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Résumé

La fermentation permet de conserver de maniére durable les aliments a moindre co(t dans
de nombreux pays et participe grandement a la sécurité alimentaire mondiale. Ce mode de
conservation est actuellement tres prisé par une population en recherche de naturalité. Des
vertus santé sont également attribuées aux aliments fermentés parce qu’ils contiennent des
microorganismes vivants ou des macro-micronutriments spécifiques. Ces produits, tres
divers, ou le processus de fermentation en tant que tel sont-ils bénéfiques pour la santé ?
Mots clés -

La fermentation est, avec le salage et le séchage, la méthode la plus ancienne de
conservation des aliments puisqu’elle remonte a un peu moins de 10 000 ans avant notre
ere (1, 2). C'est un procédé simple, durable, qui ne fait pas intervenir la chaine du froid et qui
est réalisable a petite et a grande échelle, ce qui explique que les aliments fermentés
peuvent étre fabriqués a la fois par I'industrie agroalimentaire et de maniere artisanale.

A partir de matiéres premiéres extrémement variées, des communautés microbiennes
endogénes et/ou ajoutées vont se développer et générer un produit trés éloigné de la
matiere premiere de départ. Le procédé technologique de fermentation, qui est largement
répandu dans le monde, permet d’élaborer des aliments tres différents selon les conditions
environnementales (température, humidité, etc.), les micro-organismes présents dans
I’environnement ou ajoutés, et les matiéres premieres a disposition sur le site de production.
A titre d’exemple, si les Européens sont trés friands de yaourts, de fromages ou autres
produits laitiers fermentés, les Asiatiques apprécient de nombreux produits fermentés a
base de végétaux, comme le tofu, le kombucha ou le kimchi. Puisque ces aliments couvrent
une gamme extrémement large, ils different également fortement en termes de texture (de
la sauce soja au fromage, en passant par la choucroute), de golt (produits doux, acides,
amers, etc.) et de composition en flore (bactéries, levures et champignons).



Depuis quelques années, de nombreux blogs et ouvrages se sont approprié ce mode de
conservation millénaire pour en faire un sujet tendance, trés prisé par une population
soucieuse de durabilité, de maitrise des procédés et de produits plus naturels, moins
industriels, sans additifs et faits maison (3)
(https://www.vitagora.com/en/blog/2019/fermented-products-french-market/). Ce marché
est porteur (plus de 600 milliards de dollars en 2016-2018) et en expansion de plus de 5%
par an (BIS Research). Il est par conséquent trés scruté par l'industrie agroalimentaire et les
start-ups, a la recherche d’idées nouvelles pour la grande distribution ou les marchés de
niche. Or, malgré cet engouement indéniable, une étude Nutrimarketing en 2018 a montré
que seuls 44 % des sondés connaissaient le procédé de fermentation et que 60 % avaient
une perception négative du terme “fermenté”, alors qu’ils mangeaient tous du fromage. La
fermentation et les aliments qui en sont issus sont donc largement méconnus de la
population générale.

En parallele de ces considérations éthiques, culturelles et économiques, il apparait qu'’il est
attribué aux aliments fermentés des actions bénéfiques sur la santé intestinale et la santé en
général. Quand on connait la difficulté d’objectiver I'effet santé d’un aliment seul ou de
dietes (études cliniques ou observationnelles nombreuses, parfois contradictoires),
I'attribution d’un tel effet aux produits fermentés dans leur ensemble peut donc sembler
illusoire. Néanmoins, il reste intéressant de s’interroger sur les vertus santé qui leur sont
prétées. Ne concernent-elles que certains aliments ou le processus de fermentation ? Si cet
effet est avéré, sur quelles cibles ces produits agissent-ils ?

Définitions et caractéristiques des aliments fermentés

Pour répondre a ces questions complexes, il convient dans un premier temps d’expliciter ce
gue I'on entend par processus de fermentation d’'une grande gamme de matiéres premieres
et de faire un état des lieux de toute la diversité des produits fermentés générés.

Définitions
Une revue de I’Association scientifique internationale des probiotiques et des prébiotiques
(2) a trés récemment fait le point sur la définition qui peut étre attribuée aux aliments
fermentés ainsi qu’a leur réle dans I'alimentation humaine. D’un point de vue biochimique,
la fermentation se définit comme «un processus générant de I'ATP [adénosine
triphosphate] dans lequel les composés organiques agissent a la fois en tant que donneurs et
accepteurs d’électrons ». Cette définition s’applique bien aux fermentations anaérobies
lactiques ou alcooliques (yaourt, vin, etc.), mais pas aux produits faisant appel a des
fermentations aérobies, telles que celles mises en ceuvre dans la production de la sauce soja
(champignons) ou le vinaigre (bactéries acétiques). Par conséquent, les experts ont retenu
une définition plus large pour décrire les aliments et les boissons fermentés : « Aliments
obtenus suite a la croissance désirée de microbes et de conversions enzymatiques de
matieres premieres alimentaires » (2). Ainsi, la présence d’enzymes endogenes ou exogenes



des matieres premiéres ne peut, a elle seule, étre suffisante pour qu’un aliment soit dit
fermenté.

A titre d’exemple, on peut ainsi considérer comme fermentés les produits dans lesquels les
microorganismes utilisés pour la fermentation sont présents vivants (la plupart des fromages
et des yaourts, le miso, certaines bieres, le kéfir, etc.) ou morts (pain au levain, produits
fermentés puis pasteurisés, la plupart des vins et des spiritueux, etc.). En revanche, ce n’est
pas le cas de tous ceux issus de la salaison seule, les végétaux en saumure et le pain obtenu
avec de la levure chimique.

Une grande diversité
Plus de 5000 aliments fermentés sont référencés (tableau 1) (1, 3-6). Les matieres
premiéres animales (lait, viandes, poissons) et végétales (céréales, légumineuses, tubercules,
racines, fruits, légumes, graines et féves) sont susceptibles de subir un processus de
fermentation pour donner toute une gamme de produits.
Les microorganismes qui interviennent dans ce procédé peuvent avoir des origines variées :
ils sont ajoutés extemporanément (amorcage, beaucoup utilisé dans les industries
agroalimentaires car 'ensemencement peut étre strictement contrdlé), repiqués a partir de
produits fermentés précédemment (repiquage) ou sont naturellement présents dans la
matiére premiére (croissance spontanée’). Ce sont essentiellement des bactéries lactiques
et acétiques, mais d’autres types bactériens sont parfois présents — les levures et les
champignons filamenteux —, surtout lorsqu’il s’agit d’aliments a ensemencement spontané.
Puisque I'aliment fermenté est le résultat de I'association d’une matiére premiere et de
microorganismes variés, le nombre de combinaisons est quasiment infini, ce qui explique la
trés grande diversité de ces produits.

Des particularités uniques

En dehors des considérations microbiologiques, ces produits présentent également un
profil biochimique unique lié a la fermentation. En effet, ce procédé se traduit par la
synthése de molécules a partir de celles présentes dans la matiére premiére : peptides anti-
hypertenseurs, acides gras a chaine courte, vitamines du groupe B, acides gras polyinsaturés
de type oméga-3 notamment (7, 8). Il engendre également la dégradation de composés
présents dans la matiere premiére: lactose, protéines allergenes, acide phytique,
Fermentable oligo, di-, mono-mers and polyols (7, 8), etc.

Les caractéristiques physico-chimiques des aliments fermentés sont souvent tres
différentes de celles de la matiere premiere initiale : pH, acidité, potentiel redox ou activité
antioxydante, micro-macrostructure. Par conséquent, la texture, le goQt, la sensation en
bouche de ces denrées sont trés éloignés de ceux de la matiere premiére dont ils sont issus.

Fermentation, sécurité alimentaire et risques potentiels



La fermentation, procédé unique utilisé depuis des millénaires, a pour objectif principal de
maintenir comestibles des matiéres premieres sur une durée plus longue. Néanmoins, ce
processus de conservation peut présenter certains risques qu’il convient de ne pas négliger.

Implication dans la sécurité alimentaire
Puisque la fermentation permet la préservation des matiéres premiéres, il est évident que
les aliments fermentés jouent un réle majeur en santé publique, en particulier dans les pays
chauds et dans ceux ol les autres modes de préservation (comme le froid) sont peu
répandus. Ces produits contribuent donc parfois a couvrir les besoins nutritionnels de base
des populations.
Un aliment fermenté peut étre considéré siir s’il contient des concentrations en acides
organiques supérieur a 100 mM combinées avec une faible quantité d’eau, du sel, des
nitrites et d’autres composés antimicrobiens (2). C'est aussi le cas des boissons qui
renferment plus de 4 % d’alcool et dont le pH est inférieur a 4,5. En outre, les bactéries
lactiques présentent la particularité de synthétiser des bactériocines inhibant la croissance
d’autres bactéries.
La fermentation permet de dégrader certains composés qui peuvent avoir des effets
néfastes sur la santé. Un des avantages les plus connus de ce procédé est la dégradation du
lactose, naturellement présent dans le lait, par les béta-galactosidases bactériennes (9).
D’ailleurs, la seule allégation santé actuellement autorisée par I'European Food Safety
Authority concernant les aliments fermentés est I'ingestion du yaourt pour les populations
intolérantes au lactose (EFSA, 2010). La dégradation, par la fermentation, des composés
indésirables ou antinutritionnels, comme |'acide phytique, les alcaloides, les inhibiteurs
trypsiques et les composés cyanogénes, est également connue (10); elle peut limiter la
toxicité directe de certaines de ces molécules (glycosides cyanogenes), favoriser I'absorption
des autres nutriments alimentaires (absorption du calcium et du magnésium pour I'acide
phytique) ou minorer le caractere allergéne de certaines protéines (11).
La fermentation permet aussi de valoriser certaines matiéres premiéres qui resteraient,
sinon, sous-utilisées. C'est le cas notamment du café et du chocolat, mais aussi des végétaux
chez lesquels la concentration en composés antinutritionnels est trop élevée pour que la
digestion de I'ensemble des constituants de la diete se fasse correctement ou que la santé
de I’hbte soit dégradée (acide phytique ou composés cyanogenes dans certaines céréales et
légumineuses).

Risques potentiels
Les risques associés a I'ingestion des aliments fermentés sont de deux ordres : une possible
contamination par des bactéries non désirées pathogénes et la synthese, via la
fermentation, de molécules connues pour étre néfastes pour la santé. Les risques
microbiologiques existent pour tous les produits fermentés, mais sont accrus lorsque le
processus n’est pas complétement maitrisé, mettant en jeu de la fermentation spontanée,
généralement lorsqu’il est artisanal (12). Parmi les microorganismes pathogénes les plus



connus, on peut citer Escherichia coli, Bacillus cereus, Listeria monocytogenes, Salmonella sp.
et Clostridium botulinum. La possibilité que certains microorganismes présents dans les
aliments fermentés puissent transmettre des génes d’antibiorésistance fait I'objet d’un
intérét croissant.

Certaines molécules posent potentiellement un probléme pour la santé, telles que, bien
évidemment, I'alcool et le sel (ajouté dans certains aliments fermentés). Dans les deux cas,
les conséquences se manifestent sur le long terme et se traduisent par des pathologies ou
des déréglements métaboliques majeurs (obésité, diabete, maladies cardio-vasculaires,
stéatose hépatique). D’autres molécules peuvent avoir des effets plus aigus, comme les
amines biogenes produites par les bactéries lactiques (migraines) (13) et les mycotoxines
(aflatoxines, etc.) produites par les champignons filamenteux (intoxications aigués avec
lésions  hépatiques par exemple) (https://www.anses.fr/fr/system/files/RCCP-Ra-
Mycotoxines2009.pdf)

Objectivisation de I'effet santé chez ’homme

La fermentation permet parfois de limiter I’apparition de molécules néfastes pour la santé
et, a l'inverse, de favoriser celle de molécules potentiellement bénéfiques. Dans certains cas
spécifiques (telle la dégradation du lactose), elle améliore la santé de certaines populations
cibles. De nombreuses revues détaillent tous les impacts connus des molécules issues de la
fermentation et les mécanismes d’interaction potentiels avec I’ho6te pouvant engendrer des
effets bénéfiques sur la santé au sens large (14, 15). Ces résultats ont généralement été
obtenus sur des modeles animaux, plus rarement chez ’'homme. Il en va de méme pour
I’étude du rble des bactéries présentes dans ces produits et présentant des propriétés
probiotiques (16, 17).

Via la connaissance de la composition en microorganismes et celle des métabolites et
composés bénéfiques ou néfastes de ces aliments, il devrait étre possible d’évaluer leur effet
potentiel, positif ou négatif, sur la santé du consommateur. Mais il faudrait pouvoir prendre
en compte les quantités ingérées, I'association de ces aliments avec les autres composants
du repas, ainsi que les habitudes nutritionnelles et I'état de santé des populations
considérées. Des études interventionnelles et observationnelles ont donc été réalisées chez
I’'homme, afin d’estimer, dans des conditions habituelles de vie, si I'ingestion de ces produits
(ensemble ou individuellement) était capable d’influer sur la santé de I'héte.

Peu d’effets avérés sur les pathologies chroniques et la santé intestinale
L'effet santé des aliments fermentés a été étudié, chez 'homme, dans les situations
pathologiques ou les perturbations métaboliques suivantes: obésité, syndrome
métabolique, diabéte, maladies cardio-vasculaires, hypertension (7, 18). Leur rdOle en cas de
déréglements ou de pathologies intestinales (allergies, pathologies inflammatoires,
intolérances alimentaires, transit) est également documenté (11, 19). Une littérature moins
abondante s’est aussi intéressée a la santé cognitive (20) et aux cancers (18).



Concernant les effets globaux, il est bien connu que la diéte méditerranéenne est associée a
une amélioration de I'insulino-sensibilité et a une moindre occurrence de pathologies cardio-
vasculaires (21). Or, ce régime est connu pour étre particulierement riche en aliments
fermentés, en particulier en produits laitiers fermentés qui contribueraient a son impact
bénéfique (22).

Les produits laitiers peuvent étre considérés a part, car leurs effets santé ont été largement
étudiés dans de nombreux pays du monde. lls ont fait I'objet de nombreuses méta-analyses
et revues systématiques de la littérature, qui sont les analyses de données les plus robustes.
Sur toutes les pathologies métaboliques considérées, seule la consommation de yaourt — et
dans une moindre mesure celle de fromage — est négativement associée a I'apparition d’un
diabete de type 2 (18), alors que I'ingestion du lait seul n’est pas corrélée positivement ou
négativement avec cette pathologie. Cela suggére donc que la fermentation du lait per se est
responsable du résultat observé sans que I'on sache avec certitude si son role bénéfique
provient des bactéries présentes dans I'aliment, de sa composition en lipides ou d’effets liés
a la matrice alimentaire qui sont tous tres différents du lait natif. Pour les autres pathologies,
les études manquent et/ou sont contradictoires pour valider de maniéere robuste un effet
santé des produits laitiers fermentés.

Force est de constater que les données manquent pour objectiver le bénéfice sur la santé
des autres produits fermentés, notamment végétaux. A titre d’exemple, il est conféré au
soja dans son ensemble, ou aux protéines et aux isoflavones qu’il contient, des effets
bénéfiques dans de nombreuses pathologies (maladies cardio-vasculaires, cancers, etc.) (23).
Néanmoins, les produits a base de soja peuvent étre fermentés (miso par exemple) ou non
(jus de soja ou tofu), et rien ne prouve actuellement I'existence d’'un impact positif
spécifique a la fermentation les concernant. De maniere générale, et pour de nombreux
végétaux fermentés testés, les effets santés observés sont plutot attribués aux macro-
(protéines, fibres) et micronutriments, naturellement présents dans la matiére premiére ou
ajoutés lors de la préparation de I'aliment (ajouts de composés antioxydants, tel I'ail pour la
préparation du kimchi). A I'inverse, la version non fermentée de certains produits, comme le
chocolat et le café, n’existe pas. Leurs effets santé peuvent donc étre partiellement liés au
processus de fermentation; la encore, la composition de la matiere premiére (fibres,
polyphénols, vitamines) semble étre un des éléments explicatifs majeurs.

Néanmoins, lorsqu’on s’intéresse, sur des espéces modeéles, a I'impact de molécules
spécifiques (acides gras a chaine courte, métabolites de dégradation des polyphénols, etc.)
issues de la fermentation ou a I'effet de microorganismes particuliers (probiotiques), un
impact bénéfique est retrouvé de maniere plus systématique sur les pathologies nutri-
induites, la santé intestinale et les cancers (5, 7). De ce fait, il ne peut étre exclu que
I'absence globale — sauf cas particuliers — d’effet santé avéré chez 'lhomme des produits
fermentés peut étre liée non pas a son absence, mais a notre difficulté a le mesurer chez
I’'homme par des marqueurs pertinents ou des schémas expérimentaux adaptés.

Conclusion



Les aliments fermentés font partie intégrante de notre diete depuis des millénaires. lls
présentent de nombreux avantages en termes de sécurité nutritionnelle en permettant la
conservation, sur le long cours, de matieres premieres périssables de maniére durable et
trés peu énergivore. Ce mode de conservation des aliments est aussi trés prometteur en
termes d’innovation, en substitution a d’autres méthodes de conservation des aliments
moins durables. Néanmoins, du fait de la grande diversité des aliments fermentés, leur effet
bénéfique sur la santé demeure peu étayé’. Ainsi, il reste nécessaire de mettre en place des
études cliniques observationnelles ou interventionnelles pour lesquelles l'ingestion des
aliments fermentés est parfaitement connue ou maitrisée, combinées, d’une part, a des
outils haut débit de phénotypage de la santé des individus et, d’autre part, a une
connaissance approfondie des facteurs confondants (reste de la diete, quantités ingérées,
état de santé des sujets, etc.). Seul ce type d’approche permettra d’objectiver avec certitude
leurs impacts réels sur notre santé et déboucher, a plus long terme, sur des
recommandations nutritionnelles spécifiques.



Type de produit

Matiéres premiéres

Nom du produit

Microorganismes

Source des

Situation géographique

impliqués microorganismes
Produits laitiers Lait Yaourt BL Amorgage Europe, Amérique
Lait, sel Fromage AB, B Ac, CF, BL, Amorcage, Europe, Amérique,
Lev selon les repiquage Océanie
fromages
Lait Lait fermenté (kéfir, lait Lev, BL, AB, B Ac Repiquage Mondiale (sous
ribot, lassi, etc.) différents noms)
Fruits Feve de cacao Chocolat Lev, BL, AB, B Ac Spontané Afrique, Amérique
latine, exportation
mondiale
Cerise de café Café Lev, CF, AB Spontané Afrique, Amérique
latine, Asie, exportation
mondiale
Grains de raisin pressés Vin Lev Spontané, Mondial
essentiellement amorcage
Jus de pomme ou d’autres fruits,  Cidre, kéfir de fruits BL, AB, Lev Amorgage, Mondial
eau (sucre pour kéfir) repiquage
Graines, racines, Orge, houblon, eau Biere Lev Amorcage, Mondial
tubercules essentiellement repiquage
Divers (riz, vin, pommes, pommes Alcools forts : sake, cognac, Lev Spontané, Mondial
de terre, orge, mais, seigle, blé, calvados, vodka, single malt  essentiellement amorgage
orge, etc.) Whisky, bourbon, etc.
Farine de blé, eau Pain au levain Lev, BL Repiquage, Amérique, Europe,
spontané Australie
Graine de soja, eau, sel Sauce soja, miso CF Amorcage, Asie, exportation
spontané mondiale
Graines de céréales, pseudo- Jus fermentés, tempe, CF, Lev, BL
céréales, légumineuses natto, idli, ben-saalga, ogi Amorcage, Asie, Afrique,



spontané exportation mondiale
Autres végétaux Chou, condiments, ail, sel Kimchi Lev, BL Spontané, Asie, exportation
amorgage mondiale
Chou, sel Choucroute BL Spontané, Europe, Amérique,
amorgage Chine
Thé, sucre Kombucha Lev, BL, B Ac, AB Repiquage Asie, reste du monde
Viandes Viande, sel Saucisson, salamis, jambons  Lev, CF, BL, AB, Amorgage, Europe, Amérique du
spontané Nord, Asie
Poissons, coquillages | Poisson, sel, condiments Sauce nuoc-nam, poissons Lev, BL, AB Spontané Inde, Asie, Europe du
(fréquent), voire sucre fermentés Nord, Gréce

Extrait et adapté de Wolfe et Dutton, 2015 (4), Marco et coll 2017 (5), Marshall et Meijia, 2011(1), Tamang 2020(6)

AB : autres bactéries ; B Ac : Bactéries acétiques ; BL : bactéries lactiques ; CF : champignons filamenteux ; Lev : levures.

Amorcage : ajout de microorganismes pour démarrer le processus de fermentation ; repiquage : utilisation des microorganismes issus de
fermentations précédentes de la méme matiere premiére ; spontané : fermentation a partir des microorganismes présents dans la matiere
premiere

Tableau 1. Principales classes de produits fermentés, matiéres premiéres utilisées, microorganismes réalisant la fermentation, ainsi que lieu
majeur de production et de consommation.



Note

! Dans ce cas, la composition du consortium bactérien impliqué dans la fermentation n’est
pas controlée, il s’agit donc souvent de procédés utilisés artisanalement ou chez soi.

2 Produits laitiers mis a part ou situations dans laquelle la fermentation permet I’élimination
ou I'apport de composés spécifiques, comme la dégradation du lactose ou des facteurs
antinutritionnels.
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