AIDE-MEMOIRE
MICROBIOLOGIE INDUSTRIELLE ET ENVIRONNEMENTALE

Microorganismes en action : les fermentations au sédce de I'alimentation humaine

La fermentation est un procédé biologique qui piaeti des microorganismes présents sur ou
dans les matiéres premiéres leur servant de stliShe permet la conservation des aliments tout en
améliorant les gqualités nutritionnelles des pra@it augmentant les qualités organoleptiques des
aliments. La maitrise du processus de fermentattmsiste a favoriser une flore utile au détriment
d’une flore indésirable afin de prévenir les risgjganitaires pouvant survenir chez les consommnsateur
puisque certaines fermentations susceptibles dersguire dans des denrées alimentaires sont
indésirables. La fermentation est une des pluseanes techniques de transformation et de
conservation des aliments. Actuellement, plus d®38iments fermentés traditionnels existent de par
le monde. lls sont d’origine animale ou végétalaais les cotoyons dans notre quotidien (produits
laitiers comme les yaourts ou les fromages; ptedgarnés comme le saucisson; pain et
viennoiseries ; léegumes fermentés allant de la cloale aux olives et autres). Les boissons
alcoolisées ne sont pas les seules boissons feraseptiisque cacao, café et thé en font partie : les
feves, les grains ou les feuilles dont ils sonigssont mis a fermenter apres récolte afin de dgper
des arbmes caractéristiques. De plus, les prodidtsfermentation revétent une spécificité
géographique : si en Europe le fromage et le pamt particulierement appréciés, en Afrique, les
aliments fabriqués a partir de féculents fermefigigame ou manioc) tiennent une place importante
dans l'alimentation tandis qu’en Asie, les produlé&sivés de soja ou de poissons sont consommeés
quotidiennement. Au-dela, les fermentations miaobes sont également exploitées dans de
nombreuses applications industrielles qui servaman l'industrie alimentaire.

Définition de la fermentation
Une réaction biochimique sous l'action de microongiames.

La fermentation est une réaction biochimique quistste a libérer de I'énergie a partir d’'un
substrat organique sous l'action d’enzymes micruiis et a rejeter des produits. Cette réaction ne
fait pas intervenir d’'oxygene () elle se déroule donc en absence d’air (ana&epicElle se
distingue de la respiration qui nécessite de I'@xg et se réalise en présence d’air (aérobiose)
notamment par son faible rendement énergétiqua diversité des produits synthétisés. Le terme
« fermentation » dérive du latin fervere qui signibouillir : un liquide en cours de fermentation,
alcoolique par exemple, présente un important d&gagt gazeux et montre I'aspect d’'un liquide en
ébullition.

Au cours de la fermentation, bactéries, levures emoisissures dégradent des substrats
organiques et rejettent des produits auxquels nousouvons un intérét pour I'alimentation.
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On distingue les fermentations selon le type deduyits libérés a I'extérieur par le
microorganisme fermentaire, par exemple :

- la fermentation alcoolique réalisée par des levuhesgenreSaccharomyces conduit a la
libération d’alcool et de COElle est a la base de la production de la bauesidre, du pain et
du vin ;

« la fermentation lactique réalisée par des bactétiess lactiques conduit a la production
d’acide lactique. Elle est dite "homolactique” qdaelle est réalisée par des bactéries
homofermentaires appartenant aux gerrastococcus, Lactobacillus (certaines espéces) et
Sreptococcus et donne majoritairement naissance a de l'acidéqglae. Elle est qualifiée
d’ "hétérolactique" quand elle est assurée pabdetéries hétérofermentaires appartenant aux
genresLeuconostoc et Lactobacillus et mene a la production d’acide lactique et desutr
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produits, alcool, C@et acide acétique. Elle intervient dans la pradactle yaourts, laits
fermentés, fromages, saucissons, choucroute etod#reux autres produits alimentaires.
Cette fermentation se produit également dans krev

« la fermentation malolactique représente la tramsé&bion de I'acide malique en acide lactique
et CQ sous l'action de bactéries lactiques essentielérmie genréDenococcus. Elle entraine
une désacidification du vin et permet d’éliminexcide malique qui donne au vin une verdeur
indésirable dans les vins de qualité ;

+ la fermentation propionique est réalisée par dextébas appartenant au genre
Propionibacterium et conduit a la production d’acide propioniquéle entervient dans la
fabrication des fromages a pate cuite (Comté, Geugé Emmenthal) auxquels elle donne un
godt caractéristique.

La fermentation permet la conservation des alimentslu fait de la production d’acide par les
bactéries, la production d'alcool par les levures telinhibition de la flore pathogéne ou
d’altération.

L'inhibition de la flore pathogene ou d'altératrepose sur la compétition nutritionnelle et/ou
sur la production de métabolites comme les baatiées (peptides de faible masse moléculaire a forte
activité antimicrobienne). Elle améliore les quadinutritionnelles des produits laitiers. Le laetos
sucre du lait est transformé par les bactéries cate dactique mieux toléré par I'organisme. En
Afrique, la fermentation du manioc par rouissagerna d’éliminer un composant hautement toxique,
I'acide cyanhydrique. En Asie, la fermentation degraine de soja jaune permet de détruire des
facteurs antinutritionnels toxiques (facteurs aypsiques et hémagglutinine). Elle augmente les
qualités organoleptiques des aliments : le @@duit par les levures rend la pate a pain mosde le
fructose ou sucre des fruits est transformé enohicta fermentation malolactique élimine I'acide
malique qui donne au vin une verdeur indésirablesdas vins de qualité. Elle est & l'origine de
nouveaux produlits :

» des aliments probiotiques. Un probiotique est yypkment alimentaire microbien vivant qui
a des effets bénéfiques sur son héte, au-dela flets eautritionnels traditionnels. Les
probiotiques sont principalement des levures (p@ngle, Saccharomyces boulardii) et des
bactéries appartenant aux genrastobacillus et Bifidobacterium qui sont ingérés sous forme
de médicaments ou a partir de laits fermentés.elfess cliniques préventifs des probiotiques
ont été montrés dans des domaines variés (diarihfsedieuses, manifestations allergiques,
maladies inflammatoires chroniques intestinaldg)omvient d'y ajouter des effets bénéfiques
sur certaines fonctions physiologiques (digestiommunité, transit intestinal). Ces effets
dépendent fortement des souches administréesl@nagtrice alimentaire qui les contient.

« des aliments biopréservés. La biopréservation eset méthode biologique qui permet de
réduire le risque microbiologique tout en présetvdes qualités nutritionnelles et
organoleptiques du produit. Elle repose sur la msaiide la croissance des microorganismes
pathogenes et d'altération en utilisant des souchastériennes a action inhibitrice
(compétition nutritionnelle et/ou production de gai#lites). Elle concerne actuellement
surtout les produits de la mer, carnés et laitiers.

Au dela, la fermentation est une technique de ggaten des aliments peu colteuse, pratique
et convenant parfaitement la ou d'autres méthode®dservation (mise en conserve, congélation, ...)
sont inaccessibles ou inexistantes. Le procédéeepan d'infrastructures et d'énergie, il est bien
intégré dans la vie des villageois dans les zamedas de nombreux pays en développement.



Les fermentations sont utilisées empiriquement depsi des millénaires, les agents microbiens en
cause sont découverts au XVlle siecle et les ap@tmons industrielles se développent au XXe
siécle.

Les fermentations sont utilisées de facon empirgguis des millénaires pour la préparation
du pain, de boissons alcoolisés (vin et biére) eetvithaigre. Les Sumeériens maitrisaient déja la
fermentation du pain et de la biere 8 000 ans ayadt; la fabrication du vin remonte a plus de
10 000 ans et on peut imaginer que celle du vieagt aussi ancienne puisqu’il s’agit d’'une "madadi
du vin". Les Babyloniens (5 000 ans avant J.C.Jaleriquait a partir du vin de palme. Le chou
fermenté dans le vin aurait servi plus recemmentalgriture de base aux batisseurs de la Grande
Muraille de Chine (3 000 ans avant J.C.). Les peesniravaux scientifiques applicables aux levures
bénéficient de I'utilisation du microscope par t#landais Antonie van Leeuwenhoek (1677). A partir
de 1789, Lavoisier consacre une part importantseddravaux a la nature des fermentations. En 1810,
Gay-Lussac définit I'equation chimique globale daéaction. En 1836, Cagniard-La Tour, Schwann
et Kitzing publient séparément leurs observatioigascopiques et concluent que la levure est un
organisme vivant qui se reproduit par bourgeonnémanpartir de 1857, Pasteur étudie les
fermentations acétique, alcoolique, butyrique etidae. Il démontre gu'il s'agit d'un processus non
seulement chimique mais biologique en isolant &ivaunt les bactéries ou les levures responsaldes d
ces phénomeénes. Lors de la Premiere Guerre mondialgmentation des besoins en acétone
(fabrication de munitions) est a l'origine d'un eéléppement des industries de fermentation. Pendant
I'Entre-deux-guerres, l'acétone est utilisé pourctmfection de la rayonne et le procédé de
fermentation permet de nouvelles synthéses : witanth, glycérol, sorbose, acide citrique. Les
recherches actuelles portent sur I'améliorationteéesniques de fermentation, la sélection de s@uche
microbiennes a fort potentiel industriel et la décemrte et I'exploitation de nouvelles voies
biochimiques.

Certaines fermentations susceptibles de se dérouledans des denrées alimentaires sont
indésirables, d’autres sont exploitées industriellaent pour le secteur de Il'alimentation ou
d’autres domaines.

Certaines fermentations susceptibles de se déraldes des denrées alimentaires sont
indésirables, par exemple :

- la fermentation butyrique est le fait de bactédasgenreClostridium; c’est la fermentation
type des boites de conserve avariées, des ensiBg@sauvaise qualité, des choucroutes
ratées. Elle conduit a la formation d’acide butydeet de CQ;

« la fermentation mannitique est le fait de bactéimsiques des genresactobacillus et
Leuconostoc. Lorsque la température d’'une cuve en fermentati@eve au-dessus de 35°C, la
fermentation alcoolique s’arréte. Les sucres ré&dglaomme le fructose sont transformés en
acide lactique, acide acétique et mannitol.

Certaines fermentations sont utilisées a des fidsigtrielles et servent ou non l'industrie
alimentaire, par exemple :

+ la fermentation de mélasses est exploitée pourrdauetion d’acides organiques (acide
citrique parAspergillus niger ; acide fumarique paRhizopus sp. etMucor sp. et autres)
employés dans I'industrie alimentaire ;

+ la fermentation d’acides gras permet d'obtenir Hedes essentielles, des ardmes et des
parfums (terpenes p&enicillium sp., lactones patusarium sp. et autres) ;



« lacide L-glutamique est un acide aminé produit grande quantité (106 tonnes par an),
essentiellement par des corynébactéries, Gatgnebacterium glutamicum;

- la fermentation acétonobutylique réalisée @ostridium acetobutylicum donne naissance a
I'acétone et au butanol. Elle peut servir a lansdtion de produits agricoles par la production
de biocarburants;

« la fermentation de glucides permet la productiomadieres plastiques biodégradables par des
bactériesAlcaligenes eutrophus génere des polyhydroxybutyrates a partir du glecbsautres
écoplastiques a base d'acide lactique sont obgmastir d'amidon de pomme de terre et de
lactosérum.

Au-dela de I'alimentation, les fermentations peuvanvir le développement durable :

+ les sous-produits de sucreries (betterave, canrsicée) constituent la source la plus
importante de biocarburant. Les végétaux sont lsrg@r séparer le jus fermentescible des
restes destinés a l'alimentation du bétail. Damsglilgilleries, la fermentation du jus est assurée
par des levures du genBaccharomyces. Cette opération permet de transformer les suames
éthanol et C@ Dans I'état actuel des technologies utiliséesfabaication du bioéthanol
comme biocarburant reste un procédé onéreux.

+ le biogaz est du méthane produit par fermentatesrdsidus organiques humides végétaux ou
animaux (fumiers, lisiers, boues d'épuration, d&chgerts aprés compostage). La
méthanisation ou fermentation méthanique est @mlgar des bactéries méthanogénes qui
dégradent facilement les résidus riches en suem@sdon, cellulose), plus difficlement les
résidus ligneux (riches en bois). Les gaz issuadermentation sont composés de 65 % de
méthane, 34 % de GCet 1 % d'autres gaz (dont le sulfure d'hydrogénéaeote). La
méthanisation est un phénomeéne naturel surtoul@#ue dans les marécages, les cultures du
riz, les élevages bovins, les décharges. A ce Jatitisation du méthane comme biogaz reste
rare.

Le marché de la biomasse est donc susceptible @endé aux préoccupations
environnementales et agricoles du développemerabbupar I'utilisation du biogaz pour limiter la
guantité de gaz a effet de serre et celle desstaggcoles en jachére pour des cultures énergdtiqu
nécessaires a la production de biocarburants.



