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Légumes fermentés ?

Peu consommés en Europe de l’Ouest, 
exceptée la choucroute, mais très 
nombreux légumes fermentés consommés 
en Europe centrale et Asie 

Objectif 1er = préservation les légumes comme 
source de vitamines en hiver, quand les légumes 
frais ne sont pas disponibles

Réémergence comme moyen de produire aliments 
de bonne qualité à l’échelle domestique, mais aussi 
artisanale et par des chefs 

Exemples de légumes produits par découpe, saumurage et 
fermentation à température ambiante 

 Ganzle, Appl Microbiol Biotechnol, 2022

Généralement produits par fermentation spontanée, 
y compris pour les productions industrielles
→ Succession Enterobacteriaceae puis diverses 
espèces de bactéries lactiques

Projet participatif FLEGME : Fermentation des LEGuMEs
NB : aspects liés aux sciences et  recherches participatives détaillés 
dans la présentation de Florence Valence 10 juin
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Dispositif expérimental FLEGME : 3 sourcings d’échantillons

Collecte d’échantillons en France : 
productions domestiques et artisanales

Collecte d’échantillons en Moldavie : 
productions domestiques et artisanales 

Fabrication expérimentale de légumes fermentés 
selon un plan factoriel avec suivi en cinétique

Sourcing 1

Sourcing 2

Sourcing 3

Obj : Réaliser un état des lieux de la diversité 
des productions de légumes et communautés 
microbiennes associées, et évaluer leur 
sécurité microbiologique

2020

2021

2021

Dénombrement 
et isolement 

souches

Metabarcoding
Analyses 

physicochimique 
et [NaCl]

Analyse 
composés 
d’intérêt

Obj : Evaluer l’influence des facteurs découpe 
et sel sur la composition de deux légumes 
fermentés
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Sourcing 1
Collecte et caractérisation microbiologique 
de 75 échantillons de légumes fermentés 
domestiques et artisanaux en France
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Sourcing 1 : échantillons collectés et analyses

✓ Une grande diversité d’échantillons collectés

▪ 23 types légumes, principaux = chou, carotte et betterave

▪ Principalement issus de productions personnelles ou producteurs locaux en bio

✓ Très majoritairement issus de fermentation spontanée : 71 des 75 échantillons  

3 inoculés par backslopping et 1 par du kéfir)

✓ Age (durée de conservation) très variable : âge médian 6 mois; varie de 2 semaines à 4 
ans 

✓ Teneur en sel utilisée/préconisée : 1-2% ; teneur médiane mesurée :  1 %

Caractéristiques des 75 échantillons collectés

✓ Huit groupes microbiens dont bactéries lactiques (MRS) et entérobactéries (VRBG)

✓ Bactéries pathogènes : Escherichia coli, staphylocoques coagulase-positive, Salmonella, Listeria 
monocytogenes : absence

Dénombrements effectués
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Résultats : pH et dénombrements

médiane 
3,6

✓ Pas de relation significative entre pH, nombre de BL et type de légume

✓ Relation significative entre nombre de BL et âge des échantillons : un nombre élevé (>7 log) 
de BL vivantes plus fréquemment observé dans échantillons de moins de 100 jours

(Analyse des Correspondances Multiples)

pH>4,5 pour 2 éch./75

✓ Entérobactéries détectées dans seulement 4 échantillons (2 à 7 log UFC)  

pH
médiane : 7.5x104 UFC/g

Variations de 
non-détectable (n=12) 
à 6 x108 UFC/g

Bactéries 
lactiques
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Bactéries lactiques isolées 

Collecte de 90 bactéries lactiques 
1 à 3 colonies prélevées de façon 
aléatoire sur MRS, isolées et 
identifiés par séquençage 16S

25 taxons sur les 90 isolats

conservés au CIRM-BIA et 
disponibles pour la  recherche

Principalement famille 
Lactobacillaceae dont :

26 % groupe Lactiplantibacillus
plantarum

22 % Levilactobacillus brevis
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Résultats métabarcoding

• ADN en quantité/qualité satisfaisante pour 47 des 75 échantillons 

• Communauté bactérienne dominée par Lactobacillaceae pour 40 des 47 échantillons

• Streptococcaceae dans 1/3 des échantillons (Lactococcus)

16S RNA gene (V3-V4 regions) – analyse via 
FROGS et assignation avec SILVA 

• Enterobacteriaceae ou Yersiniaceae dans plus de 2/3 des échantillons 

Décalage concernant entérobactéries par 2 approches   → cinétiques bactériennes ?
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Sourcing 2
Suivi en cinétique de fabrications 
expérimentales de légumes fermentés
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2 légumes 

x 2    facteur découpe 

Conditions et suivi 
• Suivi cinétique avec prélèvement en duplicata (2 bocaux différents) 
• Suivi microbio par approche culturale et métabarcoding 16S

feuille          émincé rondelle         râpée

0,8%       1% 0,8%       1% 0,8%       1% 0,8%        1% (% masse totale)

Plan d’expérience 23

x 2     facteur [sel] 

Fermentation à 19°C

Facteur sel : 
pas d’effet significatif de la 
concentration en sel 
→ 4 bocaux par point 
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Cinétique fermentation, exemple carotte râpée
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Nombre de bactéries lactiques et pH
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Nombre de bactéries lactiques, entérobactéries et pH ! nombre maximal  entérobactéries 

pas forcément observé

Grosses variations entre bocaux :
7,9 log bact lactiques, pH 3,20  [lactate] 5,9 g/L

4,9 log bact lactiques, pH 3, 58  [lactate] 4,1 g/L
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Cinétique de fermentation des 2 légumes

démarrage +/- lent

à 40 h  :
0 à 5,8 log bact lactiques
pH > 6,1
> 8,2 log entérobactéries

démarrage + rapide
pour découpe râpée

à 40 h  pour les 2 découpes :
bact. lactiques > 7,7 log
pH < 3,9 
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Cinétique de fermentation des 2 légumes

démarrage +/- lent

à 40 h  :
0 à 5,8 log bact lactiques
pH > 6,1
> 8,2 log entérobactéries

démarrage + rapide
pour découpe râpée

à 40 h  pour les 2 découpes :
bact. lactiques > 7,7 log
pH < 3,9 

1 mois : pH 3,2 à 4,4   encore des entérobactéries vivantes dans bocaux de chou feuille

7 mois : pH 3,1 à 3,7   pas d’entérobactéries dénombrables
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Comparaison des deux sourcings et conclusions 

✓ Compétition entre bactéries lactiques et entérobactéries en début de fermentation

✓ Sourcing 2 : forte variabilité d’un bocal à l’autre pour le même légume dans les mêmes conditions
→ résultats de métabarcoding en attente pour éclairer la nature des différences entre bocaux : 

simple décalage de cinétique ou communautés différentes ?

Sourcing 1  75 légumes Sourcing 2  : suivi cinétique 2 légumes

pH 3,6 3,7 (1 mois)         3,5 (7 mois)

Bactéries lactiques dominantes Dominantes après 2 J (carotte)     ou 5-10 J (chou)

identification isolats 25 taxons/90 isolats 16 taxons/58 isolats

89% Lactobacillaceae 66% Leuconostoc

Sourcing 1  : 75 légumes Sourcing 2  : suivi cinétique 2 légumes

pH 3,6 3,7 (1 mois)         3,5 (7 mois)

Bactéries lactiques dominantes Dominantes après 2 J (carotte)     ou 5-10 J (chou)

identification isolats 25 taxons/90 isolats 16 taxons/58 isolats

89% Lactobacillaceae 66% Leuconostoc

Entérobactéries
dans 5% produits (2 à 7 log)

dans 100% éch avant 4 J (3,7 à 8,9 log)
dans 13% éch à 1 mois (2,5 à 6,8 log)
non détectées à 7 mois
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Comparaison des deux sourcings et conclusions 

Sourcing 1  75 légumes Sourcing 2  : suivi cinétique 2 légumes

pH 3,6 3,7 (1 mois)         3,5 (7 mois)

Bactéries lactiques dominantes Dominantes après 2 J (carotte)     ou 5-10 J (chou)

identification isolats 25 taxons/90 isolats 16 taxons/58 isolats

89% Lactobacillaceae 66% Leuconostoc

Entérobactéries
dans 5% produits (2 à 7 log)

dans 100% éch avant 4 J (3,7 à 8,9 log)
dans 13% éch à 1 mois (2,5 à 6,8 log)
non détectées à 7 mois

Levures fréquence dans 48% de produits dans 54% échantillons

max 7,8 log max 7,9 log

✓ Présence de levures dans la moitié des échantillons, parfois à niveaux élevés → rôles potentiels ?

✓ Compétition entre bactéries lactiques et entérobactéries en début de fermentation

✓ Sourcing 2 : forte variabilité d’un bocal à l’autre pour le même légume dans les mêmes conditions
→ résultats de métabarcoding en attente pour éclairer la nature des différences entre bocaux : 

simple décalage de cinétique ou communautés différentes ?
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Merci à toute l’équipe projet 

Olivier Picard
Master2 2020

Liza Bégriche
Master2 2021

Marie-Noelle Madec
Victoria Chuat
Anne-Sophie Bage
Florence Valence

Laurent Marché

aux partenaires et aux citoyens 
qui nous ont confié leurs échantillons 

et à vous pour votre attention !


