Les Bactéries  Lactiques
I-1-Définition :
Le terme « bactéries lactiques »désigne des bactéries produisant de l’acide lactique par fermentation des hydrates de carbone [4].

Les bactéries lactiques ont été défini par ORLA-JENSEN (1919) [1].Elles forment un groupe hétérogène de microorganisme composé des coques et des bacilles.

Sur la base des caractéristiques de fermentation, ce sont homofermentaires si l’acide lactique est le seul produit formé et hétérofermentaires si plus de l’acide lactique sont produit de l’acide acétique, de l’éthanol, du dioxyde de carbone, de l’acide formique, CO2.

I-2-Propriétés générales des bactéries lactiques :  
Les bactéries lactiques présentent des caractéristiques communes qui expliquent leur regroupement:

-Elles sont non pigmentées, aérobies-anaérobies facultatives, Gram positif, catalase négatif à l’exception de certain genre à pseudocatalase et tolérantes à des pH acides, non sporulées, généralement mésophiles, oxydase négatives, nitrate réductase négative.

-leur capacité de biosynthèse est faible, elles possèdent de ce fait une exigence élevée en facteurs de croissance : acides aminés, bases nucléiques, acides gras, vitamines… (Polyauxotrophie) mais aussi leur métabolisme fermentaire:

-Incapable de synthétiser le noyau hème des porphyrines, elles sont normalement dépourvues de cytochromes et en conséquence inaptes à toute respiration aérobie ou anaérobie.

-ce sont des bactéries anaérobies facultatives: microaérophiles, uniquement capables de fermentation en aérobiose comme en anaérobiose.

-Elles peuvent être sous formes de bâtonnet (Lactobacillus) ou  sous formes sphériques (streptocoques).

- Non Pathogènes

I-3 Classification des bactéries Lactiques
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I-4 Le genre Lactobacillus:

    Lactobacillus est le genre principal de la famille des Lactobacillaceae. Il a des aspects variés : bacille long et fin, bâtonnet court ou légèrement flexueux, coccobacille fréquemment en chainettes. Il a un métabolisme fermentatif, produisant au moins 50g d’acide lactique et d’autres métabolites comme les acides acétique, formique, succinique, l’éthanol et le CO2.
   Il regroupe de nombreuses espèces dont l’hétérogénéité est illustrée par l variation du G+C% : 32à53%.

   ORLA-JENSEN (1919) proposé une classification fondée sur les caractères biochimiques et physiologiques. Il subdivise le genre Lactobacillus  en trois groupes:
           Groupe « thermobactérium »

Il comprend les lactobacilles homofermentaires thermophiles qui se développent à45°C mais pas à15°C. 

          Groupe « Streptobactérium » 

Il regroupe les lactobacilles homofermentaires mésophiles qui se développent à 15°C. 

          Groupe « bétabactérium »

Il comprend les lactobacilles hétérofermentaires.

Tableau 1 : Principaux espèces des groupes du genre Lactobacillus.
	groupes
	Espèces

	Thermobactérium


	L.helveticus, L.jugurti, L.bulgaricus, L.lactis, L.acidophilus, L.leichamnii, L.delbrueckii, L.kefirofaciens, L.mali.

	Streptobactérium
	L.casei, L.plantarum, L.curvatus, L.sake, L.acetotolerans, L.graminis, L.rhamnosus.

	Bétabactérium
	L.fermentum, L.buchneri, L.brevis, L.viridiscene, L.kefir, L.fructivorans, L.hilgardii, L.sanfrancisco. 


I-4-1-Le genre Streptococcus :

               Les bactéries du genre Streptococcus sont des cellules ovoïdes, sphériques ou quelque fois allongées en fuseaux. Elles se divisent sur un seul plan pour former des paires ou des chainettes.

Elles ont un métabolisme anaérobie, mais peuvent cultiver en présence d’air. Leur culture nécessite habituellement des milieux riches.

               Le pourcentage en base G et C de l’ADN de Streptococcus est entre 34-46% [1].

              Le genre Streptococcus a fait l’objet de la classification ancienne de SHERMAN (1937) qui est restée commode durant de nombreuses années dans l’attente de critères de classification plus rigoureux. Celle-ci basée sur les caractères hémolytiques et culturaux.

Ils ont été classés en quatre groupes:

      -le groupe pyogens représenté par des espèces β-hémolytique et pathogène pour l’homme.

      -le groupe viridans comprenant des espèces α -hémolytique, hôtes habituels de la cavité orale humaine.

      -le groupe lactique avec des espèces communes du lait de vache.

      -le groupe entérocoque qui rassemble les espèces d’origine intestinale.

La plupart des espèces des Streptococcus sont thermophiles, l’espèce Streptococcus thermophilus se différencie par son habitat (lait et produit laitiers) et son caractère non pathogène. Du fait de ses propriétés technologiques, c’est la seule espèce considérée comme un Streptocoque lactique.     
I-4-2-Le genre Lactococcus :
         Ce genre représente les streptocoques dits « lactiques », car ils sont associés à de nombreuses fermentations alimentaires et ne possèdent aucun caractère pathogène. Ce sont des cellules sphériques, peuvent quelque fois s’allonger, mésophiles mais se développent jusqu’à 10°C.

        Les produits végétaux constituent leur réservoir principal, mais ils sont largement présents dans le lait et les produits laitiers.

Certaines espèces isolées de poissons et d’eau douce et qui possèdent la  particularité d’être mobiles.

       Les Lactococcus n’ont jamais été identifié au cours de maladies infectieuses.  

I-4-3- Le genre Pediococcus :    

      Les Pediococcus sont des coques homofermentaires dont la particularité est le groupement en tétrades ou en paires, mésophiles.

  Ils fermentent les sucres en produisant de l’acide lactique DL ou L (+) leurs exigences nutritionnelles, leur faible activité protéolytique et chez la plupart des espèces leur incapacité d’utiliser le lactose ne leur permet pas d’acidifier et de coaguler le lait. Ils sont aussi caractérisés par le GC de leur ADN (34-42%).

Les pediocoques causent des altérations (viscosité) dans les produits végétaux (choucroute, olives, etc.) et par fois les viandes et les poissons.

I-4-4-Le genre Leuconostoc :

Les cellules de leuconostoc sont des coques en paires ou en chaînes comme les streptocoques.

Les leuconostocs sont capables de fermentent le lactose et le citrate (composant salin du lait) par voie hétérofermentaire  d’où production d’éthanol (alcool) et de CO2.

La plupart sont des bactéries utilisées dans l’industrie alimentaire mais certaines souches sont pathogènes opportunistes pour l’homme d’un point de vue médical, les infections à Leuconostoc sont rares et intéressent plutôt les patients immunodéprimés (sida, cancers, …).

Tableau 02 : les différents genres des bactéries lactiques et leurs principales caractéristiques .

	Genre
	Morphologie
	Fermentation
	Topt
	Nb= espèces

	Lactobacillus
	Bacilles 
	Homo 

ou

 hétéro
	Thermophiles        ou  

mésophiles
	GI : 23

GII : 16

GIII : 22

	Lactococcus
	coques
	homo
	mésophiles
	5

	Streptococcus
	coques
	homo
	Mésophiles 

ou thermophiles
	19

	Enterococcus
	coques
	homo
	mésophiles
	13

	Pediococcus
	Coques en tétrades
	homo
	mésophiles
	7

	Leuconostoc
	coques
	hétéro
	mésophiles
	11


T°opt : température optimale de développement  
Homo : homofermentaires       hétéro : hétérofermentaires
N= espèces : Nombre d’espèces connues. 

II : Biochimie des bactéries lactiques 

Le métabolisme de la cellule bactérienne comprend tout un ensemble de réactions chimiques qui se déroulent selon deux voies, liées et opposées : la voie de dégradation des aliments apportés par le milieu de culture (glucides, protéines et éventuellement lipides), c’est le catabolisme, qui correspond à un métabolisme énergétique et la voie de synthèse de nouvelles substances ou macromolécules (protéines, enzymes,…), c’est l’anabolisme, qui est un métabolisme de synthèse.

  II-1- Métabolisme du sucre :

           Les carbohydrates fermentés en acide lactique par les bactéries lactiques peuvent être des monosaccharides telque des hexoses (glucose, galactose) des pentoses (xylose, ribose,…) des hexitols et pontitols (mannitol, sorbitol) ou des disaccharides (lactose, saccharose,…). La capacité de métaboliser les sucres est souvent fonction des souches.

Lorsque la fermentation est homolactique, la production de lactate passe par la voie d’Embden-Meyerhof-PARNAS (EMP), et lorsque la fermentation est hétérolactique la voie employée est celle des pentoses-phosphate et aboutit à la production de lactate, d’éthanol et éventuellement d’acétate. 
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m Fig. 3 La fermentation du lactose chez les bactéries lactiques :
vole homofermentaire et vole hétérofermentaire

(1) : phospho-B-galactosidase ; (2) : tagatose-6-phosphate Isomérase ;
(3) : tagatose-6-phosphate kinase ; (4) : tagatose-1,6-diphosphate aldolase ;
(5) : pyruvate kinase ; (6) : lactate déshydrogénase ; (7) : fructose-1,6-
diphosphate aldolase ; (8) : pentose-5-phosphate cétolase ;

(9) : éthanol déshydrogénase




 II-2- Métabolisme de l’acide citrique :    
Le métabolisme de l’acide citrique a un rôle physiologique important chez les bactéries lactiques en permettant par exemple une génération indirecte ou la synthèse des composés cellulaires.

Le citrate pénètre dans la cellule via avec perméase (citrate perméase) à l’intérieur des cellules, le citrate est transformé en acétate et en oxaloacétate par la citrate lyase. L’acétate produit par l’action du citrate lyase est accumulé par les cellules alors que l’oxaloacétate est converti en pyruvate et  CO2  par une oxaloacétate de carboxylase. Chez certains Lactobacilles, on peut aussi observer une production du succinate à partir de l’oxaloacétate.  

Deux voies différentes conduisent au diacetyl où à l’acetoine par l’acetoine réductase, on obtient le 2,3-butylen glycol à partir de l’acetoine. Le citrate réprime la synthèse de cette enzyme, ainsi que celle du diacetyl-réductase ce qui explique l’accumulation de diacetyl ou l’acetoine chez Lactococcus sp.  

II-3- Métabolisme de l’oxygène :  
           Les bactéries lactiques sont souvent appelées bactéries anaérobies facultatives, mais ce terme cache une grande variété de comportement de ces germes vis-à-vis de l’oxygène. Certaines y sont très sensibles   (Bifidobacterium sp), d’autre beaucoup moins (Lactobacillus plantarum). Dans les conditions d’aérobiose, chez la plupart des bactéries lactiques les molécules de NAD réagissent avec l’oxygène pour former du peroxyd d’hydrogène (H2O2) ou une molécule d’eau grâce à des NADH : H2O2 oxydases. De plus, diverses enzymes conduisent généralement à l’accumulation de peroxyde d’hydrogène qui est plus au moins toxique pour la bactérie lactique productrice.

II-4- Métabolisme des protéines :    
       Les bactéries lactiques ne satisferont qu’une partie de leurs besoins par les acides aminés libres . Leur croissance dans le lait repose en grande partie sur leur système protéolytique.

      Les protéines et les oligopeptides du lait ne peuvent traverser la membrane cytoplasmique des bactéries. Leur hydrolyse nécessite la présence de protéase  et de peptidases bactériennes extracellulaires ou liée a l’enveloppe bactérienne grâce aux ions de calcium qui réaliser la première étape du processus de dégradation des protéines, ces derniers seront hydrolysées jusqu’aux stades acide aminé par différentes peptidases membranaires et cytoplasmique, après leurs transport dans le cytoplasme.
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