Keywords: aliment fermenté, intestin, nutrition, prébiotique, probiotique, santé Keywords -fermented food, gut, health, nutrition, prebiotic, probiotic

La fermentation permet de conserver de manière durable les aliments à moindre coût et participe à la sécurité alimentaire mondiale. Ce mode de conservation est actuellement très prisé par une population en recherche de naturalité. Des vertus santé sont également attribuées aux aliments fermentés parce qu'ils contiennent des micro-organismes vivants ou des macro-et micronutriments spécifiques. Ces produits, ou le processus de fermentation en tant que tel, sont-ils vraiment bénéfiques pour la santé ?

Health benefits of fermented foods . Fermentation allows to preserve food in a sustainable way at a lower cost and contributes to the world food security. This method of preservation is currently very popular with a population in search of naturalness. Health virtues are also attributed to fermented foods because they contain living micro-organisms or specific macroand micronutrients. Are these products, or the fermentation process, as such really beneficial to health?

Intérêt des aliments fermentés pour la santé
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Chargée de recherches Inrae L a fermentation est, avec le salage et le séchage, l'une des méthodes les plus anciennes de conservation des aliments puisqu'elle remonte à un peu moins de 10 000 ans avant notre ère [START_REF] Marshall | Traditional fermented food and beverages for improved livelihoods[END_REF][START_REF] Marco | The International Scientifi c Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) consensus statement on fermented foods[END_REF] . Il s'agit d'un procédé simple, durable, qui ne fait pas intervenir la chaîne du froid et qui est réalisable à petite comme à grande échelle, ce qui explique que les aliments fermentés peuvent être fabriqués par l'industrie agroalimentaire et de manière artisanale. Le principe en est le suivant : à partir de matières premières extrêmement variées, des communautés microbiennes endogènes et/ou ajoutées se développent et génèrent un produit très éloigné de ces matières premières. Le procédé technologique de fermentation, largement répandu dans le monde, permet d'élaborer des aliments très différents selon les conditions environnementales (température, humidité, etc.), les micro-organismes présents dans l'environnement ou ajoutés, et les matières premières à disposition sur le site de production. À titre d'exemple, si les Européens sont très friands de yaourts, de fromages ou autres produits laitiers fermentés, les Asiatiques apprécient de nombreux produits fermentés à base de végétaux, comme le tofu, le kombucha et le kimchi. Puisque ces aliments couvrent une gamme extrêmement large, ils diffèrent également fortement en termes de textures (de la sauce soja au fromage, en passant par la choucroute), de goûts (produits doux, acides, amers, etc.) et de compositions 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, très prisé par une population soucieuse de durabilité, de maîtrise des procédés et de produits plus naturels, moins industriels, sans additifs et faits maison [START_REF] Renaud | Fermented products: a strong trend in French food markets[END_REF] . Ce marché est porteur (plus de 600 milliards de dollars en 2016-2018) et croît de plus de 5 % par an [START_REF]Research BIS . Global fermented food & ingredients market-analysis and forecast[END_REF] . Il est par conséquent scruté par l'industrie agro alimentaire et les start-up, à la recherche d'idées nouvelles pour la grande distribution ou de marchés de niche. Or, malgré cet engouement indéniable, une étude menée 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 que tous mangeaient du fromage [START_REF] Valorial | Le focus thématique "Aliments fermentés : entre verrous réglementaires & attentes consommateurs" est sorti ! 27 février[END_REF] . La fermentation et les aliments qui en sont issus sont ainsi largement méconnu s de la population générale. En parallèle de ces considérations éthiques, culturelles et économiques, il apparaît que sont attribuées aux aliments fermentés des actions bénéfiques sur la santé intestinale ainsi que sur la santé en général. Quand on connaît la difficulté d'objectiver l'effet santé d'un aliment seul ou de diètes (en raison d'études cliniques ou observationnelles nombreuses et parfois contradictoires), le fait de prêter de tels bienfaits aux produits fermentés dans leur ensemble peut sembler illusoire. Néanmoins, il est intéressant de s'interroger sur les vertus santé qui seraient les leurs. Ne concernent-elles que Les aliments fermentés dossier Notes 1 D'après les 22 es Entretiens de nutrition de l'Institut Pasteur de Lille, organisés les 3 et 4 juin 2021. 2 Dans ce cas, la composition du consortium bactérien impliqué dans la fermentation n'est pas contrôlée, il s'agit donc souvent de procédés utilisés artisanalement ou à domicile. 3 Produits laitiers mis à part ou situations dans lesquelles la fermentation permet l'élimination ou l'apport de composés spécifi ques, comme la dégradation du lactose ou des facteurs antinutritionnels.

certains aliments ou le processus de fermentation en luimême ? Si ces effets sont avérés, sur quelles cibles ces produits agissent-ils ? 1

Défi nitions et caractéristiques des aliments fermentés

Pour évaluer l'intérêt potentiel de la fermentation pour la santé, il convient d'expliciter ce processus, qui concerne une large gamme de matières premières, et d'établir un état des lieux de la diversité des aliments fermentés produits.

Défi nitions

F Une revue de l'Association scientifique internationale pour les probiotiques et les prébiotiques [START_REF] Marco | The International Scientifi c Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) consensus statement on fermented foods[END_REF] a très récemment proposé une définition des aliments fermentés et fait le point sur leur rôle dans l'alimentation humaine. D'un point de vue biochimique, la fermentation se définit comme « un processus générant de l'adénosine tri phosphate [ATP], dans lequel les composés organiques agissent à la fois en tant que donneurs et accepteurs d'électrons » . Cette définition s'applique bien aux fermentations anaérobies lactiques ou alcoolique s (yaourt, vin, etc.), mais pas aux produits faisant appel à des fermentations aérobies, telles celles mises en oeuvre dans la production de la sauce soja (champignons) ou du vinaigre (bactéries acétiques). Par conséquent, les experts ont retenu une définition plus large permettant de décrire les aliments et les boissons fermentés : « Aliments obtenus à la suite de la croissance désirée de microbes et de conversions enzymatiques de matières premières alimentaires » [START_REF] Marco | The International Scientifi c Association for Probiotics and Prebiotics (ISAPP) consensus statement on fermented foods[END_REF] . Ainsi, la présence d'enzymes endogènes ou exogènes des matières premières ne peut à elle seule suffire pour qu'un aliment soit dit fermenté. F À titre d'exemple, on peut 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 bières, 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 ou le pain obtenu à l'aide de levure chimique.

Une grande diversité

F Plus de 5 000 aliments fermentés sont référencés ( tableau 1 ) [START_REF] Marshall | Traditional fermented food and beverages for improved livelihoods[END_REF][START_REF] Tamang | Fermented foods and beverages of the world[END_REF][START_REF] Wolfe | Fermented foods as experimentally tractable microbial ecosystems[END_REF][START_REF] Marco | Health benefi ts of fermented foods: microbiota and beyond[END_REF][START_REF] Tamang | Fermented foods in a global age: east meets west[END_REF] . Les matières premières animales (lait, viandes, poissons) et végétales (céréales, légumineuses, tubercules, racines, fruits, légumes, graines et fèves) sont susceptibles de subir un processus de fermentation pour se transformer en toute une gamme de produits. F Les micro-organismes intervenant dans ce procédé ont des origines variées : ils sont ajoutés extempora nément (amorçage, fréquemment utilisé dans les industries agroalimentaires car l'ensemencement peut être strictement contrôlé), repiqués à partir de produits précédemment fermentés (repiquage) ou sont naturellement présents dans la matière première (croissance spontanée 2 ). 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 à ensemencement spontané. F Puisque l'aliment fermenté est le résultat de l'association d'une matière première et de microorganismes variés, le nombre de combinaisons est quasiment infini, ce qui explique la très grande diversité des produits disponibles.

Des particularités uniques

F En dehors des considérations microbiologiques, les produits fermentés présentent un profil bio chimique unique lié à la fermentation. En effet, ce procédé se traduit par la synthèse de molécules à partir de celles présentes dans la matière première : peptides antihypertenseurs, acides gras à chaîne courte, vitamines du groupe B et acides gras polyinsaturés de type oméga-3 notamment [START_REF] Lortal | Aliments fermentés & bénéfi ces santé : un défi pour la recherche[END_REF][START_REF] Melini | Healthpromoting components in fermented foods: an up-to-date[END_REF] . Il engendre également la dégradation de composés présents dans la matière première : lactose, protéines allergènes, acide phytique, fermentable oligo-, di-, monosaccharides and polyols (Fodmap) [START_REF] Lortal | Aliments fermentés & bénéfi ces santé : un défi pour la recherche[END_REF][START_REF] Melini | Healthpromoting components in fermented foods: an up-to-date[END_REF] , etc. F Les caractéristiques physico-chimiques des aliments fermentés sont souvent très différentes de celles de la matière première initiale : pH, acidité, potentiel redox, ou activité antioxydante, microet macrostructure. Par conséquent, la texture, le goût et la sensation en bouche de ces denrées sont très éloignés de ceux de la matière première dont elles sont issues.

Les matières premières animales comme végétales sont susceptibles de subir un processus de fermentation. Plus de 5 000 aliments fermentés sont actuellement référencés.

Les aliments fermentés dossier

Fermentation, sécurité alimentaire et risques potentiels

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

Implication dans la sécurité alimentaire

F Puisque la fermentation permet la préservation des matières premières, il est évident que les aliments fermentés jouent un rôle majeur en santé publique, en particulier dans les pays chauds et dans ceux où les autres modes de préservation (comme le froid) sont peu répandus. Ces produits contribuent donc parfois à couvrir les besoins nutritionnels de base des populations. F Néanmoins, lorsque l'on s'intéresse, sur des espèces modèles, à l'impact de molécules spécifiques (acides gras à chaîne courte, métabolites de dégradation des polyphénols, etc.) issues de la fermentation ou à l'effet de micro-organismes parti culiers (probiotiques), un impact bénéfique est retrouvé de manière plus systématique sur les pathologies nutriinduites, la santé intestinale et les cancers [START_REF] Marco | Health benefi ts of fermented foods: microbiota and beyond[END_REF][START_REF] Lortal | Aliments fermentés & bénéfi ces santé : un défi pour la recherche[END_REF] . En conséquence, il ne peut être exclu que le fait qu'aucun effet santé -sauf cas particuliers -des produits fermentés ne soit avéré chez l'homme puisse être lié à notre difficulté à le mesurer par des marqueurs pertinents ou des schémas expérimentaux adaptés.

Conclusion

Les aliments fermentés font partie intégrante de notre diète depuis des millénaires. Ils présentent de nombreux avantages en termes de sécurité nutritionnelle, en permettant la conservation sur le long cours de matières premières périssables de manière très peu énergivore. Ce mode de conservation des aliments est aussi très prometteur en termes d'innovation, en substitution à d'autres méthodes moins durables. Néanmoins, du fait de la grande diversité des aliments fermentés, leur effet bénéfique sur la santé demeure peu étayé 3 

Tableau 1 .

 1 Principales classes de produits fermentés, matières premières utilisées, micro-organismes réalisant la fermentation, ainsi que lieu majeur de production et de consommation[START_REF] Marshall | Traditional fermented food and beverages for improved livelihoods[END_REF][START_REF] Tamang | Fermented foods and beverages of the world[END_REF][START_REF] Wolfe | Fermented foods as experimentally tractable microbial ecosystems[END_REF][START_REF] Marco | Health benefi ts of fermented foods: microbiota and beyond[END_REF][START_REF] Tamang | Fermented foods in a global age: east meets west[END_REF] .
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AB : autres bactéries ; B Ac : bactéries acétiques ; BL : bactéries lactiques ; CF : champignons filamenteux ; Lev : levures. Amorçage : ajout de micro-organismes pour démarrer le processus de fermentation. Repiquage : utilisation des micro-organismes issus de fermentations précédentes de la même matière première. Spontané : fermentation à partir des micro-organismes présents dans la matière première. Escherichia coli , Bacillus cereus , Listeria monocytogenes , Salmonella sp. et Clostridium botulinum . L'hypothèse que certains micro-organismes présents dans les aliments fermentés puissent transmettre des gènes d'antibiorésistance fait l'objet d'un intérêt croissant.

F Certaines molécules posent potentiellement un problème pour la santé, telles que, bien évidemment, l'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 dérèglements métaboliques majeurs (obésité, diabète, maladies cardio-vasculaires, stéatose hépatique non alcoolique). D'autres molécules peuvent avoir des effets plus aigus, comme les amines biogènes produites par les bactéries lactiques (migraines) [17] et les mycotoxines (aflatoxines, etc.) produites par les champignons filamenteux (intoxications aiguës avec lésions hépatiques, par exemple) [18] .

[14] Gupta RK , Gangoliya SS , Singh NK . Reduction of phytic acid and enhancement of bioavailable micronutrients in food grains . J Food Sci Technol 2015 ; 52 ( 2 ) : 676 -84 .

  . Ainsi, il est nécessaire de mettre en place des études cliniques observationnelles ou interventionnelles au sein desquelles l'ingestion des aliments fermentés est parfaitement connue ou maîtrisée, combinées d'une part à des outils haut débit de phénotypage de la santé des individus et, d'autre part, à une connaissance approfondie des facteurs confondants (reste de la diète, quantités ingérées, état de santé des sujets, etc.). Seul ce type d'approche permettra d'objectiver avec certitude les impacts réels des aliments fermentés sur notre santé et, à plus long terme, de formaliser des recomman dations nutritionnelles spécifiques.
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