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Introduction.  
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      Les enzymes sont des biocatalyseurs qui réalisent des séries de réactions chimiques.  Ce 

sont des macromolécules de nature protéique qui agissent à des concentrations infimes, 

reconnaissent spécifiquement certaines molécules et accélèrent la vitesse des réactions 

chimiques sans en modifier le résultat. À la fin de la réaction, la structure de l’enzyme se 

retrouve inchangée (Blanco et Blanco, 2017). Bien que les enzymes aient été isolées, 

purifiées et étudiées à partir de sources microbiennes, animales et végétales, les 

microorganismes sont les sources les plus couramment utilisés dans le domaine de la 

biotechnologie  en raison de leur grande diversité biochimique et de la facilité de la 

manipulation génétique (Thakur et al., 2019). 

     Parmi la grande variété d’enzymes hydrolytiques produites par les microorganismes 

figurent les chitinases. Elles appartiennent à la famille  des glycosides hydrolases (GH), leur 

taille est comprise entre 20 kDa et 90 KDa, et leur rôle est hydrolyser  la chitine au niveau de 

la liaison β (1,4) N-acétylglucosamine (GIcNAc) pour être utilisée comme une source de 

carbone et d’énergie par ces microorganismes (Naaz et al., 2021). 

     Les chitinases attirent beaucoup l’attention des chercheurs dans le monde parce qu’ils ont 

une large gamme d’application notamment dans l’industrie alimentaire, pharmaceutique et des 

cosmétiques. Leur rôle est aussi  important dans la lutte biologique contre les champignons, 

les agents causal de diverses  maladies des plantes et sont utilisées alors  comme biopesticides 

(Ashour et al., 2016).  

    À l'échelle industrielle,  la chitinase microbienne a été produit par fermentation liquide en 

discontinu (batch), fermentation continue et fermentation discontinue alimentée (fed-batch). 

En outre, la fermentation à l’état solide a été également utilisée pour la production de 

chitinases (Thakur et al., 2019).  

      La planification expérimentale regroupe un ensemble de technique statistiques destinées à 

analyser le comportement d’un système expérimental dans le but d’en comprendre et 

améliorer le fonctionnement. Dans le domaine industriel en particulier, l’utilisation des plans 

expérimentaux est en développement constant et peut servir de support pour l’optimisation 

des procédés de fabrication et de contrôle ainsi que pour la formulation de produits (Baléo et 

al., 2003). 
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Les méthodes classiques peuvent être très coûteuses et prennent du temps et ne sont pas 

efficaces pour déterminer l’effet combiné de différents facteurs. Par contre les modèles 

expérimentaux statistiques peuvent résoudre de nombreux problèmes comme la sélection des 

facteurs influençant la réponse, la description des variations de la réponse en fonction du 

changement des facteurs. La validation expérimentale d’un modèle statistique et la 

détermination de la (ou des) combinaison (s) de facteurs conduisant à une optimisation de la 

réponse (Baléo et al., 2003 ; Ashour et al., 2016). 

Les objectifs de notre étude sont :  

 Se familiariser avec un plan statistique appelé la Plackett-Burman, connaître son 

principe, son mode d’utilisation et son avantage dans l’optimisation de la fermentation. 

 Étudier l’influence des facteurs utilisés tels que les sources de carbone, les sources 

d’azote et les différents paramètres physicochimiques sur la fermentation et la production de 

l’enzyme chitinase. 

 Connaître les facteurs qui ont permis une production maximale de l’enzyme chitinase. 

     Notre mémoire se divise en partie théorique, partie pratique, partie résultats et discussion, 

et se termine par une conclusion. 
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1 . La chitine, substrat de chitinase  

      La chitine est un polymère linéaire dur, blanc et inélastique, constitué des unités de β-1.4-

N-acétylglucosamine (GlcNAc). La chitine est le deuxième biopolymère le plus répandu dans 

la nature après la cellulose. On la trouve en tant que composant structurel des parois 

cellulaires fongiques, des exosquelettes, d’arthropodes, des coquilles de céphalopodes, de la 

cuticule des insectes, des coquillages et des calamars (Naaz et al., 2021).  

La chitine est un substrat naturel, non-toxique, biodégradable et versatile. Elle possède 

plusieurs activités biologiques (hydratants, antimicrobiens…) (Gasmi, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 01 : Structure moléculaire de la chitine (Singh et al., 2020).  

2 . Chitinase 

2.1. Définition 

     La chitinase (EC.3.2.1.14) est une poly-β-1,4-(2-acétamido-2-déoxy) D-glucoside 

glycanohydrolase, de taille allant de 20 KDa à 90 KDa. C’est la principale enzyme de 

dégradation de la chitine (Brisou, 1971).  

Le catabolisme de la chitine se déroule généralement en deux étapes principales qui 

impliquent le clivage initial du polymère de la chitine par la chitinase en oligosaccharides de 

chitine, puis un clivage supplémentaire en monomère de N-acétylglucosamine par les 

chitobiases (Thakur et al., 2019). 

 

 

 

Figure 1: La structure moléculaire de la chitine. 
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Figure 02 : Processus de dégradation de la chitine (Brisou, 1971). 

 

2.2. Bactéries productrices de chitinase 

      Les chitinases sont produites par des bactéries, des champignons, des plantes et des 

animaux en quantités variables (Singh et al., 2020) et sont aussi trouvées chez les virus, les 

archées et les protistes (Veliz et al., 2017). La production de chitinase à partir des 

microorganismes est plus élevée que celle d’autres organismes supérieurs en raison de la 

possibilité de leur production par fermentation dans des conditions contrôlées de culture 

(Naaz et al., 2021). Les majeures bactéries productrices de chitinase sont affiliées aux 

classes : actinobactéries, protéobactéries et firmicutes. Ces bactéries ont été isolées de divers 

habitats (Tableau 01). 

2.2.1. Les actinobactéries  

     Les actinobactéries est un vaste groupe de bactéries à Gram-positif, possédant des 

génomes de grande taille souvent supérieurs à 5 mégabases, caractérisés par des teneurs 

élevées en G+C.  

Ils sont largement distribués dans les écosystèmes terrestres et aquatiques. Bien que les 

membres de ce grand phylum existent en tant que saprophytes libres, plusieurs d’entre eux 

peuvent vivre à l’intérieur des tissus ou des organes en tant que partenaires commensaux ou 

symbiotiques des plantes, des insectes, des animaux aquatiques ainsi que des animaux 

terrestres. 

Le phylum est connu par la production d’antibiotiques et de métabolites secondaires et 

plusieurs types d’enzymes extracellulaires impliquées dans la dégradation des composés 

organiques et des biopolymères, y compris les aminopolysaccharides omniprésents : la chitine 

et le chitosane. Les actinobactéries sont reconnues comme des décomposeurs particulièrement 

efficaces de la matière chitineuse car elles portent des ensembles impréssionnants de gènes 

dédiés à la dégradation de la chitine et du chitosane. La dégradation de ces polymères dans les 

actinobactéries dépend des hydrolases à action endo et exo ainsi que des monooxygénases 

polysaccharidiques lytiques. Les chitinases et les chitosanases actinobactériennes 

 

                    Chitinase                                    Chitobiase 

 Chitine        Chitobiose   N-acétylglucosamine 

 

Figure 2: Processus de dégradation de la chitine. 
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appartiennent à neuf grandes familles de glycosyl hydrolases qui ne partagent aucune 

similarité de séquences (Lacombe-Harvey et al., 2018). L’activité de chitinase a été 

principalement trouvée chez les espèces Streptomyces qui ont été étudiées de manière 

approfondie. Elles décomposent rapidement la chitine en introduisant leurs hyphes dans le 

substrat. C’est l’exemple de : Streptomyces coelicolor, Streptomyces violaceusniger et 

Streptomyces thermoviolaceus (Hamid et al., 2013 ; Veliz et al., 2017).  

2.2.2. Les protéobactéries 

     Les protéobactéries, établi par Woese en 1987 sous le nom « bactéries violettes et leurs 

parents », sont des bactéries à Gram-négatif et constituent actuellement le plus grand phylum 

du domaine des bactéries. Sur la base de l’analyse phylogénétique du gène de l’ARNr 16S, le 

phylum des protéobactéries est divisé en six classes : Alphaprotéobactéries, 

Betaprotéobactéries, Gammaprotéobactéries, Deltaprotéobactéries, Epsilonprotéobactéries et 

Zétaprotéobactéries (Kersters et al., 2006). 

Nombreuses espèces appartenant à différentes familles de protéobactéries sont productrices de 

chitinases. Serratia marescens produit plusieurs types de chitinases : GH18, ChiA, ChiB, 

ChiC1 et ChiC2. Des espèces du genre Enterobacter  sont aussi caractérisées et sélectionnées 

pour la production de chitinase, Pseudomonas sp a été étudié pour son activité chitinolytique 

antifongique. D’autres espèces ont été également étudiés pour leur production de chitinases, 

mais ont reçu beaucoup moins d’attention, c’est l’exemple de Flavobacterium johnsoniae 

(Veliz et al., 2017). 

2.2.3. Les firmicutes 

     Les firmicutes sont des bactéries à Gram positif, à faible GC et avec des parois cellulaires 

rigides ou semi-rigides contenant du peptidoglycane. 

Les membres du phylum firmicutes sont des bâtonnets ou des sphères qui se reproduisent 

principalement par fission binaire. Ils sont abondants dans les sols et les environnements 

aquatiques où ils sont impliqués dans la décomposition et le recyclage de la matière 

organique, cependant plusieurs genres constituent une flore normale de l’intestin des 

mammifères ou sont pathogènes pour les humains, les animaux et les plantes. 

Les firmicutes sont affiliées à trois classes : Bacilli, Clostridia et Erysipelotrichia, quatre 

ordres : Bacillales, Lactobacillales, Clostridiales et Erysipelotrichales, 17 familles et 54 

genres (Seong et al., 2018).   



Chapitre 01 : Chitinase et bactéries chitinolytiques.  

 

8 

 

Les firmicutes sont bien connues par leur production d’enzymes chitinolytiques, à titre 

d’exemple Bacillus thuringiensis, Bacillus cereus et Paenibacillus illinoisensis (Veliz et al., 

2017). 

Tableau 01: Quelques exemples de bactéries productrices de chitinases. 

Phylum de la 

bactérie 

productrice de 

chitinase 

Les bactéries productrices 

de chitinase 

 

 

L’habitat 

 

Références 

 

A
ct

in
o
b

a
ct

er
ie

s 
 

Streptomyces aureofaciens Feuille, tiges et les 

racines des plantes. 

Taechowisan et al., 

2003. 

Streptomyces diasitapiticus Saprophyte de l’insecte : 

Rhynchophorus 

ferrugineus (larve et 

adulte). 

Crawford et al., 

1993. 

Streptomyces 

hygroscopicus 

Sol et rhizosphère. Veliz et al., 2017. 

Streptomyces lydicus Rhizosphére de la plante 

Linum usitatissimum. 

Brinda et 

Crawford, 1997. 

Streptomyces rimosus Sol agricole. Veliz et al., 2017. 

 Achromobacter 

xylosoxidans 

Déchets des crevettes 

marines. 

Subramanian et al., 

2020. 

  
  
  
  
 

P
ro

té
o

b
a
ct

er
ie

s Alcaligenes xylosoxydans Déchets industriels de 

fruits de mer. 

Vaidya et al., 2003. 

Brevundimonas diminuta 

KT277492 

Rhizosphère de  la plante 

Trigonella foenum-

gracum L. 

Ashour et al., 2016. 
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Tableau 01 : Quelques exemples de bactéries productrices de chitinases (suite). 

 Chitiulyticbacter 

meiyuanensis SYBC-H1 

Sol. Zhikui et al., 2011. 

 Pseudomonas fluorescens 

HN1205 

Sol riche en carapace de 

crabe. 

Lee et al., 2015. 

 Serratia marcescens JPP1 

 

Déchets d’arachides. Wang et al., 2014. 

 

F
ir

m
ic

u
te

s 

Bacillus cereus GA6 Sol. Roohi et Kuddus, 

2015. 

Bacillus pumilus U5 Sol. Tasharrofi et al., 

2011. 

Bacillus subtilis Sol de rhizosphère de la 

plante piment. 

Narasimhan et 

Shivakumar, 2012. 

Bacillus thuringiensis Racines de tomate. Veliz et al., 2017. 

Paenibacillus sp.  AD Sol des zones côtières. Kumar et al., 

2017a. 

Paenibacillus sp. D1 Station d’épuration 

commune des industries 

de transformation des 

produits de la mer. 

 

 

Singh et al., 2009. 

Paenibacillus illinoisensis Sol côtier. Veliz et al., 2017. 

 

2.3. Rôle des chitinases chez les organismes et les microorganismes 

     Les chitinases sont produites par divers organismes y compris les virus, les animaux, les 

champignons, les plantes supérieures, les bactéries et les insectes. Elles assurent diverses 

fonctions. Chez les bactéries, les chitinases jouent différents rôles dans le parasitisme, la 

nutrition et le recyclage de la chitine dans la nature, alors que chez les plantes et les vertébrés 

elles sont impliquées dans les mécanismes de défense contre les champignons  pathogènes. En 
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cas de champignons, des protozoaires et des invertébrés, les chitinases sont impliquées dans la 

morphogenèse. Certains virus comme les baculovirus produisent également l'enzyme 

chitinase pour assurer un rôle de pathogénécité. En plus d’être une source de carbone et 

d’énergie et en dehors de la défense, les chitinases jouent un rôle structurel chez certains 

arthropodes et champignons (Dukariya et Kumar, 2020). 

2.4. Classification des chitinases  

     Les chitinase sont classifiées selon leur mode d’action et selon leur structure.  

2.4.1. Selon le mode d’action  

      Les chitinases sont classées selon leur mode d’action enzymatique en : endochitinases et 

exochitinases. Les premières sont  également nommées les polys [1,4-(Nacétyl-β-D-

glucosaminide) glycanohydrolases (EC 3.2.1.14) et qui permettent de cliver la chitine au 

hasard dans des sites internes et générer des multimères de N-acétylglucosamine (GlcNAc) de 

faible masse moléculaire, tels que le chitotétraose, le chitotriose et le di-acétylchitobiose. Les 

exochitinases sont  nommées les β-N-acétylhexosaminidases (EC 3.2.1.52) (Gasmi, 2017) et 

peuvent être divisées en deux sous-catégories :  

 Les chitobiosidases (EC3.2.1.29) qui catalysent la libération progressive du di-

acetlychitobiose à partir de l’extrémité non réductrice de la de chitine. 

 Les 1-4-β-N-acétylglucosaminidases (EC3.2.1.30) qui clivent les oligomères des 

endochitinases et des chitibiosidases pour générer des monoméres de N-acétylglucosamine 

(GlcNAc) (Cohen-Kupiec et Chet, 1998).  
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Figure 03: Hydrolyse de la chitine par l’endochitinase (Singh et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure 4: L’hydrolyse de la chitine par l’exochitinase. 

Figure 04 : Hydrolyse de la chitine par l’exochitinase (Singh et al., 2020). 
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2.4.2. Selon la structure 

    Il y a six classes de chitinase en fonction de la structure de leurs séquences en acides 

aminés. Les chitinases de la classe I ont une séquence N-terminale riche en cystéine et un 

peptide signal riche en leucine ou valine. Ces chitinases sont encore divisés sur la base de leur 

nature acide ou basique en classe Ia et classe Ib, respectivement. Cette classe ne contient que 

des chitinases végétales, et la plupart d’entre elles sont des endochitinases. Les chitinases de 

la classe II ont une séquence similaire de la chitinase de la classe I. Elles se trouvent dans les 

plantes, les champignons, les bactéries et la plupart d’entre elles sont des exochitinases. La 

classe III n’ont pas des séquences similaires à la classe I ou la classe II. La classe IV ont des 

caractéristiques similaires à celles de la classe I, mais sont de petite taille que la classe I. Les 

chitinases de la classe V et VI ne sont pas clairement caractérisées jusqu’à ce jour (Singh et 

al., 2020). 

2.5. Applications biotechnologiques de la chitinase  

      De nos jours, le besoin de production de chitinase microbienne a augmenté, vue leur 

importance dans la réduction des risques environnementaux et dans la production des 

molécules à valeur ajoutée importants sur le plan industriel (Dukariya et Kumar, 2020). Les 

chitinases sont utilisées pour la biodégradation de la chitine en composants bénéfiques 

appelés les chitooligosaccharides (COS) qui peuvent être exploitées principalement pour 

contrôler les insectes et les champignons phytopathogènes. Les chitinases provenant des 

différentes sources agissent en tant que parasiticides et beaucoup possèdent des propriétés 

antifongiques (Dukariya et Kumar, 2020). 

Les chitinases peuvent être  exploitées dans divers domaines : 

2.5.1. Dans le domaine agricultural  

     Même avec une utilisation intensive de fongicides chimiques, la destruction des plantes 

cultivées par des agents pathogènes fongiques est un problème sérieux dans le monde entier 

c’est la raison pour laquelle le contrôle biologique de ces maladies a été corrélé à la 

production de chitinase d’origine naturelle, ces dernières années (Herrera-Estrella et Chet, 

1999).  

 

 Biocontrôle des champignons phytopathogènes  

     Les microorganismes chitinolytiques sont utiles pour lutter contre les champignons 

phytopathogènes tels Fusarium, Alternaria, Aspergillus etc. C’est l’exemple de la moisissure   
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Trichoderma harzianum et de nombreuses bactéries chitinolytiques comme Bacillus pumilus, 

Stenotrophomonas maltophilia, Streptomyces hygroscopices et Bacillus subtilis. 

 Dans une étude, Trichoderma harzianum a pu produire une chitinase qu’agit contre la 

maladie du balai de sorcière du cacao (Dukariya et Kumar, 2020). Les chitinases peuvent 

être  également utilisées comme fongicides dans les plantes transgéniques. Par exemple, dans 

une étude menée par Yasuyuki et Subbaratnam, 2009 les plantes de tabac transgéniques en 

pu exprimer une enzyme chitinase du baculovirus. Cette enzyme recombinante a été 

accumulée dans les tissus vasculaires de la plante, et a exercé une protection significative pour 

les plantes transgéniques contre un agent pathogène fongique (Dackman et al., 1989). 

 

 Potentiel de biopesticides 

      Les insectes et les crustacés sont des principaux ravageurs distribués partout dans les 

écosystèmes. En raison des effets nocifs et du coût élevé des pesticides chimiques, les 

biopesticides présentent des avantages importants (Dukariya et Kumar, 2020). Ils sont 

naturels, biodégradables, moin-toxiques, plus ou moins sélectifs et inoffensifs vis-à-vis des 

organismes non ciblés (Korangi Alleluya et al., 2021). Ils facilitent aussi l’absorption des 

éléments nutritifs du sol par les plants et favorise leur croissance (Deravel et al., 2013).  

 Les chitinases inhibent également l’éclosion des œufs meliodogyne. Des chitinases fongiques 

ont pu détruire des œufs d’un nématode appelé Heterodera avenae (Dackman et al., 1989). 

Une chitinase bactérienne produite par Bacillus thuringiensis a été efficace contre des insectes 

(Dukariya et Kumar, 2020).  

2.5.2. Dans le domaine de biotechnologie environnementale 

     Une des applications importantes des chitinases est l’utilisation de cette enzyme dans le 

domaine environnementale grâce à ses avantages écologiques.  

 Estimation de la biomasse fongique  

      Il existe une corrélation entre la croissance des champignons dans le sol et l’activité 

enzymatique de la chitinase. Par conséquent, l’activité de la chitinase peut être utilisée comme 

indicateur de la croissance fongique dans le sol. La détermination de l’activité chitinase donne 

une mesure rapide, simple et sensible de la biomasse fongique dans le sol (Dukariya et 

Kumar, 2020). La corrélation entre l’activité de la NAGase et la teneur du sol en ergostérol et 

l’acide gras phospholipidique (PFLA) 18 :2ω6, en combinaison avec l’expression constitutive 
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de NAGase par un group diversifié de champignons, soutiennent l’utilisation de cette activité 

comme indicateur de la biomasse fongique dans les échantillons de sol. Comme les 

champignons sont considérés comme les principaux contributeurs importants au 

renouvellement de la chitine dans les sols, les bactéries dans ou les actinobactéries 

chitinolytiques ne sont pas susceptibles d’avoir un impact significatif dans l’interprétation de 

cette activité dans un échantillon de sol (Miller et al., 1998).   

2.5.3. Dans le domaine médical 

     Les chitinases sont utilisées comme molécules antifongiques pour le traitement des 

diverses infections fongiques humaines. Kzhyshkowska et al., 2007 ont mentionné qu’une    

augmentation au niveau de l’activité de la chitotriosidase peut être utilisée comme un 

indicateur d'infection fongique même si la bactérie causale de l'infection est absente, aussi  

elle indique son rôle en tant que composant immunitaire dans la réponse de l'hôte contre les 

agents pathogènes contenant de la chitine.  

Les chitinases peuvent être aussi utilisées comme additifs dans des lotions et crèmes 

dermatologiques (Dukariya et Kumar, 2020). 

2.5.4. Dans le domaine alimentaire 

     Les déchets des crustacés peuvent être exploités pour produire des protéines d’organismes 

unicellulaires (P.O.U) qui sont des protéines extraites de la biomasse microbienne cultivée. 

Ces P.O.U peuvent être utilisés comme source de protéines pour remplacer des sources 

coûteuses comme la farine de soja et  pour atténuer le problème de la pénurie de protéines. De 

plus la bioconversion des déchets agricoles et industriels en protéines présente l'avantage 

supplémentaire de rendre le produit final moins cher. En outre, cela rendrait la production 

alimentaire moins dépendante des sources végétales et réduirait la pression sur l'agriculture 

(Anupama et Ravindra, 2000). 

Les P.O.U sont particulièrement produits par les levures comme : Hansenula polymorpha, 

Candida tropicalis, Saccharomyces cerevisiae et Myrothecium verrucaria. Dans une étude 

Serratia marcescens a hydrolysé des déchets chitineux et Pichia kudriavazevii a utilisé les 

substrats produits pour synthétiser des P.O.U contenant 45% de protéines et 8 à 11% d’acides 

nucléiques. Dans une autre étude la moisissure Myrothecium verrucaria a hydrolysé de la 

chitine et Saccharomyces cerevisiae a utilisé les substrats produits pour synthétiser des P.O.U 

contenant 61% des protéines et 3.1% d’acides nucléiques (Thakur et al., 2019). 
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1 . Méthodologie des plans d’expériences  

     Cette méthodologie trouve son essor au début du XXe siècle dans le domaine de 

l’agronomie. Elle est utilisée de nos jours dans des laboratoires, des usines ou des industries à 

grande échelle. Le plan d’expérience est une matrice d’essais; c'est-à-dire qu’il faut élaborer 

une combinaison de facteurs définie à l’avance et la réaliser expérimentalement pour obtenir 

des résultats d’essais à analyser (Benoist et al., 1994). Un grand nombre d’expériences est  

nécessaire dans la recherche, le développement et l’optimisation de tout système (Dutta, 

2016). Cette méthodologie consiste à faire varier simultanément des paramètres selon des 

règles précises, plutôt que d’observer l’effet de la variation d’un seul paramètre en maintenant 

les autres à un niveau fixé. Ces règles précises conduisent à la construction des matrices dont 

la structure est conçue afin de minimiser la variance associée à une réponse expérimentale 

(Baléo et al., 2003).  L'analyse statistique de la conception expérimentale consiste à créer un 

modèle à partir des données et à tester les hypothèses du modèle. Les résultats de l'analyse 

sont utilisés pour déterminer des facteurs importants et des paramètres optimaux (Panda et 

al., 2016). 

2 . Intérêt des plans d’expériences  

      Les plans d’expériences sont l’ensemble des outils qui permettent d’accroître l’efficacité 

d’une démarche expérimentale, en termes de qualité d’information, de temps et de coût 

(Baléo et al., 2003). 

      Il est intéressant de planifier les essais pour : 

 Des raisons économiques : planifier les essais permet de prévoir le budget, le temps et 

le personnel nécessaires. Le plan étant construit en vue de répondre à un modèle donné, on 

sait, avant même de faire les essais, ce qui pourra être analysé au terme du plan. 

 Optimiser l’outil statistique : les techniques de construction de plans consistent à 

sélectionner un ensemble de combinaison dont la structure garantit les propriétés statistiques 

recherchées pour une bonne exploitation du modèle (Benoist et al., 1994). 

 Comprendre et améliorer le fonctionnement dans le domaine industrie : l’utilisation 

des plans expérimentaux peut servir de support pour l’optimisation des procédés de 

fabrication et de contrôle ainsi que pour la formulation de produits (Baléo et al., 2003). 

 Réduire le nombre d'essais expérimentaux et optimiser l'utilisation des données 

expérimentales (Dutta, 2016). 
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 Le concept de plan d'expériences est principalement destinée aux systèmes qui ne 

peuvent pas être modélisés mathématiquement sur la base de concepts théoriques (Panda et 

al., 2016). 

3 . Étapes principales d’un plan d’expérience  

     Les étapes principales d’un plan d’expérience sont au nombre de cinq. 

- Étape 01 : La formalisation d’un problème. 

- Étape 02 : La construction d’un plan. 

- Étape 03 : La réalisation des essais. 

- Étape 04 : L’analyse des résultats d’essais. 

- Étape 05 : L’interprétation, la conclusion et la validation des résultats d’essais 

(Benoist et al., 1994). 

4 . Types des plans d’expériences  

     Les plans d’expériences sont classées en fonction de différentes caractéristiques telles que 

la configuration géométrique, le niveau d’expériences etc (Dutta, 2016). 

Parmi les multiples approches statistiques disponibles pour optimiser les systèmes, le concept 

de plan d'expériences est un concept populaire et technique largement utilisée, surtout en cas 

de systèmes biologiques. Ces systèmes exigent généralement que l'observateur mène une série 

d'expériences, ce qui lui permet de modéliser le système (Panda et al., 2016). 

 Il existe plusieurs façons de concevoir les expériences : 

4.1. Plans factoriels  

       On appelle plan factoriel, ou plan complet, ou encore plan factoriel complet, le plan 

d’expériences regroupant toutes les combinaisons possibles entre les niveaux des facteurs. Le 

nombre de combinaisons est le produit des nombre de niveaux des facteurs (Benoist et al., 

1994).  

Dans le cas où les ″k″ facteurs présentent deux niveaux ou modalités, on est conduit à la 

réalisation  de 2k  traitements et le plan factoriel complet est alors appelé : plan 2k (Baléo et 

al., 2003).  
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4.2. Plans fractionnaires  

     Comme son nom l’indique, un plan fractionnaire est une « fraction » du plan factoriel. Il 

s’agit d’un sous-ensemble orthogonal de combinaisons du plan factoriel. Il est appelé 

aussi « plan factoriel fractionnaire » (Benoist et al., 1994). 

Lorsque le nombre de facteurs augmente, le nombre d’expériences imposées par l’utilisation 

des plans factoriels complets conduit à des coûts importants. De plus, toute l’information 

extraite à partir de ces plans n’est pas nécessairement interprétable ou indispensable. Il peut 

alors être intéressant de sélectionner parmi les 2k  essais un sous-ensemble judicieusement 

choisi pour extraire les conclusions les plus pertinentes. Le fractionnement des plans factoriels 

constitue un moyen pour limiter le coût expérimental d’une étude tout en maîtrisant la qualité 

des conclusions statistiques (Baléo et al., 2003). 

4.2.1. Plans de Plackett-Burman   

 Définition et principe 

     Les plans de Plackett-Burman, appelés aussi les plans multifactoriels ont été introduits 

en 1946 (Benoist et al., 1994).  La conception Plackett-Burman est une conception standard à 

deux niveaux au nombre 4, 8, 16, 32 essais ou plus. Lorsque le nombre de variables est grand 

il est primordial de choisir les variables les plus significatives pour une expérimentation 

ultérieure. Généralement seuls les effets principaux sont intéressants. Dans de tels cas, 

l'alternative la plus rentable est d'utiliser les conceptions qui ont autant d'expériences qu'il y a 

de paramètres.  

Il s'agit d'une approche très utilisée et économique qui ne donne des informations que sur les 

effets de facteurs individuels, et non pas sur les interactions. 

Les plans Plackett Burman sont des plans factoriels fractionnaires à deux niveaux, de 

formule : k = N –1 variables en N nombre d’essais, où N est un multiple de 4. Pour N = 12, 

20, 24, 28 et 36, parfois les conceptions Plackett – Burman sont importantes, car elles 

comblent les lacunes de conception standard (Dutta, 2016). 

Les points de plan ne peuvent pas être présentés sous forme de cube. Par conséquent, ce 

dessin est appelé un dessin non géométrique et non régulier et il est nommé alors un plan 

orthogonal (Panda et al., 2016). 
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 Construction 

  Si le nombre des variables n'est pas suffisant pour former une matrice selon la conception 

de Plackett-Burman, les variables fictives sont ajoutées pour répondre au critère. Par exemple, 

dans un processus où le nombre de variables pour l'expérience est de 10. Alors N = 10 + 1 

=11, qui n'est pas un multiple de quatre. Pour obtenir un numéro le plus proche multiple de 

quatre est 12. Par conséquent, une variable fictive est nécessaire dans ce cas. 

  Les variables sont codées +1 ou –1. Le niveau bas d'une variable proviendra de la littérature 

étayée ou d'une expérience préliminaire. Niveau plus élevé de la variable peut être supérieure 

de 25 % au niveau bas. Cette valeur dépend sur la région d'expérimentation. 

  Le nombre de positifs est (k+1)/2 et les négatifs est (k–1)/2.  

  Les termes indiqués dans l’élément précédent correspondent à la composition de la 

première rangée. 

  Les (k–1) rangées suivantes proviennent de la première rangée par décalage cyclique d’une 

place (k–1) fois, c'est-à-dire que la deuxième ligne est obtenue à partir de la première rangée 

en la déplaçant d'une place. La troisième ligne est obtenue à partir de la deuxième rangée en la 

décalant d'une place jusqu'à l'avant-dernière rangée. 

  Enfin, les éléments de la dernière rangée sont de moins un. Nombre total de exécute =  

N = (k+1). 

  Il n’existe aucune ligne où tous les éléments sont positifs. 

  Cela donne un plan orthogonal. Les termes du modèle ajusté, pour corrèlent les composants 

linéaires à la réponse, ne sont pas corrélés avec un autre. Ainsi, l'estimation des paramètres 

n'est pas corrélée. 

  Si N est une puissance de 2 et N > (K+1), alors ce plan orthogonal est modifié en plans 

factoriels fractionnaires. N n'est pas nécessairement une puissance de 2, mais il doit être 

divisible par quatre (Panda et al., 2016). 

4.2.2. Plan de surface de réponse (RSM) 

     La méthodologie de surface de réponse (RSM) est une compilation de techniques 

mathématiques et statistiques. C’est une méthode pour concevoir des expériences, construire 

des modèles, évaluer les effets de divers facteurs et atteindre des conditions optimales avec un 

nombre limité d'expériences planifiées. Son objectif est d'optimiser une réponse qui est 

influencée par diverses variables indépendantes. 

La RSM a été développé pour trouver des conditions de fonctionnement optimales dans 

l'industrie des procédés chimiques, mais maintenant elle est utilisée dans une variété de 
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domaines et d'applications, non seulement dans l'ingénierie et les sciences physiques, mais 

aussi dans les sciences cliniques, sociales et biologiques. L'objectif principal de la RSM est 

l'optimisation des processus. Cela pourrait impliquer, par exemple, la minimisation des coûts 

d'exploitation d'un processus de production, la minimisation de la variabilité d'une 

caractéristique de qualité, la maximisation du rendement d'un processus chimique ou 

l'obtention des spécifications souhaitées pour une réponse (Dutta, 2016). 

4.2.3. La conception composite centrale (CCD)  

     C’est un  plan statistique qui n’est pas orthogonal, développé en particulier dans la 

méthodologie des surfaces de réponses (Benoist et al., 1994). La conception composite 

centrale (CCD) a été largement utilisée comme conception expérimentale.  

Elle aide à optimiser les paramètres effectifs avec un nombre minimum d'expériences, et à 

analyser l'interaction entre les paramètres (Dutta, 2016). 

Le plan composite centré est en fait un plan factoriel de type 2 k (éventuellement factoriel 

fractionnaire 2k – p) auquel on a ajouté des points dits en étoile et des points au centre. Le 

nombre de points au centre ainsi que la distance des points axiaux au centre sont déterminés 

en fonction du critère d’isovariance par rotation (l’erreur sur le modèle de prédiction doit 

seulement être fonction de la distance au centre du plan) à l’aide du logiciel John’s Maclntosh 

Product (JMP). 

Une visualisation de la répartition des points expérimentaux dans l’espace des facteurs pour 

un plan composite centré à trois facteurs est donnée en figure 05 (Vial et Jardy, 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 05: Représentation dans un espace à trois facteurs d’un plan composite centré complet (Vial et 

Jardy, 1998). 

 

    Points en 

étoile.  

      Points du 

plan factoriel. 
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4.2.4. Plan Box Behnken  

     Box et Behnken (1960) ont proposé des conceptions à trois niveaux pour ajuster les 

surfaces de réponse. Le principal avantage de la conception Box-Behnken par rapport à le 

CCD est qu'elle nécessite moins de points de conception expérimentale, ce qui réduit le coût 

expérimental, par conséquent le coût d’un processus d'optimisation. La figure 06 montre une 

représentation géométrique du plan de Box–Behnken (B-B). Cette conception est de forme 

sphérique où tous les points reposent sur une sphère de rayon 2. Le plan B-B n'a aucun point 

aux sommets de la région cubique construite par les limites inférieurs et supérieurs de chaque 

variable (Dutta, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 06: Représentation géométrique du plan de Box Behnken (Dutta, 2016). 

 

4.2.5. Plan de Taguchi  

     La conception de Taguchi est l'une des conceptions d'expérimentation les plus robustes 

disponibles. C'est une conception très bien étudiée, qui a des directives très claires sur les 

points expérimentaux à choisir et ceux à éviter afin d'obtenir une quantité raisonnable 

d'informations du système en cours d'analyse. C’est une conception factorielle hautement 

fractionnée, orthogonale et appliquée comme méthode statistique pour résoudre des 

problèmes (Panda et al., 2016). 

     La stratégie adoptée par le Docteur Taguchi consiste à identifier les combinaisons de 

paramètres qui réduisent les effets des causes, sans s’attaquer directement à celles-ci. Le choix 

correct des facteurs est l’étape la plus délicate de la démarche Taguchi (Vlachogiannise et 

Roy, 2005). L’approche Taguchi est basée sur :  
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 La définition du problème, l’identification des variables de contrôle et les interactions 

possibles. 

 La définition des niveaux requis pour chaque variable (facteur) et la détermination de 

la réponse d’intérêt. 

 La sélection de réseau orthogonal le plus approprié. 

 La réalisation de l’expérience. 

 L’exécution de l’analyse et l’interprétation des résultats pour obtenir une meilleure 

compréhension de la situation examinée (Antony et Antony, 2001).  
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Au cours de notre étude, vingt cinq articles scientifiques ont été téléchargés à partir des 

moteurs de recherches scientifiques suivants : Science Direct, Google Scholar, Researsh Gate, 

Scielo et Europe PMC puis analysés. 

Dans la barre de recherche on a mis les mots clés suivants : Plackett-Burman, chitinase, plans 

statistiques, optimisation, bactéries chitinolytiques…  

Lors de l’analyse de chaque article, on s’est intéressé à :  

 La bactérie utilisée (genre et espèce). 

 Son habitat naturel ou sa provenance. 

 Les différents variables utilisés dans le plan Plackett-Burman (sources nutritives et 

paramètres physico-chimiques). 

 Les valeurs de l’activité chitinolytiques maximale obtenues après optimisation avec le 

plan statistique Plackett-Burman. 

 La seconde conception d’optimisation si elle existe (usage des plans : CCD, B-B, 

Taguchi et PFF). 

 Les valeurs finales obtenues après la seconde optimisation ainsi que le taux 

d’optimisation (n fois). 
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Tableau 02 : Articles trouvés en utilisant les divers moteurs de recherche. 

 

Le titre d’article Les auteurs L’année de publication 

Cold-adapted chitinases from Antarctic 

bacteria: Taxonomic assessment and 

enzyme production optimization. 

Santa-Cruz Vasquez et al. 2021. 

Bioconversion of chitin and concomitant 

production of chitinase and N-

acetylglucosamine by 

novel Achromobacter 

xylosoxidans isolated from shrimp waste 

disposal area. 

Subramanian et al. 2020. 

Statistical optimization for coproduction 

of chitinase and beta 1, 4-endoglucanase 

by 

chitinolytic Paenibacillus elgii PB1 

having antifungal activity. 

Philip et al. 2020. 

Statistical optimization of chitinase 

production by Streptomyces rubiginosus 

SP24 and efficacy of purified chitinase to 

control root-knot nematode infection in 

Vigna radiate under controlled 

conditions. 

Jha et Modi. 2018. 

A process for complete biodegradation of 

shrimp waste by a novel marine isolate 

Paenibacillus sp. AD with simultaneous 

production of chitinase and chitin 

oligosaccharides. 

Kumar et al. 2017. 

A Statistical Approach for the chitinase 

production by Bacillus sp. and its 

Antifungal Potential. 

Kumar et al. 2017. 

Production of chitinase from 

thermophilic Humicola grisea and its 

application in production of bioactive 

chitooligosaccharides. 

Kumar et al. 2017. 
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Tableau 02 : Articles trouvés en utilisant les divers moteurs de recherche (suite). 

Optimization of chitinase production by a 

new Streptomyces griseorubens C9 

isolate using response surface 

methodology. 

Gasmi et Kitouni. 2016. 

Applications of Plackett–Burman and 

Central Composite Design for the 

Optimization of Novel Brevundimonas 

diminuta KT277492 Chitinase 

Production, Investigation of its 

Antifungal Activity. 

Ashour et al. 2016. 

Enhancement of Exochitinase Production 

by Bacillus licheniformis AT6 Strain and 

Improvement of N-Acetylglucosamine 

Production. 

Aounallah et al. 2016. 

Optimised production of chitinase from a 

novel mangrove isolate, Bacillus pumilus 

MCB-7 using Response Surface 

Methodology. 

Rishad et al. 2016. 

Statistical optimization of cold-active 

chitinase production by mutagenized 

cells of multi-enzyme producing Bacillus 

cereus GA6. 

Roohi et Kuddus. 2015. 

Statistical optimization of medium 

components for chitinase production by 

Pseudomonas fluorescens strain HN1205: 

role of chitinase on egg hatching 

inhibition of root-knot nematode. 

Lee et Kim. 2015. 

Chitinase from a Novel Strain of Serratia 

marcescens JPP1 for Biocontrol of 

Aflatoxin: Molecular Characterization 

and Production Optimization Using 

Response Surface Methodology. 

Wang et al. 2014. 

Bioprocess Optimisation for the 

Production of Chitinase from 

Streptomyces sp. Isolated from Coastal 

Environment Samples from South Kerala. 

Karthik et al. 2013. 
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Tableau 02 : Articles trouvés en utilisant les divers moteurs de recherche (suite). 

 

 

Optimization of nutrition factors on 

chitinase production from a newly 

isolated Chitiolyticbacter meiyuanensis 

SYBC-H1. 

Zhikui et al. 2012. 

Optimization of chitinase produced by a 

biocontrol strain of Bacillus subtilis using 

Plackett-Burman design. 

Narasimhan et Shivakumar. 2012. 

Optimization of Chitinase Production by 

Bacillus pumilus Using Plackett-Burman 

Design and Response Surface 

Methodology. 

Tasharrofi et al. 2011. 

Optimization of protease and chitinase 

production by Bacillus cereus SV1 on 

shrimp shell waste using statistical 

experimental design. 

Ghorbel-Bellaaj et al. 2011. 

Optimization of cold-active chitinase 

production from the Antarctic bacterium, 

Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702. 

Han et al. 2011. 

Optimization of Culture Media for 

Enhanced Chitinase Production from a 

Novel Strain of Stenotrophomonas 

maltophilia Using Response Surface 

Methodology. 

Khan et al. 2010. 

Optimization of medium constituents for 

improved chitinase production by 

Paenibacillus sp. D1 using statistical 

approach. 

Singh et al. 2009. 

Statistical optimization of medium 

componenets to improve the chitinase 

activity of Streptomyces sp Da11 

associated with the South China Sea 

Sponge Craniella australiensis. 

Yue et al. 2008. 
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Tableau 02 : Articles trouvés en utilisant les divers moteurs de recherche (suite). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Statistical screenings of medium 

components for the production of 

chitinase by the marine isolate Pantoea 

dispersa. 

Gohel et al. 2006. 

Statistical optimization of medium 

components for the production of 

chitinase by Alcaligenes xylosoxydans. 

Vaidya et al. 2003. 
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1. Répartition de l’utilisation de la Plackett-Burman selon la bactérie productrice de 

chitinase  

     Les bactéries productrices de chitinase, utilisées dans le plan d’expérience Plackett-

Burman pour optimiser la production de cet enzyme dans les divers articles analysés ont été 

assignées aux genres suivants: Bacillus (28%), Streptomyces (16%), Paenibacillus (12%), 

Achromobacter (4%), Serratia (4%), Chitinolyticbacter (4%), Pantoea (4%), Arthrobacter 

(4%), Stenotrophomonas (4%), Sanguibacter (4%), Humicola (4%), Alcaligenes (4%), 

Pseudomonas (4%) et Brevundimonas (4%) (Figure 07). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Figure 07 : Répartition de l’utilisation de la Plackett-Burman selon la bactérie productrice de 

chitinase. 

 

     Dans notre analyse, le genre Bacillus  a occupé la 1ère place (28%), un bacille à Gram 

positif qui est très résistant à de nombreuses conditions défavorables (Holt et al., 1994), et qui 

appartient à la classe des Firmicutes, ordre des Bacillales, famille des Bacillaceae. Il a été 

connu par sa capacité à produire plusieurs enzymes telles l’hydrolase, la CMCase, la protéase, 

la xylanase, la lipase, la β-1,3-glucanase y compris la chitinase (Thi Cam et al., 2018). En fait 

divers rapports et articles ont été publiés sur la production de chitinase par le genre Bacillus 

sp, c’est l’exemple de Bacillus amyloliquefaciens GR53, de Bacillus licheniformis et Bacillus 

 

Figure 7: Répartition de l’utilisation de la Plackett-Burman selon la bactérie productrice de chitinase. 
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thuringiensis qui ont pue utilisé diverses sources de carbone pour la production de cette 

enzyme (Rishad et al., 2016). 

     Le genre Streptomyces a occupé la seconde place, avec un pourcentage de (16%). 

Streptomyces comprend des bactéries à Gram positif, aérobies, ayant une teneur très élevé en 

GC (70%) et une morphologie complexe. Ce genre produit une large gamme des métabolites 

secondaires ayant des propriétés antibactériens, anti-tumorale et antiparasitaires (Khushboo 

et al., 2022) et plusieurs types d’enzymes hydrolytiques tel que l’amylase, la protéase, la 

lipase, l’estérase et le gélatinase (Sathya et Ushadevi, 2014).  

Streptomyces est le genre le plus rapporté d’être producteur de la chitinase dans la classe des 

actinobactéries telles les espèces Streptomyces virdificans, S. halstedii, S. jriseus, S. 

kurssanovii et S. hygroscopicus (Karthik et al., 2013). 

     La troisième position était occupée par Paenibacillus (12%). Un genre qui regroupe des 

bactéries à Gram positif, ayant une teneur faible en GC et qui appartiennent à la classe des 

Bacilli, ordre des Bacillales et famille des Paenibacillaceae (Kang et al., 2019). 

Ce genre a été largement utilisé pour la production de nombreuses enzymes exploitées pour 

des applications industrielles diverses (Orencio-Trejo et al., 2016), comme les enzymes 

cellulolytiques, protéolytiques, pectinolytiques ainsi que des enzymes chitinolytiques (Budi et 

al., 2000). Les espèces connues par la production de la chitinase sont : Paenibacillus 

medicaginis sp (Lai et al., 2015), Paenibacillus pabuli BM17 (Juarez-Jimenez et al., 2008), 

Paenibacillus illinoisensis UKCH21 (Subbanna et al., 2016). 

1 . Répartition de l’utilisation de la Plackett-Burman selon l’habitat de la bactérie 

productrice de chitinase 

     Les bactéries productrices de chitinase, mentionnées dans les différentes recherches et dont 

les auteurs ont utilisés la Plackett-Burman pour optimiser la production de cet enzyme 

occupaient plusieurs niches écologiques. 

Elles ont été isolées à partir de l’environnement marin et terrestre ainsi qu’à partir 

d’antarctique, des plantes, des déchets d’arachides et de certains effluents l’industriels 

(Figure 08). 
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Figure 08 : Répartition de l’utilisation de la Plackett-Burman selon l’habitat de la bactérie productrice de 

chitinase. 

 

     D’après la figure 08, on constate que l’environnement marin et l’environnement terrestre 

sont des écosystèmes riches en bactéries productrices de chitinase avec un pourcentage 

similaire de 40%. 

     En fait la chitine, qui est le substrat de chitinase, est la molécule la plus présente dans 

l’écosystème marin, qui constitue 71% du globe. Dans cet écosystème on peut la trouver 

comme un élément constituent de la paroi des crustacés avec différents pourcentages : crabes 

(30% - 50%), crevettes (10% - 25%) et écrevisses (23.5%)  (No et al., 1989 ; Ghorbel-

Bellaaj et al., 2012 ; Hajji et al., 2015). Alors qu’en milieu terrestre la chitine constitue la 

deuxième molécule présente en abondance après la cellulose et trouvée particulièrement dans 

les sols (Naaz et al., 2021). 

Ces bactéries ont été isolé à partir de différents types de sol comme : le sol prés du marché du 

poisson qui sont riches en déchets marins, le sol de rhizosphère et sol de désert qu’ils 

contiennent la chitine. 

2 . Répartition des différentes variables utilisées dans l’optimisation de la production de 

la chitinase 

      Tout les articles analysés, au nombre de vingt cinq, se sont concentrés sur l’usage de 

différentes sources nutritives comme variables dans le plan d’expérience Plackett-Burman  

 

Figure 8: Répartition de l’utilisation de la Plackett-Burman selon l’habitat de la bactérie productrice de 
chitinase. 
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(100%) quelque uns se sont intéressés, en plus des sources nutritives, aux conditions physico-

chimiques (pH, T°, temps d’incubation…) de la production enzymatique avec un pourcentage 

de 36% (Tableau 02). 

 

Tableau 02: Répartition des différentes variables utilisées dans l’optimisation de la production de la 

chitinase. 

 

N° 

d’article 

Bactéries productrices 

de chitinase 

Variables testés dans le plan PB Références 

Sources nutritives Paramètres 

physico-chimiques 

1 Arthrobacter 

psychrochitiniphilus 

492 

 

ˣ ˣ 
Santa - Cruz 

Vasquez et al., 

2021. 

2 Achromobacter 

xylosoxidans ˣ / 
Subramanian et 

al., 2020. 

3 Paenibacillus elgii PB1 
ˣ ˣ 

Philip et al., 

2020. 

4 Streptomyces 

rubiginosus SP24 ˣ / 
Jha et Modi, 

2018. 

5 Paenibacillus sp. AD 
ˣ ˣ 

Kumar et al., 

2017a. 

6 Bacillus sp. 
ˣ ˣ 

Kumar et al., 

2017b. 

7 Humicola grisea ITCC 

10,360.16 ˣ / 
Kumar et al., 

2017c. 

8 Streptomyces 

griseorubens C9 ˣ ˣ 
Gasmi et 

Kitouni, 2016. 

9 Brevundimonas 

diminuta KT277492 ˣ / 
Ashour et al., 

2016. 

10 Bacillus 

licheniformis AT6 ˣ ˣ 
Aounallah et al., 

2016. 
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Tableau 02 : Répartition des différentes variables utilisées dans l’optimisation de la production de la 

chitinase (suite). 

11 Bacillus pumilus 

MCB-7 

 

ˣ ˣ 
Rishad et al., 

2016. 

12 Bacillus cereus GA6 

ˣ / 
Roohi et 

Kuddus, 2015. 

13 Pseudomonas 

fluorescens strain 

HN1205 

ˣ / 
Lee et Kim, 2015. 

14 Serratia marcescens 

JPP1 ˣ / 
Wang et al., 

2014. 

15 Streptomyces sp. P6B2 
ˣ / 

Karthik et al., 

2013. 

16 Chitiolyticbacter 

meiyuanensis SYBC-

H1 

ˣ / 
Zhikui et al., 

2012. 

17 Bacillus subtilis 

JN032305 

 

ˣ ˣ 
Narasimhan et 

Shivakumar, 

2012. 

18 Bacillus pumilus U5  
ˣ / 

Tasharrofi et 

al., 2011. 

19 Bacillus cereus SV1 
ˣ ˣ 

Ghorbel-Bellaaj 

et al., 2011. 

20 Sanguibacter 

antarcticus KOPRI 

21702 

ˣ / 
Han et al., 2011. 

21 Stenotrophomonas 

maltophilia 

 

ˣ / 
Khan et al., 

2010. 

22 Paenibacillus sp. D1 
ˣ / 

Singh et al., 

2009. 
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Tableau 02 : Répartition des différentes variables utilisées dans l’optimisation de la production de la 

chitinase (suite). 

 

2.1 En fonction des sources nutritives  

     Les sources nutritives qui ont été utilisées dans le plan d’expérience « Plackett-Burman » 

ont été divisées en sources de carbone, sources d’azote, sources d’énergie, des ions 

métalliques et des sels minéraux. 

2.1.1 Sources de carbone  

     Deux articles ont été éliminé, l’article de Serratia marcescens JPP1 (Wang et al., 2014), 

car les chercheures ont utilisé trois sources de carbone et d’azote mais leur nature était non 

mentionné, alors que dans l’article de Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702 (Han et al., 

2011), les chercheurs ont concentré sur l’usage des minéraux dans la Plackett-Burman. 

     Les sources de carbone qui ont été utilisées dans le plan « Plackett-Burman » étaient la 

chitine qu’elle soit naturelle (chitine, poudre de chitine, poudre de carapace de crabe, poudre 

de carapace de crevette, coquille de crevette et coquille d’écrevisse), ou chimique et aussi la 

chitine modifiée chimiquement ou enzymatiquement (chitine colloïdale, chitine gonflée à 

l’acide, la chitine d’éthylène glycol et le pNP-NAG). En plus des sucres simples et complexes 

(CMC, sirop de datte, xylose, inuline, amidon, saccharose, maltose, fructose, lactosérum, 

galactose et glucose), la gélatine et d’autres sources naturelles comme les champignons.  

     La chitine colloïdale, la chitine et le glucose ont été les sources les plus utilisés comme 

source de carbone dans les différentes études avec un nombre d’article de dix, neuf et six 

consécutivement. Ceci est logique vu que la chitine est le substrat de l’enzyme chitinase. 

Quoique le pourcentage de la chitine colloïdale soit légèrement supérieur car cette forme est 

plus accessible dans le milieu par rapport à une chitine sous forme de feuillets, flacons ou 

23 Streptomyces sp. Da11 
ˣ / 

Yue et al., 2008. 

24 Pantoea dispersa 
ˣ / 

Gohel et al., 

2006. 

25 Alcaligenes 

xylosoxydans ˣ / 
Vaidya et al., 

2003. 
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autres (Herdyastuti et al., 2015) et le glucose parce que c’est un sucre simple facile à 

dégrader par les bactéries par rapport à d’autres sources complexes (Figure 09). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 09 : Répartition des sources de carbone utilisées dans l’optimisation de la production de la 

chitinase avec le plan d’expérience Plackett-Burman. 

 

     Pour certaines bactéries la présence de chitine a été obligatoire pour la production de la 

chitinase dans le milieu de fermentation (chitinases inductibles) ça veut dire en absence de la 

chitine il n’y avait plus d’activité chitinolytique ou l’activité a été très faible en son absence 

comparée à son présence dans le milieu. C’est l’exemple de Paenibacillus sp. D1 (Singh et 

al., 2009), Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702 (Han et al., 2011), Humicola grisea ITCC 

10,360.16 (Kumar et al., 2017c), Arthrobacter psychrochitiniphilus 492 (Santa-Cruz 

Vasquez et al., 2021). Pour d’autres la production de la chitinase ne nécessitait pas la 

 

Figure 9: Répartition des sources de carbone utilisées dans l’optimisation de la production de la chitinase avec le plan d’expérience 
Plackett-Burman. 
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présence de la chitine dans le milieu comme chez Streptomyces sp. P6B2 (Karthik et al., 

2013) et Chitiolyticbacter meiyuanensis SYBC-H1 (Zhikui et al., 2012). 

Dans l’étude menée par Narasimhan et Shivakumar, 2012, le carboxy methyl cellulose 

(CMC) a été la meilleure source de carbone pour la bactérie Bacillus subtilis JN032305 par 

rapport à la chitine et au glucose. 

Dans d’autres études, la combinaison entre une source de carbone et la chitine a pu améliorer 

l’activité chitinolytique. Ceci a été remarquée pour la bactérie Stenotrophomonas maltophilia 

où la combinaison maltose et chitine a conduit à une importante production de chitinase 

(Khan et al., 2010). 

     En ce qui concerne l’effet des sources de carbone utilisées, on a remarqué que la source 

peut être sans effet ou avoir un effet positif ou négatif sur la production de la chitinase par les 

diverses bactéries. Dans quelques articles, l’effet de certaines sources de carbone n’a pas été 

déterminé (Figure 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 10 : Effets des sources de carbone utilisées dans le plan d’expérience Plackett-Burman sur l’activité 

chitinolytique. 
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     En ce qui concerne la chitine colloïdale, elle a montré un effet positif dans toutes les études 

qui ont mentionné son utilisation dans le plan d’expérience Plackett-Burman. C’est-à-dire 

dans les études conduites avec les bactéries suivantes : Arthrobacter psychrochitiniphilus 492 

(Santa - Cruz Vasquez et al., 2021), Achromobacter xylosoxidans (Subramanian et al., 

2020), Paenibacillus elgii PB1 (Philip et al., 2020), Streptomyces rubiginosus SP24 (Jha et 

Modi, 2018), Humicola grisea ITCC 10,360.16 (Kumar et al., 2017c), Streptomyces 

griseorubens C9 (Gasmi et Kitouni, 2016), Bacillus licheniformis AT6 (Aounallah et al., 

2016), Bacillus cereus GA6 (Roohi et Kuddus, 2015), Streptomyces sp. P6B2 (Karthik et 

al., 2013), Streptomyces sp. Da11 (Yue et al., 2008). 

En ce qui concerne la chitine, elle a montré un effet positif sur la production de chitinase chez 

Bacillus sp (Kumar et al., 2017b), Humicola grisea ITCC 10,360.16 (Kumar et al., 2017c), 

Brevundimonas diminuta KT277492 (Ashour et al., 2016), Bacillus pumilus MCB-7 (Rishad 

et al., 2016), Stenotrophomonas maltophilia (Khan et al., 2010), Paenibacillus sp. D1 (Singh 

et al., 2009), Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006), Alcaligenes xylosoxydans (Vaidya et al., 

2003). Mais elle a montré un effet négatif chez la bactérie Bacillus subtilis JN032305 

(Narasimhan et Shivakumar, 2012). 

En ce qui concerne le glucose, il avait un effet positif sur la production de chitinase chez 

Brevundimonas diminuta KT277492 (Ashour et al., 2016), Streptomyces sp. P6B2 (Karthik 

et al., 2013) et négatif chez Chitiolyticbacter meiyuanensis SYBC-H1 (Zhikui et al., 2012), 

Bacillus subtilis JN032305 (Narasimhan et Shivakumar, 2012). Gohel et al., 2006 ont 

rapporté que le glucose n’avait pas d’effet sur la production de chitinase chez Pantoea 

dispersa tandis que son effet n’était pas discuté chez Paenibacillus sp. AD (Kumar et al., 

2017a).  

En ce qui concerne la poudre de chitine, elle a montré un effet positif sur la production de 

chitinase chez Bacillus pumilus U5 (Tasharrofi et al., 2011) et Streptomyces sp. Da11 (Yue et 

al., 2008). 

Quant à la chitine gonflée à l’acide, elle a montré un effet positif sur la production de 

chitinase chez Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006). 

La poudre de carapace de crabe a montré un effet positif sur la production de chitinase chez 

Pseudomonas fluorescens HN1205 (Lee et Kim, 2015) et la poudre de carapace de crevette a 



 

Résultats et discussions.  

 

39 

 

montré un effet positif sur la production de chitinase chez Bacillus cereus SV1 (Ghorbel-

Bellaaj et al., 2011). 

Gasmi et Kitouni, 2016 n’ont pas discuté l’effet des coquilles de crevette, d’écrevisse et de 

champignon mais ils ont mentionné que le sirop de datte avait un effet positif sur la 

production de chitinase chez Streptomyces griseorubens C9, tandis que le lactosérum n’avait 

aucun effet.   

En ce qui concerne la chitine d’éthylène glycol et le pNP-NAG, ils ont montré un effet positif 

sur la production de chitinase chez Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006). 

La poudre de maïs a montré un effet négatif chez Chitiolyticbacter meiyuanensis SYBC-H1 

(Zhikui et al., 2012) sur la production de chitinase.  

La CMC a montré un effet positif sur la production de chitinase chez Paenibacillus elgii PB1 

(Philip et al., 2020) et chez Bacillus subtilis JN032305 (Narasimhan et Shivakumar, 2012).  

Kumar et al., 2017b, n’ont pas discuté l’effet de la gélatine. 

La xylose a montré un effet positif sur la production de chitinase chez Streptomyces 

rubiginosus SP24 (Jha et Modi, 2018) 

L’inuline a montré un effet positif chez Chitiolyticbacter meiyuanensis SYBC-H1 (Zhikui et 

al., 2012).  

L’amidon a montré un effet négatif chez Brevundimonas diminuta KT277492 (Ashour et al., 

2016) et Chitiolyticbacter meiyuanensis SYBC-H1 (Zhikui et al., 2012) tandis que Kumar et 

al., 2017b n’ont pas discuté son effet chez Bacillus sp. 

Jha et Modi, 2018, Kumar et al., 2017b, Lee et Kim, 2015 n’ont pas discuté l’effet de 

saccharose chez Streptomyces rubiginosus SP24, Bacillus sp, Pseudomonas fluorescens 

HN1205, respectivement. 

En ce qui concerne le maltose, il avait un effet positif sur la production de chitinase chez 

Stenotrophomonas maltophilia (Khan et al., 2010). 

Le fructose avait un effet positif sur la production de chitinase chez Chitiolyticbacter 

meiyuanensis SYBC-H1 (Zhikui et al., 2012), mais il a montré un  effet négatif chez 
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Brevundimonas diminuta KT277492 (Ashour et al., 2016), tandis que Khan et al., 2010 et 

Kumar et al., 2017a n’ont pas discuté son effet.  

Finalement, en ce qui concerne le galactose, il avait un effet positif sur la production de 

chitinase chez Streptomyces sp. Da11 (Yue et al., 2008), tandis que Khan et al., 2010 n’ont 

pas discuté son effet.  

2.1.2 Sources d’azote 

     Les sources d’azote qui ont été utilisées dans le plan « Plackett-Burman » avaient une 

origine organique (extrait de levure, extrait de bœuf, peptone, urée, tryptone, caséine,  poudre 

de maïs, extrait de parois des cellules de levure (EPCL), la liqueur de maïs (LM) et L-

aspargine) ou inorganique (sulfate d’ammonium ((NH4)2SO4), nitrate de potassium (KNO3), 

chlorure d’ammonium (NH4Cl), nitrate de sodium (NaNO3), nitrate d’ammonium (NH4NO3)) 

(Figure11). 

L’extrait de levure, la peptone et (NH4)2SO4 ont été les sources d’azote les plus utilisés dans le 

plan d’expérience Plackett-Burman par rapport à d’autres sources avec un nombre d’article de 

dix-sept, neuf et neuf respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Répartition des sources d’azote utilisées dans l’optimisation de la production de la chitinase 

dans le plan d’expérience Plackett-Burman. 
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      En effet, l’extrait de levure contient des acides aminés, des nucléotides, des sucres, des 

coenzymes ainsi que des macro et des micronutriments minéraux et la peptone est riche aussi 

en acides aminés, peptides, vitamines, glucides, nucléotides, minéraux et autres composants et 

répondent donc aux exigences de ces bactéries (Perrin, 2016 ; Gibco). 

 Selon notre analyse, l’usage de certaines sources d’azote a donné des valeurs importantes 

d’activité chitinolytique. C’est le cas des chlorure d’ammonium (NH4Cl) et de  

l’hydrogènophosphate de potassium (K2HPO4) qui ont permis une production élevé de 

chitinase chez Bacillus cereus SV1 (Ghorbel-Bellaaj et al., 2011) et de l’urée, l’extrait de 

levure, la chitine et K2HPO4, qui ont donnée une production élevée de chitinase chez 

Paenibacillus sp. D1 (Singh et al., 2009). 

Rishad et al., 2016, ont constaté que l’usage d’une forte concentration de peptone ou une 

faible concentration du dihydrogènophosphate de potassium (KH2PO4) en présence de la 

chitine augmente la production de la chitinase chez Bacillus pumilus MCB-7. 

     En ce qui concerne l’effet des sources d’azote utilisées, on a remarqué que la source peut 

être sans effet ou avoir un effet positif ou négatif sur la production de la chitinase par les 

diverses bactéries. Dans quelques articles, l’effet de certaines source n’a pas été défini 

(Figure 12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12: Effets des sources d’azote utilisés dan le plan d’expérience Plackett-Burman sur l’activité 

chitinolytique. 
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     En ce qui concerne l’extrait de levure, elle a montré un effet positif sur la production de la 

chitinase chez  Arthrobacter psychrochitiniphilus 492 (Santa - Cruz Vasquez et al., 2021), 

Humicola grisea ITCC 10,360.16 (Kumar et al., 2017c), Streptomyces griseorubens C9 

(Gasmi et Kitouni, 2016), Brevundimonas diminuta KT277492 (Ashour et al., 2016), 

Bacillus pumilus MCB-7 (Rishad et al., 2016), Bacillus cereus GA6 (Roohi et Kuddus, 

2015), Pseudomonas fluorescens HN1205 (Lee et Kim, 2015), Streptomyces sp. P6B2 

(Karthik et al., 2013), Bacillus pumilus U5 (Tasharrofi et al., 2011), Paenibacillus sp. D1 

(Singh et al., 2009), Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006) et Alcaligenes xylosoxydans 

(Vaidya et al., 2003). Mais elle a montré un effet négatif chez les bactéries Stenotrophomonas 

maltophilia (Khan et al., 2010), Bacillus licheniformis AT6 (Aounallah et al., 2016) et  

Achromobacter xylosoxidans (Subramanian et al., 2020), tandis que Philip et al., 2020 et  

Kumar et al., 2017a n’ont pas discuté l’effet de l’extrait de levure. 

En ce qui concerne la peptone, elle a montré un effet positif sur la production de chitinase 

chez Achromobacter xylosoxidans (Subramanian et al., 2020), Streptomyces rubiginosus 

SP24 (Jha et Modi, 2018), Bacillus pumilus MCB-7 (Rishad et al., 2016), Chitiolyticbacter 

meiyuanensis SYBC-H1 16 (Zhikui et al., 2012) et Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006), 

mais elle avait un effet négatif chez la bactérie Brevundimonas diminuta KT277492 (Ashour 

et al., 2016). Santa - Cruz Vasquez et al., 2021 et Gasmi et Kitouni, 2016 ont rapporté que 

la peptone n’avait pas d’effet sur la production de chitinase chez Arthrobacter 

psychrochitiniphilus 492 et Streptomyces griseorubens C9 respectivement. Tandis que Yue et 

al., 2008 n’ont pas discuté l’effet de la peptone.  

Le (NH4)2SO4 avait un effet positif sur la production de chitinase chez Bacillus licheniformis 

AT6 (Aounallah et al., 2016), Paenibacillus sp. AD (Kumar et al., 2017a) et 

Chitiolyticbacter meiyuanensis SYBCH1 16 (Zhikui et al., 2012), Mais il avait un effet 

négatif chez Alcaligenes xylosoxydans 25 (Vaidya et al., 2003). Gasmi et Kitouni, 2016 et 

Gohel et al., 2006 ont rapporté que le (NH4)2SO4  n’avait pas d’effet sur la production de 

chitinase chez Streptomyces griseorubens C9 et  Pantoea dispersa respectivement, tandis que 

Philip et al., 2020, Lee et Kim, 2015 et Tasharrofi et al., 2011 n’ont pas discuté l’effet de 

(NH4)2SO4. 

Quant à l’urée, elle avait un effet positif sur la production de chitinase chez Brevundimonas 

diminuta KT277492 (Ashour et al., 2016), Chitiolyticbacter meiyuanensis SYBC-H1 (Zhikui 
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et al., 2012), Paenibacillus sp. D1 (Singh et al., 2009) et Pantoea dispersa (Gohel et al., 

2006). Tandis que Philip et al., 2020 n’ont pas discuté l’effet d’urée. 

Jha et Modi, 2018 n’ont pas discuté l’effet de l’extrait de bœuf chez la bactérie Streptomyces 

rubiginosus SP24, Gasmi et Kitouni, 2016 n’ont pas discuté l’effet du tryptone chez la 

bactérie Streptomyces griseorubens C9, Khan et al., 2010 n’ont pas discuté l’effet de la L-

Aspargine et du nitrate de sodium (NaNO3) chez la bactérie Stenotrophomonas maltophilia. 

En ce qui concerne la caséine, elle a montré un effet positif sur la production de chitinase chez 

la bactérie Bacillus sp (Kumar et al., 2017b). Tandis que Gasmi et Kitouni, 2016 et Kumar 

et al., 2017a n’ont pas discuté l’effet chez Streptomyces griseorubens C9 et Paenibacillus sp. 

AD respectivement.   

Le KNO3 avait un effet positif sur la production de chitinase chez Bacillus subtilis JN032305 

(Narasimhan et Shivakumar, 2012) et Pantoea  dispersa (Gohel et al., 2006). 

Le NH4Cl avait un effet positif sur la production de chitinase chez Bacillus cereus SV1 

(Ghorbel-Bellaaj et al., 2011).  

Le nitrate d’ammonium (NH4NO3) avait un effet positif sur la production de chitinase chez 

Arthrobacter psychrochitiniphilus 492 (Santa - Cruz Vasquez et al., 2021), Streptomyces sp. 

P6B2 (Karthik et al., 2013) et Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006). 

La liqueur de maïs a montré un effet positif sur la production de chitinase chez Streptomyces 

sp. P6B2 (Karthik et al., 2013) et Bacillus subtilis JN032305 (Narasimhan et Shivakumar, 

2012).  

 Finalement, l’extrait de parois cellulaire de levure (EPCL) a montré un effet négatif chez la 

bactérie Bacillus subtilis JN032305 (Narasimhan et Shivakumar, 2012). 

2.1.3  Sources d’énergie 

     Les sources d’énergie qui ont été utilisées dans le plan « Plackett-Burman » ont été 

l’hydrogènodiphosphate de potassium (K2HPO4) et le dihydrogènophosphate de potassium 

(KH2PO4) (Figure 13). 
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Figure 13 : Répartition des sources d’énergie utilisées dans l’optimisation de la production de la chitinase 

dans le plan d’expérience Plackett-Burman. 

 

     Le K2HPO4 et le KH2PO4  sont des sels hautement solubles dans l’eau qui sont utilisés 

comme nutriments dans les cultures de microorganismes comme sources de phosphore et de 

potassium (Kumar et Kaur, 2012).  

Ces sources ont favorisé la production de la chitinase, à faible concentration comme c’est le 

cas de Streptomyces griseorubens C9 (Gasmi et Kitouni, 2016). Mais pour d’autres bactéries, 

leurs concentration a été élevée comme c’est le cas pour Achromobacter xylosoxidans 

(Subramanian et al., 2020) et Pantoea dispersa  (Gohel et al., 2006). 

Ces deux sources d’énergie peuvent être sans effet ou avoir un effet positif ou négatif sur la 

production de la chitinase par les diverses bactéries étudiées. Dans quelques articles, l’effet de 

certaines source n’a pas été déterminé (Figure 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13: Répartition des sources d’énergie utilisées dans l’optimisation de la production de la chitinase dans le plan 
d’expérience Plackett-Burman. 
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Figure 14 : Effets des sources d’énergie sur l’activité chitinolytique. 

 

     Sur les treize articles qui ont cité le KH2PO4 comme source d’énergie dans le plan 

d’expérience Plackett-Burman, huit articles ont mentionné l’effet positif sur la production de 

chitinase, et ceci chez les bactéries : Achromobacter xylosoxidans (Subramanian et al., 

2020), Streptomyces rubiginosus SP24 (Jha et Modi, 2018), Streptomyces griseorubens C9 

(Gasmi et Kitouni, 2016), Brevundimonas diminuta KT277492 (Ashour et al., 2016), 

Bacillus pumilus MCB-7 (Rishad et al., 2016), Bacillus cereus GA6 (Roohi et Kuddus, 

2015), Stenotrophomonas maltophilia (Khan et al., 2010) et Pantoea dispersa  (Gohel et al., 

2006). Deux articles ont souligné son effet négatif chez les bactéries Arthrobacter 

psychrochitiniphilus 492 (Santa - Cruz Vasquez et al., 2021) et  Alcaligenes xylosoxydans 

(Vaidya et al., 2003). Tandis que pour les chitinases de Pseudomonas fluorescens  HN1205 

(Lee et Kim, 2015), Bacillus cereus SV1 (Ghorbel-Bellaaj et al., 2011) et Streptomyces sp. 

Da11  (Yue et al., 2008), les chercheurs n’ont pas discuté l’effet de KH2PO4 sur la production 

enzymatique. 

Sur les sept articles qui ont cité le K2HPO4 comme source d’énergie dans le plan d’expérience 

Plackett-Burman, cinq articles ont mentionné l’effet positif sur la production de chitinase chez 

les bactéries Arthrobacter psychrochitiniphilus 492 (Santa - Cruz Vasquez et al., 2021), 

Streptomyces griseorubens C9 (Gasmi et Kitouni, 2016), Brevundimonas diminuta 

 

Figure 14: Effets des sources d’énergie sur l’activité chitinolytique. 
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KT277492 (Ashour et al., 2016), Bacillus cereus SV1 (Ghorbel-Bellaaj et al., 2011) et 

Paenibacillus sp. D1 (Singh et al., 2009). Un article unique a souligné son effet négatif en 

utilisant la bactérie Bacillus licheniformis AT6 (Aounallah et al., 2016). Tandis que Yue et 

al., 2008 n’ont pas discuté l’effet de K2HPO4 sur la production de chitinase. 

2.1.4 Les ions métalliques et les sels minéraux   

      Les ions métalliques et les sels minéraux qui ont été utilisé dans le plan « Plackett-

Burman » ont été : la chlorure de magnésium (MgSO4), le chlorure de calcium (CaCl2), la 

bromure de potassium (KBr), le chlorure de manganèse (MnCl2), le sulfate de zinc (ZnSO4), 

le sulfate de sodium (Na2SO4), le chlorure de fer (FeCl3), le chlorure de magnésium (MgCl2), 

le carbonate de calcium (CaCO3), l’hydrogénophosphate de sodium (Na2HPO4),  le sulfate 

Ferreux (FeSO4),  l’acide borique (H3BO4), le carbonate de sodium (Na2CO3), le manganèse 

de phosphate (Mn3(PO4)2), le citrate ferrique (FeC6H5O7), l’orthophosphate de fer (FePO4), le 

chlorure de strontium (SrCl2), l’acide borique (H3BO3), la silicate de sodium (Na2SiO3), la 

fluorure de sodium (NaF), le nitrate d’ammonium (NH4NO3), le bicarbonate de soude 

(NaHCO3), la chlorure de sodium (NaCl), la chlorure de potassium (KCl) et des oligo-

éléments ( Figure 15). 
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Figure 15: Répartition des ions métalliques et des sels minéraux utilisés dans l’optimisation de la production de la chitinase dans le 
plan d’expérience Plackett-Burman. 
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Figure 15 : Répartition des ions métalliques et des sels minéraux utilisés dans l’optimisation de la 

production de la chitinase dans le plan d’expérience Plackett-Burman. 

 

     L’usage de certains ions a donné des valeurs importantes d’activité chitinolytique 

c’est le cas du CaCl2 utilisé en faible concentration et une forte concentration de K2HPO4 et 

qui ont permis une production élevé de chitinase chez Bacillus cereus SV1. Une forte 

agitation avec une faible concentration de CaCl2  ont permis également d’obtenir une bonne 

production de chitinase (Ghorbel-Bellaaj et al., 2011).     

 Les ions métalliques peuvent activer ou inhiber l’activité chitinolytique ou être sans aucun 

effet. 

     Les oligo-éléments sont des éléments simples, inorganiques appartenant aux métaux ou 

aux metalloïdes. Ont une action enzymatique (anabolisme et catabolisme) (Picaud, 2017).  

Le KCl fourni les ions de potassium (K+) qui peut être absorbés et concentrés à l'intérieur de 

la cellule pour équilibrer l'augmentation de la pression osmotique externe et restaurer la 
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turgescence cellulaire. En tant que cation le plus courant dans le cytoplasme bactérien, le K+ 

interfère moins avec l'activité métabolique intracellulaire. Pour nombreuses bactéries, il a été 

constaté que la concentration intracellulaire en K+ est quasiment proportionnelle à la pression 

osmotique du milieu environnant (Gan et al., 2021). 

     En ce qui concerne l’effet des ions métalliques et les sels minéraux utilisées, on a remarqué 

que l’ion ou le sel peut être sans effet ou avoir un effet positif ou négatif sur la production de 

la chitinase par les bactéries étudiées. Dans quelques articles, l’effet de certaines ion et sel n’a 

pas été déterminé (Figure 16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 16 : Effets des ions métalliques et des sels minéraux utilisés dans le plan Plackett-Burman sur 

l’activité chitinolytique. 

 

Han et al., 2011 ont utilisé KBr, Fe(C6H5O7), MgCl2, Na2SO4, CaCl2 comme des sels 

minéraux contrairement à d’autres chercheurs qui ont utilisé ces variables comme des ions 

métalliques (Gohel et al., 2006 ; Narasimhan et Shivakumar, 2012 ; Karthik et al., 2013 ; 

Kumar et al., 2017c ; Santa-cruz Vasquez et al., 2021). 

     Parmi les vingt quatre articles analysés : 

 

Figure 16: Effets des ions métalliques et des sels minéraux utilisés dans le plan Plackett-Burman sur l’activité chitinolytique. 
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Seize articles ont mentionné l’usage du MgSO4 comme ion métallique dans le plan 

d’expérience Plackett-Burman. Cet ion a présenté un effet positif chez Achromobacter 

xylosoxidans (Subramanian et al., 2020), Stenotrophomonas maltophilia (Khan et al., 

2010), Streptomyces sp. Da11 (Yue et al., 2008),  Paenibacillus sp. AD (Kumar et al., 

2017a) et Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006), un effet négatif chez Arthrobacter 

psychrochitiniphilus 492 (Santa - Cruz Vasquez et al., 2021), Brevundimonas diminuta 

KT277492 (Ashour et al., 2016), Bacillus cereus GA6 (Roohi et Kuddus, 2015), 

Chitiolyticbacter meiyuanensis SYBC-H1 (Zhikui et al., 2012), Bacillus pumilus U5 

(Tasharrofi et al., 2011), Alcaligenes xylosoxydans (Vaidya et al., 2003). Singh et al., 2009 

ont rapporté que le MgSO4 n’avait pas d’effet sur la production de chitinase chez 

Paenibacillus sp. D1. Tandis que Philip et al., 2020, Jha et Modi, 2018, Lee et Kim, 2015 et 

Ghorbel-Bellaaj et al., 2011 n’ont pas discuté l’effet de MgSO4.  

Sept articles ont mentionné l’usage de CaCl2, comme ion métallique et un article comme un 

sel minéral dans le plan d’expérience Plackett-Burman. Ce variable a présenté un effet positif 

chez Pseudomonas fluorescens strain HN1205 (Lee et Kim, 2015), Bacillus cereus SV1 

(Ghorbel-Bellaaj et al., 2011), Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702 (Han et al., 2011) et 

Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006), un effet négatif chez Bacillus subtilis JN032305 

(Narasimhan et Shivakumar, 2012). Tandis que Philip et al., 2020, Kumar et al., 2017b et 

Tasharrofi et al., 2011 n’ont pas discuté l’effet de CaCl2. 

Deux articles ont mentionné l’usage de KBr comme ion métallique et un article comme sel 

minéral dans le plan d’expérience Plackett-Burman. Chez Pantoea dispersa  il a montré un 

effet positif sur la production de chitinase (Gohel et al., 2006). chez Sanguibacter antarcticus 

KOPRI 21702 son effet était négatif (Han et al., 2011), alors que Tasharrofi et al., 2011  

n’ont pas discuté son effet chez Bacillus pumilus U5.  

Kumar et al., 2017b et Tasharrofi et al., 2011 n’ont pas discuté l’effet de MnCl2 chez les 

bactéries Bacillus sp et Bacillus pumilus U5 respectivement. 

Quatre articles ont mentionné l’usage de ZnSO4 comme ion métallique dans le plan 

d’expérience Plackett-Burman. Cet ion a montré un effet positif sur la production de chitinase 

chez Paenibacillus elgii PB1 (Philip et al., 2020) et un effet négatif chez Achromobacter 

xylosoxidans (Subramanian et al., 2020). Tandis que Tasharrofi et al., 2011 et Yue et al., 

2008 n’ont pas discuté son effet.  

Trois articles ont mentionné l’usage de Na2SO4 comme ion métallique et un article comme sel 

minéral dans le plan d’expérience Plackett-Burman. Ce variable avait un effet positif sur la 
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production de chitinase  chez Chitiolyticbacter meiyuanensis SYBC-H1 (Zhikui et al., 2012) 

et Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702 (Han et al., 2011), un effet négatif chez 

Brevundimonas diminuta KT277492 (Ashour et al., 2016). Gohel et al., 2006 ont rapporté 

que le Na2SO4 n’avait pas d’effet. 

Deux articles ont mentionné l’usage de FeCl3 comme ion métallique dans le plan d’expérience 

Plackett-Burman, Singh et al., 2009 ont rapporté que l’ion n’avait pas d’effet sur la 

production de chitinase chez la bactérie Paenibacillus sp. D1. Tandis que Kumar et al., 

2017b n’ont pas discuté  son effet. 

MgCl2 a été utilisé comme ion métallique dans deux articles et comme sel minéral dans un 

seul article. Ce variable avait un effet négatif chez Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702 

(Han et al., 2011), et sans aucun effet chez Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006). Tandis que 

Kumar et al., 2017a n’ont pas discuté  l’effet du MgCl2. 

Jha et Modi, 2018 n’ont pas discuté l’effet de CaCO3 sur la production de chitinase.  

Deux articles ont mentionné l’usage de Na2HPO4 comme ion métallique et un article comme 

sel minéral dans le plan d’expérience Plackett-Burman, ce variable avait un effet positif sur la 

production de chitinase chez Paenibacillus sp. AD (Kumar et al., 2017a). Han et al., 2011 

ont rapporté que le variable n’avait pas d’effet sur la production de chitinase chez 

Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702. Tandis que Roohi et Kuddus, 2015 n’ont pas 

discuté son effet.  

L’utilisation du FeSO4 comme ion métallique dans le plan d’expérience Plackett-Burman a été 

mentionné dans quatre articles. Il a montré un effet positif sur la production de chitinase  chez 

Bacillus pumilus MCB-7 (Rishad et al., 2016),  un effet négatif chez Achromobacter 

xylosoxidans (Subramanian et al., 2020) et Bacillus pumilus U5 (Tasharrofi et al., 2011). 

Tandis que Yue et al., 2008 n’ont pas discuté l’effet de cet ion. 

En ce qui concerne le H3BO4 et le Na2CO3 mentionnés dans un seul article, ils n’avaient pas 

d’effet sur la production de chitinase chez la bactérie Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006).  

En ce qui concerne FeC6H5O7, un article a mentionné l’usage de ce variable comme ion 

métallique et un autre comme sel minéral dans le plan d’expérience Plackett-Burman. Ce 

variable avait un effet positif sur la production de chitinase chez Sanguibacter antarcticus 

KOPRI 21702 (Han et al., 2011). 

Han et al., 2011, ont rapporté que le H3BO3 avait un effet positif et le NH4NO3 avait un effet 

négatif sur la production de chitinase chez Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702. 



 

Résultats et discussions.  

 

51 

 

En ce qui concerne le NaHCO3, le FePO4, le SrCl2, le NaSiO3 et le NaF Han et al., 2011 

n’ont pas discuté l’effet de ces variable chez Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702. 

Philip et al., 2020 n’ont pas discuté l’effet du Mn2(PO4)2.       

Sept articles ont mentionné l’usage de NaCl comme sel minéral dans le plan d’expérience 

Plackett-Burman, ce variable avait un effet positif sur la production de chitinase chez Bacillus 

sp (Kumar et al., 2017b), Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702 (Han et al., 2011) et 

Pantoea dispersa (Gohel et al., 2006), un effet négatif chez Bacillus licheniformis AT6 

(Aounallah et al., 2016). Tandis que Gasmi et Kitouni, 2016, Roohi et Kuddus, 2015, 

Tasharrofi et al., 2011 n’ont pas discuté l’effet de NaCl sur la production de chitinase. 

Les oligo-éléments étaient utilisés uniquement dans l’étude menée par Gasmi et Kitouni, 

2016 en utilisant l’actinobactérie Streptomyces griseorubens C9 mais leur effet sur la 

production de la chitinase n’était pas mentionné.  

Trois articles ont mentionné l’usage de KCl comme sel minéral. Il avait un effet positif sur la 

production de chitinase chez Humicola grisea ITCC 10,360.16 (Kumar et al., 2017c) et un 

effet négatif chez Sanguibacter antarcticus KOPRI 21702 (Han et al., 2011). Tandis que 

Gohel et al., 2006 ont rapporté que le sel n’avait pas d’effet sur la production de chitinase 

chez la bactérie Pantoea dispersa. 

 

2.1.5 Les détergents  

     Les détergents étaient rarement utilisés dans le plan d’expérience Plackett-Burman. Ils ont 

été cité dans trois articles seulement le Tween 20 a été utilisé dans le cas de la bactérie 

Alcaligenes xylosoxydans (Vaidya et al., 2003), le Tween 80 dans le cas de la bactérie  

Paenibacillus sp. D1 (Singh et al., 2009) et le Triton X 100 dans le cas de la bactérie  

Bacillus subtilis JN032305 (Narasimhan et Shivakumar, 2012) (Figure 17).  
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Figure 17 : Répartition des détergents utilisés dans l’optimisation de la production de la chitinase dans le 

plan d’expérience Plackett-Burman. 

 

     Le Tween 20 et le Triton X 100 ont montré un effet positif, tandis que le Tween 80 n’avait 

aucun effet sur la production de la chitinase (Figure 18). 
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Figure 18 : Effets des détergents utilisés dans le plan de Plackett-Burman  sur l’activité chitinolytique. 

 

Figure 18: Effets des détergents utilisés dans le plan de Plackett-Burman  sur l’activité chitinolytique. 
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Figure 17: Répartition des détergents utilisés dans l’optimisation de la production de la chitinase dans le plan 
d’expérience Plackett-Burman. 
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     Le Tween 80 et le Tween sont des détergents non ioniques largement utilisés comme 

additifs dans le milieu de culture microbiologique, fournissant aux cellules bactériennes (par 

exemple des espèces de Lactobacillus)  l'acide oléique (Reitermayer et al., 2018) 

(Eskandani et al., 2013). Le Triton X 100 est un détergent non ionique avec une 

concentration micellaire critique extrêmement faible (Holloway, 1973).      

2.2 En fonction des paramètres physico-chimiques  

     Les paramètres physico-chimiques qui ont été utilisés dans le plan « Plackett-Burman » 

pour l’optimisation de la production de la chitinase par différents bactéries étudiées étaient : le 

pH, la température, le temps d’incubation, l’agitation et la taille d’inoculum.  

Le pH a été le paramètre sur lequel la majorité des chercheurs ont concentré dans leur étude 

avec un nombre d’article de huit, vient ensuite la température avec un nombre d’article de 

trois et la taille d’inoculum avec un nombre d’article de deux, puis le temps d’incubation avec 

un nombre de deux également. Finalement, l’agitation avec un seul article (Figure 19). 

 

 

      

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure 19 : Répartition des paramètres physico-chimiques utilisés dans l’optimisation de la production de 

la chitinase dans le plan d’expérience Plackett-Burman.  

 

 

Figure 19: Répartition des paramètres physico-chimiques utilisés dans l’optimisation de la production de la chitinase dans 
le plan d’expérience Plackett-Burman. 
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     Les auteurs ont mentionné l’effet de la majorité des variables sur la production de l’enzyme 

chitinase, à l’exception d’un paramètre où l’effet n’a pas été mentionné (taille d’inoculum) 

(Figure 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 20 : Effet des paramètres physico-chimiques sur la production de la chitinase.  

 

     Huit articles parmi les vingt trois ont mentionné l’utilisation du pH comme variable dans le 

plan d’expérience Plackett-Burman. L’effet a été positif pour la production du chitinase chez 

Bacillus sp (Kumar et al., 2017b), Bacillus pumilus MCB-7 (Rishad et al., 2016) et Bacillus 

subtilis JN032305 (Narasimhan et Shivakumar, 2012). Il a été négatif chez Arthrobacter 

psychrochitiniphilus 492 (Santa - Cruz Vasquez et al., 2021), Paenibacillus elgii PB1 

(Philip et al., 2020) et Bacillus licheniformis AT6 (Aounallah et al., 2016). L’effet de cet 

variable sur la production du chitinase n’a pas été mentionné chez Streptomyces griseorubens 

C9 (Gasmi et Kitouni, 2016) et Bacillus cereus SV1 (Ghorbel-Bellaaj et al., 2011).  

Trois articles parmi les vingt trois ont mentionné l’utilisation de la température comme 

variable dans le plan d’expérience Plackett-Burman. L’effet a été positif sur la production du 

chitinase chez Bacillus licheniformis AT6 (Aounallah et al., 2016) et Bacillus subtilis 

 

Figure 20: Effet des paramètres physico-chimiques sur la production de la chitinase. 
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JN032305 (Narasimhan et Shivakumar, 2012). L’effet de ce variable sur la production du 

chitinase n’a pas été mentionné chez Bacillus cereus SV1 (Ghorbel-Bellaaj et al., 2011). 

L’utilisation de temps d’incubation comme variable dans le plan d’expérience Plackett-

Burman a été mentionné dans deux articles. Son effet a été positif sur la production du 

chitinase chez Bacillus subtilis JN032305 (Narasimhan et Shivakumar, 2012), et non 

déterminé chez Bacillus cereus SV1 (Ghorbel-Bellaaj et al., 2011).  

 La taille d’inoculum a été mentionnée comme variable dans le plan d’expérience Plackett-

Burman dans deux articles, mais son effet sur la production du chitinase chez Bacillus sp 

(Kumar et al., 2017b) et Bacillus cereus SV1 (Ghorbel-Bellaaj et al., 2011) n’était pas 

déterminé. 

Un article unique a mentionné l’utilisation de l’agitation comme variable dans le plan 

d’expérience Plackett-Burman. . Son effet a été positif sur la production du chitinase chez 

Bacillus cereus SV1 (Ghorbel-Bellaaj et al., 2011). 

3 . Usage d’un second plan pour l’optimisation de la production de la chitinase 

bactérienne 

         Les vingt cinq auteurs ont utilisé un second plan après le plan Plackett-Burman pour 

l’optimisation de la production de la chitinase par les différentes bactéries étudiées. Ces plans 

ont été : la conception composite centrale (CCD), le plan factoriel fractionnaire (PFF), le plan 

Box-Behnken et le plan de Taguchi (Figure 21).         

 

 

 

 

          

 

 

Figure 21 : Pourcentage des différents types de plan d’expériences utilisés dans la seconde optimisation de 

la production de chitinase. 
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     La seconde optimisation de la production de chitinase a été accomplie en choisissant les 

variables qui ont donné un effet positif pour la production de la chitinase dans le premier plan 

de Plackett-Burman. Á l’exception de Philip et al., 2020 qui ont utilisé un paramètre ayant un 

effet négatif : le pH. Il pourrait être que ces chercheurs ont voulu  produire de la chitinase 

bactérienne en conditions acidiques. 

On a trouvé que l’usage de ces plans améliore l’activité chitinolytique (production maximale 

plus élevée que Plackett-Burman). En fait, la production finale de l’enzyme a été optimisée de 

1.7 fois à 10 fois en utilisant le plan Plackett-Burman et de 1.20 fois jusqu’à 39.2 fois par en 

utilisant le deuxième plan (Tableau 03). 
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Tableau 03: Valeurs de l’activité chitinolytique en utilisant les méthodes classiques, le plan de Plackett-Burman et le second plan, selon la bactérie étudiée. 

 

Bactéries 

productrices de 

chitinase 

 

 

 

Valeurs de 

l’activité 

chitinolytique 

en utilisant les 

méthodes 

classiques 

 

1ère optimisation : usage du 1ier plan : 

Plackett-Burman 

 

2ème optimisation : usage d’un 2ème plan 

Taux d’optimisation 

(fois) 

 

Valeur de l’activité 

chitinolytique 

Type du plan 

 

 

Valeur d’AC 

 

 

Taux 

d’optimisation 

(n fois) 

 

 

Arthrobacter 

psychrochitiniphilus 

492 

 

 

AC = 43.39U/L. 

   

PFF. 

 

 

CCD. 

 

  

3.2 fois. 

 

 

7.7 fois par 

rapport à la 

condition 

initiale sans 

optimisation. 

  AC = 137.53 U/L. 

 

 

AC = 335.63 U/L. 

 

 

1.7 fois pour PB 16. 

 

AC = 73 U/L. 

Achromobacter 

xylosoxidans 
/ / AC = 218U/ml. RSM (CCD). 

 

AC = 467 U/ml. /  
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Tableau 03 : Valeurs de l’activité chitinolytique en utilisant les méthodes classiques, le plan de Plackett-Burman et le second plan, selon la bactérie étudiée (suite). 

Paenibacillus elgii 

PB1 

AC = 3.157 

U/ml. 

3.358 fois. 

 

AC = 10.602 U/ml. CCD. 

 

AC = 2.157 U/ml. 7.77 fois par 

rapport au 

milieu basique. 

Streptomyces 

rubiginosus SP24 

AC = 0.66 IU. / / Box-Behnken 

 

/ 3 fois par 

rapport au 

milieu basique. 

Paenibacillus sp. AD / / / CCD. 

 

/ / 

Bacillus sp. AC = 0.31 IU. / / CCD. 

 

 

AC = 9.90U/ml. 31 fois par 

rapport au 

milieu basique. 

Humicola grisea 

ITCC 10,360.16 

AC = 116 U/L. /  

 

AC = 134.68 U/L. CCD. 

 

AC = 182.48 U/L. 1.43 fois. 

 

Streptomyces 

griseorubens C9 

AC = 0.058 

u/ml. 
/ / CCD. 

  

AC = 1.53u/ml. 26.38 fois par 

rapport au 

milieu basique. 



 

Résultats et discussions.  

 

59 

 

Tableau 03 : Valeurs de l’activité chitinolytique en utilisant les méthodes classiques, le plan de Plackett-Burman et le second plan, selon la bactérie étudiée (suite). 

Brevundimonas 

diminuta KT277492 

AC = 95 IU/L. 2.097 fois. 

 

 

AC = 396.708 IU/L. 

 

CCD. 

 

AC = 832.87 IU/L. 

 

8.76 fois par 

rapport au 

milieu basique. 

Bacillus 

licheniformis AT6 

AC = 50.35± 20 

mu/ml. 
/ AC = 272.482 

mu/ml. 

Box-Behnken 

 

AC = 505.26 ± 

22.223 mu/ml. 

10 fois par 

rapport au 

milieu basique. 

Bacillus pumilus 

MCB-7 

AC = 3.36 U/ml. /  

 

AC = 21.27 U/ml. Box-Behnken AC = 23.19 U/ml. 6.9 fois. 

 

Bacillus cereus GA6 / / / CCD. 

 

/ 4.4 fois par 

rapport au 

milieu basique. 

Pseudomonas 

fluorescens HN1205 
/ 2.87 fois. / CCD. 

 

/ 2.87 fois. 

Serratia marcescens 

JPP1 
/ / / CCD. 

 

AC = 23.09 U/ml. 2.1 fois. 
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Tableau 03 : Valeurs de l’activité chitinolytique en utilisant les méthodes classiques, le plan de Plackett-Burman et le second plan, selon la bactérie étudiée (suite). 

Streptomyces sp. 

P6B2 

AC = 45 U. /  

 

AC = 56.74 U. Taguchi. 

 

 

AC = 106 U. 2.36 fois. 

Chitiolyticbacter 

meiyuanensis SYBC-

H1 

/ /  AC = 1.32 U/ml. RSM (CCD). 

 

AC = 5.17 U/ml. 15.5 fois par 

rapport au 

milieu basique. 

Bacillus subtilis 

JN032305 

 

AC = 1 U/ml. 10 fois. 

 

AC = 11.5 U/ml.  

 

      / 

 

Bacillus pumilus U5  AC = 79.8 

U/100ml. 
/ / Box-Behnken  

 

AC = 96.1 U/100ml. 1.20 fois. 

Bacillus cereus SV1 

 

/ / / RSM (CCD). 

 

 

AC = 82.8 mu/ml. / 

Sanguibacter 

antarcticus KOPRI 

21702 

AC = 77 U/L. / / Box-Behnken. AC = 89 U/L.  
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Tableau 03 : Valeurs de l’activité chitinolytique en utilisant les méthodes classiques, le plan de Plackett-Burman et le second plan, selon la bactérie étudiée (suite). 

Stenotrophomonas 

maltophilia 

 

/ /  AC = 0.239 U/ml. RSM 

(Box-

Behnken) 

 

AC = 0.177 U/ml. / 

Paenibacillus sp. D1 / 2.56 fois. 

 

AC = 92.014 U/ml. CCD. 

 

 

AC = 91.356 U/ml. / 

Streptomyces sp. 

Da11 

AC = 36.43 

U/ml. 
/ AC = 246.6 U/g. Box-Behnken 

 

AC = 1559.2 U/g. 

 

39.2 fois par 

rapport au 

milieu basique. 

12.5 fois par 

rapport à 

OVAT. 

Pantoea dispersa AC = 108 U/ml. 4.21 fois. 

 

AC = 452.56 U/ml.  / / 

Alcaligenes 

xylosoxydans 

AC = 12 U/ml.  2.41 fois. AC = 29U/ml. 

 

Box-Behnken / / 
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4 . Composition finale des milieux de fermentation pour une maximale production de 

chitinase  

     Comme une étape finale, on a décrit la composition et les caractéristiques physico-

chimiques de chaque milieu de fermentation optimisée et utilisée pour une production 

maximale de chitinase selon les bactéries productrices (Tableau 04). 

Tableau 04: Composition finale des différents milieux de fermentation optimisés pour la production de la 

chitinase. 

 

Bactéries 

productrices 

Composition finale du milieu optimisée Références 

Arthrobacter 

psychrochitiniphilus 

492 

 1 g/l extrait de levure, 2 g/l NH4NO3, 5% de 

chitine colloïdale. 

 Le pH initial = 6, T° = 35°C, l’agitation = 

150 rpm. 

Santa - Cruz 

Vasquez et al., 

2021. 

Achromobacter 

xylosoxidans 

 0.5545g/l Peptone, 30.6061g/l chitine, 

0.50g/l KH2PO4, 0.2818 g/l MgSO4. 

 T° = 45oC, pH = 8. 

Subramanian et al., 

2020. 

Paenibacillus elgii 

PB1 

 4.00 g/100ml Chitine colloïdale, 1.50 

g/100ml CMC, 0.002 g/100ml ZnSO4, 0.05 

g/100ml urée. 

 pH = 6. 

Philip et al., 2020. 

Streptomyces 

rubiginosus SP24 

 1.0 u/ml chitine colloïdale, 2.0 u/ml xylose, 

0.6 u/ml peptone, 0.24 u/ml KH2PO4. 

 pH = 7, T° = 30°C, l’agitation = 100 Tr/min, 

temps d’incubation = 72h. 

Jha et Modi, 2018. 

Paenibacillus sp. 

AD 

 0.35% (NH4)2SO4, 0.35 % NaCl, 0.075 % 

MgSO4, 0.00035% KCl. 

 pH = 7, T° = 37°C, taille d’inoculum = 1%, 

temps d’incubation = 72h. 

Kumar et al., 

2017a. 

Bacillus sp.  0.75% caséine, 1.25% Chitine, 0.40% NaCl. 

 pH = 6, T° = 37°C, l’agitation = 150 rpm, 

temps d’incubation = 96h, taille d’inoculum 

= 1%. 

Kumar et al., 

2017b. 

Humicola grisea 

ITCC 10,360.16 

 7.49 g/l chitine, 4.91 g/l chitine colloïdale, 

0.19 g/l KCl, 5.50 g/l extrait de levure. 

 pH = 6.5, T° = 45°C, l’agitation = 150 rpm, 

temps d’incubation = 8jours. 

Kumar et al., 

2017c. 

Streptomyces 

griseorubens C9 

 2.0% chitine colloïdale, 0.47% sirop de 

datte, 0.25g/l extrait de levure, 1.81g/l PO4 

(K2HPO4, KH2PO4).  

 pH = 9, T° = 40°C, l’agitation = 150 rpm, 

temps d’incubation = 7 jours. 

Gasmi et Kitouni, 

2016. 
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Tableau 04 : Composition finale des différents milieux de fermentation optimisés pour la production de la 

chitinase (suite). 

Brevundimonas 

diminuta KT277492 

 8.0g/l Chitine, 6.0g/l extrait de levure, 3.0 

g/l KH2PO4. 

 pH = 7, T° = 30°C, l’agitation = 200 rpm, 

temps d’incubation = 48h. 

Ashour et al., 2016. 

Bacillus 

licheniformis AT6 

 7g/l  (NH4)2SO4, 1g/l K2HPO4, 1g/l  NaCl, 

0.1 g/l MgSO47H2O, 0.5 g/l  extrait de 

levure, 7.5 g/l chitine colloïdale, 0.2 g/l 

MnCl2 2H2O. 

 T° = 35oC, pH = 7. 

Aounallah et al., 

2016. 

Bacillus pumilus 

MCB-7 

 0.5 g/l peptone, 1g/l chitine. 

 pH = 6.5. 
Rishad et al., 2016. 

Bacillus cereus 

GA6 

 2.0% chitine colloïdale, 6.0 g/l K2HPO4. 

 pH = 9, T° = 25°C, temps d’incubation = 7j. 
 

Roohi et Kuddus, 

2015. 

Pseudomonas 

fluorescens 

HN1205 

 1.0 g/l poudre de carapace, 0.5g/l CaCl2, 0.5 

g/l extrait de levure. 

 pH = 7, T° = 30°C, l’agitation = 140 rpm, 

temps d’incubation = 4 j. 

Lee et Kim, 2015. 

Serratia marcescens 

JPP1 

 12.70 g/l chitine colloïdale, 7.34 g/l glucose, 

5.00 g/l peptone, 1.32 g/l (NH4)2SO4, 0.7 g/l 

K2HPO4 et 0.5 g/l MgSO4. 

Wang et al., 2014. 

Streptomyces sp. 

P6B2 

 L’extrait de levure comme source d’azote 

avec la chitine colloïdale comme inducteur 

de chitinase, l’utilisation de ML comme 

source d’azote. 

 pH initial = 8, T° = 35°C et la production 

maximales de chitinase a été observée dans 

les 60h après l’inoculation avec l’ajout 

d’ions métalliques Ca++ et Mg++. 

Karthik et al., 2013. 

Chitiolyticbacter 

meiyuanensis 

SYBC-H1 

 3g/l Inuline, 3g/l urée, 3g/l chitine, 3 mM 

sulfate de sodium. 

 T° = 37oC, pH = 6.5. 

Zhikui et al., 2012. 

Bacillus subtilis 

JN032305 

 

 10g/L de CMC. 

 T° = 30°C, temps d’incubation = 72h, pH 

compris entre [5-7]. 

Narasimhan et 

Shivakumar, 2012. 

Bacillus pumilus U5   4.67 g/l chitine, 0.439 g/l extrait de levure, 

0.0055 g/l MgSO4, 0.019 g/l FeSO4. 

 pH = 6.5, T° = 30°C. 

Tasharrofi et al., 

2011. 

Bacillus cereus SV1  32.96 g/l SSP, 4.82g/l NH4Cl, 1.75g/l CaCl2, 

0.75g/l K2HPO4. 

 L’agitation = 228 rpm, T° = 55oC, pH = 7. 

Ghorbel-Bellaaj et 

al., 2011. 
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Tableau 04 : Composition finale des différents milieux de fermentation optimisés pour la production de la 

chitinase (suite). 

Sanguibacter 

antarcticus KOPRI 

21702 

 (Grammes par  litre) : 2g/L Chitine gonflée, 

10g/L glycérol, 5g/L peptone, 1g/l extrait de 

levure, 0.01 g/L Fe(C6H5O7), 23 g/L NaCl, 

2.5 g/L MgCl2, 3.24 g/L Na2SO4, 1.8 g/l 

CaCl2, 0.16 g/l NaHCO3.  

 (Milligrammes par  litre) : FePO4 : 10.0,  

SrCl2 : 34.0, H3BO3 : 22.0, Na2SiO3 : 4.0, 

NaF 2.4, Na2HPO4 : 8.0,  

 pH = 6.5, T° = 25°C, 30% saturation en air. 
 

Han et al., 2011. 

Stenotrophomonas 

maltophilia 

 

 4.94 g/l chitine, 5.56 g/l maltose, 0.62 g/l 

extrait de levure, 1.33 g/l KH2PO4, 0.65 g/l 

MgSO4.7H2O.  

 pH = 5, T° = 30°C, temps d’incubation = 3j 

(ces valeurs prédisaient 0.116 U/ml 

d’activité de chitinase). 

Khan et al., 2010. 

Paenibacillus sp. 

D1 

 0.33 g/l urée, 1.17 g/l K2HPO4, 0.3 g/l 

MgSO4, 0.65 g/l extrait de levure, 3.75 g/l 

chitine. 

 pH = 7.2, T° = 30°C, temps d’incubation = 

72h, l’agitation = 180 tr/min (il conduit à la 

production de 93.2 U/ml de chitinase). 

Singh et al., 2009. 

Streptomyces sp. 

Da11 

 5g/l Galactose, 2.62g/l chitine colloïdale, 

0.10g/l MgSO47H2O, 12.5g/l peptone, 1.5g/l 

PO4
3-, (KH2PO4 0.45g/l, K2HPO4 1.05g/l) 

12.5g/l poudre de chitine, 0.03g/l FeSO4, 

0.03g/l ZnSO4 avec eau de mer artificielle. 

 T° = 28oC, pH = 7,  agitation = 180 rpm. 

Yue et al., 2008. 

Pantoea dispersa  5 g/l chitine, 0.5 g/l glucose, 0.5 g/l peptone, 

0.05 g/l extrait de levure, 0.5 g/l urée, 0.03 

g/l (NH4)2SO4, 0.3 g/l NH4NO3, 0.1 g/l 

FeC6H5O7, 1.95 g/l NaCl, 0.88 g/l 

MgCl2.6H2O, 3.24 g/l Na2SO4, 0.2 g/l 

CaCl2, 0.03 g/l KCL, 0.02 g/l Na2CO3, 0.10 

g/l KBr, 0.01 g/l H3BO4, 0.10 g/l 

MgSO4.7H2O, 0.1 g/l KNO3, 0.14 g/l 

KH2PO4. 

 pH = 7.2, T° = 30 ± 2°C, temps d’incubation 

= 144h, 5% d’inoculum, l’agitation = 180 

rpm. 

Gohel et al., 2006. 

Alcaligenes 

xylosoxydans 

 1.0g/l (NH4)2SO4, 1.36 g/l K2HPO4, 0.3 g/l 

MgSO4.7H2O, 0.12 g/l Tween 20, 0.3 g/l 

extrait de levure, 15 g/l chitine.  

 pH = 8.5, T° = 30°C, l’agitation = 1800 

Tr/min, temps d’incubation = 72h. 

Vaidya et al., 2003. 
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      On a remarqué que la production maximale de l’enzyme chitinase a été obtenue dans des 

conditions de fermentation neutres à largement acides, c'est-à-dire un pH compris entre 6 et 

7.2 (Figure 22), et une température mésophile de 30°C (Figure 23). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Valeurs de pH qui ont permis une production maximale de la chitinase bactérienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Valeurs de la température qui ont permis une production maximale de la chitinase 

bactérienne. 

 

 

Figure 22: Valeurs de pH qui ont permis une production maximale de la chitinase bactérienne. 
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Figure 23: Valeurs de la température qui ont permis une production maximale de la chitinase 
bactérienne. 
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D’après notre étude on a pu conclure que 

 Bacillus, Paenibacillus et Streptomyces constituaient les bactéries les plus connues par 

leur activité chitinolytique, elles ont été largement utilisées dans le plan d’expérience 

Plackett-Burman, un plan qui a visé à déterminer les meilleurs variables et conditions 

pour la production de la chitinase par ces bactéries, ainsi que d’autres bactéries. 

 Un même variable peut avoir un effet positif, négatif ou être sans effet pour la 

production de la chitinase selon la bactérie comme le cas du glucose qui avait un effet 

positif pour Brevundimonas diminuta KT277492 et Streptomyces sp. P6B2, un effet 

négatif pour Chitiolyticbacter meiyuanensis SYBC-H1 et Bacillus subtilis JN032305 

et aucun effet pour  Pantoea dispersa. 

 La chitine et ses dérivés (chitine gonflé, chitine colloïdale,…) ont été les meilleures 

sources de carbone utilisées par les bactéries chitinolytiques. La chitine colloïdale 

occupait la 1ère position et elle avait un effet positif pour douze bactéries. L’extrait de 

levure était la meilleure source d’azote et avait un effet positif pour divers bactéries. 

La présence des ions métalliques et les sels minéraux est important pour une 

production élevée de chitinase chez certaines bactéries. 

 La production de chitinase n’était pas toujours liée à la présence de la chitine et ses 

formes dans le milieu de fermentation, c’est le cas de la bactérie Chitiolyticbacter 

meiyuanensis SYBC-H1 et Paenibacillus sp. AD.  

 Le pH et la température ont été les paramètres physico-chimiques qui influençaient le 

plus production de chitinase bactérienne. D’après notre étude, on a trouvé que la 

majorité des bactéries produisaient la chitinase dans un pH neutre compris entre 6 et 

7.2 et une température de 30°C. 

 L’usage du plan d’expérience Plackett-Burman a amélioré l’optimisation de la 

chitinase bactérienne par rapport aux méthodes classiques. L’usage d’un deuxième 

plan a pu encore améliorer la production chitinolytique.    

 Le plan d’expérience Plackett-Burman (PB) est un plan qui permet de déterminer les 

meilleurs variables qui donne un effet positif sur la production pour être utilisés 

ensuite dans un deuxième plan (CCD, Taguchi, etc). 
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Tableaux : Statistiques des sources de carbone, d’azote, d’énergie, des détergents, des paramètres physico-chimiques, les ions métalliques et des sels minéraux utilisés dans PBD.  

Source de carbone 

                                                              

Articles  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Chitine      × ×  ×  ×      ×    × ×  × × 

Poudre de chitine                  ×     ×   

Chitine colloïdale × × × ×   × ×  ×  ×   ×        ×   

Chitine gonflée à 

l’acide                        ×  

Poudre de carapace de 

crabe             ×             

Poudre de carapace de 

crevette                   ×       

Coquille de crevette        ×                  

Coquille d’écrivisse        ×                  

La chitine d’éthylène 

glycol                        ×  

pNP-NAG                        ×  

CMC   ×              ×         
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Champignon        ×                  

Gélatine      ×                    

Sirop de datte        ×                  

Lactosérum        ×                  

Xylose    ×                      

Inuline                ×          

Amidon      ×   ×       ×          

Saccharose    ×  ×       ×             

Maltose                     ×     

Fructose     ×    ×       ×     ×     

Galactose                     ×  ×   

Glucose     ×    ×      × × ×       ×  

Total des sources de 

carbone : 23. 

 

× Effet positif.  × Effet négatif.   × Pas d’effet. × non-mentionné. 
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Source d’azote 

Articles 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2

1 22 23 

2

4 25 

Extrait de levure × × ×  ×  × × × × × × ×  ×   ×   × ×  × × 

Extrait de bœuf    ×                      

Peptone × ×  ×    × ×  ×     ×       × ×  

Urée   ×      ×       ×      ×  ×  

Tryptone        ×                  

Caséine     × ×  ×                  

(NH4)2SO4   ×  ×   ×  ×   ×   ×  ×      × × 

KNO3                 ×       ×  
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L-Aspargine                     ×     

NH4Cl                   ×       

NaNO3                     ×     

NH4NO3 ×              ×         ×  

LM               ×  ×         

EPCL                 ×         

Poudre de maïs                ×          

Total des sources d’azote : 15. 
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Source d’énergie   

                                                                      

Articles 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

KH2PO4 × ×  ×    × ×  × × ×      ×  ×  × × × 

K2HPO4 ×       × × ×         ×   × ×   

Les détergents   

                                                       

Articles 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Tween 20                          × 

Tween 80                       ×    

Triton X 100                 ×         

Total des sources d’énergie : 2.  

 

Total des détergents : 3. 
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Les paramètres physico-

chimiques 

 

Articles  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

ph ×  ×   ×  ×  × ×      ×  ×       

Température d’incubation          ×       ×  ×       

Temps d’incubation                 ×  ×       

Taille d’inoculum     × ×             ×       

L’agitation                   ×       

Total des paramètres physico-chimiques : 5. 
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Les ions métalliques et 

les sels minéraux 

 

Articles  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

MgSO4 × × × × ×    ×   × ×   ×  × ×  × × × × × 

CaCl2   ×   ×       ×    × × × ×    ×  

KBr                  ×  ×    ×  

MnCl2      ×            ×        

ZnSO4  × ×               ×     ×   

Na2SO4         ×       ×    ×    ×  

FeCl3      ×                ×    

MgCl2     ×               ×    ×  

CaCO3    ×                      

Na2HPO4     ×       ×        ×      

FeSO4  ×         ×       ×     ×   

H3BO4                        ×  
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Na2CO3                        ×  

Mn3(PO4)2   ×                       

FeC6H5O7                    ×    ×  

H3BO3                    ×      

NH4NO3                    ×      

NaHCO3                    ×      

FePO4                    ×      

SrCl2                    ×      

NaSiO3                    ×      

NaF                    ×      

NaCl     × ×  ×  ×  ×      ×  ×    ×  

Oligo-éléments        ×                  

KCl       ×             ×    ×  

Total des ions métalliques et les sels minéraux : 25. 

 

Total des paramètres est : 73. 

 



 

 

 

 

Résumé  

Finalement, le plan statistique de  Plackett-Burman a pu augmenter la production de la 

chitinase,  en fait, les valeurs de l'activité chitinolytique obtenues ont été largement 

supérieures à celles obtenues avec des méthodes classiques. 

Mots-clés : Plackett-Burman , chitinase bactérienne, optimisation, plan statistique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      D’après notre étude analytique sur l’utilisation de Plackett-Burman comme plan 

statistique dans l’optimisation de la production de la chitinase bactérienne on a remarqué que 

diverses bactéries avaient un potentiel  élevé de production de la chitinase. 

Plusieurs variables ont été utilisés dans ce plan statistique, majoritairement des sources 

nutritives et des paramètres physico-chimiques. Un même variable peut avoir un effet positif, 

négatif ou être sans effet sur la production de la chitinase selon la bactérie utilisée. 

La production de chitinase n’était pas toujours liée à la présence de la chitine et ses formes 

dans le milieu de fermentation mais ces substrats ont été les meilleures sources de carbone 

utilisées par les bactéries chitinolytiques.  

Le pH et la température ont été les paramètres physico-chimiques qui influençaient le plus la 

production de la chitinase bactérienne.  



 

 

 

 

 

Abstract 

     From our analytical study on the use of Plackett-Burman as a statistical plan in the 

optimization of the production of bacterial chitinase, it was noticed that various bacteria had a 

high potential for the production of chitinase. 

Several variables were used in this statistical plan, mainly nutrient sources and physico-

chemical parameters. The same variable can have a positive, negative or no effect on the 

production of chitinase depending on the bacterium used. 

Chitinase production was not always linked to the presence of chitin and its forms in the 

fermentation medium, but these substrates were the best carbon sources used by chitinolytic 

bacteria. 

pH and temperature were the physicochemical parameters that most influenced the production 

of bacterial chitinase. 

Finally, the Plackett-Burman statistical plan was able to increase the production of chitinase, 

in fact, the values of chitinolytic activity obtained were far superior to those obtained with 

classical methods. 

Keywords: Plackett-Burman, bacterial chitinase, optimization, statistical design. 
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 ملخص 

 لوحظ ، البكتيريchitinase  إنتاج تحسين في إحصائية كخطة Plackett-Burman استخدام حول التحليلية دراستنا من

 .chitinase  لإنتاج عالية إمكانات لديهاهناك العديد من البكتيريا التي  أن

 العوامل الفيزيائية و المغذيات مصادر رئيسي بشكل و الإحصائية الخطة هذه في المتغيرات من عديدال استخدام تم

 البكتيريا على اعتمادًا chitinase إنتاج على يؤثر لا أو سلبي أو إيجابي تأثير نفسه للمتغير يكون أن يمكن. والكيميائية

 .المستخدمة

 أفضلمن  كانت الركائز هذه ولكن ، التخمير وسط في و مشتقاته chitine بوجود دائمًا مرتبطًا chitinase إنتاج يكن لم

 .chitinaseلل  المحللة البكتيريا تستخدمها التي الكربون مصادر

 .البكتيريchitinase  إنزيم إنتاج في أثرت التي والكيميائية الفيزيائية العوامل أهم من الحرارة ودرجةpHكان 

  chitineنشاط قيم كانت ، الواقع وفي ، chitinase إنتاج زيادة من الإحصائية Plackett-Burman خطة تمكنت أخيرًا،

 .الكلاسيكية بالطرق عليها الحصول تم التي تلك من بكثير أعلى عليها الحصول تم التي

 .ةإحصائيخطة  ، التحسين ، البكتيري الكيتيناز إنزيم ،Plackett-Burman :المفتاحية الكلمات
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            Résumé  

            D’après notre étude analytique sur l’utilisation de Plackett-Burman comme plan statistique 

dans l’optimisation de la production de la chitinase bactérienne on a remarqué que diverses bactéries 

avaient un potentiel  élevé de production de la chitinase. 

Plusieurs variables ont été utilisés dans ce plan statistique, majoritairement des sources nutritives et des 

paramètres physico-chimiques. Un même variable peut avoir un effet positif, négatif ou être sans effet sur 

la production de la chitinase selon la bactérie utilisée. 

La production de chitinase n’était pas toujours liée à la présence de la chitine et ses formes dans le milieu 

de fermentation mais ces substrats ont été les meilleures sources de carbone utilisées par les bactéries 

chitinolytiques.  

Le pH et la température ont été les paramètres physico-chimiques qui influençaient le plus la production 

de la chitinase bactérienne.  

Finalement, le plan statistique de  Plackett-Burman a pu augmenter la production de la chitinase,  en fait, 

les valeurs de l'activité chitinolytique obtenues ont été largement supérieures à celles obtenues avec des 

méthodes classiques. 
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