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> Définition de la fermentation
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2 Catabolisme anaérobie (capable de vivre dans un environnement dépourvu
d'oxygeéne) de nutriments organiques, qui n'utilise pas de chaine de transport
d'électron ni de phosphorylation oxydative.

2 Processus métabolique convertissant généralement des glucides en
acides, en gaz ou en alcools pour en extraire une partie de |'énergie
chimigue tout en ré-oxydant les coenzymes réduites par ces réactions

2 Transformation (d'une substance organique) sous l'influence
d'enzymes produites par des micro-organismes.
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> Fermentation des produits laitiers

2 Un moyen trés ancien de conserver le lait

2 Une technologie conduite a travers les cultures et les
traditions

2 Toujours d’actualité comme source de découvertes

2 FEtde sources d’innovation
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> Les aliments fermentés : 30% de notre diete

Un point commun : la
fermentation lactique
gui permet la
conservation
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Une grande diversité gastronomique :
3500 recensés dans le monde
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> Une remarquable biodiversité

Pediococcus acidilactici L actocobacillus casei

Leuconostoc mesenteroides .
Lactococcus lactis

Enterococcus faecium

Lactocobacillus paracasei

Lactocobacillus viridescens

Streptococcus macedonicus

Lactocobacillus plantarum

Lactobacillus sakei
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Staphylococcus carnosus
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> Comment ¢a marche
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> Une fermentation, comment ¢a marche?

Matiere premiere riche
en substrats
fermentescibles

A

Ensemencement

A

\ 4
Processus de
fermentation

Microbes levains

(starters)
. . , Ecosysteme microbien Microbes bioactifs
Aliment fermenté > > o
(probiotiques)

Un point commun : la fermentation lactique qui
permet la conservation
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> Un exemple phare : le yaourt, I’'aliment probiotique type

Lait
(thermisé)

A

Y

Fermentation lactique
Procédé ancestral

A 4

Yaourt a 10° bactéries
par gramme

Ensemencement

A

Microbes levains
(starters)

L
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Streptococcus thermophilus
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus
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> Quelques acteurs de la fermentation des produits
laitiers
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Streptococcus thermophilus

Genre : Streptococcus
Espece : thermophilus

Description: coque, Gram+, regroupé en chainettes, non-pathogene, alimentaire,
thermophile, bactérie lactique, homofermentaire

Domicile: glande mammaire, lait crid
Terrain de jeux : yaourt, fromages

Profession : acidification, coagulation, protéolyse, saveur
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Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Genre : Lactobacillus
Espéece : delbrueckii

Description: bacille, Gram+, non-pathogene, alimentaire, thermophile, bactérie
lactique, homofermentaire

Domicile: glande mammaire, lait cri
Terrain de jeux : yaourt, fromages, avec son partenaire S. thermophilus

Profession : acidification, coagulation, protéolyse, saveur
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Propionibacterium freudenreichii
Genre : Propionibacterium
Espéce : freudenreichii

Description: bacille, Gram+, non-pathogéene, alimentaire, mesophile, bactérie
propionique, hétérofermentaire

Domicile: plantes, tube digestif, glande mammaire
Terrain de jeux : fromages

Profession : aromatiser, texturer

INRAZ
Fonctionnaliser les aliments par la fermentation Q l L""E“SE“"““T ’ p.13
2022/01/21 Jan Gagnaire Science des aliments Un-ammlmmnemﬂm @ ST LO



Les microorganismes dans le fromage...
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> La sélection des ferments
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Des criteres
technologiques de
sélection

T

Ne Acidification

Ferments sélectionnés
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> La sélection des probiotiques
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Des criteres physiologiques de sélection

IBS, IBD, atopie, .
intolerance ... q
Al = : ' Immunomodulation 4

Douleur intestinale

Probiotiques sélectionnés
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> La sélection des 2-en-1
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Une
deuxieme
sélection est
possible

,,,,,,

Digestion ’ by ‘ i1 e Aréme

Intestinal pain v, B @ e Acidification

Ferments sélectionnés

Probiotiques sélectionnés

ANTGLLLTATY

Bactéries « 2-en-1 »
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> Le fromage immunomodulateur
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> Propionibacteries laitieres immunomodulatrices_

ArpLien aND Exvirosmiwrar Micromouosy, Dee. 2010, p. 82508264 Vol. 76, No. 24
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Promising Immunomodulatory Effects of Selected Strains of Dairy
Propionibacteria as Evidenced In Viiro and In Vivo™§
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Immunomodulatery properties of 10 dairy propionibacteria, analyzed on human peripheral blood mononn-
clear cells (PEMCs), revealed a highly strain-dependent induction of anti-inflammatory cytokine interlenkin
10 (IL-10). Two selected strains of Propionibacterium freudenreichii showed a protective effect against two
models of colitis in mice, suggesting a probiotic potential predicted by immune-bhased selection criteria for
these cheese starter bacteria,
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Figure 1  Anti-inflammatory profile of dairy Propienibacterium freudenreichii strains assessed on human peripheral blood mononuclear cells
(PBMCs). Comparative IL-10 release (in pg/ml) of human PBMCs for 3 reference benchmark probiotic strains (Lactobacillus acidophilus NCFM,

L salivarius 1533 and Bifidobacterium longum BB536) and for 23 propionibacteria strains (CIRM-BIA, INRA, Rennes, France). Immunocompetent cells
were stimulated at multiplicity of infection of 10 for 24 h and supernatants analysed by ELISA. Detailed methodology was previously published.”

Tracking the microbiome functionality:
focus on Propionibacterium species

Benoit Foligné, Jéréme Breton, Denis Mater, et al.

GUT

Gut 2013 62: 1227-1228 originally published online February 6, 2013
doi: 10.1136/gutjnl-2012-304393
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> Exemples de bactéries sélectionnées

ArrLEn ann ExvinonssnTal Micwomooooy, Dec. 2000, p. B250-8354 Yol. Th, Mo, 24
E0-T240/ 10051200 dod: 101 128/ AEM 0157610
Copyrighs © 2000, Amencan Sociery for Microbiology. All Rights Resereed.

Promising Immunomodulatory Effects of Selected Strains of Dairy
Propionibacteria as Evidenced In Vitro and In Vive"t

Benoit Foligné,"*** Stéphanie-Marie Deutsch,”™® Jérdme Breton,"*** Fabien J. Cousin*®”
Joélle Dewulf,"*** Michel Samson,® Bruno Pot.™*** and Gwénagél Jan™"*
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Let’s make probiotic
cheese!!!

Propionibacterium freudenreichii
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OPEN @ ACCESS Freely available online @PLOS | ONE A

Local and Systemic Immune Mechanisms Underlying the
Anti-Colitis Effects of the Dairy Bacterium Lactobacillus
delbrueckii

Clarissa Santos Rocha ' Ana Cristina Gomes-Santos?, Thais Garcias Moreira?, Marcela de Azevedo’,
Tessalia Diniz Luerce', Mahendra Mariadassou®, Ana Paula Longaray Delamare®, Philippe Langella®?,
Emmanuelle Maguin®**, Vasco Azevedo', Ana Maria Caetano de Faria’, Anderson Miyoshi'®,

Maarten van de Guchte®*™*
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> Areverse-engineered cheese

ot _ | . Microfiltr. Milk
Poste s v !
Powder 100 g/L
® STLO ! )
Cream 150 g/L
- | ilk ' Micalis )
N2SatE . UHT Mi
I ate =" Sterilisation Il y % CEmG
' o Culture L. delbrueckii e
Culture P. freudenreichii 42°C 4 h
30°C, 72 h ¢’

Pre-cheese Fermented Milk

\ /

Clotting, stirring, cooking,

Mol. Nutr. Food Res. 2016, 80, 935-948 DOl 10.1002/mnfr.201500580 935
Molecular Nutrition moulding, pressing, wrapping,
RESEARCH ARTICLE { - . .
rlpenlng ACTALIA
Combining selected immunomodulatory

Propionibacterium freudenreichii and Lactobacillus
delbrueckii strains: Reverse engineering development
of an anti-inflammatory cheese

Coline Plé!, Jéréme Breton', Romain Richoux?, Marine Nurdin?, Stéphanie-Marie Deutsch®?,
Héléne Falentin®*, Christophe Hervé®, Victoria Chuat®*¢, Riwanon Lemée®,
Emmanuelle Maguin™8, Gwénaél Jan®>?, Maarten Van de Guchte’? and Benoit Foligné'

INRAZ )
Fonctionnaliser les aliments par la fermentation _::-@ \g’fﬁﬂm @ P. 24
QU ) STLO

2022/01/21 Jan Gagnaire Science des aliments ation e ot

against Inflammation of the Gut



> Testé dans un modele animal de colite

2,4,6-Tr%8|2troBenzene Sulfoni€ acid (TNBS)  Acute colitis
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> Le fromage protege
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> Le fromage techno-fonctionnel
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> Filant des fromages amélioré selon I'espece bactérienne

Filant :

v' Dépend de la présence de certaines espéces dans le fromage

500

400 % T T
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300 AL
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L. delbrueckii
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subsp. lactis

150

=
= = -
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Dans un emmental, Lactobacillus
helveticus permet d’obtenir des fils 3 fois
plus longs que Lactobacillus delbrueckii
(Richoux et al., 2009)
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> Filant des fromages amélioré en fonction de la protéolyse bactérienne

Filant
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

T T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Temps d’affinage (jours)

Taille des fils supérieure dans les
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Propriétés filantes améliorées avec LH77 associées a:

U Une plus faible protéolyse des caséines dans le fromage

U, Une production d’un profil de peptides avec des
caractéristiques particulieres :

taille > 15 acides aminés

* meélange hydrophiles et hydrophobes

e hélices a et de structure “random coil”
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An in silico approach to highlight relationships between a
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