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L'alimentation humaine a subi un profond bouleversement cette derniére décennie, avec une forte attente des consommateurs en quéte de
transparence et d'une meilleure qualité nutritionnelle. Parmi les procédés « naturels », la fermentation semble &tre une bonne alternative
pour répondre a lademande des consommateurs. La fermentation est appréciée pour son mode fabrication simple et lalongue conservation,
et 'augmentation des propriétés nutritionnelles qu'elle peut conférer aux produits fermentés.

Les aliments fermentés sont consommés depuis trés longtemps et englobent une grande variété d'aliments : des produits laitiers, certaines
salaisons, des produits de panification (pain) et quelques légumes comme la choucroute et les olives. Les communautés microbiennes
impliquées dans les aliments fermentés restaient assez mal connues jusqua lavénement des techniques de séquengage, qui ont contribué
a mieux appréhender leur grande diversité. Dans ce cadre, le projet participatif FLEGME (Fermentation des LEGUMEs}a exploré les com-
munautés microbiennes des légumes fermentés, leur qualité nutritionnelle et leur perception par les consommateurs. Le projet a abouti
notamment & la rédaction de documents pratiques a l'usage des fabricants de Iégumes fermentés.

Le projet FLEGME est porté par VEGEPOLYS VALLEY avec une coordination INRAE et un financement par les Régions Bretagne et Pays de '

la Loire et le fonds de dotation EKIP.

ABSTRACT

The human food industry has undergone a profound change over
the last decade, with high consumer expectations for transparency,
and better nutritional quality. Among the “natural” processes,
fermentation seems to be a good alternative to meet consumer
demand. Fermentation is appreciated for its easy production
method and long shelf life, and the increased nutritional properties
it can bring to fermented products.

Fermented foods have been consumed for a very long time and
include a variety of foods as dairy products, some cured meats, bakery
products (bread) and some vegetables such as sauerkraut and olives.
Microbial communities involved in fermented foods remained
widely unknown until the significant advances of sequencing

techniques, which have contributed to a better understanding '

of their great diversity. In this context, the participatory project
FLEGME (Fermentation des LEGuMEs) explored the microbial
communities of fermented vegetables, their nutritional quality, and
perception by consumers. The project resulted in the production of
a handbook for fermented vegetable manufacturers.

1. INTRODUCTION

Lalimentation est un enjeu majeur pour la population au
niveau mondial. Depuis ces 10 derniéres années, un profond
bouleversement s’est opéré dans la consommation alimentaire da
aux changements de vision et de positionnement du consommateur
dans la société, Une étude récente sur les comportements
alimentaires des Francais en 2025 a permis d’identifier des attentes

des consommateurs et leurs impacts sur les différents acteurs de la
chaine (site web agriculture.gouv). Plusieurs de ces attentes sont
actuellement en plein essor comme I'alimentation santé et durable,
le faire soi-méme, la baisse de la consommation en protéines
animales, le plus de transparence... Les consommateurs francais
ont pris conscience du lien qui existe entre leur alimentation, leur
santé et leur bien-étre ; ils veulent se réapproprier leur alimentation,
manger mieux, meilleur et plus sain.

Certains aliments proposés aujourd’hui sont fortement critiqués,
certains sont considérés comme ultra-transformés et/ou sont
riches en sel, sucres et matiére grasses... Ils ne sont pas forcément
bénéfiques pour la santé car ils sont consommés fréquemment
et entrainent des risques pour l'organisme (obésité, risque
cardiovasculaire...). Les consommateurs, sont en quéte dune
amélioration des qualités nutritionnelles et d’'une plus grande
transparence dans la composition des aliments. Ils sont aussi en
demande d’aliments nouveaux et durables. Les fabricants cherchent
donc 4 innover en proposant des aliments sains, surs et durables
mais aussi « bénéﬁques > en supprimant tant que faire se peut les
additifs alimentaires, tout en assurant un bon apport nutritionnel.

De « nouveaux » procédés, plus respectueux des qualités
nutritionnelles des aliments, commencent  se déployer. Certains,
comme la fermentation, ne sont pasvraimentnouveaux mais ped vent
étre utilisés soit d’une maniére différente de celles initialement
décrites, soit en combinaison avec d’autres traitements, ou biet
remises au gout du jour avec toutes les connaissances actuelles
concernant notamment leurs effets potentiellement bénéfiques SUt
la santé. La fermentation est I'un des procédés de conservation les
plus anciens, toujours utilisé dans le monde entier (Marsh et aly
2014). Néanmoins les communautés microbiennes responsables,de
ces fermentations n'ont été explorées de fagon :3.1:;]91"01’011‘:11E quav
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cours de cette derniére décennie, grice notamment aux nouvelles
techniques de séquencage. Des projets comme le projet FLEGME
(Fermentation des LEGuMEs), qui s’intéresse aux légumes
fermentés, permettent des avancées significatives des connaissances
sur Ja fermentation spontanée (sans addition de ferments).

Le projet FLEGME est un projet de recherche précompétitive et
participative qui visait 4 explorer de nouvelles voies durables de
valorisation de légumes cultivés en Bretagne et Pays de la Loire,
en utilisant la fermentation afin d’obtenir des produits: (i) aux
qualités organoleptiques nouvelles ; (i) a plus forte valeur ajoutée
et proposant de nouveaux modes de consommation et (iii) congus
dans le respect de I'environnement (low processing) et sans additif

(clean label).

Ses objectifs scientifiques, dans le domaine de la microbiologie,
étaient de combler des lacunes de connaissances notamment sur
les 1égumes fermentés issus de productions artisanales, sur lesquels
il y a trés peu de données. Quelles communautés microbiennes s’y
développent ? Peut-onydétecterlaprésence debactériesindésirables,
pathogénes ou d’altération 2 Quelle est leur valeur nutritionnelle ?
Le projet FLEGME visait également 2 mieux comprendre comment
se structurent ces communautés microbiennes en fonction de
diftérents facteurs technologiques, et a4 collecter de nouvelles
souches de bactéries d’intérét alimentaire, pour les préserver et les
mettre 4 disposition de la communauté scientifique. Ce projet a
également permis d’explorer les usages culinaires etla perception des
consommateurs pour les légumes fermentés ; 4 mettre en place un
guide pratique des légumes fermentés 3 I'usage des producteurs, et a
proposer des données argumentées pour clarifier la réglementation
associée et I'étiquetage requis pour ces produits.

2. ETAT DES LIEUX EN FRANCE, EN EURCPE

La fermentation est un procédé qui ne nécessite pas d’équipements
particuliers complexes, elle repose sur une fermentation spontanée
liée aux microorganismes présents sur la matiére premiére, mais
peut aussi faire l'objet d'un procédé contrélé via la technique de
« backslopping » (c’est-a-dire un ensemencement par une fraction de
jus d’un produit déja fermenté), ou vial'ajout de ferments (Bourgeois
& Larpent 1996). Pratiquement tous les légumes peuvent étre
fermentés, les plus fréquemment utilisés étant la carotte, le chou, la
betterave ; mais les parameétres de fermentation peuvent différer entre
eux. Ces parameétres technologiques (ternps, température, atmosphére,
quantité de sel ajouté, concentration en sucre des légumes), le choix
des matrices (végétal-racine comme la carotte, ou tige, ou feuille)
et les communautés microbiennes naturellement présentes sur le
végétal, également appelées microbiote, vont influencer les cinétiques
de fermentations notamment la vitesse de fermentation et les aspects
organoleptiques (Buckenhueskes, 2015).

Néanmoins, d'un point de vue réglementaire, l'utilisation de la
fermentation pour les végétaux n’est pas définie en France, excepté
pour la choucroute (Cahier des charges IGP, Choucroute d’Alsace)
et les olives (Code des pratiques loyales des Olives de Table).
Toutefois, les ferments ajoutés potentiellement utilisés pour la
fermentation sont assimilés soit 4 un ingrédient s’ils produisent une
action de fermentation et peuvent étre étiquetés ainsi (https:/ /www.
synpa.org/) ; soit a des additifs si leur fonction est technologique
ie. une action dans la conservation de I'aliment ; ils seront dans ce
cas soumis a une autorisation préalable (Réglement Européenne
N°1333/2008 des additifs alimentaire).

En Europe, les aliments et boissons fermentés tels que le pain, les
produits laitiers, certaines salaisons, le vin ou la biére sont trds
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présents. Pour autant les pratiques sont peu nombreuses concernant
lesvégétauxfermentés ; il s'agit principalement de chou (choucroute)
et d'olives en Europe de I'Ouest. Le procédé, extrémement simple
en apparence, repose en revanche sur des réactions complexes au
niveau physique, enzymatique et microbiologique, compte tenu
de la diversité des communautés microbiennes présentes lors de la
fermentation.

La fermentation s'effectue par une grande variété de
microorganismes selon la matiére premiére fermentée et le produit
attendu. Le microbiote inclut souvent des bactéries lactiques et
également des levures en Europe tandis qu'en Asie d'autres bactéries
(Bacillus spp.) peuvent étre utilisées et des moisissures, par exemple
dans la fermentation de produits & base de soja (Steinkraus et al,
2002 ; Swain et al, 2014). Méme si le terme lactofermentation fait
essentiellement intervenir des bactéries lactiques, la présence de
levures dans les fermentations laissent penser qu'elles pourraient
jouer un r6le dans ces fermentations notamment dans la production
des ardmes.

3. LE MICROBIOTE DES LEGUMES FERMENTES

Le microbiote végétal dépend dulégume, de sa culture dans le sol ou
aérienne mais également des conditions culturales et climatiques. Le
microbiote d’un végétal cru atteint souvent des niveaux trés élevés :
jusqua 10° UFC/g (Unité Formant Colonie), et peut contenir une
grande diversité de microorganismes, avec notamment des bactéries
environnementales 3 Gram négatif telles que les entérobactéries,
des bactéries sporulées & Gram positif telles que Bacillus cereus, des
bactérieslactiques, deslevures et des moisissures (Breidt et al, 2013).
Méme si les bactéries lactiques sont trés minoritaires initialement
sur les végétaux, elles vont se développer rapidement en anaérobiose
et en présence de teneurs moyennes en sel, qui a aussi pour but de
favoriser I'extraction du jus des cellules végétales. Apres quelques
jours, elles dominent la fermentation. Leur développement entraine
la synthése d'acides, principalement lactique mais également
acétique, responsables de la chute assez rapide du pH. Elles peuvent
également synthétiser d’autres molécules comme des bactériocines.

La combinaison des teneurs en ces acides et d'un pH < 4.0 va
ainsi permettre de sécuriser le produit fermenté a 1'égard des
microorganismes pathogénes. De trés nombreuses espéces de
bactérieslactiques sont capables de coloniserles végétaux et certaines
sont systématiquement retrouvées comme Lactiplantibacillus
plantarum, Levilactobacillus  brevis, Leuconostoc mesenteroides,
Pediococcus acidilactici, Enterococcus faecalis et Enterococcus faecium et
Lactococcus lactis, parmi d’autres espéces. Ces différentes espéces co-
existent et se développent successivement, les plus résistantes aux
conditions acides prenant le relais des premiéres qui sé développent
en dernier.

Dans le projet FLEGME, les communautés microbiennes ont été
explorées dans différentslégumes fermentés préparés par des citoyens
pour leur consommation personnelle ou issus de petits producteurs.
Les recettes associées ont été collectées dans deux pays trés différents
quant a leur tradition de production domestique : en France (pas de
productiondomestique traditionnelle sauf localementla choucroute,
75 échantillons) et en Moldavie (fermentation des légumes ancrée
dans la culture, 16 échantillons). Les résultats montrent une tres
grande diversité de légumes transformés et de recettes : 37 légumes
différents, fermentés seuls ou en mélange, associés ou non a une
grande variété d'épices et d'aromates. Le pH moyen des échantillon®
était de 3,6 en fin de fermentation. La teneur moyenne en sel du J#*
était de 1,3% (France) et 2,0% (Moldavie). L'age des échantillon®
collectés variait de quelques semaines 3 4 ans, avec une moyens a




de 6 mois. La majorité des échantillons contenaient des bactéries
lactiques vivantes, méme si les échantillons les plus 4gés au moment
de I'analyse contenaient moins de micro-organismes vivants. Aucun
pathogéne (Listeria monocytogenes, Salmonella, Eschérichia coli et
Staphylococcus aureus) n'a été retrouvé dansles échantillons analysés.
Prés de lamoitié des échantillons contenaient également des levures
vivantes, appartenant 4 des espéces variées.

Dans un 2™ temps, des fabrications de carottes et de choux fermentés
ont été réalisées en conditions controlées et caractérisées au cours de
la fermentation, afin d’explorerl'impact de deux facteurs : la finesse de
découpe et la concentration en sel, sur la communauté microbienne
et la présence de micronutriments (Cf. paragraphe suivant). Les
résultats montrent un fort impact de la finesse de découpe des
légumes : carottes rdpées versus carotte en rondelles, chou émincé
versus feuilles de chou simplement découpées. Plus la découpe
était fine, plus la fermentation lactique était rapide. Il n’y avait pas
de différence induite par la baisse de la teneur en sel de 1% 2 0,8%.
Les résultats ont montré également un développement séquentiel de
différents groupes bactériens avecle développement d’entérobactéries
en tout début de fermentation, qui cédent assez rapidement la place
aux bactéries lactiques, comme décrit dans la littérature.

4. LE STATUT NUTRITIONNEL DES LEGUMES
FERMENTES

Parce qu’ils contiennent fibres, vitamines, minéraux et autres
composés phytochimiques comme les polyphénols, les fruits et
légumes jouent un role favorable sur la santé. Clest pourquoi
les recommandations nutritionnelles visent 2 encourager leurs
consommations. La composition nutritionnelle des fruits et
légumes varie en fonction de nombreux facteurs : choix de variétés,
conditions de culture, maturité, conditions et temps de conservation,
et pratiques de transformations industrielle et domestique. La
fermentation est souvent présentée comme une alternative a
la conservation des légumes, permettant de conserver certains
micro-nutriments, d’en produire de nouveaux, voire de réduire

des composés antinutritionnels et d’améliorer la biodisponibilité
d'autres composés.

La qualité nutritionnelle du produit fermenté est la résultante de la
composition nutritionnelle de la matiére premiére, de I'activité de la
communauté microbienne et des paramétres du process. La présence
d'eau et de sel, ainsi que la lyse des parois cellulaires végétales
conduisent i des échanges de nutriments et d’eau entre le légume
Et.la saumure. Certains nutriments sont par ailleurs utilisés par les
snicroorganismes : c'est le cas des sucres qui sont des substrats pour
l.es microorganismes, et d’autres nutriments peuvent au contraire
etre produits. Thompson etal. (2020) rapportent une augmentation
de 121 teneur en riboflavine (vitamine B2), folate (vitamine B9)
°t vitamine BI2 dans un mélange haricot blanc/chou-fleur,
dépendante de la souche de Lactiplantibacillus plantarum utilisée
comme ferment. La teneur en vitamine C dans le chou diminuait

gg 12 14 )% €t29 % en fonction du ferment (Martinez-Villaluenga et al.,
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dans les légumes avant transformation, ont été retrouvées dans la
choucroute (Thompson et al. 2020), Walther et al. 2013).

Les teneurs en vitamine K1 et en vitamine B9 étaient équivalentes
pour 100 g de chou frais ou fermenté. En revanche, la teneur en
vitamine C était plus élevée dans le chou fermenté. Dans la carotte,
les apports en béta-caroténe étaient également moindres dans le
légume fermenté, vraisemblablement du fait des pertes dans la
saumure. La baisse de la teneur en sel de 1% i 0,8%, semblait avoir
un impact négatif sur la teneur en vitamine B9, également observée
sur la carotte. Plus la taille de la découpe du chou était grossiére, plus
les teneurs en vitamine K1 et C seraient élevées. Cette tendance a
également été notée pour la vitamine C dans la carotte. Ces données
préliminaires mériteraient cependant d’étre consolidées.

Ces résultats confirment que la fermentation est un process de
transformation des légumes intéressant pour conserver certains
nutriments, 'impact des parameétres du process méritant d’étre
mieux exploré et maitrisé.

5. LA PERCEPTION CONSOMMATEUR

Dans le cadre du projet FLEGME, une enquéte qualitative auprés
d’'une quarantaine de producteurs, consommateurs et non-
consommateurs de légumes fermentés a été réalisée. Cette étude
a été complétée par une enquéte quantitative auprés de 1093
individus de plus de 20 ans, représentatifs de la population francaise
et consommant des légumes. Lors de ces enquétes, des questions
générales sur le profil de consommateur et leur consommation de
légumes ont été posées, suivies par une question sur I’évocation
face au terme « légumes fermentés et lactofermentés ». Ensuite,
une quinzaine de questions sur la connaissance, la consommation,
les usages, les achats et la motivation 4 consommer des légumes
fermentés étaient posées.

Les résultats indiquent un taux de pénétration trés faible dans les
ménages frangais couplé 4 un manque de connaissance de ce type
de produits. 68% des interviewés ne connaissent pas les légumes
fermentés et seuls 17% se déclarent consommateurs réguliers ou
occasionnels. Il est intéressant de noter que Ja plupart des personnes
qui connaissent les légumes fermentés en consomment. Les
producteurs de légumes fermentés représentent 5% de la population
frangaise (17% des consommateurs). Il faut souligner que la large
majorité des consommateurs, fussent-ils producteurs, achétent des
légumes fermentés.

La consommation des légumes fermentés s’inscrit un peu plus
dans certains régimes alimentaires, végétaux et sains, mais
pas exclusivement et loin de 13. Parmi les consommateurs, des
proportions un peu plus élevées de végétariens et de végans ou de
personnes ayant un régime alimentaire particulier sont identifiées.
Une plus forte proportion de consommateurs avec une orientation
«santé » pour leur alimentation et également une plus forte
proportion de consommateurs de légumes et de légumes bio
sont observées. Ces profils sont renforcés chez les producteurs de
légumes fermentés.

Interrogés sur ce que sont les légumes lactofermentés, une majorité
ne sait donc pas ce qu’ils sont. Certains évoquent le mode de
conservation avec plus ou moins de certitude mais d’autres font
référence au lait, aux produits laitiers, & cause de la présence du
préfixe « lacto ». Les consommateurs actuels insistent sur le mode
de fabrication, sur les différents types de produits et finalement
mentionnent I'intérét nutritionnel (flore, microbiote, probiotique,
santé...) et sensoriel.
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Ces éléments se retrouvent dans les principales motivations a
consommer : le mode de conservation, la possibilité de les préparer
3 la maison et le gotit, suivi de motivations nutritionnelles. Les
barriéres 4 la consommation, surtout pour ceux qui n'ont jamais
consommé ce produit, sont des barriéres sensorielles mais également
la crainte d’inconforts digestifs chez certains. Ces barriéres sont
renforcées chez les plus de 65 ans enlien avec des questions de santé
(taux de sel, acidité, inconfort...).

Les personnes interrogées qui ne produisent pas de légumes
fermentés évoquent de nombreuses raisons (manque de savoir, peur
sanitaire, pas d’espace pour stocker, pas le temps. ..) ce qui explique
un potentiel pour des légumes fermentés en vente sur les marchés,
dans des magasins bio ou non, en épicerie fine et autres circuits
courts et petites productions locales.

Ces résultats ouvrent des perspectives intéressantes sur le
développement des légumes fermentés. Ce développement doit
passer par de la communication, de la pédagogie et probablement
par des occasions de découvrir sensoriellement ces produits afin
que les consommateurs se positionnement sur leur godt et se
projettent dans 'usage de ce produit. De nombreux consommateurs
et producteurs ont témoigné dailleurs que la dégustation est un
élément clé dans l'acceptation du concept dés le début.
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