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L’¢levage caprin occupe une place importante dans I’économie de nombreux pays,
notamment dans les régions méditerranéennes et du Moyen-Orient, ou il contribue a la
sécurité alimentaire et a 1’économie rurale (Saikia et al., 2022). En Algérie, cette activité,
bien que souvent associ¢e a 1’élevage ovin, constitue une composante essentielle du systeme
agricole traditionnel, particulicrement dans les zones montagneuses, steppiques et sahariennes.
Cependant, malgré son potentiel, cette filiére reste marginalisée et peu structurée en Algérie.
La chévre, en raison de sa rusticité, est particulierement adaptée aux environnements difficiles,
et son lait représente une ressource précieuse, a la fois nutritionnelle et économique

(Ouchene-Khelifi et al., 2021).

Le lait de chévre est reconnu pour ses qualités nutritionnelles, sa bonne digestibilité et
ses propriétés technologiques intéressantes, ce qui en fait une matiere premiére précieuse pour
la fabrication de produits laitiers varies (Hammam et al., 2022 ; Pereira et al., 2025). Sa
consommation est en constante augmentation dans plusieurs régions du monde, notamment en
Asie, en Afrique et dans le bassin méditerranéen. En plus de ses propriétés physico-chimiques,
le lait cru de cheévre constitue également un écosystéme microbiologique complexe, dont la
richesse et la diversité influencent la qualité sanitaire et technologique des produits laitiers
(Nayik et al., 2021). En effet, le lait cru de chévre abrite une importante flore microbienne
composée de bactéries, de levures et moisissures. Cette microflore joue un réle crucial dans la
qualité sanitaire, la conservation et les aptitudes technologiques du lait. Sa composition peut
varier selon plusieurs facteurs, notamment 1’état de santé de 1’animal, le stade de lactation, les

pratiques d’élevage, la race caprine et les conditions de traite (Delavenne et al., 2016).

Les moisissures sont des champignons microscopiques particulierement recherchés pour
leurs remarquables capacités métaboliques. Leur mode de vie majoritairement saprophyte,
leur confére une aptitude naturelle a produire une grande diversité d’enzymes extracellulaires
(amylases, protéases, cellulases, pectinases, chitinases, lipases, etc.), impliquées dans la
dégradation de divers substrats organiques et sont exploitées dans le domaine médical, les
procédés industriels, la bioremediation ainsi que les applications agricoles (Temporiti et al.,
2022 ; Kumar et al., 2023). En effet, les enzymes fongiques sont utilisées depuis I’ Antiquité
jusqu’a nos jours dans de nombreuses industries, notamment la boulangerie, la brasserie, la

fabrication du fromage, la production d’antibiotiques, ainsi que dans la fabrication de divers
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produits comme le lin et le cuir. Elles sont également exploitées dans d’autres secteurs tels
que la production de papier, les détergents, I’industrie textile, ainsi que dans la technologie
alimentaire et des boissons, pour la fabrication de produits allant du thé et du café aux jus de

fruits et au vin (Da Silva et al., 2019 ; Kumar et al., 2020 ; Naeem et al., 2022).

Les enzymes fongiques se distinguent par une haute capacité de production, des
procédés de purification et de séparation relativement simples ainsi qu'une efficacité
catalytique remarquable, associée a une stabilité appréciable face a des conditions extrémes
(El-Gendi et al., 2021). Elles représentent plus de 50 % du marché mondial des enzymes
(Kango et al., 2019). Cette part de marché considérable est en grande partie attribuée a
quelques especes appartenant aux genres Aspergillus, Trichoderma, Rhizopus et Penicillium,
qui répondent aux exigences de la production enzymatique a 1’échelle industrielle (EI-Gendi
et al., 2021).

En plus de leur potentiel enzymatique, certaines especes fongiques sont également
capables de produire divers métabolites secondaires, dotés d’activités biologiques variées. Ces
composés peuvent présenter des proprictes antimicrobiennes, antivirales, antitumorales et
antioxydantes, et sont aujourd’hui exploités dans plusieurs domaines tels que la médecine et
I’agroalimentaire (ElI-Demerdash, 2018 ; Zheng et al., 2021). En outre, certaines moisissures
présetent une activité antagoniste, leur permettant d’inhiber la croissance d’autres
microorganismes, notamment des bactéries pathogeénes ou des champignons phytopathogénes
(Mao et al., 2021). De ce fait, elles constituent des candidats prometteurs pour le
développement d’agents de biocontrdle naturels, en alternative aux produits chimiques

classiques souvent contreversés ou parfois innficaces (Komeil et Saad, 2021).

L’objectif principal de cette étude est d’isoler les champignons présents dans le lait cru
de chévre, en mettant en évidence leur potentiel enzymatique et en explorant certains aspects
de leur physiologie, notamment les gammes de température et de salinit¢ qu’ils peuvent
tolérer. Ce mémoire est scindé en deux parties :

- La premic¢re partie constitue une synthése bibliographique, présentant les
connaissances essentielles sur le lait de cheévre, sa composition physico-chimique et
microbiologique, en se focalisant essentiellement sur les levures et les moisissures et

leurs activités biologiques.
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La seconde partie est expérimentale. Elle comprend la section Matériel et Méthodes,
dans laquelle est présentée la méthodologie utilisée pour I’isolement, la purification et
I’identification des champignons, ainsi que le protocole employé pour 1’évaluation de
leurs activités enzymatiques et de leurs caractéristiques physiologiques (température et
salinité). Les résultats obtenus sont ensuite présentés, analysés et discutés, afin d’en

dégager des conclusions et des perspectives.



Partie | :
Synthese bibliographique
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1. Généralités sur le lait de chévre

1.1. Caractéristiques du lait de chevre

Le lait de chevre est un liquide blanc ou légerement mat, opaque, avec une saveur peu
sucrée. Lorsqu’il est collecté et conservé dans de bonnes conditions, son odeur caprine est
discrete voire absente. Il posseéde une texture homogene, bien équilibrée entre fluidité et
viscosité (Laba, 2004). Il se distingue du lait de vache et du lait maternel par une meilleure
digestibilité, une capacité tampon élevée, une alcalinité plus marquée, ainsi que par certaines
propriétés thérapeutiques qui ont font un lait d’intérét nutritionnel particulier (Lad et al.,
2017).

Comme les autres laits de mammiferes, le lait de chévre est une émulsion de matiére
grasse sous forme de globules dispersés dans une phase aqueuse (sérum lacté). Cette phase
contient divers éléments dont certains sont a 1’état dissous, comme le lactose et les protéines
du lactosérum, tandis que d’autres, comme les caséines, sont présents sous forme colloidale
(Doyon et al., 2005).

1.1.1 Caractéristiques organoleptiques
Le lait de chévre présente des caractéristiques organoleptiques distinctives, qui
permettent de le différencier clairement d'autres laits d'origine animale, notamment en termes
de couleur, d'odeur et de saveur (Jouhannet, 1992).
a. Couleur
Le lait de chévre se distingue du lait de vache par I’absence de [B-caroténe, ce qui lui
confére une couleur blanche caractéristique, visible dans tous les produits laitiers dérivés
(fromages, yaourts, beurre).
b. Odeur
Le lait de chévre fraichement trait dégage une odeur généralement neutre, qui peut devenir
plus caprine en fin de lactation.
c. Saveur
A 1’état frais, le lait de chévre présente une saveur neutre. Toutefois, aprés un stockage au
frais, il développe un goft distinctif propre a sa composition.

1.1.2 Caractéristiques Physiques
Les caractéristiques physiques du lait de chevre, telles que le pH, la densité, la
viscosité ou encore 1’acidité, jouent un rdle essentiel dans la stabilité, la transformation et la
conservation de ce lait (Sboui et al., 2016).

1.1.2.1. pH

Le lait posséde une acidité naturelle due a sa richesse en caséines, sels minéraux et
ions. Le lait de chévre se caractérise par un pH généralement plus faible que celui du lait de
vache, avec des valeurs comprises entre 6,3 et 6,7 et une moyenne observée autour de 6,53.
Cette acidité peut varier en fonction de plusieurs facteurs, tels que les infections mammaires
(comme les mammites), le moment de la traite, I’activité des ferments lactiques, ou encore la
présence de microorganismes dans le lait (Jouhannet, 1992).
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1.1.2.2. Densité

La densité du lait est une grandeur sans dimension qui représente le rapport entre la
masse d’un volume donné de lait et la masse du méme volume d’eau. Cette propriété est
principalement influencée par les constituants du lait, notamment la mati¢re grasse (MG) dont
la densité est inférieure a 1, et I’extrait sec dégraissé (ESD) dont la densité est supérieure a 1.
Ainsi, une teneur ¢élevée en (MG) tend a abaisser la densité du lait, tandis qu’une teneur
¢élevée en ESD tend a I’augmenter. Dans le cas du lait de chevre, sa densité est comprise entre
1,029 et 1,039 (Kouri, 2019).

1.1.2.3 Acidité

L’acidité du lait est une propriété complexe qui résulte de la présence de plusieurs
constituants, notamment les protéines (caséines et lactalbumine), les substances minérales
(phosphates et CO»), ainsi que les acides organiques (acide citrique). Cette acidité naturelle,
¢galement appelée acidité apparente, varie entre 0,13 et 0,17% d’équivalent d’acide lactique.
Le lait présente par ailleurs un pouvoir tampon, lui permettant de maintenir un pH stable
malgré 1’ajout de composés acides ou basiques, grace a la présence de protéines et de
phosphates. En outre, 1’acidité du lait peut évoluer au cours du temps, en particulier avec le
développement de bactéries lactiques qui produisent de 1’acide lactique par fermentation du
lactose. Cette acidification progressive peut conduire a la dénaturation des protéines,
modifiant ainsi les propriétés physiques et fonctionnelles du lait (Vignola, 2002).

1.1.2.4 Viscosité

La viscosité d’un liquide, définie comme sa résistance a I’écoulement, est une
propriété physique complexe qui dépend de plusieurs facteurs. Dans le cas du lait, la viscosité
est influencée principalement par sa composition chimique, notamment la teneur en maticre
grasse (MG), en caséines, en protéines sériques et en lactose. Une diminution de la
température entraine une augmentation de la viscosité du lait suite a I’accroissement de la
viscosité de I’eau et au gonflement des micelles de caséines. De méme, une ¢€lévation du pH
entraine également une augmentation de la viscosité, en raison de I’augmentation du volume
micellaire. Chez la chevre, la viscosité moyenne du lait est de 2,12 centipoises (cP) (Kouri,
2019).

1.1.2.5 Point d’ébullition

Le point d’ébullition est atteint lorsque la pression de vapeur d’une substance ou d’une
solution devient égale a la pression exercée par celui-ci. Comme le point de congélation, cette
propriété physique est influencée par la présence de solides dissous dans le liquide. Dans le
cas du lait, son point d’ébullition est Iégerement supérieur a celui de 1’eau, atteignant 100,5°C.
De plus, le point d’ébullition du lait diminue avec la pression, un principe exploité¢ dans les
procédés de concentration du lait sous vide (Vignola, 2002).

1.1.2.6 Point de congélation

Le lait présente un point de congélation inférieur a celui de 1’eau en raison de la
présence de solides dissous. Ce point de congélation varie entre -0,53°C et -0,575°C, avec une
moyenne de -0,555°C. Une valeur supérieure a -0,53°C peut indiquer une addition d’eau au
lait (Vignola, 2002).
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1.2 Composition du lait de chévre
Le lait de chevre présente une composition variable influencée par de nombreux
facteurs, notamment la phase de lactation, 1’alimentation et les conditions physiologiques de
I’animal (Hammam et al., 2022).

1.2.1 Composition biochimique

La composition du lait est complexe et varie en fonction de plusieurs facteurs liés aux
animaux, notamment la race, la période de lactation, 1’alimentation, la saison et 1’age. Pour
déterminer la composition exacte d’un échantillon de lait, il est nécessaire de réaliser une
analyse quantitative de chacun de ses constituants majeurs. De plus, la composition du lait
varie également en fonction de I’espece animale (Vignola, 2002). Le tableau I présente la
composition générale du lait de cheévre comparée au lait de vache et au lait humain.

Tableau I : Composition du lait de chévre comparée au lait de vache et au lait humain (pour
100 grammes) (Haenlein, 2001).

Composition Chévre Vache Humain
Solides totaux (%) 12,97 12,01 12,5
Energie (kcal) 69 61 70
Protéines (%) 3,56 3,29 01,03
Lipides (%) 4,14 3,34 4,38
Glucides (%) 4,45 4,6 6,89
Cendres (%) 0,82 0,72 0,2
Calcium (mg) 134 119 32
Fer (mg) 0,05 0,05 0,03
Magnésium (mg) 14 13 3
Phosphore (mg) 111 93 14
Potassium (mg) 204 152 51
Sodium (mg) 50 49 17
Zinc (mg) 0,3 0,38 0,17
Acide ascorbique 1,29 0,94 5
(mg)
Thiamine (pg) 40 40 20
Riboflavine (mg) 0,138 0,162 0,036
Niacine (mg) 0,277 0,084 0,177
Acide pantothénique 0,13 0,314 0,223
(mg)
Vitamine B6 (ng) 60 60 10
Folacine (ng) 1 6 5
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Tableau I : Composition du lait de chévre comparée au lait de vache et au lait humain (pour
100 grammes) (Haenlein, 2001). (Suite)

Composition Chevre Vache Humain
Vitamine B12 (ng) 0,065 0,0357 0,045
Vitamine A (ug RE) 44 52 58
Vitamine D (ug) 0,11 0,03 0,04
Vitamine E (mg) 0,03 0,09 0,34
Vitamine C (mg) 1 1 4

1.2.1.1 Protéines

Les protéines constituent le principal macronutriment du lait de chévre.
La teneur en protéines varie selon plusieurs facteurs, notamment la race, I’espéce, le stade de
lactation, 1’état sanitaire de la mamelle, 1’alimentation et les conditions environnementales
(Kondyli et al., 2012). Les protéines du lait de chévre s’organisent en deux phases : une
phase micellaire, constituée essentiellement des caséines, et une phase soluble, correspondant
aux protéines du lactosérum. Les caséines (aS1-caséine, f-caséine, aS2-caséine et k-caséine)
constituent environ 80 % des protéines totales du lait, tandis que les protéines du lactosérum
(albumine sérique, a-lactalbumine, B-lactoglobuline, immunoglobulines, protéoses-peptones
et lactoferrine) en représentent environ 20 % (Nayik et al., 2022). Les humains peuvent
digérer efficacement le lactose et la B-lactoglobuline (B-LG) présents dans le lait de chevre,
car ce dernier contient une concentration plus faible de lactose et d’aSl-caséine. Par
conséquent, le lait de chévre est considéré comme moins allergéne que le lait de vache (Chen
et al., 2018). Le tableau II présente les différents composants des protéines et leurs
compositions retrouvés dans le lait de chévre.

Tableau II : Différents composants des protéines et leurs compositions retrouvés dans le lait
de chevre (Nayik et al., 2022).

Catégorie Constituants Concentration Unité
asCN 26
BCN 64 (% de caséine totale)
kCN 10
Lactoferrine 20-200
Transferrine 20-200 pg/mL
Protéine majeure  Protéine de liaison au 12
folate
Prolactine 44 ng/mL
Ribonucléase 425
pg/dL
Lysozyme 25
Lipase 36 umol/dL
déshydrogénase malique 50 umol/s par mL
Lactate déshydrogénase 47
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Tableau II : Différents composants des protéines et leurs compositions retrouvés dans le lait
de chevre (Nayik et al., 2022). (Suite)

Catégorie Constituants Concentration Unité
IgA 30-80 (ug/mL) (lait)
0,9-2.,4 (mg/mL) (colostrum)
Immunoglobuline IgM 10-40 (ng/mL) (lait)
1,6-5,2 (mg/mL) (colostrum)
IgG 100400 (ng/mL) (lait)
50-60 (mg/mL) (colostrum)

1.2.1.2 Glucides

La composition des oligosaccharides du lait comprend majoritairement du lactose, des
désoxyhexoses, des N-acétylhexosamines, des hexoses, du fucose et de 1'acide neuraminique
(Gulzar et al., 2022). Le lactose est le sucre principal du lait de chévre, avec une
concentration légerement inférieure a celle du lait de vache. Il est synthétisé dans la glande
mammaire a partir du glucose et du galactose, un processus dans lequel la protéine o-
lactalbumine joue un rdle essentiel. Ce nutriment favorise I’absorption intestinale du calcium,
du magnésium et du phosphore, ainsi que l'utilisation de la vitamine D. Sur le plan
physiologique, la synthése du lactose est également responsable de la régulation de la pression
osmotique dans les cellules de la glande mammaire, ce qui permet d’attirer I’eau et de
contrdler ainsi le volume du lait produit. Le lactose est donc non seulement un nutriment
important mais il est également indispensable a la synthése du lait et & sa sécrétion dans le
systéme canalaire de la mamelle (Lad et al., 2017).

1.2.1.3 Enzymes

Le lait de chevre contient diverses enzymes essentielles a ses propriétés biologiques et
technologiques. Il possede de la ribonucléase, du lysozyme, des phosphatases alcalines et
acides, ainsi que de la xanthine oxydase, qui joue un rdéle dans I’absorption du fer et les
réactions d'oxydoréduction. Sa lipase est impliquée dans la lipolyse spontanée, influencant
ainsi le développement des ardmes des produits laitiers. Le lait contient également des
enzymes impliquées dans la synthése des glycoprotéines, ainsi que des lactate et malate
déshydrogénases, contribuant activement a son métabolisme (Park et al., 2006).

1.2.1.4 Vitamines

Le lait de chévre est plus riche en vitamine A que le lait de vache, car les chévres ont la
capacité de convertir enti¢rement le B-caroténe en vitamine A, ce qui explique aussi sa
couleur plus blanche. Bien que les deux laits contiennent peu de vitamine B6 et de vitamine D,
celle du lait de chévre est comparable a celle du lait maternel, ce qui en fait une source
intéressante dans 1'alimentation infantile. De plus, le lait de chévre présente une teneur plus
¢levée en vitamine C, reconnue pour ses propriétés antivirales et antioxydantes. Ce lait
constitue également une bonne source de vitamines E, ainsi que de vitamines B, notamment la
thiamine, la riboflavine et la niacine, contribuant ainsi a 1’apport nutritionnel global et a la
prévention de diverses pathologies liées a des carences vitaminiques (Lad et al., 2017).
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1.2.1.6 Minéraux

Le lait contient divers minéraux, comprenant des cations (sodium, potassium,
magnésium, calcium) ainsi que des anions (chlorures, sulfates, phosphates). Le phosphore,
sous forme de phosphates, et le calcium joue un rdle crucial dans la fabrication du fromage.
En effet, ces éléments existent sous deux formes principales : libres dans la phase aqueuse et
liées aux caséines dans la phase micellaire. L’équilibre entre ces deux formes peut Etre
modifié¢ par des facteurs tels que la température, le pH ou par 1’ajout de calcium et/ou de
phosphore. La concentration de ces derniers dans le lait de cheévre et de vache sont similaires,
environ 1,25 g/L pour le calcium et 0,95 g/L pour le phosphore (Zeller, 2005).

1.2.1.7. Matieres grasses

Les globules gras du lait de chévre sont plus petits que ceux du lait de vache, avec un
diamétre moyen de 1,52 um contre 2,5-3,5 um pour le lait de vache. De plus, le lait de cheévre
présente une teneur plus élevée en lipides, ce qui contribue a ses caractéristiques
nutritionnelles et sensorielles particuliere (Lad et al., 2017). Les triglycérides, présents dans
les globules gras, représentent environ 98 a 99 % de la matiere grasse du lait. Les lipides
mineurs constituent les 1 a 2 % restants et comprennent les phospholipides (0,2—1,0 %), les
(0,3-1,6 %), les acides gras libres (0,1-0,4 %), les cérébrosides (0,01-0,07 %), les stérols
(0,2-0,4 %) et les monoglycérides (0,002-0,1 %) (Nayik et al., 2022).

1.2.1.8. Eau

L’eau constitue plus de 80 % de la composition du lait de chévre. Elle joue un rdle
essentiel en maintenant les composants solubles en solution et en assurant I’homogénéité du
milieu. Cette phase aqueuse garantit la fluidité du lait et permet les interactions biochimiques
nécessaires a sa transformation, notamment lors des procédés de coagulation et de
fermentation (Benkrizi, 2019). Par ailleurs, la forte proportion d’eau contribue de maniére
déterminante a la stabilité physique et microbiologique du produit. Elle influence également
I’activité de 1’eau (aw), un facteur clé pour la conservation, le développement microbien et les
réactions enzymatiques au cours du stockage et de la transformation du lait de chevre (Slavik
et al., 2015).

1.2.2 Composition microbiologique
Le lait cru de chévre renferme une grande diversit¢é de microorganismes,
principalement des bactéries, des levures et des moisissures. Cette flore peut étre influencée
par I’état sanitaire de 1’animal, les conditions de traite et I’environnement. De plus, elle joue
un role clé dans la qualité et le potentiel technologique du lait, notamment pour la fabrication
de produits laitiers (Delavenne et al., 2016). Cette flore microbienne peut &tre classée en trois
grands groupes : flore indigéne ou originelle, flore d’altération et flore pathogéne.

1.2.2.1. Flore originelle

Le lait produit par une mamelle saine présente une charge microbienne naturellement
faible. Cette flore microbienne indigéne joue un role important, notamment dans le
développement des caractéristiques organoleptiques du lait (Fotou et al., 2011). Dans des
conditions d’hygiéne rigoureuses, les microorganismes présents sont principalement des
bactéries issues du canal galactophore et de la surface interne du pis. Il s’agit notamment de
microcoques, lactocoques et lactobacilles, formant la flore originelle du lait cru. Toutefois,
une contamination peut survenir lors du contact avec 1’environnement (peau de 1’animal,
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mains du trayeur, litiére, air, eau ou matériel de traite) ; le lait constitue alors un milieu
favorable a la prolifération microbienne en raison de sa richesse en nutriments (Kouri, 2019).

1.2.2.1.1. Bactéries lactiques

Les Dbactéries lactiques, notamment les genres Lactobacillus, Lactococcus,
Streptococcus et Leuconostoc, sont des microorganismes essentiels dans la transformation du
lait en produits fermentés. En effet, elles sont largement utilisées dans la fabrication des
produits laitiers fermentés, grace a leur capacité a convertir le lactose en acide lactique. Ces
bactéries contribuent a 1’acidification du lait, inhibant ainsi la croissance de nombreux
microorganismes indésirables (Ahansaz et al., 2023).

Les bactéries lactiques produisent également des métabolites secondaires tels que des
composés volatils (esters, aldéhydes, cétones) qui jouent un rdle important dans le
développement des caractéristiques aromatiques des produits laitiers fermentés. Elles peuvent
aussi produire des exopolysaccharides (EPS), qui améliorent la texture et la viscosité de
certains produits laitiers (Ramos et al., 2023).

Par ailleurs, les bactéries lactiques peuvent produire diverses enzymes qui jouent un
réle crucial au cours de la fermentation et de I’affinage des produits laitiers. Ces enzymes
incluent principalement des protéases, des lipases et estérases, des glycosidases et lactases. En
outre, certaines souches de bactéries lactiques possédent des propriétés probiotiques, en
contribuant au renforcement de la barriére intestinale, a 1’équilibre du microbiote et a la
modulation de la réponse immunitaire. Elles peuvent également produire des bactériocines,
qui inhibent la croissance de bactéries indésirables (Ahansaz et al., 2023 ; Hernandez
Figueroa et al., 2024).

1.2.2.2 Flore d’altération

La flore d’altération du lait de chévre est principalement constituée de bactéries
capables de détériorer la qualité du lait cru, sans pour autant présenter un risque pathogéne.
Parmi elles, les bactéries psychotrophes, telles que Pseudomonas, Aeromonas, Serratia,
Acinetobacter, Hafnia, Microbacterium et Carnobacterium, etc. qui peuvent se développer a
basse température et produire des enzymes protéolytiques et lipolytiques, responsables de la
dégradation des protéines et des lipides du lait, entrainant des défauts sensoriels tels que des
golts amers et des odeurs désagréables (Yuan et al., 2019). De plus, les bactéries sporulées,
telles que Bacillus et Clostridium, sont également fréquentes dans le lait cru. Elles forment
des spores thermorésistantes pouvant survivre a la pasteurisation et produire des enzymes
thermostables, provoquant des défauts de floculation, d’amertume ou de fermentation
butyrique dans les produits laitiers (Sharma et al., 2021).

Par ailleurs, la présence de coliformes dans le lait est un indicateur de contamination
fécale, souvent liée a des pratiques d’hygiene insuffisantes, témoignant d’un mauvais
nettoyage des cheévres ou de conditions de traite inadéquates. Ces bactéries peuvent induire
des fermentations indésirables, produisant des gaz et des acides organiques qui altérent la
texture et le golit du lait ou des produits laitiers (Hammad et al., 2022).

1.2.2.2.1 Levures et moisissures
1.2.2.2.2.1 Généralités

Les champignons, appartenant au régne des Fungi (ou Mycota), constituent un groupe
eucaryote vaste et diversifi¢, regroupant un nombre d’espéces estimé entre 2,2 et 3,8 millions.
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Ils se caractérisent généralement par une organisation filamenteuse, formant un mycélium
composé¢ d’hyphes ramifiés, ainsi que par une paroi cellulaire rigide constituée
essentiellement de chitine et de glucanes. Contrairement aux plantes, les champignonsne sont
pas photosynthétiques. Ils se distinguent également des animaux par la présence d’une paroi
cellulaire. Leur mode de nutrition repose sur la dégradation de la matic¢re organique grace a la
sécrétion d’enzymes extracellulaires. La majorité des champignons sont saprophytes, bien que
certains soient capables de coloniser des milieux extrémes, ou de vivre en tant qu’endophytes
dans des tissus végétaux sans provoquer de symptdmes visibles. D’autres sont pathogénes
pour les plantes, les animaux et les humains. La reproduction chez les champignons, y
compris les levures et les moisissures, se fait principalement par la production de spores,
sexuées ou asexuées, présentant une grande diversit¢ morphologique. Ces spores peuvent étre
produites par des structures spécialisées telles que les conidiophores ou prendre la forme de
chlamydospores (Foughalia, 2022).

Les levures et les moisissures sont des microorganismes psychrotrophes capables de se
développer a basse température. Les levures, bien qu’elles ne soient généralement pas
pathogenes, peuvent altérer la qualité du lait en générant des odeurs désagréables ainsi que
des substances visqueuses, voire des gaz, responsables du gonflement des emballages ou des
fromages. Cependant, certaines espeéces comme Candida utilis et Candida torulopsis sont
considérées comme bénéfiques, en contribuant au processus d’affinage de certains fromages.
Les moisissures, quant a elles, sont responsables non seulement de mauvaises odeurs, mais
peuvent également présenter un risque sanitaire, en raison de la production de mycotoxines.
Par ailleurs, certaines espéces de moisissures sont utilisées comme agents technologiques,
notamment dans la fabrication de fromages affinés. A ce jour, aucune levure pathogéne n’a
¢été identifiée dans le domaine laitier, contrairement a plusieurs moisissures toxinogénes déja
bien répertori¢es (Benkrizi, 2019 ; Kouri, 2019).

1.2.2.2.2.2 Activités biologiques

1. Activités enzymatiques

Les champignons sont bien connus pour leur remarquable capacité a produire une grande
variété d’enzymes, principalement de manicre extracellulaire. Ces enzymes jouent un rdle
essentiel dans la dégradation et la transformation de composés organiques complexes en
molécules plus simples, facilitant ainsi une multitude de processus biologiques. Cette aptitude
enzymatique est liée au mode de vie saprophyte de nombreuses espéces fongiques, qui tirent
leurs nutriments de la matiére organique en décomposition, notamment les résidus végétaux.
Cette particularit¢ explique 1’abondance d’enzymes lignocellulolytiques telles que les
cellulases, B-glucosidases, lignines peroxydases et laccases, fréquemment retrouvées chez les
especes fongiques (Da Luz et al., 2012).

La production enzymatique chez les champignons présente de nombreux avantages :
elle est peu colteuse, facilement réalisable a grande échelle, et caractérisée par une forte
efficacité catalytique, méme dans des conditions environnementales difficiles. Les
champignons constituent une source majeure d’enzymes industrielles, représentant plus de
50 % du marché mondial des enzymes. Parmi les genres de champignons les plus producteurs
d’enzymes figurent Aspergillus, Trichoderma, Rhizopus et Penicillium (tableau III).
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La capacité de ces microorganismes a produire de grandes quantités d’enzymes avec
des exigences de purification généralement moindrescomparées a d’autres organismes, les
rend particuliérement attractifs pour diverses applications biotechnologiques (EI-Gendi et al.,
2021).

Les enzymes fongiques sont utilisées dans diverses applications industrielles. Dans le
secteur agroalimentaire, elles améliorent la texture, la qualité et la conservation des produits.
Dans la détergence, elles sont utilisées pour faciliter le nettoyage tout en limitant I’impact
environnemental. Dans le secteur textile, elles permettent un traitement plus doux des fibres.
Dans le domaine pharmacologique, elles servent a produire des médicaments et des
biocatalyseurs. Elles jouent également un rdle important en bioremédiation grace a leur
capacité a dégrader divers polluants. En outre, grace a leurs métabolites bioactifs, elles sont
utilisées comme biofertilisants ou agents de biocontrole en agriculture (Da Silva et al., 2019 ;
Kumar et al., 2020 ; ElI-Gendi et al., 2021; Naeem et al., 2022).

Tabeau III : Applications générales des enzymes fongiques dans différents domaines (El-

Gendi et al., 2021).
Application Domaine Espéce Enzyme Utilisation de I’enzyme Références
fongique
Myceliophthora  Laccases Amélioration de la pate Renzetti et
thermophilia al., 2010
Alimentation et Aspergillus Pectinases =~ Amélioration de I’extraction = Salim et a/.,
boissons niger des jus d’orange 2018
Talaromyces Pectinases Dégradation de la pectine Li etal.,
leycettanus dansle jus de raisin 2017
Pycnoporus Laccases =~ Amélioration de la blancheur
Pate et cinnabarinus et de la résistance de la pate ~ Ibarra et al.,
papier 2006
) Trametes Laccases Encollage du papier avec Garcia-
Industrie ) .
villosa composés hydrophobes Ubasart et
al., 2011
Amylases Désencollage des fibres Aggarwal et
Aspergillus decoton al., 2019
Textile flspergillus ’
niger CKB et Hydrolyse des déchets Wang et al.,
Trichodermaree = Cellulases textiles 2018; Hu et
sei ATCC al., 2018
24449
Mucor Lipases, Dégradationdes Marchut-
Environnement = Biodégradation circinelloides laccases, hydrocarburesdu diesel Mikolajczyk
peroxydases etal., 2015
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Tabeau III : Applications générales des enzymes fongiques dans différents domaines (El-
Gendi et al., 2021). (Suite)

Application Domaine Espéce fongique Enzyme Utilisation de Références
I’enzyme
Bioremédiation Thermomyces Chitinases =~ Biocontrdle contre Zhang et al., 2015
Environnement lanuginosus les insectes et les
champignons

Antimicrobien A. oryzae, Peptides bioactifsa ~ Zanutto-Elgui et
Biomédical A. flavipes Protéases partir du lait al., 2018
Biomédical Anticancer Trichoderma Chitinases Inhibition des Rafael etal., 2019

harzianum cellules

cancéreuses du col
de I’utérus

2. Production de métabolites secondaires

Les champignons se distinguent par leur capacité a produire une large gamme de
métabolites secondaires aux structures chimiques complexes et variées, telles que des
alcaloides, terpénes, stéroides, anthraquinones, peptides cycliques et flavonoides. Ces
composés présentent une diversité d’activités biologiques notables, incluant des propriétés
antibactériennes, antifongiques, antivirales, anti-inflammatoires et anti-tumorales. Certains
métabolites secondaires exercent également des effets spécifiques comme [’inhibition
enzymatique et la réduction de la formation de biofilms. Leur richesse chimique représente un
intérét majeur dans le développement de nouveaux médicaments. Par ailleurs, certains
champignons comme Trichoderma harzianum ont démontré leur efficacit¢é dans la
biorémédiation de sols contaminés, illustrant ainsi les potentiels applications
environnementales de ces métabolites (Zheng et al., 2021).

3. Molécules bioactives fongiques

Les champignons produisent une large gamme de molécules bioactives aux structures
variées, capables d’exercer diverses activités biologiques d’intérét thérapeutique, agricole ou
industriel. Ces composés représentent une ressource naturelle prometteuse pour le
développement de nouveaux agents antimicrobiens, anti-tumoraux ou phytoprotecteurs
(Keller, 2019).

Le genre fongique Phaeosphaeria constitue une source riche et variée de composés
naturels dotés d’activités biologiques remarquables. Ces champignons ont permis I’isolement
de nombreuses molécules aux structures chimiques diversifiées, capables d’agir sur plusieurs
cibles biologiques. Par exemple, la phaeosphaeride A, un métabolite isolé chez
Phaeosphaeria avenaria, a montré une activité cytotoxique contre plusieurs lignées cellulaires
tumorales (Maloney et al., 2006). D’autres composés ont démontré une activité antifongique
significative contre des agents pathogénes de plantes comme Botrytis cinerea ou
Phytophthora infestans, suggérant un potentiel en protection végétale. Certains métabolites
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se sont distingués par leur action antituberculeuse, ou encore par des effets sur la croissance
des plantes, comme les dérivés de type gibbérellines, capables de stimuler ou d’inhiber le
développement végétal selon les conditions (El-Demerdash, 2018).

4. Interactions symbiotiques et activités antimicrobiennes

Les champignons établissent fréquemment des interactions symbiotiques avec divers
organismes et sont ¢galement capables de produire des composés bioactifs leur conférant un
fort potentiel antimicrobien (Caruso et al., 2022).Parmi ces champignons aux interactions
complexes et aux propriétés biologiques variées, les champignons du genre Epichloé sont
reconnus pour leurs interactions symbiotiques étroites avec les graminées de saison fraiche, au
sein desquelles ils exercent diverses activités biologiques. Transmis verticalement, ces
endophytes asexués conférent a leurs hdtes une série d’avantages adaptatifs, notamment une
meilleure tolérance aux stress abiotiques et une protection efficace contre les insectes
herbivores grace a la production de métabolites secondaires, tels que les alcaloides. En
parallele, des travaux ont mis en évidence le potentiel antagoniste du genre Epichloé vis-a-vis
de microorganismes pathogénes, notamment fongiques, bien que cette capacité reste peu
valorisée sur le plan commercial. Les mécanismes impliqués incluent D’antibiose, la
compétition pour les nutriments, et I’induction des voies de défense hormonales des plantes,
comme les voies du jasmonate et de I’acide salicylique (Card et al.,2021).

Par ailleurs, plusieurs extraits isolés a partir de champignons du genre Phaeosphaeria
ont montré une forte activité antimicrobienne, notamment contre des bactéries Gram-positives
telles que S. aureus, Streptococcus pneumoniae ou encore Bacillus subtilis (E1-Demerdash,
2018).

1.2.2.3 Flore pathogéne

La flore pathogéne regroupe les microorganismes pouvant entrainer des risques
sanitaires pour le consommateur. Dans le lait cru de cheévre, ces bactéries proviennent de
I’environnement, du matériel de traite contaminé ou d’animaux porteurs de germes
pathogenes (Benkrizi, 2019). Les principaux agents pathogenes présents dans le lait cru
incluent Salmonella spp. , Listeria monocytogenes et certaines souches d’Escherichia coli
entérohémorragiques. Leur prolifération est favorisée lorsque le lait est conservé dans de
mauvaises conditions. Une fois ingérés, ces agents peuvent provoquer diverses pathologies,
telles que des intoxications alimentaires, des gastro-entérites, voire des septicémies ou des
méningites, en particulier chez les populations a risque (Williams et al., 2023).

Par ailleurs, les glandes mammaires infectées par Staphylococcus aureus constituent
une source majeure de contamination du lait, car elles peuvent excréter ces bactéries chez les
chévres atteintes de mammite (Tamendjari et al., 2021). Un controle rigoureux de la qualité
microbiologique du lait, depuis la traite jusqu’a la consommation finale, est donc essentiel
pour garantir la sécurité sanitaire des produits laitiers (Benkrizi, 2019).

1.2.3  Propriétés fonctionnelles et intéréts pour la santé
Le lait de chévre est un aliment fonctionnel riche en composés bioactifs tels que les
protéines du lactosérum, les caséines, les acides gras insaturés, les vitamines, les enzymes, et
les peptides, qui sont bénéfiques pour la santé et le métabolisme. Sa composition unique, sa
digestibilité élevée ainsi que son potentiel thérapeutique en font une matiere premicre de
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choix pour les nourrissons, les personnes agées ou ayant des besoins spécifiques. Il contient
des composants protecteurs (anticorps, oligosaccharides, cytokines) favorisant la maturation
intestinale et la prévention des infections. Mieux toléré que le lait de vache en raison de sa
faible teneur en asl-caséine, il améliore I’absorption du fer et du cuivre, protége la flore
intestinale et soutient le développement cérébral. Chez les nourrissons, la consommation de
lait de chévre pourrait réduire les troubles gastro-intestinaux tels que les vomissements, la
diarrhée, la constipation et certains problémes respiratoires (Razafindrakoto et al.,1993 ;
Tafes, 2020 ; Nayik et al., 2021). Les bienfaits du lait de chévre sont présentés dans la figure

Caséine ; Protéines du lait Lactoséram
&
- Enzymes
Microorganismes .
a-(s1,52) caséine J U0 a-Lactalbumine
p-caséine _ -,
K-caséine ' e, ) Fermentation E p-Lactalbumine
e i microbienne
Hydrolyse
enzymatique
Digestion
Peptides bioactifs
— = Antidiabétique/
Anti-inflammatoire 7| Anticancéreux
& a =
Hypocholestérolémiant » . Antihypertenseur
= N =
Anti-ostéoporotique Antinderoblcn
Antioxydant

Figure 1 : Bienfaits des protéines et des peptides bioactifs du lait de chévre (Alkaisy et al.,
2023).
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> Cadre de I’étude

Cette étude a été menée entre mars et juin 2025, au sein du laboratoire de recherche
Ecologie, Biotechnologie et Santé de I’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.

L’objectif principal de cette étude est d’isoler des souches fongiques a partir du lait cru de
chevre, et d’évaluer leurs activités biologiques, en particulier leurs activités enzymatiques
extracellulaires. Celles-ci incluent la production d’amylases, de cellulases, de pectinases, de
chitinases et de protéases. Les échantillons de lait ont été collectés aupres d’un élevage caprin
situé dans la région de Attouche, Makouda, dans la wilaya de Tizi-Ouzou.

1. Matériel

Les milieux de cultures, le matériel de prélévement, le matériel biologique, les réactifs
ainsi que I’équipement utilisés durant cette étude sont listés dans I’annexe 1.

I1. Méthodes

2.1. Prélevements

Au cours de cette étude, cinq échantillons de lait cru de chévre ont été prélevés début
mars dans une ferme située dans la région de Attouche, Makouda, wilaya de Tizi-Ouzou. Ces
¢chantillons proviennent de chévres en bonne santé, de taille moyenne,de race kabyle, dont la
période de lactation a débuté au mois de février. Chaque échantillon correspond a un animal
différent.

Afin de garantir la qualité microbiologique des échantillons, une procédure rigoureuse a
¢été suivie lors du prélevement du lait. Les trayons ont été nettoyés avec de 1’eau et du savon,
puis séchés a 1’aide d’une gaze stérile. Les premiers jets de lait ont été éliminés dans le but de
réduire la charge bactérienne. Les prélévements de lait ont été effectués dans des tubes Falcon
stériles de 50 mL. Une fois remplis, les tubes ont ét¢ immédiatement refermés, étiquetés, puis
transportés dans une glaciere, préservant ainsi les échantillons jusqu’a leur arrivée au
laboratoire.

2.2. Isolement des souches fongiques

Une fois les prélevements de lait cru de cheévre acheminés au laboratoire, 1 mL de lait
d’un seul échantillon a été transféré dans un tube contenant 9 mL d’eau physiologique stérile,
suivi d’une agitation afin d’obtenir un mélange homogene. Cette étape correspond a une
dilution au 1/10 (107'). Ensuite, 1 mL de cette premiére dilution a été¢ transféré dans un
second tube contenant également 9 mL d’eau physiologique stérile, constituant ainsi la
dilution 1072, La méme procédure a été répétée une troisiéme fois pour obtenir la dilution1073,
en transférant 1 mL de la dilution précédente dans un troisiéme tube contenant 9 mL d’eau
physiologique stérile. Un millilitre de lait pur ainsi que 1 mL de chacune des dilutions (107",
1072 et 107%) ont été ensemencés en surface sur des boites contenant la gélose PDA (Potato
Dextrose Agar), puis étalés uniformément a I’aide d’un étaloir. Trois répétitions ont été
réalisées pour chaque ensemencement.
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Les boites de Petri ont été ensuite incubées a 28 °C, couvercles vers le bas (renversés),
pendant 5 a 6 jours, voire davantage selon la vitesse de croissance des souches fongiques.

2.3. Repiquage et purification

Les isolats obtenus ont été repiquées a plusieurs reprises afin d’obtenir des souches
pures. Le repiquage a été réalisé en prélevant un disque de mycélium a 1’aide de la base
arrondie d’un embout stérile, puis en le déposant au centre d’une boite de Pétri contenant du
milieu PDA. Les boites ont été ensuite incubées a 28 °C pendant 5 a 6 jours, voire d’avantage.
Cette opération a été répétée plusieurs fois jusqu’a 1I’obtention de souches fongiques pures.

2.4. Identification microscopique

L’identification microscopique des colonies fongiques a été¢ réalisée en utilisant la
méthode du drapeau (méthode du ruban adhésif). Cette méthode consiste a appliquer
délicatement un morceau de ruban adhésif transparent sur la surface de la colonie fongique
afin de prélever une portion de mycélium. Ce ruban est ensuite fixé sur une lame propre sur
laquelle quelques gouttes de bleu de méthyléne ont été préalablement déposées. Une 1égere
pression est ensuite exercée afin d’assurer une bonne fixation du mycélium sur la lame.
L’excédent de colorant est ensuite soigneusement ¢liminé avec du papier absorbant pour
faciliter I’observation. Les lames ainsi préparées ont été ensuite observés a I’aide d’un
microscope optique, avec un fort grossissement (x40), afin d’observer les structures
caractéristiques des champignons (Figure 2) (Chabasse et al.,2002).

Ruban
adhésif
Ruban -
adhésif +—— .
L ]
Lame ..'.___i % l _\
Culture de
Goutte de e
k"li]l::-sE-ru;zntic:nr'l bleu de maoisissure

méthyléns

Figure 2 : Schéma récapitulatif de la méthode du drapeau.
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2.5 Etude des paramétres physiologiques

Une étude physiologique a été réalisée afin d’évaluer la capacité des souches
fongiques isolées a tolérer différentes températures et concentrations en sel. Dans un premier
temps, les souches ont été repiquées sur le milieu PDL et incubées a 37 °C pendant 7 jours.
Celles ayant montré une croissance ont ensuite été¢ soumises a une incubation a 45 °C, sur le
méme milieu, afin d’identifier les souches thermotolérantes.

La tolérance au sel a été également évaluée en repiquant les souches sur le milieu PDL
supplémenté en NaCl a différentes concentrations (1 %, 2,5 %, 5 %, 7,5 % et 10 %). Les boites
ont été incubées a 28 °C pendant 7 a jours, et la croissance a été observée afin de déterminer
la résistance de chaque souche a la salinité.

2.6 Evaluation des activités enzymatiques extracellulaires

Pour évaluer les différentes activités enzymatiques (cellulases, amylases, pectinases,
chitinases), des milieux solides spécifiques ont été préparés. Chaque milieu a été enrichi avec
le substrat correspondant (cellulose, amidon, pectine et chitine) a I’enzyme ciblée, incorporé
dans le PDA a une concentration finale de 1%. Les milieux ont été stérilisés par autoclavage a
120°C pendant 20 minutes, puis coulés dans des boites de Petri dans des conditions aseptiques.
L’activité protéasique a été recherchée a 1’aide d’un milieu spécifique préparé en
mélangeant 250 mL de PDB (Potato Dextrose Broth) avec 10 g d’agar-agar. Apres
stérilisation, le milieu a été maintenu en surfusion a 45°C, puis supplémenté avec du lait
écrémé UHT (0% de matiére grasse).

Apres solidification des milieux, un criblage enzymatique a été réalisé. Pour cela, un
disque de mycélium prélevé a partir d’une culture jeune a été déposé au centre de chaque
boite de Pétri contenant le substrat a tester. Les boites ensemencées ont été ensuite incubées a
28°C pendant 5 a 6 jours. La révélation des activités enzymatiques de type cellulases,
amylases et pectinases a été réalisée par I’ajout du lugol (iode), permettant la mise en
¢vidence de zones claires autour des colonies en cas d’hydrolyse du substrat correspondant.
En ce qui concerne I’activité protéasique, I’observation s’est faite directement par la lecture
des zones de clarification (transparence) autour des colonies, témoignant de la dégradation des
protéines du milieu.

2.7 Conservation des souches

Pour la conservation des souches fongiques pures, deux disques mycéliens de chaque
souche ont été déposés dans deux tubes contenant 7 mL de bouillon PDL (Potato Dextrose
Liquid). Les tubes ont été ensuite fermés puis légerement desserrés, puis incubés a 28°C
jusqu’a fructification. Tout au long de I’incubation, les tubes ont été doucement agités de
temps en temps afin de favoriser le contact entre le mycélium et le milieu nutritif et optimiser
la croissance. Apres fructification, 3 mL de glycérol stérile ont été ajoutés aseptiquement a
chaque tube, puis conservés au congélateur a long terme. Par ailleurs, les souches ont été
¢galement conservées sur gélose inclinée du milieu PDL. En effet, deux disques de mycélium
ont été déposés délicatement au fond de chaque tube, au niveau du culot de la gélose, a I’aide
d’une pipette Pasteur stérile (Paul et al., 2015).
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I11. Résultats et discussion
1. Isolement et purification des souches fongiques

Au total, Vingt-neuf (29) souches fongiques ont été isolées a partir du lait cru de cheévre
sur milieu PDA. Ces isolats ont été obtenus aprés ensemencement, suivi de repiquages
successifs visant a éliminer toute contamination et a garantir I’obtention de cultures pures,
indispensables a leur caractérisation ultérieure.

2. Identification microscopique

L’observation microscopique des structures mycéliennes, réalisée a 1’aide de la méthode
du ruban adhésif a permis une premicre identification morphologique des souches isolées.
Cette analyse s’est appuyée sur la forme, la disposition des spores, la structure des
conidiophores ainsi que d’autres €éléments caractéristiques. L’observation microscopique a
révélé une diversité notable, comprenant les genres Aspergillus, Cladosporium, Fusarium,
Scopulariopsis et Geotrichum, avec une dominance des genres Penicillium et Trichophyton .
Ces deux derniers ont été retrouvés de maniére répétée dans plusieurs boites de Petri,
confirmant leur présence majoritaire. Par ailleurs, certaines souches fongiques sont restées
non identifiées, car elles ne présentaient pas de structures morphologiques distinctives a
l'observation microscopique; elles pourraient étre affiliées a de nouveaux taxons.

3. Etude des paramétres physiologiques et concentration de NaCl
e Tolérance a la température

Une étude physiologique a été réalisée afin d’évaluer la capacité des souches fongiques
isolées a tolérer différentes températures. Sur I’ensemble des isolats testés, seules quatre
souches (S5, S12, S15, et S16) ont présenté une croissance a 37°C, suggérant une certaine
aptitude a la thermotolérance. En revanche, lorsqu'elles ont été soumises a une température
plus élevée (45 °C), aucune croissance n’a été observée apres 7 jours d’incubation, indiquant
que ces souches ne sont pas adaptées a des températures €levées, confirmant ainsi leur
caractére mésophile.

e Tolérance a la salinité

L’évaluation de la tolérance des souches fongiques a différentes concentrations de NaCl a
révélé une variabilité de comportement face a la salinité. La majorité des souches (notamment
S1, S2, S3, S4, S6, S7, S8, S9, S10, S11, S13, S14, S17, S18, S19, S21, S22, S23, S24, S25,
S26 et S27) ont maintenu leur croissance jusqu’a la concentration maximale testée (10 %),
indiquant une bonne tolérance au sel.
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A Tinverse, certaines souches telles que S5, S12, S15, S16, S20, S28 et S29 se sont
révélés plus sensibles a la salinité, avec une absence de croissance observée a partir de 5 %,
7,5% ou 10 %. En effet, la souche S12 a cessé de croitre dés 5 %, tandis que S15 et S16 ont
cessé de croitre a 7,5 %. D’autres souches comme S20, S28, S29 ont toléré jusqu’a 7,5 % de
salinité, mais pas 10 %.

4. Activité enzymatique extracellulaire

L’évaluation des activités enzymatiques des 29 souches fongiques isolées a mis en
¢vidence une importante diversité enzymatique.

Plusieurs souches se sont distinguées par leur capacité a produire simultanément plusieurs
enzymes, traduisant une polyvalence métabolique importante. Parmi ces activités, la
cellulolyse a été particulicrement marquée chez une majorit¢ de souches, notamment les
isolats S1 a S3, S6, S9 a S11, mettant en évidence leur aptitude a hydrolyser la cellulose, un
composant structural essentiel des parois végétales.

L’activité amylasique a ¢été clairement exprimée chez un grand nombre d’isolats,
notamment les souches S1 a S4 et S6 a S11. Cette capacité a hydrolyser I’amidon refléte la
production effective d’amylases extracellulaires, suggérant une adaptation enzymatique a la
présence de substrats glucidiques dans 1I’environnement de culture.

Une proportion significative de souches a exprimé une activité pectinolytique, indiquant la
production de pectinases extracellulaires capables de dégrader la pectine, un polysaccharide
généralement présent dans les parois cellulaires des végétaux et dans certaines matrices
alimentaires complexes.

Une activité protéolytique extracellulaire a été observée chez plusieurs souches fongiques,
notamment S1, S2, S3, S4, S6, S9, S10, S11, S13, S15, S18, S19, S23, S24, S26 et S27. La
fréquence élevée de cette activité au sein de la majorité des isolats témoigne d’une capacité
fonctionnelle partagée, orientée vers la mobilisation des ressources azotées complexes.
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L’¢tude de la diversité fongique, en particulier celle des champignons filamenteux
présents dans le lait cru de chévre, représente un domaine de recherche encore largement
sous-exploité, mais porteur d’un important potentiel biotechnologique. Ce travail a permis
d’isoler 29 souches, appartenant pour la majorité a des genres fongiques bien connus tels que
Penicillium, Trichophyton, Aspergillus, Fusarium, Scopulariopsis, Geotrichum et
Cladosporium. Certaines souches ont montré une tolérance notable a la salinité (jusqu’a 10 %
de NaCl) et une capacité limitée a croitre a 37 °C, suggérant une adaptation a des conditions
spécifiques.

Concernant les activités enzymatiques, les résultats obtenus ont montré une production
extracellulaire variée et parfois multiple chez certains isolats. Plusieurs souches se sont
révélées capables de produire des enzymes clés impliquées dans 1’hydrolyse de polyméres
complexes tels que la cellulose, la pectine, I’amidon ou encore les protéines. Ces multiples
activités enzymatiques pourraient é&tre exploitées dans divers domaines tels que la
transformation agroalimentaire, le traitement de déchets organiques ou la production de
produits fermentés a haute valeur ajoutée.

Les résultats obtenus dans ce travail sont prometteurs et ouvrent plusieurs perspectives
de recherche et de valorisation. Une identification moléculaire des souches isolées serait
indispensable pour affiner leur classification taxonomique, notamment pour les isolats non
identifiés morphologiquement. Cette approche permettrait également de détecter d’éventuelles
especes rares ou nouvelles, ce qui contribuerait a une meilleure compréhension de la
biodiversité microbienne du lait cru de chevre.

Sur le plan biotechnologique, il serait pertinent de procéder a une caractérisation
biochimique approfondie des enzymes produites, afin d’évaluer leur stabilité thermique, leur
efficacité catalytique, leur rendement et leurs conditions optimales d’activité. Ces données
seraient essentielles pour envisager leur utilisation dans des procédés industriels, notamment
dans la transformation agroalimentaire, le traitement de biomasses ou la fabrication de
bioproduits. Enfin, une voie prometteuse réside dans 1’étude des métabolites secondaires
produits par ces souches. Ces composés pourraient présenter des propriétés antibactériennes,
antifongiques ou antioxydantes, et étre exploités comme alternatives naturelles aux
conservateurs chimiques ou comme agents de biocontrole dans 1’agriculture.

Ainsi, le lait cru de chévre se révéle étre une matrice d’intérét, abritant une

microflore fongique fonctionnelle a fort potentiel pour la recherche et la biotechnologie.
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Annexe 1

Tableau I : Récapitulatif des milieux de cultures, le matériel de prélévement, le matériel

biologique, les réactifs ainsi que 1’équipement utilisés durant cette étude.

Verrerie et Outils

-Pipettes Pasteur
-Flacons stériles

-Flacons
autoclavables

-Entonnoir
-Tubes a essais
-Boites de Petri
-Lame et lamelle
-Erlenmeyer
-Pince
microbiologique
-Micropipette

-Ruban adhésif
(scotch)

-Papier absorbant

-Embouts

Composition

PDB (Potato Dextrose Broth)

Equipement

-Bec bunsen

-Microscope
optique

-Autoclave
-Conggélateur

-Balance de
précision

-Bain marie
-Etuve

-Distillateur

Milieux de
culture et
Substrats

-PDB (Potato
Dextrose Agar)

-PDL (Potato
Dextrose Agar)

-Amidon soluble
-Chitine
-Pectine

-Cellulose
microcristalline
-Lait écrémé 0%
de maticre grasse

Milieu PDA (Potato Dextrose Agar)

Colorants

-Bleu de
méthyléne

-Lugol

AGAT-AAT .o e
Eau distillée ......oooniii i 1000mL

Diluants et
réactifs

-Eau distillé

-Eau
physiologique

-Glycérol
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Préparation

- Peser avec précision 27 g de PDB et 20 g d’agar-agar a 1’aide d’une balance de
précision.

- Transférer les poudres dans un flacon autoclavable d’une capacité de 1 litre.

- Ajouter 1 litre d’eau distillée et bien homogénéiser le mélange.

- Chauffer le flacon dans un bain-marie a 100°C pendant 30 minutes jusqu’a
dissolution compléte et obtention d’une solution claire.

- Transférer la solution dans des flacons de culture a I’aide d’un entonnoir.

- Stériliser les flacons en autoclave a 120 °C pendant 20 minutes.

e Milieu PDL (Pomme de Terre Dextrose Agar)

Composition

Pommes de terre .......o.eineii i 200g
Eau de robinet ... ..o 200mL
GIUCOSE ettt e e 20g

YN e T . | 20g
Préparation

- Laver soigneusement 200 g de pommes de terre, puis les couper en petits morceaux.

- Cuire les morceaux dans 200 ml d’eau du robinet a feu doux pendant 15 a 20 minutes
dans une casserole.

- Une fois cuits, filtrer le mélange et récupérer le filtrat dans un Erlenmeyer propre.

- Ajouter au filtrat 20g de glucose, 20g d’agar-agar et compléter le volume a 1 litre avec
de I’eau distillée.

- Chauffer la préparation au bain-marie a 100°C jusqu’a dissolution compléte et
obtention d’un mélange homogéne et limpide.

- Laisser refroidir l1égerement, puis répartir dans des flacons stériles.

- Stériliser les flacons en autoclave a 120 °C pendant 20 minutes.

e Milieux nécessaire pour les tests enzymatiques

Les milieux de culture nécessaires pour chaque test enzymatique sont préparés en ajoutant le

substrat spécifique a 1 % dans le milieu PDA. Les substrats sont les suivants :
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- Amylase : PDA + 1 % d'amidon soluble

- Pectinase : PDA + 1 % de pectine

- Chitinase : PDA + 1 % de chitine colloidale

- Cellulase : PDA + 1 % de cellulose microcristalline

- Protéase : Mélanger 250mL de PDB et 10 g d'agar-agar, ajouter 250mL du lait écrémé
stérile a 0 % de maticre grasse apres stérilisation par autoclave.

Chaque milieu est stérilisé par autoclave a 120°C pendant 20 minutes.



Résumé

Le lait cru de chévre est un écosystéme complexe et riche en nutriments, favorisant le
développement de microorganismes variés. Parmi eux, les champignons filamenteux occupent
une place significative en raison de leur capacité a produire des enzymes et des métabolites
bioactifs. Ce travail a porté sur I’isolement, I’identification morphologique et I’évaluation des
potentialités enzymatiques et physiologiques des champignons filamenteux présents dans le
lait cru de chevre. Vingt-neuf souches fongiques ont été isolées, appartenant principalement
aux genres Penicillium, Trichophyton, Aspergillus, Fusarium, Scopulariopsis, Geotrichum et
Cladosporium. Certaines souches ont montré une tolérance ¢levée a la salinité¢ (jusqu’a 10 %
de NaCl) ainsi qu’une capacité a croitre a 37 °C, suggérant une bonne adaptation a des
conditions environnementales variées. L’évaluation enzymatique a révélé des activités
extracellulaires intéressantes (cellulases, amylases, pectinases, protéases et chitinases), avec
une production multiple d’enzymes chez plusieurs isolats, traduisant un fort potentiel

d’exploitation biotechnologique.

Mots clés : Lait cru de chevre, champignons filamenteux, enzymes extracellulaires,

adaptation physiologique, Biotechnologies.

Abstract

Raw goat milk is a complex ecosystem rich in nutrients, promoting the growth of
diverse microorganisms. Among them, filamentous fungi play a significant role due to their
ability to produce enzymes and bioactive metabolites. This study focused on the isolation,
morphological identification, and evaluation of the enzymatic and physiological potential of
filamentous fungi present in raw goat milk. Twenty-nine fungal strains were isolated, mainly
belonging to the genera Penicillium, Trichophyton, Aspergillus, Fusarium, Scopulariopsis,
Geotrichum, and Cladosporium. Some strains exhibited high tolerance to salinity (up to 10%
NaCl) and the ability to grow at 37°C, indicating strong adaptability to varying
environmental conditions. Enzymatic screening revealed interesting extracellular activities
(cellulases, amylases, pectinases, proteases, and chitinases), with multiple enzyme production

in several isolates, highlighting a strong potential for biotechnological applications.



Keywords: Raw goat milk, filamentous fungi, extracellular enzymes, physiological

adaptation, biotechnology.
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