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Fermenta)on	
  =	
  procédé	
  de	
  transforma)on	
  des	
  ma)ères	
  premières	
  via	
  l’ac)on	
  de	
  
microorganismes	
  	
  
Consomma'on	
  des	
  sucres,	
  produc'on	
  /	
  consomma'on	
  d’acides	
  organiques,	
  hydrolyse	
  des	
  
protéines,	
  des	
  lipides,	
  …produc'on	
  de	
  métabolites	
  dont	
  composés	
  aroma'ques…	
  	
  
	
  
	
  	
  	
  
	
  
Permet	
  un	
  allongement	
  significa)f	
  de	
  la	
  conserva)on	
  de	
  la	
  ma)ère	
  première	
  et	
  
une	
  diversifica)on	
  spectaculaire	
  des	
  goûts	
  et	
  textures	
  =	
  diversifica)on	
  de	
  notre	
  
alimenta)on	
  	
  
	
  
	
  
Origine	
  ???	
  	
  Environ	
  8	
  à	
  10	
  000	
  ans	
  	
  
	
  
	
  	
  



Ma)ères	
  premières	
  	
  	
  	
  
Fruits,	
  grains,	
  feuilles,	
  racines	
  …	
  	
  	
  

Miel,	
  viande,	
  lait…	
  	
  

Microorganismes	
  	
  

Hydrolyser	
  en	
  plus	
  pe)tes	
  
molécules	
  	
  
	
  
Produire	
  de	
  nouvelles	
  

RECYCLER	
  	
  

Homme	
  	
  

Conserver/	
  sécuriser	
  l’accès	
  à	
  
la	
  nourriture.	
  
à	
  
Température	
  ambiante	
  	
  	
  
	
  

Aliments	
  	
  ALIMENTS	
  
FERMENTES	
  	
  

	
  Eviter	
  flores	
  	
  
	
  d’altéra)on	
  

Ou	
  toxiques	
  	
  	
  	
  



Ma'ère	
  
première	
  

Produit	
  fini	
  	
  

Co-­‐produit	
  	
  	
  
Condi&ons	
  d’incuba&on	
  	
  
(température/sel/	
  O2/eau	
  …	
  
ajouts	
  d’enzymes*	
  ou	
  d’herbes…	
  )	
  	
  

Etapes	
  	
  
Prépara'on	
  minimales	
  	
  

Backslopping*	
  	
  

Microorganismes	
  endogènes	
  	
  

Procédé	
  fermentaire	
  originel	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  

Ex	
  :	
  lait	
  fermenté	
  Kefir	
  ou	
  caillé	
  présure	
  ;	
  végétaux	
  fermentés	
  	
  

Equipement	
  simple	
  	
  	
  	
  	
  

Temps	
  	
  

Zéro	
  ferment	
  	
  



Stables	
  dans	
  le	
  temps	
  	
  
Globalement	
  très	
  sûrs	
  sur	
  le	
  plan	
  sanitaire	
  
Variabilité	
  résultat	
  	
  

Variété	
  ma)ères	
  premières	
  	
  	
  
fermentescibles	
  ……	
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TINA	
  

La	
  fermenta)on	
  
à	
  zéro	
  ferment	
  	
  

PCR-­‐TTGE	
  
	
  

S. thermophilus  



Importance ustensiles  
dans systèmes traditionnels 

La	
  fermenta)on	
  à	
  zéro	
  ferment	
  	
  



Pain	
  et	
  bière	
  omniprésents	
  dans	
  la	
  nourriture	
  
en	
  Egypte	
  ancienne	
  	
  
«	
  Pain	
  et	
  bière	
  »	
  est	
  une	
  expression	
  que	
  l'on	
  
retrouve	
  gravée	
  en	
  hiéroglyphes	
  dans	
  tous	
  les	
  
mastabas.	
  	
  
	
  

Bière	
  ou	
  Sikaru	
  (pain	
  liquide)	
  :	
  boisson	
  
extrêmement	
  populaire	
  ;	
  fabrica'on	
  à	
  
par'r	
  de	
  patons	
  à	
  peine	
  cuits.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
=	
  Ferments	
  iden)ques	
  	
  	
  

Investigation of Ancient Egyptian 
Baking and Brewing Methods by 
Correlative Microscopy	
  Science 26 
July 1996: - Vol. 273 no. 5274 pp. 
488-490DOI:10.1126/science.
273.5274.488 	
  	
  



Salque	
  et	
  al.,	
  2013.	
  	
  	
  	
  Nature	
  	
  

Cri'cal	
  step	
  in	
  making	
  milk	
  less	
  
perishable,	
  and	
  more	
  diges'ble	
  for	
  	
  
early	
  prehistoric	
  farmers	
  
	
  
	
  
Soit	
  -­‐	
  8000	
  years	
  	
  	
  

PoXery	
  vessel	
  
Lipids	
  analysis	
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Samples	
  of	
  food	
  of	
  4000	
  years	
  	
  



Première	
  preuve	
  direct	
  
de	
  la	
  fermenta)on	
  du	
  lait	
  

	
  
Grains	
  de	
  kéfir	
  «	
  ferments»	
  	
  



Produit	
  fini	
  dras)quement	
  modifié	
  	
  
sur	
  le	
  plan	
  biochimique	
  	
  	
  
«	
  pré-­‐digéré	
  »	
  par	
  l’ac'on	
  bien	
  dirigée	
  	
  
des	
  microorganismes	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

MC	
  Frederic	
  	
  

Procédé	
  simple	
  	
  	
  
«	
  bioéconome	
  »	
  par	
  nature	
  
	
  
Et	
  pourtant	
  	
  	
  	
  	
  
	
  



Tout	
  çà	
  sans	
  avoir	
  même	
  conscience	
  	
  
de	
  l’existence	
  des	
  	
  microorganismes	
  	
  



JC	
  	
  

-­‐	
  8000	
  	
   1861	
  	
  

1ères	
  traces	
  	
  
Fabrica'ons	
  Al.fermentés	
  

Sociétés	
  rurales	
  	
  
Fabrica'ons	
  à	
  pe'te	
  échelle	
  	
  	
  

Toutes	
  les	
  principales	
  catégories	
  d’aliments	
  
fermentés	
  existent	
  

	
  

Empirisme	
  total	
  	
  

env.	
  10000	
  ans	
  	
  	
  

Descrip)on	
  –	
  Maitrise	
  	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  130	
  ans	
  	
  	
  

«	
  les	
  responsables	
  de	
  la	
  fermenta5on	
  semblent	
  
être	
  de	
  pe5ts	
  corps	
  en	
  forme	
  de	
  filaments	
  »	
  	
  	
  

2005	
  
-­‐omics	
  

2015	
  	
  1980	
  
PCR	
  	
  

Mécanis)que	
  puis	
  Méta	
  	
  	
  

10	
  ans…	
  	
  	
  	
  	
  	
  25	
  ans	
  	
  	
  

Révolu)ons	
  méthodologiques	
  
	
  
Connaissance	
  /	
  sélec)on	
  ferments	
  	
  

Savoir	
  faire	
  ancestraux	
  qui	
  perdurent	
  dans	
  nombreuses	
  
régions	
  du	
  monde,	
  	
  produc'on	
  pe'te	
  échelle,	
  avec	
  
écosystèmes	
  ou	
  levains	
  plus	
  ou	
  moins	
  contrôlés	
  et	
  variabilité	
  
des	
  produits	
  finis	
  	
  

Héritage	
  précieux	
  	
  	
  

	
  
Produits	
  standardisés,	
  plus	
  «	
  technologiques	
  »	
  produits	
  
à	
  l’échelle	
  industrielle,	
  avec	
  levains	
  sélec'onnés	
  et	
  
écosystèmes	
  simplifiés.	
  	
  	
  	
  
	
  

Industrialisa)on	
  /urbanisa)on	
  	
  	
  	
  
Changement	
  d’échelle	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Développement	
  hygiène	
  alimentaire	
  

Co-­‐existence	
  de	
  ces	
  deux	
  types	
  de	
  produits	
  
fermentés	
  dans	
  de	
  nbeux	
  pays	
  

1885	
  	
  

FERMENTS	
  	
  

Ferments	
  ?	
  	
  



Ferments	
  ?	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1880	
  à	
  1980	
  
	
  

Taxonomie,	
  isolement	
  souches,	
  descrip'on	
  phénotypique	
  
et	
  beaucoup	
  de	
  biochimie	
  	
  

In	
  vitro	
  ….	
  	
  	
   Ciné)ques	
  dans	
  les	
  aliments	
  fermentés	
  	
  	
  	
  

Ferments	
  
Mélange	
  de	
  souches	
  
indéfini	
  	
  	
  



Leçon 1 : simplifier n’est pas la panacée  …   
Souche pure de bactérie lactique (approche des anglosaxons) pour maitriser 
acidification,  peut conduire à des accidents de fabrication 

Découverte	
  des	
  
bactériophages	
  	
  
	
  
	
  
Whitehead,	
  1935	
  	
  

Recherches	
  intensives	
  	
  
Rota'on	
  de	
  souches	
  	
  	
  



Leçon 2 : les propriétés technologiques d’intérêt 
sont espèces et souches dépendantes    
Métabolisme	
  carboné	
  	
  
Métabolisme	
  azoté	
  	
  
Hydrolyse	
  de	
  protéines,	
  lipides,	
  produc)on	
  d’arômes	
  
Ac)on	
  antagoniste	
  /	
  pathogènes	
  	
  	
  
……	
  
Lawrence	
  et	
  al.,	
  1975	
  	
  

Ferment	
  =	
  levier	
  d’innova'on	
  	
  
et	
  de	
  sécurisa'on	
  –	
  composi'on	
  op'male	
  ?	
  	
  



Qualités	
  organolep)ques	
  	
  

	
  	
  FROMAGE	
  	
  	
  
Protéolyse	
  
Lipolyse	
  	
  
Catabolisme	
  aa	
  	
  	
  

Lait	
  
	
  

Qualité	
  	
  

	
  
Ecosystème	
  microbien	
  	
  	
  

Prépara&on	
  	
  

Cond.	
  d’affinage	
  
Lait	
  	
  

Technologie	
  	
  	
  

Sécurité	
  	
  	
  	
  

Ferments	
  	
  
Qui	
  est	
  là	
  ?	
  
Qui	
  est	
  ac5f	
  ?	
  
Qui	
  fait	
  quoi	
  ?	
  
«	
  Poids	
  »	
  ferment	
  ?	
  	
  	
  

Leçon 3 : le ferment agit dans un « système »   



(Lysed)	
  	
   Bunthof	
  C.,	
  phD	
  thesis,	
  2002	
  	
  

Leçon 4 : un ferment n’agit pas que pendant sa 
croissance - ses enzymes intracellulaires peuvent continuer au-delà  

Lyse :  
Années 1970    



Ma'ère	
  
première	
   Produit	
  fini	
  	
  

Condi&ons	
  d’incuba&on	
  	
  
(température/sel/	
  O2….)	
  	
  Etapes	
  	
  

Prépara'on	
  	
  
	
  
Frac)onnement	
  
Standardisa)on	
  	
  
Traitement	
  thermique	
  
Elimina)on	
  flores	
  endogènes**	
  
Autres	
  ….	
  	
  	
  	
  

Ferments	
  et	
  +/-­‐	
  	
  	
  
microorganismes	
  endogènes	
  	
  

Procédés	
  fermentaires	
  	
  
industrialisés	
  	
  

Capteurs	
  	
  
Régula5on	
  thermique	
  
NeHoyage	
  	
  
	
  
Réduire	
  TEMPS	
  	
  !!!!	
  	
  	
  	
  

Prépara'on	
  
Congelés	
  
Lyophilisés	
  	
  
Atomisés	
  	
  

Transport	
  
Condi5ons	
  stockage	
  

Leçon 5 : toutes les  
souches ne peuvent 
résister aux étapes  

de préparation / ferment 

Leçon 6  :  Ferment complexe  
et multi espèces. Problèmes des 

interactions   



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  croissance	
  -­‐	
  acidifica)on	
  	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  résistance	
  aux	
  phages	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  résistance	
  aux	
  procédés	
  de	
  produc)on	
  du	
  levain	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Qualité	
  organolep)que	
  	
  	
  
Ac)on	
  antagoniste	
  /	
  pathogènes	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ??	
  
??	
  

temps	
  

Exigences	
  	
  

 
Des ferments toujours plus performants  
Les attentes augmentent …   

Ex : pour les ferments lactiques …..   

Les méthodes de sélection restent fastidieuses aboutissant à un nombre 
restreint de ferments   



A	
  par)r	
  de	
  1980	
  (PCR)	
  ….	
  
	
  
Plasmides,	
  gènes	
  /	
  fonc)ons,	
  règne	
  «	
  espèces	
  modèles	
  »	
  …	
  
Taxonomie	
  moléculaire	
  -­‐	
  Typage	
  et	
  suivi	
  de	
  souches	
  ferments	
  !!	
  .	
  	
  	
  
	
  
et	
  surtout	
  à	
  par)r	
  du	
  séquençage	
  du	
  génome	
  en)er	
  de	
  L.	
  lac5s	
  
(Bolo)n	
  et	
  al.,	
  2001)	
  	
  	
  	
  

La	
  plupart	
  le	
  sont	
  aujourd’hui	
  	
  
	
  
«	
  Pangenomics	
  –	
  an	
  avenue	
  to	
  improved	
  industrial	
  starters	
  cultures	
  …	
  »	
  	
  
	
  

Garrigues	
  et	
  al.,	
  2013.	
  Current	
  Opinion	
  in	
  Biotechnology	
  	
  	
  	
  



	
  Variabilité	
  au	
  sein	
  de	
  l’espèce	
  (Géné)que	
  et	
  fonc)onnelle)	
  =	
  Richesse	
  
	
  
	
  Stratégies	
  adapta)ves	
  (en	
  lien	
  avec	
  les	
  procédés,	
  l’environnement)	
  

Réponses	
  aux	
  stresses,	
  régula'on,	
  comportement,	
  fonc'ons,	
  	
  
	
  
	
  Evolu)on	
  des	
  génomes	
  (Ecotype,	
  Niche)	
  

	
  Mécanismes,	
  transfert/perte	
  de	
  gènes,	
  domes'ca'on	
  des	
  souches/espèces	
  
	
  Présence	
  de	
  gènes	
  de	
  résistance	
  aux	
  an'bioliques	
  	
  

	
  
	
  Interac)ons	
  microbiennes	
  et	
  chaines	
  trophiques	
  
	
  
	
  Impact	
  biodiversité	
  µ	
  en	
  présence	
  sur	
  richesse	
  organolep)que	
  	
  
	
  
	
  Nouvelles	
  applica)ons	
  

Ingénierie	
  métabolique,	
  usine	
  cellulaire,	
  biologie	
  de	
  synthèse	
  	
  
	
  

Apports	
  décisifs	
  dans	
  la	
  compréhension	
  	
  	
  



Leçon	
  n°7	
  :	
  l’accès	
  au	
  génome	
  d’un	
  ferment	
  n’explique	
  pas	
  tout	
  
	
  
Lien	
  génotype	
  –	
  Phénotype	
  plus	
  complexe	
  qu’escompté	
  	
  
	
  
25-­‐30	
  %	
  gènes	
  …..fonc'ons	
  ?	
  …	
  	
  
	
  
Prédic'on	
  de	
  l’expression	
  in	
  situ	
  ?	
  	
  

Et leçon n°8 : nécessité de renforcer les aspects 
réglementaires concernant les ferments  
 
 



Dernière	
  évolu)on	
  	
  
depuis	
  <	
  10	
  ans	
   DNA Métabolites RNA Protéines 

Génome 
(Pan) Transcripome Protéome Métabolome 

Extraction 

Interactions 
In situ 

Phylobiome Métagénome Méta- 
transcripome 

Méta- 
Protéome 

Métabolome 

In 
Vitro 

ECOLOGIE	
  et	
  ECOSYSTEME	
  

 Les Omics 
 
 Les MétaOmics	
  



137	
  fromages,	
  10	
  pays	
  

14	
  genres	
  bactériens	
  dominants	
  
(10	
  levures)	
  

60%	
  ne	
  sont	
  pas	
  dans	
  les	
  ferments	
  ajoutés	
  	
  
	
  

Origine	
  environnementale	
  
(e.g.	
  Psychrobacter,	
  Pseudoalteromonas)	
  

Composi'on	
  

Phylobiome	
  



Quan'fica'on	
  Composi'on	
   Espèces	
  
Souches	
  

Gènes	
  
Fonc'ons	
  

Métagénome	
  

Diversité,	
  Origine,	
  Evolu'on,	
  Evalua'on	
  des	
  procédés,	
  …	
  

v  Biodiversité large due à des souches non inoculées 
 
v  Groupes microbiens dominants mais faiblement caractérisés 

v  Quantification de population sous dominante (1/100000) 

v  Présence de séquences non assignées (30%) 
Groupe microbiens encore inconnus ? 

ANR	
  FOOD-­‐Microbiome	
  
(P.	
  Renault)	
  

40	
  fromages	
  
français	
  

(cœur/surface)	
  



Reflet	
  de	
  l’ac'vité	
  de	
  l’écosystème	
  

Métabolome	
  

Lien	
  génotype/phénotype,	
  Interac'ons	
  	
  
(microorganismes,	
  matrice)	
  



Conclusions et enjeux pour demain / ferments   
Mêmes questions revisitées avec outils de plus en plus puissants  
 
Aujourd’hui possible de connaître à fond µ ajouté ferment / aliment 
et d’aborder le système dans son ensemble 
« in situ »  - illustrations aujourd’hui   
 
Déséquilibre d’investissement : poids des modèles ! Autres espèces  
= gisement d’innovation pour les ferments de demain    
Enjeux de réglementation/ espèces et souches importants  

Concep)on	
  dirigée	
  et	
  raisonnée	
  de	
  consor)a	
  microbien	
  en	
  vue	
  de	
  fonc'onnalités	
  ciblées	
  
et	
  nouvelles	
  	
  /	
  accompagner	
  évol	
  société	
  	
  



Enjeux techniques   
•  Intégration de tous les –omics et modélisation du fonctionnement d’un 

écosystème - Descendre au niveau souche en NGS pour revisiter les procédés 
fermentaires ET notamment les pratiques traditionnelles  

 
•  Développer sur la base d’un fingerprint microbien rapide le suivi « on line » 

des procédés fermentaires ? Et des flux microbiens ?  
     « Réconcilier » les µ endogènes et les ferments exogènes ?  
 
•  Lever verrou de la compréhension-prédiction des interactions entre 

microorganismes, au sein et avec la matrice alimentaire   
 
•  L’aliment fermenté : somme de signaux moléculaires à explorer    
     Ex. peptides bioactifs & Co.; énormément de biochimie reste à faire ….        



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  GUT	
  	
  
MICROBIOTA	
  	
  

HUMAN	
  	
  
WELL	
  BEING	
  	
  
	
  HEALTH	
  	
  
	
  

Beneficial	
  	
  	
  
By	
  themselves	
  (alive	
  or	
  cell	
  wall.-­‐	
  immune	
  system	
  )	
  
By	
  their	
  unique	
  metabolites	
  (acides	
  organiques,	
  vitamins	
  K,	
  
B,C…amino	
  acids..)	
  
	
  	
  

FERMENTED	
  
FOOD	
  	
  
	
  

Microbial	
  
ecosystems	
  	
  	
  

Func'onal	
  
Proper'es	
  	
  	
  

Safety	
  	
  

Organolep'c	
  
proper'es	
  	
  

Biodiversity	
  	
  	
  	
  

	
  Valeur	
  nutri)onnelle	
  ?	
  	
  

Beneficial	
  	
  	
  
	
  
By	
  their	
  ac)on	
  on	
  the	
  raw	
  material	
  (bioac've	
  pep'des,	
  
detoxifica'on	
  (manioc)	
  ,	
  reduce	
  allergenicity,	
  increase	
  
diges'bility,	
  mineral	
  bioavailability)	
  	
  

Contrôle	
  technologique	
  ok	
  	
  	
  	
  

Metchnikoff,	
  1906	
  	
  	
  

Quid des aspects nutritionnel / consommateur  ? 
Leçon n°9: se rappeler que nous les mangeons	
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  Aliments	
  fermentés	
  dans	
  le	
  monde,	
  une	
  extraordinaire	
  diversité	
  	
  	
  
	
  

Aliments	
  fermentés	
  dans	
  le	
  monde,	
  une	
  extraordinaire	
  diversité	
  	
  
5000	
  référencés	
  :	
  produits	
  animaux,	
  végétaux	
  	
  	
  
50	
  à	
  400g	
  	
  d’aliments	
  ou	
  boissons	
  fermentées	
  consommées	
  par	
  personne	
  et	
  par	
  
jour	
  selon	
  région	
  du	
  monde	
  (5-­‐40%	
  de	
  la	
  diète)	
  	
  	
  
	
  
Soit	
  environ	
  1010	
  microorganismes	
  ingérés	
  /p/	
  jour	
  
	
  
Ferments	
  simplifiés	
  versus	
  écosystèmes	
  diversifiés	
  ?	
  	
  	
  	
  
Co-­‐	
  évolu)on	
  depuis	
  10	
  000	
  ans	
  avec	
  ces	
  écosystèmes	
  naturels	
  diversifiés	
  ?	
  	
  
	
  
Fermenta)ons	
  pe)te	
  échelle	
  Pays	
  du	
  Sud	
  et	
  sécurité	
  alimentaire	
  ?	
  	
  Backslopping	
  
et	
  autres	
  pra)ques	
  ?!	
  	
  

*Tamang	
  J.P.	
  and	
  Kailasapathy	
  K.,	
  2010.	
  Fermented	
  food	
  and	
  beverages	
  of	
  the	
  world.	
  CRC	
  Press	
  

Leçon	
  n°10	
  :	
  rester	
  humbles	
  et	
  responsables	
  	
  
	
  


