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Préface de Marc-André SELOSSE
Surfer sur un monde de microbes



Nous vivons dans un monde de microbes : les microbiologistes prétendent souvent que, si tout s’effaçait autour de nous sauf les microbes, on verrait encore la forme des choses car ils couvrent toutes les surfaces, et entrent dans les interstices des arbres, des rochers et des animaux qui nous entourent. Les microbes, c’est-à-dire les bactéries et les champignons (filamenteux ou encore faits d’une seule cellule, les levures), habitent le monde de plusieurs dizaines de millions d’espèces : nous ne voyons que les êtres macroscopiques – plantes et animaux – mais nous vivons dans un monde de microbes. Ils y sont partout, en groupes complexes qu’on appelle microbiotes. Nous sommes chez eux, la Terre est avant tout le monde des microbiotes.

 

Fort heureusement, la plupart d’entre eux, dont la majorité des milliards de microbes que nous croisons, touchons, respirons et avalons chaque jour, sont inoffensifs. Bien plus : nous les avons souvent recrutés pour nous assister et nous aider à vivre. Oui, nous sommes en symbiose avec des microbiotes qui réalisent pour nous des fonctions importantes. On sait bien, par exemple, comment le microbiote de nos intestins nous aide à digérer et à repousser les maladies, mais aussi, plus loin, par les signaux qu’il émet dans notre organisme, à réguler notre métabolisme, notre système immunitaire et notre humeur, entre autres ! C’est un héritage de notre évolution biologique, qui a construit notre physiologie, appuyée sur des microbes : ils étaient partout et ils ont fini par servir à… un peu tout.

 

On méconnaît en revanche que notre évolution culturelle, ayant fait feu de « tout bois », a fini par recruter également des microbes : certains nous servent à traiter les matériaux (rouissage du lin, macérations végétales donnant des pigments…), mais d’autres préparent nos aliments. L’alimentation fermentée est une façon de préparer les aliments, à côté de la cuisson ou de la préparation dans des acides (citron, vinaigre), qui a de nombreuses vertus. Elle mobilise des levures (comme celle de boulanger) et/ou des bactéries (comme les bactéries lactiques ou acétiques). Leur présence empêche l’arrivée des microbes indésirables car l’aliment est déjà peuplé. Bactéries et levures préparent des vitamines (celles de leurs cellules !) et prédigèrent les molécules complexes, ainsi rendues plus nourrissantes. Bien plus, historiquement, les fermentations ont détoxifié des substances indésirables des aliments végétaux, car en les détruisant, les microbes fermentaires s’en protègent eux-mêmes : oleuropéine brûlante des olives détruite par la fermentation (olives noires fripées), cyanure du manioc, composés soufrés toxiques des premiers choux, phytates déminéralisant l’organisme des premières céréales, lactose du lait pour les intolérants… L’évolution ultérieure nous a fait oublier cette fonction : nous nous sommes adaptés à digérer le lait à l’âge adulte ; nous avons sélectionné des choux comestibles crus et inventé le trempage des olives dans la saumure… Mais sans fermentation, nous n’eussions pas approché ces aliments autrefois.

 

Nos ancêtres eurent recours à des microbes, attestant par là que ceux-ci sont si nombreux et ubiquistes qu’on peut inventer des procédés qui reposent sur eux, même quand on ne les connaît pas encore… Nous avons donc aussi des microbiotes culturels, variés selon les régions du monde. Aujourd’hui encore, nous ne devrions pas les méconnaître : les aliments fermentés, bons d’un point de vue diététique, aident aussi nos microbiotes intestinaux. D’abord, ils préservent les fibres végétales, qui sont les aliments de ces microbes. Ensuite, certains microbes peuvent s’installer dans nos intestins, mais c’est rare : les conditions locales sont trop différentes de celles de l’aliment en fermentation ! En revanche, en passant dans notre tube digestif, ils modifient le fonctionnement de notre microbiote (favorisant tel microbe ou au contraire brimant tel autre), d’une façon positive pour notre santé. C’est ce que j’appelle l’effet post-biotique : de plus en plus décrit (notamment pour le yaourt), il représente une excellente prévention contre les maladies du métabolisme, les états inflammatoires ou les cancers.

 

On croit trop que les aliments fermentés appartiennent à l’histoire : mais ils sont une partie de notre avenir ! Vous allez le voir tout en vous régalant, sous la plume de Martine Cotinat et avec les recettes de Graziella Quéron.

Marc-André SELOSSE

Professeur du Muséum national d’Histoire naturelle
Membre de l’Institut universitaire de France
Auteur de Jamais seul : ces microbes qui construisent les plantes, les animaux et les civilisations (Actes Sud, 2017).






Introduction


LE BOCAL FERMÉ, LA MAGIE OPÈRE ! 

LE BOCAL PÉTILLE, LA VIE PROLIFÈRE !




Une myriade de micro-organismes bénéfiques, grouillants d’énergie, envahissent votre bocal : leur nouvelle résidence. Avides de nutriments, ils s’y multiplient, agrandissent leurs familles et résultat : il n’y a plus de place pour les indésirables ! Ce qui explique que la fermentation des aliments est une technique ancestrale universelle de longue conservation, maintenant validée scientifiquement, car offrant une grande sécurité d’emploi. Mais si les chercheurs du monde entier s’y intéressent, ce n’est pas seulement pour cette raison puisque les techniques de conservation ne constituent plus une préoccupation majeure aujourd’hui.

En fait, la fermentation va transformer l’aliment, le rendre plus savoureux, mais aussi beaucoup plus riche d’un point de vue nutritionnel : des fibres bénéfiques, plus d’acides aminés, de vitamines, d’antioxydants, des molécules anticancéreuses, une meilleure biodisponibilité des minéraux… sont quelques-uns des présents que vous offre la fermentation. Tout cela grâce à d’innombrables micro-organismes vivants qui travaillent pour vous. Ils sont même capables, après leur ingestion, de réguler le système immunitaire et l’inflammation.

Depuis la nuit des temps, la fermentation a été pratiquée par toutes les cultures. Par exemple, les produits laitiers, le pain, le vin et la bière étaient des aliments de base fermentés. Et le saviez-vous, le mot « ferment » vient du latin fervere, signifiant « bouillir ». Il fait référence à l’effervescence visible et à la vie grouillante qui caractérisent si bien le processus de fermentation.

La fermentation se pratique encore de nos jours, souvent même à votre insu. En effet, de nombreux aliments de consommation courante bénéficient d’une fermentation, suivie ou non d’une inactivation par cuisson ou pasteurisation : le pain, le vin, la bière, les fromages et yaourts, dont nous venons de parler, mais aussi le vinaigre, le thé noir, le chocolat, les olives, les câpres, la choucroute, la morue, les anchois, le saucisson, la sauce soja, le miso, et bien d’autres encore. On estime que plus de 5 000 variétés d’aliments (et de boissons) fermentés sont actuellement produites et consommées dans le monde1.

Mais jusqu’à présent, on ne tenait pas trop compte de l’ampleur des fonctions exercées par la multitude de micro-organismes à l’œuvre dans ce procédé vivant. Et pourtant, que de bienfaits à découvrir ! Grâce à la révolution des connaissances scientifiques et technologiques, on s’y intéresse de plus en plus. On commence à accepter et même à inviter à notre table tous ces microbes bénéfiques, que l’on a envie d’apprivoiser davantage alors que pendant longtemps on les a chassés. On comprend mieux maintenant pourquoi ces organismes infiniment petits peuvent jouer sans honte dans la cour des grands ! Oubliez votre aversion culturelle pour les microbes, car la plupart d’entre eux nous sont utiles : ils sont même indispensables à notre survie !


Gros plan sur la lacto-fermentation des légumes

Parmi les différentes techniques de fermentation, la lacto-fermentation sera celle privilégiée dans ce livre, et l’on s’intéressera surtout à celle des légumes. Les étonnants micro-organismes responsables de cette transformation alimentaire sont les bactéries lactiques, comme les réputés lactobacilles, qui trouvent dans notre bocal de bonnes conditions pour bien se nourrir et se multiplier. Contrairement à ce que pourrait faire penser leur nom, les bactéries lactiques ne fabriquent pas de lactose mais de l’acide lactique. Ces bactéries sont si étonnantes (vous comprendrez pourquoi dans cet ouvrage) qu’elles sont régulièrement choisies pour la conception de nombreux probiotiques.

La lacto-fermentation, cette technique simple, peu onéreuse, et offrant tant de bénéfices, est à la portée de tous. Mais avant de vous lancer dans cette nouvelle aventure culinaire, je vous propose de mieux comprendre au fil des pages ce mode de fermentation. 

Et si on faisait connaissance avec ces fascinantes bactéries lactiques pour percer leurs secrets ? Promis, elles ne mordent pas… mais elles fermentent tout en communiquant secrètement entre elles, non pas avec des mots, mais en échangeant des signaux biochimiques. C’est ainsi qu’elles élaborent au mieux un produit fini aux mille et une vertus tant gustatives que nutritionnelles ! Je vous sens intrigués… Vous vous demandez : « Une fois confectionnés, ces étonnants aliments fermentés contiennent-ils tous des germes vivants ? Peut-on, dans ce cas, parler de probiotiques ?... Pour une lacto-fermentation réussie, quelles sont les règles d’or à respecter ? Comment choyer nos gentils microbes, toujours prêts à travailler ? Chaque légume possédant son propre microbiote, la qualité du sol où il pousse va-t-elle l’influencer et retentir sur le fruit du travail bactérien ? Choisir des végétaux cultivés dans le respect de la terre (hors culture intensive, sans engrais chimiques ni pesticides), locaux et de saison permet-il de faciliter la tâche des bactéries lactiques ? »

Souhaitez-vous jeter un œil curieux dans l’intimité de votre bocal fermé, transformé en véritable laboratoire ? Je vous invite à assister à un combat féroce entre les tribus microbiennes, au cours duquel les bactéries lactiques s’emparent du pouvoir tout en travaillant sans relâche. En examinant dans ma cuisine onze bocaux de chou, j’ai pu observer la surprenante réactivité de ces étonnants micro-organismes. Promis, je vous raconterai !

Une fois le chef-d’œuvre microbien accompli et prêt à être dégusté, vous vous demanderez peut-être encore : « Mais quelle est la destinée de ces micro-organismes dans l’intestin de l’homme ? N’y font-ils qu’un simple passage rapide ? Ou, au contraire, peuvent-ils tout au long de leur voyage continuer à œuvrer inlassablement ? Font-ils la guerre à notre microbiote intestinal ou bien le bichonnent-ils plutôt ? Et dans ce cas, pourraient-ils enrayer la baisse de sa biodiversité, tendance identifiée par les scientifiques comme favorisant le développement et l’aggravation des maladies chroniques actuelles ? Pourquoi ces aliments fermentés, tels de véritables élixirs, procurent-ils tant de bénéfices à celui qui les ingère ? Ont-ils par contre des effets indésirables ? Des précautions d’emploi sont-elles de rigueur ? »

Sans doute serez-vous, comme moi devant mes bocaux de chou, stupéfaits du comportement guerrier de ces bactéries lactiques, ainsi que de leur incroyable capacité de travail, régie par leurs « micro-usines » hypersophistiquées ! Vous vous imaginerez peut-être dans un rêve, dans un film d’aventures ou dans quelque univers virtuel ? Eh bien, non ! Nous évoluons, depuis la nuit des temps, au cœur de ce monde invisible, pourtant bien réel, qui nous intrigue tant et nous tient encore plus en haleine depuis que nous prétendons mieux le connaître ! Car soyons-en bien conscients : il n’a pas fini de nous dévoiler tous ses secrets.




Des recettes gourmandes aux mille vertus

Vous voulez savoir comment enrichir vos menus avec ces aliments fermentés aux saveurs extrêmement variées et aux étonnantes propriétés comme le faisaient jadis les peuples méditerranéens dans leur cuisine traditionnelle ? Pour cela, j’ai demandé à mon amie Graziella Quéron, naturopathe, de vous accompagner dans la partie pratique de ce livre. Elle vous a concocté des recettes gourmandes, qui chatouilleront vos papilles gustatives. Graziella a le don d’assembler les aliments pour réaliser une véritable magie de couleurs, parfums et saveurs. Elle vous apprendra pas à pas les principales techniques et vous emmènera doucement dans son imaginaire culinaire, qui impressionne tous les participants à ses stages. Puis, elle vous invitera, à partir des bases, à vous approprier ses recettes en les réinventant à votre goût. Je vous laisse saliver d’avance ! Pratiquer la fermentation, c’est un peu comme partir en voyage à la découverte de nouvelles saveurs, sauf qu’en revenant on les ramène avec nous !

Si les micro-organismes, tout en se régalant dans notre bocal, nous ont transformé des aliments bruts en précieux ingrédients pour petits plats savoureux (et vous allez comprendre comment !), c’est pour leur santé mais aussi pour la nôtre, car nous sommes liés pour la vie.

 

Martine Cotinat
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Partie 1
Découvrir la magie des aliments fermentés et leurs bienfaits





La fermentation est une pratique ancestrale de conservation des aliments, adaptée aux moyens de chaque époque. Les denrées lacto-fermentées, premiers aliments transformés par l’homme, sont restées la nourriture de base pendant des siècles. En l’absence d’eau potable, les boissons fermentées, telles que la bière, le vin, le lait aigre et les bouillies de céréales, représentaient une source sûre et transportable de liquides2. Si les aliments fermentés sont populaires surtout en Europe de l’Est et en Asie, ils sont de plus en plus plébiscités dans les pays occidentaux, bien que l’assainissement et la conservation ne représentent plus une préoccupation majeure. Par conséquent, que ce soit à la faveur de la tradition ou d’une nouvelle tendance, les aliments fermentés constituent encore aujourd’hui une part importante de l’alimentation, souvent incognito. 

Leur réalisation extrêmement simple, leur faible coût de revient, leur bonne conservation, les rendent accessibles toute l’année et nous permettent de profiter d’une nouvelle palette de saveurs, ainsi que de leurs nombreux bienfaits sur la santé : moins de maladies, longévité et qualité de vie accrues. 

La fermentation est si simple que tout le monde peut la pratiquer chez lui. Ce livre vous révélera tous les secrets de la lacto-fermentation des végétaux. Cette pratique permet de profiter d’un enrichissement en nutriments, devenus plus facilement métabolisables, et d’une belle quantité de microbes bénéfiques. L’alimentation influençant largement la richesse et la biodiversité du microbiote intestinal, de nombreux chercheurs s’intéressent aux modifications bénéfiques de cette population microbienne à la suite de l’ingestion d’aliments lacto-fermentés.


La consommation d’aliments fermentés ne date pas d’hier !


Les premières traces de production de produits laitiers fermentés, datant d’un peu plus de 7 000 ans, ont été trouvées en région méditerranéenne, sur des résidus de poteries3.

Des traces de kéfir datant de 3 500 ans ont été retrouvées en Chine4! Des chercheurs chinois ont analysé l’ADN de restes de vieux fromage fermenté retrouvé sur des momies dans un cimetière en Chine. Ils ont pu identifier de nombreuses bactéries présentes dans les grains de kéfir actuels. Il s’agissait de restes de fromage de kéfir (réalisé à partir du kéfir de lait)5.





Partons ensemble à la découverte de cette fabuleuse technique de fermentation des aliments, qui va transformer votre vie et celle de votre microbiote intestinal !





  

  
Chapitre 1

    Qu’est-ce que la fermentation des aliments ?


  
    

    LA FERMENTATION EST UN PROCESSUS DE TRANSFORMATION au cours duquel des micro-organismes assemblés en communautés, véritables experts du travail en équipe, mettent à profit leurs innombrables enzymes pour décomposer les aliments, festoyer et se multiplier… le tout sans jamais nous demander notre avis ! Cette transformation s’opère grâce à une série de réactions chimiques, qui contribuent, d’un point de vue tant nutritionnel que gustatif, au développement des propriétés et caractéristiques de l’aliment fermenté final, un véritable chef-d’œuvre bactérien ! Certains sous-produits générés par cette digestion bactérienne sont d’ailleurs exploités dans le domaine alimentaire et pharmaceutique.

  

  
    
      Quels aliments peut-on faire fermenter ?

      Pendant longtemps, les produits laitiers, le pain, le vin et la bière, aliments de base, ont été les seuls à bénéficier du processus de fermentation6. Et depuis, d’autres aliments les ont rejoints ! Plus ou moins à l’insu du consommateur, un grand nombre d’aliments du quotidien passent par une étape de fermentation7. En voici quelques-uns sur le schéma de la page suivante.

      
        [image: ]

        Schéma adapté de Mannaa M et al8. 

        
          La grande famille des aliments fermentés

        

      

      
        Les micro-organismes des aliments fermentés peuvent être vivants ou inactivés par la chaleur 

        Certains aliments fermentés sont secondairement cuits (comme le pain) ou pasteurisés (comme la plupart des légumes fermentés industriels). Dans ce cas, les micro-organismes ne sont plus présents dans le produit fini, qui conserve toutefois sa dénomination d’aliment fermenté. Malgré tout, cet aliment reste intéressant pour la santé, car il contient toute l’étonnante production assurée avec tant d’ardeur par les équipes microbiennes : un véritable cadeau à apprécier à sa juste valeur. Cette inactivation microbienne n’est pas commune à tous les procédés de fermentation, et notamment lors de la fabrication maison de légumes ou boissons lacto-fermentés, qui renferment en plus une belle quantité de germes protecteurs.

        Voici quelques exemples d’aliments contenant des micro-organismes vivants et inactivés9. Les aliments non pasteurisés sont rangés au rayon frais des magasins.

        
          
            
              MICRO-ORGANISMES INACTIVÉS

              Pain

              Légumes fermentés traités thermiquement ou pasteurisés

              Sauce soja

              Vinaigre

              Kéfir et kombucha industriels

              Vin, la plupart des bières

              Café et chocolat (après torréfaction)

            

            
            
              MICRO-ORGANISMES VIVANTS

              Légumes fermentés maison ou artisanaux

              Kéfir et kombucha maison ou artisanaux

              Quelques bières

              Certains vinaigres

              Yaourt, lait fermenté, certains fromages

              Miso, natto, tempeh artisanaux

            

            


        

      

      
        La fermentation peut être spontanée ou provoquée par l’ajout de ferments

        Dans la fermentation spontanée, on laisse quartier libre aux propres micro-organismes de l’aliment : les autochtones. C’est dire si la qualité du microbiote du légume a toute son importance (eh oui, les légumes aussi ont un microbiote, nous y reviendrons p. 33). Ce type de fermentation est utilisé pour produire des légumes fermentés artisanaux. 

        À l’inverse, dans certaines préparations sont ajoutés des ferments : par exemple, sous forme de grains pour le kéfir, sous forme de levure ou levain pour le pain.

        
          Le levain plus profitable que la levure !

          
            À la différence de la levure de boulanger, apportant exclusivement des levures de type Saccharomyces cerevisiae, le levain est préparé en laissant les micro-organismes (surtout des bactéries lactiques variées, mais aussi des levures) naturellement présents dans la farine crue, mais aussi dans votre cuisine, sur vos mains… se développer en présence d’eau et de sel. Ce levain est bien connu pour influencer les arômes, la texture et la durée de conservation du pain10 tout en améliorant l’apport nutritionnel (voir tableau ci-contre), tandis que ses vertus digestives le sont moins. Il pourrait pourtant améliorer la satiété, favoriser un meilleur confort digestif en accélérant la digestion et en raccourcissant le temps de transit intestinal11 ; avec des temps de fermentation suffisamment long, il pourrait réduire la quantité de gluten et de sucres fermentescibles (FODMAPsa). C’est pourquoi les chercheurs essaient de sélectionner des souches de levain capables de supprimer le gluten ou de réduire notablement le taux des sucres fermentescibles mal supportés en cas d’intestin irritable12. Le levain pourrait également limiter l’excès de poids, le diabète, les maladies cardiaques13.

            Mais rien n’est simple ! Il existe en effet de nombreux levains aux microbiotes différents : la dégradation des glucides, la synthèse des vitamines et autres métabolites, seront donc spécifiques à chaque levain14. Comme pour tout aliment, il appartiendra à chacun de mesurer son confort digestif avec les différents types de pains.

            BON À SAVOIR Les phytates sont un facteur antinutritionnel présent dans les farines complètes, séquestrant les minéraux, qui ne peuvent plus être absorbés. Les enzymes bactériennes du levain vont détruire ces phytates (voir ici).

            
              [image: ]

            

          

        

        
          
            Les grandes différences entre levain et levure de boulanger15

          

          
            
              
              
              
              
              
              
                
                  	TYPE DE FERMENT

                  	LEVAIN

                  	LEVURE DE BOULANGER

                

                
                  	Souches 

                  	Lactobacilles et levures

                  	Levure

                

                
                  	Temps de fermentation 

                  	Long

                  	Court

                

                
                  	Type de fermentation 

                  	Lactique et acétique

                  	Alcooliqueb,16

                

                
                  	Sécurité sanitaire

                  	
pH autour de 4

                    Protège la pâte des contaminations microbiennes


                  	
pH autour de 5,5

                    Sensible aux contaminations


                

                
                  	Conséquences pratiques

                  	
Pain mieux conservé

                    Plus de texture, d’arômes et de saveurs


                  	
Moins bonne conservation du pain

                    Moins de saveurs


                

                
                  	
Conséquences nutritionnelles

                    sur le pain


                  	Dégrade les phytates

                  	Phytates peu dégradés

                

                
                  	Minéraux plus disponibles (magnésium, calcium, fer, zinc)

                  	
Minéraux mal

                    absorbés


                

                
                  	Diminue l’index glycémique

                  	Index glycémique plus élevé

                

                
                  	Synthèse de vitamines

                  	Pas de synthèse de vitamines

                

                
                  	Synthèse d’acides aminés

                  	Pas de synthèse d’acides aminés

                

                
                  	Synthèse de fibres particulières prébiotiques bénéfiques

                  	Pas de synthèse de prébiotiques

                

              
            

          

        

        
          À RETENIRLe microbiote du levain est composé de 100 fois plus de bactéries lactiques que de levures17. 

        

      

    

    
    

      Les principaux types de fermentation

      Il existe plusieurs types de fermentation selon les micro-organismes responsables et l’aliment de base à faire fermenter. Les principales sont :

      
        	
          la fermentation lactique, ou lacto-fermentation, réalisée grâce à des bactéries lactiques (voir ci-contre) pour transformer le chou en choucroute, le lait en yaourt ou fromage frais… Les sucres des aliments sont alors transformés en acide lactique (lire « Zoom sur l’acide lactique ») ;

        

        	
          la fermentation alcoolique, réalisée par des levures, à partir du raisin ou de l’orge, pour obtenir par exemple du vin ou de la bière. Les sucres des aliments sont alors transformés en alcool éthylique, en arômes et en gaz carbonique ;

        

        	
          la fermentation acétique, réalisée par des bactéries acétiques, permettant d’obtenir par exemple le vinaigre à partir de substrats glucidiques ou alcooliques que les bactéries transforment en acide acétique grâce à une réaction d’oxydation.
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          Principaux types de fermentation

        

      

      
        L'image montre quatre types de fermentation avec des exemples de produits résultants. La fermentation acétique transforme les raisins en vinaigre. La fermentation lactique est représentée par deux exemples : le kéfir de lait et la choucroute. Enfin, la fermentation alcoolique est représentée par des grappes de raisin menant à un verre de vin rouge, soulignant le processus de transformation des raisins en vin.

      

      

        La lacto-fermentation, ou fermentation lactique

        Ce type de fermentation est assuré par un groupe de bactéries lactiques, c’est-à-dire produisant de l’acide lactique à partir des glucides des aliments. Ces micro-organismes, dont les lactobacilles bien connus, vivent dans un milieu privé d’oxygène, ou anaérobie, bien qu’ils puissent tolérer un peu d’air. La plupart des espèces sont bénéfiques. C’est ce type de fermentation, le plus populaire pour les végétaux, qui sera privilégié dans cet ouvrage.

        La fermentation lactique des glucides présents dans les aliments crus donne non seulement une saveur et une texture particulières à ces aliments, mais libère également un ensemble de composés bioactifs bénéfiques qui interagissent avec le microbiote intestinal et procurent de nombreux avantages pour la santé18. Les innombrables bactéries présentes dans l’aliment fermenté vont elles aussi interagir avec le microbiote intestinal. Nous y reviendrons.

        
          Il était une fois, les bactéries lactiques… des bactéries de l’extrême !

          Ces bactéries sont apparues sur terre bien avant nous, il y a environ trois milliards d’années, au moment où l’atmosphère passait d’une phase d’anaérobiose à une phase d’aérobiose, c’est-à-dire où elle a commencé à s’enrichir en oxygène19. Adaptées à la fois au milieu aérobie et anaérobie, les bactéries lactiques ont cet avantage par rapport à d’autres bactéries qui souhaiteraient les concurrencer. Cependant, elles préfèrent plutôt les milieux sans oxygène, où elles peuvent mieux se développer.

          Récupérant peu d’énergie lors de la fermentation des substrats qu’elles manipulent, elles ont mis au point, pour mieux survivre et se multiplier, une stratégie de relation symbiotique avec les plantes et les animaux, afin de bénéficier d’un apport de vitamines, de protéines, d’acides aminés. Elles ont appris à mettre en réserve de belles quantités de manganèse, de sélénium et de zinc, pour mieux se défendre contre les molécules oxydantes.

          C’est au fil du temps qu’elles ont acquis la capacité, afin de se développer encore mieux, de faire fermenter le lactose du lait, qui devient alors de l’acide lactique.

        

        
          Où les bactéries lactiques se cachent-elles autour de nous ? 

          Elles se nichent dans le sol, les plantes (les fruits, les légumes), le fromage, le vin, le lait, mais aussi dans l’intestin de l’homme (ainsi que dans d’autres sites comme le vagin20, la bouche21…). Elles sont les premières à coloniser l’intestin du nouveau-né lorsqu’il est allaité. Et pour survivre au passage redoutable dans l’estomac, elles ont développé là encore une stratégie qui consiste à produire des substances capables de tamponner l’acidité du lieu22.

          Dans l’intestin, même si la nourriture y arrive de manière abondante, elles sont toujours sur leurs gardes. Il s’agit pour elles de se protéger de leurs rivales, qui pourraient dérober leur nourriture : des levures et d’autres bactéries sont en effet hébergées dans ce même gîte.

          L’étonnante résistance des bactéries lactiques aux changements d’ambiance de vie leur permet de s’adapter aussi bien à l’oxygène qu’à la présence de sel ou d’acide, bien qu’elles se développent plus aisément en milieu anaérobie (comme nous venons de le voir). C’est pourquoi, bien que représentant moins de 1 % de la population bactérienne des légumes crus23, elles peuvent devenir les bactéries prépondérantes des légumes lacto-fermentés.

          
            À RETENIR « Lactique » fait référence à l’acide lactique produit par les bactéries du même nom. Cet acide a été nommé ainsi, car il a été découvert dans du lait fermenté. 

          

        

        
          Les bactéries lactiques englobent de nombreux genres bactériens 

          Les lactobacilles sont les plus connus, mais il existe aussi des lactocoques, des entérocoques, des streptocoques, des leuconostoques (ou leuconostocs), des pédiocoques… Non seulement ces micro-organismes n’ont pas la même forme, mais leur tolérance à l’acidité, au sel, à la température, diffère, de même que leur habitat24. Et la composition microbienne d’un aliment fermenté va refléter ces inégalités.

        

        
          Les bactéries lactiques sont classées en deux groupes25 

          C’est la voie biochimique qu’elles vont utiliser pour faire fermenter les aliments qui est à l’origine de ce classement.

          
            	
              Certaines bactéries, comme les pédiocoques, streptocoques, lactocoques et certains lactobacilles26, fidèles à leurs habitudes, utilisent uniquement la voie homofermentaire, produisant essentiellement de l’acide lactique27.

            

            	
              Les leuconostoques et certaines espèces de lactobacilles28 utilisent la voie hétérofermentaire, aboutissant à la production d’acide lactique (2 fois moins que la voie homofermentaire), de gaz carbonique, d’acide acétique et d’un peu d’alcool29. L’acide acétique et d’autres métabolites aromatiques issus de cette fermentation enrichissent la palette d’arômes de l’aliment. Un peu comme si ces bactéries nous assaisonnaient le produit à leur façon ! Une faible teneur en sel favorise cette voie (voir ici) menant au développement de ces saveurs.

            

          

          
            BON À SAVOIR Le gaz carbonique fabriqué par les bactéries lactiques : un conservateur intéressant ! Lors de la fermentation des légumes, ce gaz va remplacer l’air du bocal qui s’échappe et conduire à l’anaérobiose si l’aliment est suffisamment compressé ou immergé dans la saumure. Or, sans oxygène dans le bocal, point d’oxydation30 !

          

        

        
          Des bactéries en vogue dans l’industrie

          Les bactéries lactiques sont très appréciées par l’industrie agroalimentaire, tant comme starters de fermentation (pour les produits laitiers, la charcuterie, les végétaux, les pains au levain) que pour la bonne conservation des denrées fermentées, mais aussi par l’industrie pharmaceutique en tant que probiotiques. Les lactobacilles ont reçu le statut de « généralement reconnus comme sûrs » (GRAS pour Generally Recognized As Safe) de la Food and Drug Administration américaine (USFDA) et celui de « présomption d’innocuité reconnue » (QPS pour Qualified Presomption of Safety) de l’Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA), ce qui rend leur utilisation dans la fabrication des aliments relativement simple31. Les bactéries lactiques font partie des agents de lutte biologique les plus prometteurs pour améliorer la durée de conservation des fruits et légumes fraîchement coupés, afin d’éviter de recourir aux agents chimiques néfastes pour la santé32.

          
            Zoom sur l’acide lactique : composant majeur des aliments fermentés et cadeau offert par les microbes

            
              L’acide lactique, ou lactate, a été longtemps considéré comme un déchet nocif produit lors de la dégradation du glucose et associé à un manque d’oxygène, notamment lors d’efforts musculaires intenses33. Source d’énergie importante, il est capable de se transformer en glucose. On lui reconnaît aussi une action antimicrobienne très efficace contre les bactéries indésirables34, ainsi qu’un rôle de potentialisateur de la qualité des aliments (gustative, visuelle…)35. De nombreux travaux dans la littérature mettent en avant son rôle important dans le fonctionnement de l’organisme en condition aérobie. Il peut ainsi réguler l’inflammation et la perméabilité intestinales (en augmentant le renouvellement des cellules)36. On le considère aujourd’hui comme une importante molécule messagère, capable d’influencer le métabolisme : l’exposition régulière au lactate favorise l’oxydation des graisses, qui sont brûlées, et une meilleure tolérance au glucose37.

            

          

        

      

    

    
    

      Les règles d’or pour une lacto-fermentation réussie 

      Une fermentation réussie aboutit au développement d’une flore bactérienne bénéfique et à l’absence de bactéries indésirables. Pour cela, les bactéries lactiques vont user de stratagèmes étonnants (voir : sécurité sanitaire). À nous de les aider en maîtrisant plusieurs paramètres nécessaires à la bonne réalisation de ce procédé. Certains facteurs y jouent un rôle majeur, comme la privation d’oxygène, le pH (acidité), la teneur en sel.

      
        [image: Diagramme sur les facteurs pour une fermentation de qualité.]

        
          Les facteurs clés d’une fermentation de qualité

        

      

      
        Le diagramme montre sept éléments entourant une image centrale avec l'inscription  "FERMENTATION DE QUALITÉ ". Ces éléments sont : Sel, Privation d'O2, Acidité, Végétaux de qualité, Durée, Hygiène. Au centre, une photo montre des légumes en bocal. Ce diagramme met en avant les aspects essentiels pour optimiser la fermentation, incluant la qualité des ingrédients et les conditions nécessaires.

      

      
        Le respect d’une hygiène adaptée tout au long du procédé

        Le lavage des mains, un bocal correctement lavé avec des produits écologiques, favoriseront davantage le développement des micro-organismes des légumes.

        
          Fruits et légumes sont eux aussi habités par des microbes 

          
            Sur leur peau comme à l’intérieur, les microbes sont partout ! Et si vous vous demandez si les gentils microbes du monde végétal vont se trouver dans votre intestin après leur ingestion, c’est que vous avez arrêté de regarder par le petit bout de la lorgnette : vous pénétrez déjà dans le monde fabuleux mais réaliste de la santé globale, où santé de l’homme, de l’animal et de leur environnement ne font qu’un. Patience, la suite page 40 !

            
            
              [image: ]

            

          

        

      

      
        Le bon choix des légumes et fruits

        Lors des fermentations dites spontanées (lire ici), ce sont les micro-organismes du légume qui vont se développer. C’est pourquoi il faut choisir des légumes sains, non endommagés, de saison, cultivés sans pesticides, récoltés à maturité, et qui n’ont pas été stockés trop longtemps. À éviter : les végétaux malades, abîmés, flétris, cueillis prématurément ou trop mûrs.

        
          [image: ]

        

        L’ajout d’épices ou d’aromates peut modifier le cours de la fermentation. Dans le kimchi, les épices et aromates régulièrement utilisés comprennent le poivre rouge et noir, la cannelle, l’ail, le gingembre, l’oignon et la moutarde38. Or, l’ail peut augmenter les populations de bactéries lactiques tout en supprimant les bactéries aérobies ; quant au piment rouge, il peut retarder le processus de fermentation, notamment la première période39 (voir évolution dans bocal).

        
          Privilégiez les producteurs locaux

          
            Il est aisé de comprendre que la qualité et la richesse nutritionnelles du légume vont dépendre du sol dans lequel il pousse. Alors, orientons-nous de préférence vers des producteurs respectueux de leur terre, d’autant qu’elle sera plus riche en microbes protecteurs. 

          

        

      

      
        La privation d’oxygène

        L’atmosphère anaérobie qui va s’installer dans le bocal est nécessaire au bon développement des bactéries de lacto-fermentation. Bien tasser les aliments dans le bocal pour éviter les poches d’air, vérifier qu’ils sont bien immergés, idéalement en posant un poids dessus, fermer de manière étanche le bocal, sont des gestes nécessaires pour limiter au maximum la présence d’air dans le bocal. Et pour priver complètement le contenant de tout oxygène, les micro-organismes des légumes prennent le relais en consommant l’oxygène restant et en produisant, pour certains d’entre eux, du gaz carbonique, qui va chasser l’air résiduel. Cette anaérobiose va empêcher le développement de toutes les bactéries qui ont besoin d’oxygène pour vivre, tout en favorisant les bactéries se développant sans oxygène – comme les bactéries lactiques.

        
          À RETENIR Lorsque le bocal est ouvert pour en consommer le contenu ou seulement le goûter, commencez par utiliser les légumes de surface, sans enfoncer la fourchette, pour ne pas perturber l’équilibre bactérien du fond du bocal. Il vaut mieux, mais ce n’est pas obligatoire, placer un poids sur les légumes restants avant de ranger le bocal au réfrigérateur, afin d’éviter une contamination par les micro-organismes de surface. 

        

      

      
        L’acidification du milieu

        Lorsque les bactéries lactiques se développent, elles fabriquent de l’acide lactique, qui fait baisser le pH des aliments du bocal. Encore un bon moyen d’éloigner les bactéries néfastes, qui ne peuvent survivre dans un milieu trop acide. Un pH inférieur à 4 est souhaitable si l’on veut bénéficier d’une sécurité maximale du produit, car un pH bas est un facteur clé pour limiter les bactéries indésirables.

        Même au niveau industriel, il n’existe pas pour l’instant de réglementation française spécifique pour la fermentation des légumes. Seule la choucroute IGP (Indication géographique protégée) fait exception. Pour elle, la fermentation ne peut être interrompue qu’après la stabilisation du milieu avec un pH suffisamment acide, autour de 4, pour assurer la sécurité sanitaire du produit en évitant la présence de bactéries potentiellement dangereuses.

        Et que dit la réglementation internationale40 ? Les normes du Codex Alimentariusc pour les légumes et fruits fermentés précisent que la préparation doit être réalisée dans des conditions assurant un pH inférieur à 4,6.

        
          Faut-il mesurer le pH dans sa cuisine ?

          
            Le pH est une mesure qui permet de définir le degré d’acidité ou d’alcalinité d’un produit. Il peut varier de 0 à 14. À 7, le pH est neutre ; plus il est bas, plus le produit est acide ; lorsqu’il est élevé, on parle d’alcalinité. Le pH est le facteur essentiel permettant d’assurer la qualité sanitaire de l’aliment fermenté.

            Habituellement, les légumes fermentés maison ne bénéficient pas d’un contrôle de pH. Il est de coutume de les consommer s’ils présentent un aspect appétissant et une odeur acide agréable.

             L’utilisation d’un pH-mètre alimentaire pour les particuliers peut permettre, au début, de se familiariser sans appréhension et en toute sécurité avec la fermentation maison. Mais, pour ne pas interrompre le processus de fermentation, le pH ne sera alors contrôlé qu’au bout de quelques semaines, peu avant la dégustation.

          

        

        
          Que se passe-t-il en pratique ?

          Lors de l’étude française FLEGME41, réalisée sur 75 bocaux de légumes fermentés préparés à la maison et conservés entre 2 semaines et 4 ans, le pH moyen tournait autour de 3,6. De même, le pH de mes 11 bocaux de chou (voir encadré) était égal puis inférieur à 4 à partir du 4e jour de fermentation. Il est donc aisé d’obtenir assez rapidement un pH relativement bas pour assurer le maximum de sécurité sanitaire aux produits réalisés à la maison. Cependant, ce temps est trop court pour avoir une bonne stabilité microbiologique. De plus, l’arôme de mes choux a commencé à mieux se développer à partir du 8e jour. En effet, il est bien connu que le processus de maturation contribue à l’amélioration de la qualité sensorielle des produits grâce à la formation de composés aromatiques spécifiques agréables, mais aussi à la stabilité du produit final42.

        

      

      
        La teneur en sel

        L’ajout de sel dirige le cours de la fermentation en inhibant la croissance des bactéries et des champignons intolérants au sel et en favorisant de nombreuses bactéries lactiques ; mais le sel possède bien d’autres avantages. Il limite la dégradation de la pectine et des protéines qui pourrait favoriser ramollissement et putréfaction. Il permet également l’extraction du liquide du légume, qui va servir de substrat alimentaire immédiat à la croissance des bactéries43.

        
          Méfiance avec la quantité de sel ! 

          
            Les bactéries hétérofermentaires (voir ici) telles que les leuconostoques sont favorisées par de faibles concentrations de sel, d’environ 1 %, alors qu’elles sont généralement inhibées à une concentration de 3 %. Favorisant le développement d’arômes, elles offrent au produit final son identité sensorielle. Les bactéries lactiques homofermentaires telles que Lactiplantibacillus plantarum, mieux adaptées à des quantités de sel plus élevées, vont priver l’aliment d’un bouquet de saveurs44.

          

        

      

      
        La température ambiante 

        La température va modifier le déroulement du processus fermentaire. Elle se situe entre 15 et 30 °C ; elle est optimale entre 18 et 22 °C45. L’idéal est de privilégier une température d’environ 20 °C.

        
          À RETENIR Dès que vous ouvrez le bocal, vous perturbez le déroulement de la fermentation, et il sera nécessaire de le ranger au réfrigérateur. 

        

        Même si la température peut favoriser le développement de certaines bactéries lactiques par rapport à d’autres, ce facteur ne sera pas limitatif, à la différence de la baisse du pH, pour la croissance des autres bactéries, non lactiques, pouvant tolérer de grandes variations de température.

      

      

        Le temps de fermentation

        Il va dépendre de plusieurs facteurs : la température, le type de légume et la finesse de la découpe, la teneur en sel et l’acidité souhaitée du produit final.

        À 28 °C, une fermentation réalisée avec 2 % de sel s’obtient en 8 jours, tandis qu’à 15 °C, elle prendra 6 semaines46. Si l’on veut s’assurer de la sécurité sanitaire, on peut mesurer le pH (voir encadré).

        La durée de stockage peut être théoriquement très longue, mais le produit aura tendance à beaucoup s’acidifier au fil du temps, et son aspect, à se modifier.

        
          Ni trop court, ni trop long !

          Une fermentation trop courte ne pourra peut-être pas garantir une sécurité sanitaire optimale. Ce n’est pas parce qu’on vit à une époque où tout va à 100 à l’heure qu’il ne faut pas laisser le temps suffisant aux bactéries pour parfaire leur chef-d’œuvre fermenté en améliorant ses qualités nutritionnelles et aromatiques.

          Inversement, une fermentation trop prolongée, certes plus sûre, sera très acide. Elle pourra aussi favoriser l’épuisement des nutriments et la diminution des bactéries, tout en réduisant le potentiel antioxydant du produit final47.

          
            [image: Diagramme des accélérateurs de fermentation avec légumes, sel, et température.]

            
              Comment accélérer la fermentation ?

            

          

          
            Un diagramme montre les  "grands accélérateurs de la fermentation " avec trois facteurs : la finesse de la découpe du légume, une faible quantité de sel, et une température ambiante élevée. En haut, un bocal contenant des légumes fermentés. À gauche, un bol avec des légumes finement coupés. Au centre, un bol de sel avec une cuillère. À droite, un thermomètre affichant 23.0°C.

          

          
                    
            Évolution du pH de mes 11 bocaux de chou

            
              Au mois de janvier 2025 (en Provence), j’ai lancé en même temps la fermentation de 11 bocaux de chou vert dans ma cuisine, dont la température tourne alors autour de 19 à 20 °C. Je m’étais procuré tous les choux chez un producteur local. Même si cette expérience ne peut avoir la validité d’une étude réalisée en laboratoire, elle m’a permis de me faire ma propre opinion. Je souhaitais savoir au bout de combien de jours mes bocaux auraient un pH sûr, c’est-à-dire inférieur ou égal à 4. Je voulais savoir également comment ce pH, une fois atteint, évoluait au réfrigérateur. Il s’agissait donc pour moi de mimer ce qui allait se passer dans la pratique quotidienne.

               

              J’ai placé 11 bocaux Le Parfait® contenant du chou finement découpé et salé à 1 % sur la paillasse de ma cuisine. À chaque fois que j’ai ouvert un bocal pour en mesurer le pH, je l’ai placé ensuite au réfrigérateur. Tous les jours, un nouveau bocal a été testé jusqu’à J8 (bocaux 1 à 8), puis un jour sur deux jusqu’à J14 (bocaux 9 à 11). Les bocaux réfrigérés ont également été testés pendant cette expérience. Le pH-mètre utilisé, préalablement étalonné, est conçu pour la mesure du pH alimentaire ; il est de marque YINMIK. 
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