gaz sont considérés comme hétérofermentaires, tandis
que ceux sans production de gaz sont considérés comme homofermentaires.

4.5. Croissance sur milieu de citrate de Simmons
Le milieu au citrate de Simmons est un milieu sélectif visant a identifier les micro-organismes
capables d'utiliser le citrate comme unique source de carbone et de sodium, et ’ammonium
comme seule source d’azote. Apres solidification du milieu en boites de Pétri,
I’ensemencement a ¢été réalisé par stries serrées a 1’aide d’une anse stérile, suivi d’une
incubation a 30°Cpendant 24 a 48 heures. L'utilisation du citrate entraine une alcalinisation du
milieu, marquée par le virage de I’indicateur de pH (bleu de bromothymol) du vert initial vers
le bleu intense (test positif)..

4.6. Milieu de bile esculine
Ce milieu sélectif permet de tester la capacité des bactéries a hydrolyser 1’esculine en
esculetine en présence de sels biliaires. L'esculetine formée se complexe avec les ions
ferriques Fe™ du milieu pour donner un précipité noir diffus (test positif, typique du genre
Enterococcus). L'ensemencement a été réalisé par stries serrées a la surface du milieu, suivi

d'une incubation a 30°C pendant 24 a 48heures.
4.7. Milieu M16 BCP

Le milieu M16 au Bromocrésol Pourpre (BCP) permet de mettre en évidence la fermentation
du lactose avec production d'acides organiques. Cette acidification provoque la baisse du pH
sous le seuil de virage de I’indicateur coloré, se traduisant par un changement de couleur du
milieu du violet vers le jaune. L'ensemencement a été effectué par stries serrées, suivies d'une

incubation a a 30°C pendant 24 a 48heures.
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Figure 16 : préparation de milieux de cultures, Milieu de citrate de Simmons, Milieu de bile
esculine et Milieu M16 BCP

4.8. Test de fermentation des sucres
4.8.1. Tyndallisation des sucres

Est une méthode de stérilisation des sucres selon le protocole suivant : on prépare une solution
de sucre a raison 1 g de sucre + 10 ml d’eau distillée, ensuite ont chauffé les tube au bain
marie & 70°C pendent 30 min, aprés on fait un choc thermique du tubes, I’opération est
répétée pendent 3 jour consécutifs .
4.8.2. Préparation des souches

Une culture jeune de bactéries lactiques cultivée dans le milieu MRS bouillon a été soumise a
une centrifugation a 6000 tr/min pendant 5 minutes afin d’obtenir un culot bactérien. Le
surnageant a ensuite été éliminé et le culot a été remis en suspension dans de I’eau
physiologique stérile, suivi d’une nouvelle centrifugation dans les mémes conditions. Cette
opération de lavage a été répétée trois fois. Lors du dernier lavage, le culot a été resuspendu
dans de I’eau physiologique stérile puis homogénéisé a I’aide d’un vortex afin d’obtenir une

suspension bactérienne homogéne.
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Figure 17 : suspension bactérienne homogeéne sur bouillant MRS

4.8.3. Préparation de test des sucres
Apres la tyndallisation de 13 sucres (fructose, glucose, sucrose, rhamnose, sorbitol , arabinose
, galactose , lactose , maltose , tréhalose, mannitol , xylose , amidon ), Pour chaque souche, 15
puits ont été préparés. Treize puits ont été remplis avec 100 pL de milieu MRS BCP et 20 pL
de chaque sucre. Deux puits témoins ont été préparés : un puits contenant uniquement le
milieu sans inoculation (témoin négatif) et un autre contenant le milieu sans sucre avec
inoculation. Enfin, tous les puits ont été recouverts d'huile de paraffine stérile pour assurer
I’anaérobiose, puis incubés a 30 °C pendant 24 a 48 heures. Les résultats ont été observés

apres incubation.

Figure 18 : Préparation de test des sucres
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Les analyses physico-chimiques réalisées sur les laits crus des quatre races caprines (Arbia,

Alpine, Saanen et Syrienne) mettent en évidence des variations notables, notamment au

niveau de la matiere grasse :

Acidité titrable et acide lactique : Les laits des races Arbia et Syrienne présentent l'acidité

Dornic la plus élevée 22D, soit 1,98 g/L d'acide lactique, suivis par la race Saanen (20D) et la

race Alpine 16D.

Matiere grasse : Le taux de matiere grasse est maximal chez la race Alpine 4,2g/L et minimal

chez la race Saanen (1,1g/L
Stabilité thermique :
parfaite stabilité au test d'ébullition/alcool

Tableau 3 : Tableau récapitulatif des Tests physico chimique

Malgré ces variations, I'ensemble des échantillons a montré une

Race Arbia | Race Alpin | Race saneen | Race syrienne
Acidité Dornic (°D) 2.2/ml 1.6/ml 2/ml 2.2/ml
(Volume NAOH /ml)
Acide lacttique /L) 1.98 1.8 1.44 1.98
matiére grasse (g/L) 3 4.2 1.1 1.3
Test de stabilité Stable Stable Stable Stable
= ¥ 4 ::‘
.
&
« .:.‘ . ‘l f
P pikadl -
. €
3 n i
& f R
i~

Figure 19 : Résultats de matiére grasse dans butyromeétre
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(@), Résultats de taux d’acidité (°D) (b)
2- Analyse microbiologique
2.1- Isolement et purification des bactéries lactiques
Aprés incubation a 30°C pendant 48 heures, une croissance des colonies bactériennes a été
observée sur les boites ensemencées. Le nombre de colonies diminuait progressivement avec
I’augmentation du facteur de dilution : les dilutions les moins élevées (10~ 1) présentaient une
charge microbienne importante, tandis que le nombre de colonies diminuait progressivement

jusqu’a la dilution 10~ 7 (figure 20).

Figure 20 : Aspect macroscopique des colonies bactériennes
a (la race arbiade dilution -5) et b (le race syrien de dilution -5)

Par ailleurs, trois types de colonies présentant des caractéristiques morphologiques distinctes
ont été observés sur les différentes boites de culture. Ces colonies typiques ont été
sélectionnées et repiquées afin d’obtenir des souches pures. Aprés purification, une souche

pure a été obtenue a partir de chaque type de colonie observé (figure 21).

Figure 21 : Aspect macroscopique des isolats apres purification
a (2 isolats de race alpine), b (la race syrienne) et c (2 isolats la race arbia)

2.2- Examens Macroscopiques
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Les colonies obtenues présentaient des caractéristiques suivantes : Des colonie circulaires de
couleur blanc chatre, lisse, brillant, de bord entier et relief convexe et de diametre 0.1 et 0.5

mm (figure 22).

Figure 22 : Aspect microscopique des isolats (isolat 2 souche de la race saanen)

2.3- La Coloration de Gram

L’observation microscopique apres la coloration de Gram a montré que les souches isolées
retenaient la coloration violette, caractéristique des bactéries Gram positives. Cette propriété
est due a la présence d’une paroi cellulaire épaisse riche en peptidoglycane, Par ailleurs,
I’examen microscopique a révélé des morphologies différentes selon les souches : La majorité
(A1, A2, P1, P2, B1, B2) présentaient une forme cocci, tandis que I'isolat S1 (race Syrienne)

se distingue par une forme cocco-bacillaire (figure 23).

Figure 23 : Aspect microscopique des souches colorer en violette
a (de Al de race arbia,b (isolats B2 de la race saanen) et ¢ (isolats P1 de la race alpine)

2.4- Test de catalase
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L'absence totale de libération de bulles de gaz (O,) apres exposition au peroxyde d'’hydrogene
(H20,) confirme que toutes les souches sont catalase négative, un critere fondamental des
bactéries lactiques (Figure 24).

Figure 24 : résultat de test catalase négatif

2.5- Type fermentaire

Les profils sont partagés entre souches homofermentaires (absence de gaz pour Al, P1, B1,
B2) et hétérofermentaires (production de gaz pour A2, S1, P2), indiquant des différences
métaboliques entre les souches (Figure 25).
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Figure 25 : Type fermentaire sur milieu MRS liquide contenant la cloche de durham

2.6 Hydrolyse de I'arginine

On observe que les isolats 2 (A2) et 3(Al) de la race arbiaet 4 et 7 (S1) de la race syrienne et
6 (P2) de la race alpine ont présenté un changement de couleur du milieu, ce qui indique leur
capacité a dégrader I’arginine. Ce changement est di a la production de composés alcalins
(notamment I’ammoniac), entrainant une augmentation du pH du milieu. En revanche, les
souches 5 (P1) de la race alpine et 8 (B1) de la race saanen n’ont montré aucun changement
de coloration et le milieu est resté violet, ce qui signifie qu’elles sont incapables d’hydrolyser

I’arginine dans les conditions expérimentales utilisées (figure 26).

ADH +

ADH -

Figure 26 : Résultats du test d’ADH

2.7- La résistance a la bile et I’hydrolyse de I’esculine
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les isolats 17 et 18 de la race alpine et 22 et 21 de la race saanen ont provoqué un
noircissement du milieu, indiquant leur capacité a résister a la bile et a hydrolyser 1’esculine.
Ce résultat est typique du genre Enterococcus, mais une confirmation par d’autres tests
phénotypiques reste indispensable. En revanche les isolats 19 et 20 du race syrien n’ont

montré aucun changement de coloration ce qui signifie qu’elles sont incapables d’hydrolyser

I’esculine. (Figure 27)

Figure 27 : Résultats du I'nydrolyse de I'esculine

2.8 Milieu de citrate de Simmons

Aucune modification de la coloration du milieu n’a été observée sur le milieu citrate de
Simmons. Ce résultat indique que les souches étudiées ne sont pas capables d’utiliser le citrate

comme seule source de carbone (Figure 28).
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Figure 28 : Résultat citrate de Simmons négatif pour tous les isolats
2.9 Test de I’influence du pH sur la croissance bactérienne
La croissance des souches n’a pas été observée a pH 4, alors qu’une croissance a ¢été
enregistrée a pH 6 et pH 9. Ces résultats indiquent que les souches étudiées ne supportent pas
les conditions fortement acides, mais présentent une bonne capacité de croissance a pH neutre
et alcalin (Figure 29).

Figure 29 : Résultat de Test de I’influence du pH sur la croissance bactérienne d’isolat de la
race ArbiaAl
2.10 Peffet de la température sur la croissance bactérienne

L’étude de la croissance en fonction de la température a montré une variabilité entre les
souches isolées. Certaines souches ont présenté une croissance a 15°C, 30°C et 45°C,

indiquant une large capacité d’adaptation et un profil psychrotrophe et thermotolérant.
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D’autres souches ont montré une croissance uniquement a 30°C et 45°C, ce qui suggére un
comportement mésophile a tendance thermotolérante. Un troisieme groupe a été capable de
croitre a 15°C et 30°C seulement, correspondant a un profil mésophile adapté aux

températures moderées (Figure 30).

Figure 30 : résultat de I’effet de la température sur la croissance bactérienne d’isolat de la
race alpin (P1)

2.11-Test de fermentations de sucre
L'étude du profil de fermentation de treize glucides (glucose, saccharose, rhamnose, sorbitol,
arabinose, galactose, lactose, maltose, tréhalose, mannitol, xylose, amidon et fructose) a
permis de mettre en évidence une diversité métabolique entre les huit isolats de bactéries
lactiques obtenus a partir du lait de chévre.
Les résultats ont montré que tous les isolats étaient capables de fermenter le glucose, le
saccharose, I'arabinose, le galactose, le lactose et le maltose. Cette capacité traduit la présence
de systemes enzymatiques efficaces permettant I'utilisation de ces glucides comme source de
carbone et d'énergie. La fermentation du lactose par I'ensemble des isolats constitue une
caractéristique importante des bactéries lactiques associées au lait et aux produits laitiers.
En revanche, aucun isolat n'a montré la capacité de fermenter le rhamnose et le sorbitol, ce
qui suggere l'absence ou la faible expression des enzymes nécessaires a leur métabolisme.
Les différences observées concernaient principalement la fermentation du tréhalose, du
mannitol, de la xylose, de I'amidon et du fructose. Ces variations ont permis de distinguer
plusieurs profils biochimiques parmi les isolats étudiés. Sur la base de ces caractéres, six
profils de fermentation différents ont été identifiés, indiquant une hétérogénéité métabolique
au sein de la collection bactérienne isolée (figure 31).
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Figure 31 : Résultats de fermentations de sucre

Les isolats P1, B1 et B2 ont présentée un profil identique, ce qui pourrait indiquer leur
appartenance a la méme espéce ou a des souches étroitement apparentées. A l'inverse, les
autres isolats ont montré des profils distincts reflétant une variabilité phénotypique
importante.

Cette diversité dans l'utilisation des glucides est fréquemment rapportée chez les bactéries
lactiques isolées des laits crus, ou différentes especes coexistent et contribuent aux processus
de fermentation. Toutefois, I'identification précise des especes bactériennes ne peut pas étre
basée uniquement sur les tests de fermentation des sucres et nécessite des analyses
complémentaires, notamment des tests physiologiques, biochimiques ou moléculaires

Tableau 4 : les résultats de fermentations de sucre
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Al + + | - | - + + + + | - + + | +
A2 + + - - + + + + - - - - +
S1 + + - - + + + + - - + - +
S2 + + - - + + + + | + - + - +
P1 + + | - | - + + + + |+ | + - + | +
P2 + + | - | - + + + + | - | - + + | +
B1 + |+ | - - + + + + |+ | + - + | +
B2 + |+ | - - + + + + |+ | + - + | +
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Al A2 : Isolats de race Arbia;
S1: Isolat race Syrienne ;
P1, P2 : Isolats de race Alpine ;

B1,B2 : Isolats race Saanen )
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Tableau 5 : Tableau réceptif des résultats des tests des isolats
(A1 ,A2: isolats de race arbia; S1 : isolat race syrienne ; P1, P2 : isolats de race alpine ; B1,B2 : isolats race saanen )

PH:9.6 PH:6 PH:4 Test 15C° 30C° 45C° Milieu Milieu Milieu Coloration
fermentaire M16BCP | bille citrate de | de gram
esculine Simmons
Al + + - - + + - + - - cocci
A2 + + - + - + - + - - cocci
S1 - + - + + + + + - - Coco-bacil
P1 + + - - + + + - + - cocci
P2 + + - + + + - + - - cocci
Bl + + - - + + - - - - cocci
B2 + + - - + + - + - - cocci

41




Discussion générale



-\.
’'s

. Résultats et discussion

Discussion générale

1. Evaluation des paramétres physico-chimiques du lait

L'acidité titrable (en degrés Dornic) permet d'évaluer l'activité des bactéries lactiques
présentes naturellement dans le lait cru. Dans notre étude, les valeurs varient entre 16 °D (race
Alpine) et 22 °D (races Arbia et Syrienne). Ces résultats concordent avec les études de
Boumediene et al., (2025). et Gherissi et al., (2026), qui expliquent que les races locales
algériennes ont souvent une acidité plus élevée. Cela est di a une flore lactique locale plus
active, favorisée par I'élevage extensif (en plein air) et I'absence de pasteurisation immédiate.
De méme, Dahal et al., (2026) ont observé des variations d'acidité selon les races chez des
chévres au Népal, ce qui montre que la génétique de I'animal influence indirectement la
composition du lait.

2. Isolement et caractérisation des bacteries lactiques

Sur le milieu MRS, nous avons obtenu 8 isolats. Les colonies étaient rondes, bombées, de
couleur blanc-créme, lisses et brillantes (diamétre entre 0,1 et 0,5 mm). Cet aspect est typique
des genres Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc et Enterococcus décrits par (Hussein et
al., 2025; Lepecka et al., 2025) .

La coloration de Gram a montré que tous les isolats sont des coques ou des cocco-bacilles
Gram-positif. C'est une propriété universelle des bactéries lactiques liée a la structure épaisse
de leur paroi (Zheng et al., 2020). De plus, le test de la catalase est négatif pour toutes les
souches, ce qui est le critére obligatoire pour définir les bactéries lactiques (Rajput et al.,
2023). Ces caractéristiques (Gram (+) et Catalase (-)) confirment que nos isolats sont bien des
bactéries lactiques, ce qui rejoint les conclusions de Badis et al., (2004) et Bentahar et al,
(2024) sur le lait de chévre en Algérie.

Le test en tube de Durham a révélé deux types de comportements : des souches
homofermentaires (sans production de gaz CO,) et des souches hétérofermentaires (avec
production de gaz).

Les souches homofermentaires produisent principalement de I'acide lactique. Elles sont utiles
pour acidifier rapidement le lait et fabriquer des yaourts ou des fromages fermes (Bicca et al.,
2026).

Les souches hétérofermentaires produisent du gaz, de l'alcool et des arémes. Elles sont
importantes pour donner le go(t typique aux produits traditionnels comme le Lben ou le Raib
(Badis et al., 2005; Biadala et al., 2023) .
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Nos souches ne poussent pas a pH 4, mais se développent bien a pH 6 et pH 9,7. En général,
les bactéries lactiques du lait préferent un pH entre 5,5 et 6,5 (Salvetti et al., 2012). L'absence
de croissance a pH 4 montre que nos souches ne sont pas des lactobacilles acidifiants, mais
appartiennent plutdt aux genres Lactococcus, Enterococcus ou Leuconostoc. Cependant, la
croissance a un pH tres basique (9,7) est une caractéristique propre au genre Enterococcus,

connu pour sa grande résistance (Maake et al., 2021).

Pour la température, nous avons trois groupes : des souches qui poussent partout (15, 30 et 45
°C), des souches moyennes (30 et 45 °C) et des souches plus fraiches (15 et 30 °C). Les
souches qui tolerent 45 °C ressemblent a des Enterococcus ou des Lactobacillus thermophiles
(Nami (Nami et al., 2026)et al., 2026). Celles qui sarrétent a 30 °C ressemblent a
Lactococcus lactis ou Leuconostoc mesenteroides, des especes tres courantes en Algérie
(Badis et al., 2004; Bentahar et al., 2024).

Le test d'hydrolyse de I'arginine (ADH) a donné des resultats variables. Ce test aide a séparer
les sous-espéces de Lactococcus lactis ou a identifier certaines espéces d'Enterococcus
(Tormo et al., 2015). De plus, certaines souches ont dégradé I'esculine en présence de bile, un
caractére typique des Enterococcus (Maake et al., 2021). Cette résistance a la bile suggére un
potentiel probiotique (bactérie bénéfique pour la santé) selon les normes de la FAO/OMS.
Enfin, aucune souche n'a utilisé le citrate sur milieu Simmons, ce qui confirme qu'il ne s'agit
pas de contaminations par des entérobactéries.

L'étude de 13 sucres a montré une grande variété de réactions. Toutes les souches fermentent
le glucose, le saccharose, I'arabinose, le galactose, le lactose et le maltose. La fermentation du
lactose par 100% des isolats prouve qu'elles sont parfaitement adaptées au lait (Wang et al.,
2026). A l'inverse, aucune ne fermente le rhamnose ni le sorbitol. Les variations sur les autres
sucres (mannitol, xylose et amidon) ont permis de dessiner 6 profils différents. Les isolats P1,
B1 et B2 ont le méme comportement, ce qui montre qu'ils sont trés proches généetiquement.
Ce type de diversité est classique dans les laits caprins (Bustos et al., 2026).

En combinant tous les résultats, nous supposons la présence de quatre genres : Lactococcus,
Lactobacillus, Leuconostoc et Enterococcus. Cette diversité est similaire a celle trouvée par
Badis et al (2004), et Laukova et ces collaborateurs (2025) dans le lait de chevre. Ces souches
sauvages locales, adaptées au climat semi-aride, pourraient étre plus performantes que les
souches industrielles (Bentahar et al., 2024).

Cependant, les tests biochimiques classiques ont des limites. Ils ne permettent pas d'identifier

I'espéce exacte de fagon certaine (surtout apres la nouvelle classification des lactobacilles par
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Zheng et al., (2020). Pour utiliser ces souches de maniere sécurisée, il sera indispensable de
faire des analyses moléculaires (sequencage ARNr 16S ou MALDI-TOF) (Bustos et al.,
2026).
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CONCLUSION

Ce travail de recherche, mené dans le cadre de notre mémoire de Master en Biologie
Appliquée, avait pour objectif principal 1’évaluation physico-chimique du lait cru de quatre
races caprines (Arbia, Syrienne, Saanen et Alpine) de la wilaya de Tissemsilt et Tiaret , ainsi
que I’isolement et I’identification phénotypique des bactéries lactiques autochtones associées.
En premier lieu, I’analyse physico-chimique a mis en évidence une variabilité significative de
la composition du lait en fonction de la race de I’animal. Les résultats révelent que les laits
des races Arbia et Syrienne se caractérisent par une acidité Dornic et une concentration en
acide lactique plus élevées (atteignant 22°D, équivalant a 1,98 g/L d'acide lactique). A
I’inverse, la race Alpine se distingue par la teneur en matiere grasse la plus importante
(4,2%), malgré une acidité plus faible. Ces fluctuations confirment I'influence directe de
facteurs intrinséques (comme le patrimoine génétique des races) et extrinseques (tels que
I'alimentation et les conditions d'élevage locales) sur les propriétés technologiques du lait,
D'un point de vue biologique et nutritionnel, ces résultats permettent de caractériser la qualité
spécifique de chaque matrice laitiere :

Les laits des races Arbia et Syrienne affichent une excellente qualité microbiologique et
acidifiante. Leur richesse en acide lactique bio-généré constitue une barriére sanitaire
naturelle (biopréservation) qui protége le lait contre les altérations, ce qui les rend
biologiquement idéaux pour la production de laits fermentés traditionnels (comme le Lben).
Le lait de la race Alpine présente une qualité nutritionnelle et lipidique supérieure. Sa haute
teneur en matiére grasse optimise sa structure biochimique pour la coagulation, offrant ainsi
une aptitude technologique remarquable pour la transformation fromagere et I'obtention de
rendements élevés en produits dérivés (fromages, beurre).

Le lait de la race Saanen, bien que moins riche en lipides, conserve un intérét biologique
majeur lié a sa fluidité et a sa composition équilibrée, propices a la consommation sous forme
liquide ou a des transformations industrielles de grand volume

En second lieu, I’étude microbiologique a permis de valider I’efficacit¢ des méthodes
biochimiques traditionnelles pour I'exploration de la biodiversité laitiére, sans avoir recours a
des kits commerciaux automatisés (galeries AP1). A partir des échantillons de lait cru, huit
(08) isolats de bactéries lactiques ont éte purifies. Les tests d'orientation primaires ont
confirmé que toutes les souches étaient des bactéries a Gram positif et de type catalase-

négatif.
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Conclusion

L’application raisonnée des critéres physiologiques de Sherman (variations de pH et de
température), de I'nydrolyse de I'arginine et de I'esculine, combinée a I'établissement de six
(06) profils distincts de fermentation des sucres, a permis de dresser une carte d'identité
phénotypique de nos isolats. L’intégration de ces résultats permet de suspecter une présence
équilibrée de quatre genres majeurs de bactéries lactiques :

1. Le genre Enterococcus (souches thermotolérantes, résistantes a la bile et hydrolysant

I’esculine).

2. Le genre Lactobacillus (souches sous forme de cocco-bacilles, homofermentaires ou
hétérofermentaires).

3. Le genre Lactococcus (coques homofermentaires mésophiles, dont la différenciation
s’appuie sur le test arginine).

4. Le genre Leuconostoc (coques hétérofermentaires productrices de gaz, adaptées aux
températures modérées).

Toutes les souches ont démontré une aptitude ubiquiste a fermenter le lactose, ce qui confirme

leur parfaite adaptation a la matrice laitiere et leur potentiel acidifiant. De plus, la mise en

évidence de profils thermotolérants et résistants aux variations de pH (croissance a pH 9)

confere a certaines de nos souches un intérét technologique majeur pour l'industrie

agroalimentaire, notamment pour résister aux stress subis lors des procédés de transformation

thermique.

En perspective, ce travail ouvre des voies de recherche prometteuses pour la valorisation des

ressources laitieres de la région de Tissemsilt et Tiaret. Afin de compléter et de valoriser ces

résultats encourageants, il serait pertinent de :

« Approfondir I'étude de cette biodiversité en confirmant I'identification de nos isolats
au niveau de l'espece par des outils de biologie moléculaire (comme l'analyse de
I'ADN par sequengage de I'ARN ribosomal 16S).

« Explorer la diversité fonctionnelle de ces souches autochtones en évaluant leurs
aptitudes de fabrication (vitesse d'acidification, pouvoir protéolytique, production
d’aromes ou de substances antimicrobiennes comme les bactériocines)

o Miser sur cette richesse microbienne pour sélectionner les meilleures souches afin de
formuler des ferments lactiques locaux « sauvages », capables de standardiser et de

préserver la typicité ainsi que la qualité des produits laitiers traditionnels de la région.
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ANNEXES

ANNEXES

Milieu MRS (De Man, Rogosa and Sharpe, 1960)
Extrait de levure 5 g

Extrait de viande 10 g

Peptone 10 g

Acétate de sodium 5 g

Citrate de sodium 2 g

Glucose 20 g

KH2PO4 2 g

MgS04 0,25 ¢

MnS0O4 0,05 g

Eau distillée 1000 ml

PH = 6,2 Autoclavage : 121°C pendant 15 minutes.

Eau physiologique

Chlorure de sodium 8.5 ¢

Peptone 0.5 g

Eau distillée 2000 ml

pH = 7 Autoclavage : 120 °C, 20 minutes

Milieu M16 BCP (Thomas, 1973)
Extrait de levure 2.5 g

Extrait de viande 5 g

Lactose 2 g

Biopolytone 5 g

Peptone papainique de soja 5 g
Acide ascorbique 0.5 g

Acétate de sodium 1.8 ¢
L-Arginine 4 g

Pourpre de bromocrésol 0.05 g
Agar10g

Eau distillée 1000 ml

pH = 6.5 Autoclavage : 120 °C pendant 20 minutes
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