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Introduction :

Les bactéries lactiques constituent un groupe hétérogene qui produit de ’acide lactique
comme produit principal de leur métabolisme. Elles regroupent 13 genres bactériens dont les
plus étudiés sont Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus, Enterococcus, Pediococcus et
Bifidobacterium. Elles sont largement utilisées dans des procédés industriels de fermentation
agro-alimentaire qui peuvent contribuer aux caractéristiques organoleptiques, technologiques et
nutritionnelles et comme souche protectrice (Mayo et al/., 2010 ; Bermudez-Humaran et
Langella, 2009).

Les bactéries lactiques sont généralement reconnues comme étant sans danger par les
autorités (microorganismes Generally Recognized As Safe). Depuis une dizaine d’années, un
intérét considérable s’est développé autour de [utilisation de cultures lactiques a effets
bénéfiques pour la santé ou « probiotiques » pour des applications alimentaires, pharmaceutiques
ou encore en alimentation animale (Paquin et a/., 2002). Elles occupent des niches écologiques
extrémement variées. Le rumen est considéré comme une niche écologique des bactéries
lactiques.

Notre présente étude répond a I’isolement et I’identification des bactéries lactiques du

rumen de chévre et de mettre en évidence leurs propriétés technologiques et probiotiques pour le
but d’utilisations ultérieures comme probiotiques et additifs alimentaires.
Notre travail est structuré en deux parties, la premiére est consacrée sur une synthese
bibliographique qui permit d’élargir nos connaissances sur les bactéries lactiques et les
probiotiques chez les ruminants. La seconde partie présente I’étude expérimentale qui établit les
procédés d’identification des bactéries lactiques isolées a partir du rumen de chévre, I’étude de
leurs propriétés technologiques et probiotiques afin de sélectionner des souches potentiellement
probiotiques utilisable plus tard dans les déférentes préparations utilisant les bactéries lactiques.



_Synthese bibliographique.

I. Les bactéries lactiques :

I.1. Présentation des bactéries lactiques :

Décrit pour la premiére fois par Orla-Jensen au début du siécle XX°, les bactéries
lactiques forment un groupe hétérogéne composé de coques et de bacilles. Elles assemblent en
effet un certain nombre de genres de bactéries qui se caractérisent par la production, liée a un
métabolisme exclusivement fermentaire, de quantités importantes d’acide lactique a partir des
sucres. La fermentation est dit : homolactique si I’acide lactique est pratiquement le seul produit
formé et hétérolactique si d’autres composés sont aussi présents (acide acétique, éthanol,
CO,....... etc.) (Leveau et Bouix, 1993 ; Pilet et a/., 1998 ; Laouabedia et al., 2005).

Les bactéries lactiques sont des Gram (+), non sporulées, généralement immobiles,
catalase négative, oxydase négative, généralement nitrate réductase négative, non pathogenes a
I’exception de certaines espéces, aero-anaérobies facultatives (Leveau et Bouix, 1993 ; Mayo et
al., 2010). Elles ont des besoins nutritionnels complexes pour les acides aminés, les peptides, les
bases nucléotidiques, les vitamines, les sels minéraux, les acides gras et les carbohydrates (Ren,

2010).

1.2. Habitat et origine des bactéries lactiques :

D’une maniére générale, les bactéries lactiques colonisent de nombreux produits
alimentaires comme les produits laitiers, la viande ainsi que les végétaux et les céréales, et font
partie de la flore intestinale et vaginale humaine ou animale (Leveau et Bouix, 1993 ; Dortu et

Thonart, 2009).

I.3. Classification des bactéries lactiques :

Les bactéries lactiques appartiennent a la branche clostridiale des bactéries Gram
positive. La taxonomie actuelle regroupe les principaux genres de bactéries lactiques en fonction
de leur parenté phylogénétique : Lactobacillus, Leuconostoc, Weissella, Oenococcus,
Pediococcus, Streptococcus, Lactococcus, Enterococcus, Tetragenococcus, Vagococcus,
Carnobacterium, Propionibacterium, et Bifidobacterium (Magras et al., 2005).

1.3.1. Le genre Lactobacillus :

Les Lactobacilles sont rarement pathogénes. Ce sont des cellules allongées, réguliéres en
forme de batonnets ou coccobacilles isolés ou en chainettes, immobiles ou mobiles, anaérobies
facultatifs, leurs températures de croissance sont tres variables d’une espece a I’autre, elles sont
toutes acidophiles avec un pH optimal de croissance de 5,5 a 6,2 (Privat et al., 2011). Leurs
pourcentages en GC sont de 32 a 53%, et présentent une réponse négative au test du cytochrome
oxydase, de la catalase et du nitrate réductase (Givry, 2006). Leur mode de fermentation donne
lieu a une classification répartie en trois groupes distincts (Privat et al., 2011) :

Groupe I : regroupe les lactobacilles homofermentaires obligatoire (Leveau et Bouix, 1993). Ils
sont incapable de fermenter les pentoses et le gluconate. Ce groupe comprend 25 espéces, la
plupart thermophiles (Magras et al., 2005).

Groupe II : renferme les lactobacilles hétérofermentaires facultatifs qui fermentent les hexoses,
mais aussi les pentoses en lactate et acétate.

Groupe III : regroupe les lactobacilles hétérofermentaires stricts qui fermentent les hexoses en
lactate, acétate et CO,. Ces Lactobacillus ont un faible pouvoir acidifiant et produisent des

substances aromatiques (Privat et al., 2011).

1.3.2. Le genre Carnobacterium :
Ce genre a été crée par Collins et al. En 1987 pour regrouper des lactobacilles atypiques

(Leveau et Bouix, 1993). Peu acidifiants et psychrotrophes. Morphologiquement proches des
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Lactobacillus. 1ls s’en différencient par leur tendance psychrotrophe et leur production
majoritaire de I’isomére L de I’acide lactique (Magras et al., 2005).

1.3.3. Les genres Leuconostoc, Oenococcus et Weissella :

Ils rassemblent les coques lenticulaires en paires ou chainettes mésophiles, qui possédent
un caractére hétérofermentaire avec production d’acide lactique (isomere D), de CO, et
d’éthanol (Pilet et al., 1998). Caractérisés par la production & partir du citrate de diacétyle et
parfois par la synthése de dextranes et de levanes extracellulaires en présence de saccharose
(Leveau et Bouix, 1993).

1.3.4. Les genres Lactococcus, Vagococcus, Streptococcus et Enterococcus :

Les espéces initialement regroupées dans le genre Streptococcus ont été redistribuées dans
ces quatre genres selon les homologies de leur ARN ribosomique (Charles et Wilhelm, 2004).
Ils rassemblent les coques homofermentaires, produisant en majorité de 1’acide L-lactique
(Maarit, 2004).

- Le genre Lactococcus (streptocoques du groupe N) représente les streptocoques dits
lactiques. Car ils sont associés a de nombreuses fermentations alimentaires et ne
possédent aucun caractére pathogeéne. Certaines especes isolées de poissons et d’eau
douce et qui possédent la particularité d’étre mobiles, ont été répertoriées dans le
nouveau genre Vagococcus (Magras et al., 2005).

- Le genre Streptococcus comprend essentiellement des especes d’origine humaine ou
animale dont certaines sont pathogénes comme S. pyogenes et S. agalactiae. 1.’espece
thermophile Streptococcus thermophilus se différencie par son habitat et son caractére
non pathogene (Pilet et a/., 1998).

- Le genre Enterococcus rassemble la plupart des espéces du groupe sérologique D. Ils
se caractérisent par leur développement a 10 et 45°C, leur aptitude a croitre en présence
de 6,5% de NaCl et a pH 9,6 et leur grande résistance aux facteurs de I’environnement.
Leur habitat est trés varié: intestin de I’homme et des animaux, produits végétaux, sol,
produits laitiers (Charles et al., 2004).

1.3.5. Les genres Pediococcus et Tetragenococcus

Le genre Pediococcus se représente sous des coques homofermentaires dont la
particularité est le groupement en tétrade (Magras et al., 2005). Ils sont mésophiles et le plus
souvent incapables d’utiliser le lactose (Axelsson, 2004). Par contre certaines espéces se
distinguent par leur capacité a se développer a des teneurs en sel tres élevées, comme P.
halophilus renommé Tetragenococcus halophilus qui tolére jusqu’a 18% de NaCl (Pilet et a/.,
1998).

1.3.6. Le genre Bifidobacterium :

Les cellules de Bifidobacterium se caractérisent par leur forme tres irréguliére
(Ballongue, 2004) souvent en V. Elles se différencient des autres bactéries lactiques par leur
caractére anaérobie. Leur G+C élevé, et la présence d’une enzyme la fructose-6-phosphate
phosphocétolase, celle-ci leur permet de fermenter les hexoses en produisant I’acide acétique et
de I’acide lactique. Leur température optimale de croissance est comprise entre 37°C et 41°C, ils
se développent a pH supérieur a 5 (Pilet et a/., 1998).

1.3.7. Le genre Propionibacterium :

Les Propionibacterium sont des bacilles a Gram positif non sporulés, anaérobies,
microaérophiles parfois (Ashkenazi et al., 2003), immobiles en bouillon et non capsulés,
oxydase négatif, catalase positif, indole positif, glucose positif, saccharose négatif, maltose
négatif. (Archambaud et Clave, 2008). Elles métabolisent le lactate pour libérer entre autres de
I’acide propionique, de I’acide acétique et du CO; gazeux. Ces trois composés sont essentiels a la
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texture et au gout typique (Champigny, 2011). La température optimale de croissance entre
25°C et 35°C mais la croissance est possible entre 15°C a 40°C, pH optimal de croissance entre
6,5 et 7 (Normand et al., 2006).

1.4. Les Principales voies fermentaires des bactéries lactiques :

Les bactéries lactiques nécessitent la production d’énergie pour la croissance.
Hétérotrophes, elles tirent leur énergie de la fermentation de substrats carbonés. Les
carbohydrates fermentés en acide lactique par les bactéries lactiques peuvent étre des
monosaccharides tels que des hexoses (glucose, galactose), des pentoses (xylose, ribose,
arabinose), hexitols et pentitols (mannitol, sorbitol, xylitol) ou des disaccharides (lactose,
saccharose, cellobiose, tréhalose). La fermentation des sucres s’effectue essentiellement en trois
étapes :

- Le transport du sucre a travers la membrane cellulaire ;
- Le catabolisme intracellulaire du sucre ;
- Formation et expulsion extracellulaire des métabolites terminaux.

Les bactéries lactiques utilisent principalement I’une des deux voies majeures du métabolisme
des sucres (figure 1). 1l s’agit des voies homofermentaire (Embden Meyerhof-Parnas, EMP) et
hétérofermentaire (voie des pentoses-phosphate). (Loubiere et Cocaign-Bousquet, 2009).

Glucose
ATP ATP

ADP ADP
Glucose 6-P

Con
\ NADH

Fructose 6-P 6-Phosphogluconate
; AD+
| - ATP
[ ADP NADH
i G5O
Fructose 1.6-diP Xylulose 5-P

Glyceraldehyde 3-P—DHAP Glyceraldehyde 3-P Acétyl-P

4 ADP 2 ADP
2NAD+~ C anze NAD+ Dz NADH
NADH k

2 NADH
— 2 H,0 — T HO NAD+
2 Pyruvate Pyruvate Acetaldehyde
2 NADH NADH " ADH
A
» G C C.
2 NAD+ NAD+ AD+
2 Lactate Lactate Ethanol
IMétabolisme homolactique I IMétabolisme hétérolactiquel
A Lactate déshydrogénase B éthanol déshydrogénase

Figure 1: La fermentation du glucose chez les bactéries lactiques : voie homofermentaire et voie
hétérofermentaire (Novel, 1993).
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I.4.1. Voie homofermentaire ou Embden-Meyerhof-Parnas, EMP :

Les bactéries lactiques homofermentaires comprennent généralement les bactéries des
genres Lactococcus, Pediococcus, Streptococcus, Lactobacillus. Cette voie conduit dans des
conditions optimales de croissance a la production de deux molécules de lactate et deux
molécules d’ATP par molécule de glucose consommée. La fructose-1,6-bifosphate aldolase
(FAB) est une enzyme clé indispensable au fonctionnement de la voie EMP figure 1 (Raynaud,

2006).

1.4.2. Voie hétérofermentaire ou voie des pentoses phosphate :

Certaines bactéries des genres Leuconostoc et Lactobacillus ne possédent pas de FBP
aldolase et le systeme phosphotransférase phosphoénolpyruvate dépendant (PTS). Elles
empruntent une voie hétérofermentaire qui conduit a la production d’un lactate, d’un éthanol,
d’un CO; et d’un ATP par mole du glucose figure 1. (Raynaud, 2006).

1.4.3. Voie bifide ou voie de la fructose-6-phosphocétolase (FPC) :

Le métabolisme des bactéries du genre Bifidobacterium suit une voie particuliére appelée
voie fermentaire bifide ou voie de la fructose-6-phosphocétolase. Le fructose-6-phosphate est
scindé par la fructose-6-phosphate phosphocétolase en érythrose-4-phosphate et en acétyl-
phosphate. L’érythrose-4-phosphate réagit ensuite avec une molécule de fructose-6-phosphate
par la voie des pentoses-phosphate pour former de I’acétyl-phosphate et de glycéraldéhyde-3-
phosphate (figure 2). Le bilan net de la voie bifide est d’une mole de lactate, 1,5 mole d’acétate
et 2.5 moles d’ATP par mole d’hexose, ce qui est légérement supérieur au rendement de la
glycolyse en terme énergétique. (Loubiere et Cocaign-Bousquet, 2009).

glucose @
ATP
l ADP

glucose-6P

¢ Pi
fructose- 6P( 2) acétyl -P
AD

ATP
xylulose-5P (x 2) aceétate

érythrose-4P

glycéraldéhyde-3P « l » aceétyl-P

2 ADP NAD* o pi ADP
2 ATP NADH, H* ATP

: pyruvate acétate

NADH, H*
NAD*

lactate

Figure 2 : La voie fermentaire bifide (Guiraud, 2003).






