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Le développement culinaire de la choucroute en Algérie dépasse la simple expansion
gastronomique en valorisant la culture locale, stimulant I'économie, améliorant la santé
publique et promouvant I'innovation culinaire. Notre étude a porté sur I'analyse des aspects

nutritionnels et organoleptiques du chou et I'exploration du processus de fermentation.

La premiére partie a examiné le chou en présentant son historique, ses caracteristiques
botaniques et sa classification, ainsi que sa composition phytochimique et ses valeurs
nutritionnelles. Les propriétés organoleptiques et les techniques de conservation ont également
été abordées. La deuxiéme partie a exploré le processus de lactofermentation, incluant
I'historique de la fermentation, ses bénéfices pour la santé, les étapes du processus et les
conditions nécessaires. Nous avons étudié les communautés microbiennes, en mettant I'accent

sur les bactéries lactiques et détaillé le processus de fermentation du chou.

La partie pratique décrit le matériel et les méthodes de fabrication de la choucroute algérienne,

y compris les étapes de préparation, les paramétres de qualité organoleptique et les méthodes

d'évaluation sensorielle adaptées au contexte algérien.

En conclusion, le développement de la choucroute en Algérie enrichit la culture locale,
dynamise I'économie, améliore la santé publique et encourage I'innovation culinaire, nécessitant

toutefois plus de recherches pour optimiser les techniques de fermentation.

Mots-clés : Chou, choucroute, fermentation lactique, bactéries lactiques, valeur nutritive.
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Abstract

The culinary development of sauerkraut in Algeria goes beyond simple gastronomic expansion
by promoting local culture, stimulating the economy, improving public health and promoting
culinary innovation. Our study focused on the analysis of the nutritional and organoleptic

aspects of cabbage and the exploration of the fermentation process.

The first part examined cabbage by presenting its history, botanical characteristics and
classification, as well as its phytochemical composition and nutritional values. Organoleptic
properties and preservation techniques were also covered. The second part explored the
lactofermentation process, including the history of fermentation, its health benefits, the stages
of the process and the necessary conditions. We studied microbial communities, with emphasis

on lactic acid bacteria, and detailed the cabbage fermentation process.

The practical part describes the equipment and methods for making Algerian sauerkraut,

including preparation steps and organoleptic quality parameters and sensory evaluation

methods adapted to the Algerian context were discussed.

In conclusion, the development of sauerkraut in Algeria enriches the local culture, boosts the
economy, improves public health and encourages culinary innovation, however requiring more

research to optimize fermentation techniques.

Keywords: Cabbage, sauerkraut, lactic fermentation, lactic acid bacteria, nutritional value.
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Introduction

La choucroute, ce mets emblématique d'Europe centrale, transcende les frontieres
géographiques pour devenir un symbole de la richesse culinaire mondiale (Steinkraus, 1994).
Originaire de la fermentation naturelle du chou, elle incarne non seulement I'art ancestral de la
conservation des aliments, mais aussi une explosion de saveurs uniques et une richesse

nutritionnelle souvent méconnue (Marco et al., 2017).

Son adaptation dans des régions telles que I'Algérie illustre la capacité de la cuisine a se

réinventer et a s'enrichir de nouvelles influences (Vardjan et al., 2020).

La choucroute, offre bien plus que sa saveur acidulée caractéristique. En effet, elle est

également une source précieuse de nutriments essentiels. Riche en fibres, vitamines C et K,

ainsi qu'en minéraux tels que le potassium et le calcium, la choucroute contribue a une

alimentation équilibrée (Filannino et al., 2019).

De plus, sa fermentation naturelle lui conféere des probiotiques bénéfiques pour la santé
intestinale (Mohajeri et al., 2018).

Sur le plan organoleptique, la choucroute offre une texture croquante et une palette de saveurs
qui varient en fonction de son degré de fermentation, allant du doux au vinaigré (Richez-
Lerouge et Feillet-Coudray, 2008).

La fermentation est un processus biologique naturel au cours duquel des micro-organismes,
comme les bactéries lactiques, dégradent les glucides des aliments pour produire des acides

organiques, de l'alcool et d'autres composés (Marco et al., 2017).

La fermentation lactique est le processus clé qui transforme le chou cru en un aliment fermenté
délicieux et nutritif. Outre la conservation des aliments, la fermentation améliore également la

digestibilité des aliments et augmente leur valeur nutritionnelle (Steinkraus, 1994).

L’objectif de cette étude vise a explorer la fabrication et 1'évaluation de la choucroute adaptée
au contexte Algérien. En intégrant les pratiques traditionnelles de fermentation avec les
ingrédients et les saveurs locales, nous cherchons a créer une version Algérienne unique de ce

plat emblématique.
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L'évaluation de la choucroute Algérienne comprendra une analyse approfondie de sa texture,
de son godt et de sa qualité globale, offrant ainsi des insights précieux sur son potentiel en tant

que produit culinaire.

En explorant la choucroute en tant que produit fusionnant traditions Européennes et spécificités

locales, notre étude ambitionne de contribuer a I'enrichissement du patrimoine alimentaire

Algérien.
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CHAPITRE I : Le chou : aspects nutritionnels et organoleptiques

1.1. Généralités sur le chou

Le chou, de son nom scientifique Brassica Oleracea, est une plante de la famille des
Brassicacées, originaire de la région méditerranéenne. Cette plante potagére est largement
cultivée a travers le monde pour ses feuilles comestibles et sa richesse nutritionnelle (Warwick,
2009). Leurs origines remontent a des millénaires. Il est difficile de tracer avec précision ses
premiéres cultures, mais des preuves archéologiques suggérent que les anciennes civilisations
méditerranéennes, notamment les Grecs et les Romains, cultivaient déja différentes variétés de
chou il y a plusieurs milliers d'années. De 13, sa culture s'est répandue a travers I'Europe et au-
dela (Chauvet, 2010).

Est une plante polyvalente, offrant une grande diversité de variétés. Ces variétés différent par
leur forme, leur taille, leur couleur et leur texture des feuilles. On trouve ainsi des variétés telles
que le chou frisé, le chou-fleur, le chou rouge, le chou de Bruxelles, le chou-rave, et bien
d'autres. Cette diversité s'explique par les différentes sélections et hybridations réalisees au fil
du temps (Vilmorin et Cie, 2021).

Le chou est reconnu pour sa valeur nutritionnelle. 1l est riche en vitamines (notamment vitamine

C, vitamine K et vitamines du groupe B), en minéraux (comme le calcium, le potassium et le

magnésium) et en composés phytochimiques bénéfiques pour la santé, tels que les flavonoides
et les composes soufrés. Sa consommation est associée a plusieurs bienfaits pour la santé,
notamment la réduction du risque de maladies cardiovasculaires, de certains cancers et de

certaines maladies chroniques (Li et al., 2020).

La culture du chou est adaptée a une grande variété de climats, bien que des températures
fraiches soient souvent favorisées pour une croissance optimale. Il peut étre cultivé dans des
sols riches en matiére organique et bien drainés. Les pratiques culturales varient selon les
régions et les variétés cultivées, mais incluent généralement des semis en pépiniére suivis de la

transplantation en pleine terre (Jean-Baptiste et al., 1870).

Le chou est un ingrédient polyvalent en cuisine. Il peut é&tre consommeé cru, cuit, fermenté ou
utilise comme ingrédient dans une variété de plats, tels que les salades, les soupes, les plats
sautes, les gratins, les conserves et les condiments. Des specialités culinaires a base de chou
sont présentes dans de nombreuses cuisines a travers le monde, témoignant de sa popularité et

de sa versatilité (Grigson, 2007).
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Encore, le chou occupe également une place importante dans de nombreuses cultures a travers
le monde, souvent associé a des traditions culinaires, des fétes et des croyances populaires. Il
peut également avoir des connotations symboliques variées, représentant parfois la prospérité,

la bonne fortune ou la résilience (Thiselton-Dyer, 2003).
1.2. Historique et origines

Le chou, Iégume ancien aux multiples variétés et aux vertus nutritionnelles, posséde une histoire
riche qui remonte a des millénaires. Ses origines et son évolution a travers le temps témoignent

de son importance dans diverses cultures a travers le monde (Rabin et Jeanne, 2017).
Tableau 1 : Le passé du chou de I'antiquité a nos jours (Rabin et Jeanne, 2017).

Période Evénements majeurs

* Le chou est domestiqué pour la premiere fois dans la région méditerranéenne,

Antiquité (6éme probablement en Gréce ou en Italie. * Les Grecs et les Romains cultivent et
siecle avant J.-C. consomment différentes variétés de choux, notamment le chou pommé, le chou
- 5eme siecle frisé et le chou kale. * Le chou est considéré comme un aliment important et

apres J.-C.)  posséde des vertus médicinales.

* Le chou continue d'étre un aliment de base en Europe, en particulier pour les

Moyen Age  populations rurales. * De nouvelles variétés de chou sont développées, comme le

(5éme siécle - chou-rave et le chou de Bruxelles. * Le chou est utilisé comme fourrage pour le
15éme siecle) betail.

* Le chou est introduit dans les Amériques par les colons Européens. * De

16eme et 17éme nouvelles variétés de chou sont développées, comme le chou-fleur et le brocoli. *

siecles Le chou devient un aliment populaire en Chine et dans d'autres pays d'Asie.

* Le chou devient une culture commerciale importante en Europe et en Amérique
du Nord. * De nouvelles techniques de culture et de conservation permettent de
18eme et 19éme prolonger la saison de disponibilité du chou. * Le chou est utilisé dans de

siecles nombreux plats traditionnels du monde entier.
* Le chou continue d'étre un légume populaire et nutritif. * De nouvelles variétés
20eme et 21éme de chou sont deéveloppées avec des caractéristiques ameéliorées, comme la

siecles résistance aux maladies et aux ravageurs. Variété de de produits alimentaires.
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. Pringlées . Héliophilées . Schizopétalées A Streptanthées

D Sténopétalées ‘ Crémolobées @ Chamirées A Romanschultzia

[:] Brassicées X  Morisia +® Cakile CD Stanleyées

Figure 1 : Origines géographiques de différents genres des brassicacée (Wilson, 2011).
1.3. Descriptions botaniques

Le chou, généralement désigné comme tel, n'est pas une espece végétale spécifique. C'est plutdt
un terme générique englobant plusieurs cultivars (variations cultivées) d'une seule espéce :
Brassica oleracea L., appartenant a la famille des Brassicacées, également connue sous le nom
de Cruciféres. Les Brassicacées sont une famille végétale importante, composée principalement

de plantes herbacées dicotylédones (Warwick, 2009).
» Racines

Les racines du chou sont indispensables pour I'ancrage et I'alimentation en eau et en
nutriments. Ces racines pivotantes, profondément enfoncees dans le sol, s'étendent pour
explorer les subcouches du sol a la recherche d'humidité et de nutriments. Grace a leur
forme ramifiée, ils peuvent absorber de maniére efficace les éléments indispensables a la
croissance de la plante, tout en garantissant sa stabilité dans le sol. Grace a ses racines
solides, le chou peut faire face a diverses conditions environnementales et prospérer dans

divers climats (Chauvet et al., 2018).
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» Tige

Généralement droite et épaisse, pouvant atteindre 1 métre de hauteur selon la variété, c’est
une structure solide et flexible qui soutient la croissance verticale de la plante.

En fonction de la variété, la tige peut varier en épaisseur et en hauteur dans certaines variétés
telles que le chou-rave, la tige est charnue et renflée, formant une partie comestible
savoureuse. Au cours de la croissance de la plante, la tige transporte I'eau, les nutriments et
les hormones de croissance des racines aux parties supérieures de la plante, favorisant ainsi
le développement des feuilles et des inflorescences. De plus, la tige fournit un soutien
structurel vital pour maintenir la forme et I'intégrité de la plante tout au long de son cycle
de vie (Chauvet et al., 2018).

Feuilles

Remarquables par leur diversité de formes, de tailles, de textures et de couleurs. Elles sont
congues pour maximiser la capture de la lumiere du soleil et la photosynthese, processus

par lequel la plante produit de I'énergie a partir de la lumiere.

Leur surface lisse ou rugueuse, leur bordure lobée ou dentelée, ainsi que leur teinte allant

du vert vif au pourpre profond ajoutent a la beauté et a la diversité esthétique de la plante
(Michel et al., 2018).

Figure 2 : Les feuilles du chou pommé (willup, 2021).
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> Inflorescence

La deuxiéme année de son cycle de vie, le chou produit une inflorescence, c'est-a-dire une
tige florale qui se ramifie et porte des fleurs. L'inflorescence du chou est généralement en
forme de corymbe, c'est-a-dire que les fleurs sont disposées en bouquets plats (Chauvet et
al., 2018).

-
s,
o

racine

Figure 3 : Structure et développement schématique du chou ;
a, chou pommeé formé essentiellement d'une rosette de feuille ;
b, développement de I’inflorescence (Hallé, 2023).

Ce genre de croissance comprend les choux rouges, les choux cabus, les choux pommés a

feuilles serrées, ainsi que les choux frisés, les choux verts pointus et les choux chinois, entre

autres. Les choux les plus prisés sont ceux qui sont cuis ou conservés (Hallé, 2023).

> Les Fruits

Contrairement a ce que I'on pourrait penser intuitivement, le chou ne produit pas des fruits
charnus et juteux comme une pomme ou une tomate. En botanique, le fruit du chou est
différent et prend la forme de siliques, qui sont essentiels pour sa reproduction et sa
propagation, Les siliques sont des gousses séches, allongées et minces, qui se developpent

a partir de l'ovaire de la fleur aprés la fécondation. Elles mesurent généralement quelques
7
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centimétres de long et sont caractérisées par leur capacité a s'ouvrir en deux valves le long
d'une suture centrale, libérant ainsi les nombreuses petites graines brunes qu'elles
contiennent. Ces graines sont vitales pour la reproduction du chou, car elles servent a planter
de nouveaux choux et a assurer la pérennité de I'espece. Se développent sur la tige florale

du chou, généralement au cours de sa deuxieme année de vie (Chauvet et al., 2018).

placenta

MEruUres
medianes

déhiscencas

Figure 4 : Schéma général de la structure et de la déformation d'une silique (Sorbonne,
2024).

(7]

L

Figure 5 : Déhiscence de la silique (Sorbonne, 2024).

Graines

Les graines du chou sont petites, généralement de forme ronde ou ovale et ne mesurent que
guelques millimeétres de diamétre. Leur couleur varie du brun clair au brun fonce, voire au

noiréatre selon la variété du chou. Elles sont riches en huile et en nutriments, et peuvent étre

8
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utilisées pour la reproduction sélective des plantes et pour la création de nouvelles variétés.
De plus, les graines peuvent étre transformées en huile de chou, un produit riche en acides

gras essentiels et en antioxydants bénéfiques pour la santé humaine (Michel et al., 2018).

Figure 6 : Les graines du chou (Sieg, 2010).
1.4. Classification
1.4.1. Classification taxonomique

Le chou (Brassica oleracea L.) appartient a la famille des Brassicaceae, anciennement
Cruciferes. Cette famille regroupe environ 350 espéces de plantes, dont beaucoup sont cultivées

pour leurs feuilles, leurs fleurs ou leurs fruits comestibles (Margalé et al., 1994).
Tableau 2 : Taxonomie du chou (Margalé et al., 1994).

Rang taxonomique Nom scientifique Nom commun
Regne Plantae Végeétaux
Sous-régne Tracheobionta Trachéophytes
Division Magnoliophyta Angiospermes
Classe Magnoliopsida Dicotylédones
Ordre Brassicales Cruciféres
Famille Brassicaceae Brassicacees

Genre Brassica Chou

Espéce Brassica oleracea L Chou commun
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1.4.2. Sous-especes et variétés
Il n'y a pas seulement un chou, mais de nombreuses variétés de ce légume captivant.

Brassica oleracea présente une grande variété, avec environ 400 espéces recensées. Cette

plante appartient a la grande famille des Brassicacees, dont sont des membres bien connus le

navet, le colza, le radis, le rutabaga et la moutarde. Depuis plus de 6000 ans, le chou est cultive
et consommé en Europe et dans le bassin méditerranéen, constituant ainsi un élément clé de

notre héritage culinaire (Desfemmes, 2022).

kohlrabi

© 2006 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Figure 8 : Les différentes formes de chou (Britannica, 2024).
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Il est difficile de classer les différents types de choux en raison de la grande variété de leurs

formes, de leurs couleurs et de leurs usages selon les pays ou ils sont cultivées et utilisés de

différentes fagons. La catégorisation des choux représente un défi tant sur le plan botanique que

culinaire en raison de leur grande variété et de leur évolution continue (Adam et Leveque,

2018). Toutefois, les tentatives de classification offrent une meilleure compréhension de la

botanique des choux, leur organisation pour la recherche et la conservation, ainsi que la

communication sur leurs caractéristiques et leurs usages (Witzel et al., 2021).

Tableau 3 : Variétés de chou : caractéristiques et longueurs (Witzel et al., 2021).

Variété

Description

Longueur

Chou pommé (Brassica oleracea var.
capitata)

Pomme serrée de feuilles lisses ou frisées

20-60 cm

Chou frisé (Brassica oleracea var.
crispa)

Feuilles vert foncé frisées ou ondulées

30-100 cm

Chou de Bruxelles (Brassica oleracea
var. gemmifera)

Petits choux pommeés poussant serrés sur une
tige centrale

5-8 cm

Chou-fleur (Brassica oleracea var.
botrytis)

Inflorescence charnue blanche ou jaune

15-25 cm

Chou romanesco (Brassica oleracea var.
botrytis romanesco)

Chou-fleur vert avec une forme fractale

10-20 cm

Brocoli (Brassica oleracea var. italica)

Inflorescence vert foncé avec des bourgeons
serrés

10-20 cm

Chou kale (Brassica oleracea var.
sabellica)

Feuilles vert foncé non pommeées, souvent
frisées

20-50 cm

Chou-rave (Brassica oleracea var.
gongylodes)

Racine bulbeuse renflée au-dessus du sol

30-80 cm

Komatsuna (Brassica rapa var. japonica)

Feuilles vert foncé dentelées et tiges fines
vertes.

20-30 cm

Mizuna (Brassica rapa var. nipposinica)

Feuilles vert foncé profondément découpées
et tiges fines vertes.

20-40 cm

Chou chinois (Brassica rapa var.
pekinensis)

Feuilles longues et étroites vert clair
regroupées en forme de cylindre allongé.

30-50 cm

Chou rouge (Brassica oleracea var.
capitata f. rubra)

Pomme rouge vif, saveur légérement piquante

20-30 cm

Navet (Brassica rapa var. rapa)

Racine blanche arrondie, saveur douce et
piguante

10-20 cm
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1.5. Composition phytochimique

Le chou, Iégume crucifere aux multiples variétés, est reconnu pour sa richesse en composes
phytochimiques bénéfiques pour la santé. Ces composés sont associés a diverses propriétés
préventives et thérapeutiques, faisant du chou un aliment de choix pour une alimentation saine
et equilibrée (Kamal et al., 2022).

» Glucosinolates

Les glucosinolates sont des hétérosides d'acide thiosualcone que caractérisés par une structure
commune comprenant un groupe d'aglycone et un groupe de sucre. Plus de 120 glucosinolates
ont été identifies dans le regne végétal, dont une trentaine dans le chou. Cette diversité
structurale se traduit par une variété de propriétés biologiques. Les glucosinolates ne sont pas
actifs en soi. Leur activité biologique se révele suite a leur hydrolyse par I'enzyme myrosinase,

libérant des composes tels que les isothiocyanates (Kamal et al., 2022).

Glucosinolate

«

Aliphatic Aromatic

CO —r

e.g.: Glucobrassicin e.g.: Glucoraphanin e.g.: Gluconasturtiin

GHs
O’S

Q
£ _OH
OH N-o-3,

A0 4S8
HO“‘Q:OH

OH

Figure 9 : Trois grandes classes de précurseurs d'acides aminés des chaines latérales des GL
(R) (PubChem, 2024).
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Les composés des glucosinolates ont été largement étudiés pour leurs effets potentiels dans la
prévention du cancer, en particulier en raison de leur capacité a induire la mort des cellules
cancéreuses, a inhiber la croissance tumorale et a protéger I'ADN contre les dommages (Kamal
et al., 2022).

» lsothiocyanates

Les isothiocyanates se forment par hydrolyse enzymatique des glucosinolates, principalement
lors de la mastication ou du hachage du chou. Plus de 100 isothiocyanates ont été identifiés,
chacun présentant des propriétés biologiques spécifiques. Ils sont connus pour leurs propriétés
antimicrobiennes, qui peuvent aider & combattre les infections bactériennes, fongiques et
virales. De plus, ils ont également démontré des effets anti-inflammatoires en inhibant les
enzymes inflammatoires et en régulant les voies de signalisation immunitaires (Kamal et al.,
2022).

Glucosinolate

OH

AN !
HOM o~ 0
HO- ) -5 [ ¢

OH

\r:-‘-l N 0
R

Myrosinase |< 0
Glucose

Thiocyanate Oxazolidine-thione

R—S—C=N M
Isothiocyanate

' O . '.
Epithionitrile R—N=C=S§ Y Nitriles

% S R—C=N
n
S Il

N

NH

Figure 10 : Produits sélectionnés aprés hydrolyse par I'enzyme myrosinase. Les composes
produits dependent de la chaine latérale (R) et d'autres facteurs au cours du processus de
conversion (Fuentes et al., 2015).
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> Vitamines

Le chou (Brassica oleracea) est une plante particulierement riche en vitamines essentielles. I
offre une concentration significative de vitamine C, connue pour ses propriétés antioxydantes
qui renforcent le systeme immunitaire et favorisent la synthése du collagene, essentiel pour la
peau, les os et les tissus conjonctifs. La vitamine K joue un réle crucial dans la coagulation du
sang, prévenant ainsi les saignements excessifs. De plus, il contient des vitamines du groupe B
comme la vitamine B6, essentielle au métabolisme des protéines, et I'acide folique (vitamine

B9), nécessaire a la synthese de I'ADN et au developpement cellulaire (NI1H, 2021).
» Caroténoides

Le chou est une source importante de caroténoides tels que le béta-caroténe, la lutéine et la
zéaxanthine. La lutéine et la zéaxanthine se concentrent dans la rétine de 1'ceil, ou elles agissent
comme des antioxydants protégeant contre les dommages causés par la lumiére bleue et les
radicaux libres, contribuant ainsi & maintenir une vision saine, en particulier avec 1’age (NIH,
2021).

» Polyphénols

Les polyphénols sont des antioxydants naturels présents dans de nombreux aliments d'origine

végétale. Dans le chou, ils comprennent des composés tels que les flavonoides, les acides

phénoliques et les anthocyanes. Ces composés ont démontré des effets anti-inflammatoires,
cardioprotecteurs et neuroprotecteurs dans diverses études. lls peuvent également aider a
réguler la glycémie et a améliorer la santé cardiovasculaire en réduisant le risque de formation

de caillots sanguins et en abaissant la pression artérielle (Slavin et al., 2012).

Figure 11 : La structure générale des polyphéenols (Pancrat, 2024).
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» Anthocyanines

Les anthocyanines sont des pigments naturels appartenant a la famille des flavonoides. Elles
ont une composition chimique diversifiée, offrant une grande variété de teintes allant du rouge
au bleu. Les anthocyanines sont particulierement abondantes dans le chou rouge et le chou
violet. Les antioxydants puissants jouent un role dans la neutralisation des radicaux libres dans
le corps, ce qui permet de diminuer le stress oxydatif et le risque de maladies chroniques comme
les maladies cardiovasculaires, le diabéte et certaines formes de cancer (Kamal et al., 2022).

R1

0+

=
-

OGlu

OH

Catechol Anthocyanins

Flavones
Catechins

Figure 12 : La structure des flavonoides (Santosh et al., 2022).

> Fibres alimentaires

Le chou est une excellente source de fibres alimentaires, des glucides non digestibles qui jouent
un réle crucial dans la santé digestive. Elles favorisent le transit des aliments a travers le tractus
gastro-intestinal, prévenant ainsi la constipation et contribuant a une meilleure santé intestinale.
De plus, les fibres alimentaires procurent une sensation de satiété, ce qui peut aider a contréler

le poids en réduisant la suralimentation (Slavin et al., 2012).
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» Minéraux :

Le potassium joue un réle crucial dans la régulation de I'équilibre des fluides, de la pression
artérielle et des contractions musculaires, y compris les battements cardiaques. Le calcium joue
un réle crucial dans la santé des os et des dents, ainsi que dans la gestion des muscles et des

nerfs. Dans le corps, le magnésium joue un rble essentiel dans plus de 300 réactions

enzymatiques, telles que la génération d'énergie, la production de protéines et la régulation de

la tension artérielle. (Slavin et al., 2012).
1.6. Les valeurs nutritionnelles

Loin d'étre un simple légume ordinaire, le chou se révele étre un véritable trésor nutritionnel,
regorgeant de vitamines, minéraux, fibres et composés phytochimiques bénéfiques pour la
santé. Qu'il soit vert, rouge, frisé ou pommeé, chaque variété de chou possede ses propres atouts
nutritifs, faisant de ce légume crucifére un allié précieux pour une alimentation saine et
équilibré (Slavin et al., 2012).

Tableau 4 : Valeur nutritive pour 100g de chou (Slavin et al., 2012).

Nutriments Quantité par 100g % de (AQR)

Calories 25 kcal -

Glucides 49

Fibres 259

Protéines 29

Lipides <05¢

Vitamines

Vitamine C 54 mg

Vitamine K 80 ug

Folates (B9) 80 pg

Minéraux

Potassium 490 mg

Magnésium 25 mg

Calcium 40 mg

Phosphore 30 mg
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1.7. Intérét et Importance des éléments nutritifs dans le chou

Dans le royaume des Iégumes, le chou occupe une place de choix en raison de sa richesse en
nutriments essentiels. Ce légume crucifere, disponible en plusieurs variétés, offre une gamme

diversifiée de vitamines et de minéraux, contribuant ainsi a une alimentation équilibrée.

Sur le plan nutritionnel, le chou est une source exceptionnelle de vitamine C, vitamine connue
pour renforcer le systeme immunitaire et protéger les cellules contre les dommages des radicaux
libres. De plus, il fournit une quantité appréciable de vitamine K, importante pour la coagulation
sanguine et la sante osseuse, ainsi que de folates (vitamine B9), nécessaires au developpement
feetal et a la santé cognitive (Anegboh et al., 2015).

En termes de minéraux, le chou est riche en potassium, qui contribue a la régulation de la
pression artérielle et a la contraction musculaire, ainsi qu'en magnésium, important pour le
fonctionnement optimal du systéme nerveux et musculaire, ainsi que pour la régulation de la

glycémie. De plus, il contient du calcium, nécessaire a la santé des os et des dents.

Les fibres présentes dans le chou favorisent une digestion optimale et procurent un sentiment
de satiété prolonge. Les fibres solubles ralentissent I'absorption des sucres, contribuant ainsi a
la régulation de la glycémie, tandis que les fibres insolubles augmentent le volume des selles,

facilitant le transit intestinal et prévenant la constipation (Anegboh et al., 2015).

En outre, le chou renferme des composés phytochimiques aux vertus multiples pour la santé.
Les glucosinolates, par exemple, sont étudiés pour leurs potentiels effets anticancéreux et anti-

inflammatoires, tandis que les anthocyanines agissent comme de puissants antioxydants,

protégeant les cellules contre les dommages oxydatifs. Les isothiocyanates présentent des

propriétés antimicrobiennes et anti-inflammatoires, renforcant ainsi le systéme immunitaire.

Dans I'ensemble, le chou offre une combinaison unique de nutriments et de composés
phytochimiques bénéfiques pour la santé, en faisant un aliment précieux a intégrer dans une

alimentation équilibrée (Anegboh et al., 2015).

1.8. Propriétés organoleptiques

La préparation du chou, qu'il soit cru, cuit a la vapeur, sauté ou braisé, influence
considérablement ses propriétés gustatives et olfactives (Simonne et al., 2018). Cru, le chou
conserve une texture crogquante et une saveur intense avec des notes végétales prononcées, idéal

pour les salades. La cuisson a la vapeur rend le chou moelleux et légerement sucré, avec un
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arbme subtil. Le sauté combine une texture croquante-tendre et des saveurs caramélisées, créant

une ambiance appétissante. Le braisage donne au chou une texture fondante et une saveur riche

et concentrée, offrant une expérience culinaire réconfortante et satisfaisante.

Tableau 5 : Description générale des caractéristiques organoleptiques des choux les plus

courants (Verhoeven et al., 2009).

Variété

Texture

Saveur

Ardme

Influence du mode de préparation

Chou
blanc

Croquante
et ferme

Légérement
sucrée et
vegétale

Terreux

Cru : Texture croquante, saveur fraiche et
intense, arbme prononce.

Cuit a la vapeur : Texture tendre et moelleuse,
saveur douce et légérement sucrée, aréme
atténue.

Sauté : Texture croquante-tendre, saveur
caramélisée et Iégerement grillée, arbme intense.
Braisé : Texture fondante, saveur riche et
concentrée, ardbme profond.

Croquante
et ferme

Plus
prononcée
et
légérement
piquante

Plus
intense

Cru : Texture croquante, saveur fraiche et
intense, arbme prononce.

Cuit a la vapeur : Texture tendre et moelleuse,
saveur douce et légerement sucrée, aréme
atténue.

Sauté : Texture croquante-tendre, saveur
caramélisée et légerement grillée, arbme intense.
Braisé : Texture fondante, saveur riche et
concentrée, ardbme profond.

Plus
épaisse et
ondulée

Leégerement
amere

Puissant

Cru : Texture croquante et Iégerement dure,
saveur amere et piquante, aréme puissant.

Cuit a la vapeur : Texture tendre et moelleuse,
saveur douce et légerement amere, aréme
atténué.

Sauté : Texture croquante-tendre, saveur
caramélisée et lIégerement grillée, arbme intense.
Braisé : Texture trés fondante, saveur riche et
concentree, ardbme profond.

Brocoli

Tendre et
moelleuse

Douce et
légerement
sucrée

Subtil

Cru : Texture croquante et légérement dure,
saveur amere et piquante, ardbme puissant.

Cuit a la vapeur : Texture tendre et moelleuse,
saveur douce et sucrée, aréme atténué.

Sauté : Texture croquante-tendre, saveur
caramélisée et légérement grillée, ardbme intense.
Braisé : Texture tres fondante, saveur riche et
concentree, ardbme profond.
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Chaque variété de chou possede ses propres caractéristiques organoleptiques (Verhoeven et
al., 2009).

1.9. Les différentes techniques de conservation

Apreés avoir éeté récoltés, il est important de consommer les choux rapidement. La durée de
conservation varie de quelques jours a plusieurs semaines selon la variété. Les choux doivent
étre conserves dans un endroit frais et humide afin d'éviter I'assombrissement et le flétrissement

des feuilles (température idéale entre 4 et 8 degrés) (Laporal, 2023).

Voici divers conseils et techniques, afin de préserver le chou le plus longtemps possible :
(Laporal, 2023).

» Conserver en pleine terre

Les variétés tardives de choux d'hiver (chou pommeé d'hiver, chou vert frisé, chou de Bruxelles,
etc.) sont tres résistantes au froid. Grace a un paillage, ils peuvent étre conserveés en pleine terre,

puis récoltés selon les besoins (Laporal, 2023).
» Stocker au réfrigérateur

Les choux fraichement récoltés peuvent étre conservés au réfrigérateur pendant une a deux
semaines. Il vous suffit de les mettre entierement dans le réfrigérateur, dans le bac a légumes.

Pour prolonger la durée de conservation, le chou peut étre placé dans un sac plastique percé de

quelques trous (pour éviter la condensation) (Laporal, 2023).

» Congeler ses récoltes

Le chou peut étre conservé jusqu'a 12 mois grace a la congélation, une méthode de conservation
efficace qui préserve ses nutriments. Les feuilles sont séparées et lavées, découpées en fines
sections (a I'exception des choux de Bruxelles et des choux-fleurs), blanchies rapidement dans
de I'eau salée bouillante, séchées entierement, puis stockées dans des sacs de congélation apreés
avoir éliminé I'excés d'air. En vous conformant a ces recommandations, vous pouvez savourer

votre récolte de chou pendant de nombreux mois encore (Laporal, 2023).
» La conservation en cave

Une cave est naturellement un lieu frais et humide, parfait pour conserver le chou. Il y a

plusieurs méthodes pour stocker des choux dans une cave : Le stockage des choux consiste a
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les emballer dans du papier, puis a les placer dans des caisses en bois disposées sur des briques
au sol. Conserver les tétes de choux dans du sable consiste a les placer dans des caisses en bois,
puis a les recouvrir d'une couche de sable propre. Le stockage suspendu implique la mise en
place des tiges et des racines pour suspendre les choux sous le plafond (a une distance de 30

cm d'un mur) (Laporal, 2023).
» Les bocaux stérilisés

La stérilisation est un procédé de stockage qui permet de créer des réserves pour l'année. Pour
y parvenir, il vous suffit de : Coupez les choux ; Les feuilles doivent étre blanchies dans de
I'eau bouillante. Prendre soin des bocaux en verre. Faire bouillir de I'eau jusqu'au niveau
indigué, ainsi qu'une cuillére a café de gros sel ; Les bocaux doivent étre stérilisés dans une

casserole ou un stérilisateur (Laporal, 2023).
» La lactofermentation

Une autre technique de fermentation du chou est la lactofermentation, qui utilise des bactéries

lactiques naturelles présentes dans I'environnement. La fermentation du chou dans une saumure

salée se fait pendant plusieurs jours. 1l est possible de conserver la choucroute lactofermentée

pendant plusieurs mois au réfrigérateur ou a température ambiante (Laporal, 2023).
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I1.1. La fermentation

Depuis des millénaires, les humains ont utilisé la fermentation comme un processus
biochimique naturel afin de transformer les aliments. Cette dégradation des glucides est
effectuée par des micro-organismes comme les levures, les bactéries et les moisissures en
absence d'oxygéne (anoxie) ou en conditions anaérobies. La fermentation peut étre spontanée

ou étre contrdlée par I'ajout de cultures microbiennes spécifiques.

Il existe plusieurs types de fermentation, telles que la fermentation lactique, la fermentation
alcoolique et la fermentation acétique. Tous les types de fermentation sont liés & des micro-
organismes particuliers et génerent divers sous-produits. Par exemple, lors de la fermentation
lactique, les bactéries lactiques sont principalement impliquées dans la conversion des glucides
en acide lactique, tandis que lors de la fermentation alcoolique, les glucides sont convertis en

alcool et en dioxyde de carbone, souvent par des levures (Steinkraus, 2002).

Glucose

NADH

Pyruvic acid
/ ¥ \\\‘\‘

Aspergillus
Organisms | Propionibacterium lactobacillus Saccharomyces Clostridium
streptococcus

| R A

(0,, propienic acid Lactic acid (0,, ethanol Acetone, Acetic acid

isopropanal 7
Fermentation . |
products . Q

. Cheddar cheese, i Nail_polis_h remover,
Swiss cheese |l yoqurt, Soya sause Wine, beer rubbing alcohol Vinegar

Escherichia
Acetobacter

Figure 13 : Les différents types de fermentation (byjus, 2024).

En géneral, le processus de fermentation débute par I'action des micro-organismes présents

naturellement dans les aliments ou introduits intentionnellement. La métabolisation des
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glucides par ces micro-organismes génére des acides organiques, de l'alcool, du gaz carbonique
et d'autres substances. Ces métabolites ont la capacité de changer la texture, la saveur, I'aréme

et la valeur nutritionnelle des aliments (Tamang et al., 2016).

Traditionnellement utilisée comme méthode de conservation, des procédés complexes ont
toutefois étée développés pour produire des aliments possédant diverses caractéristiques
hautement appréciées des consommateurs. La fermentation a donc été grandement étudiée pour
les produits laitiers (yogourt et fromage) et les boissons alcoolisées (biére et vin), mais tres peu

au niveau des légumes (Aponte et al., 2012).

Cela s'explique principalement par I'efficacité et la simplicité des techniques de conservation
traditionnelles des légumes (traitement thermique, acidification, salage, déshydratation,
réfrigération), sans oublier que la fermentation spontanée est généralement efficace, peu

codteuse et accessible a tous (Deak, 2007).

Plusieurs Iégumes fermentés sont aujourd'hui tres prisés dans différents pays, tels que le kimchi
en Corée, les cornichons aux Etats-Unis, le miso au Japon et la choucroute en Allemagne, qui

a généré des revenus d'environ 100 millions d'Euros en 2011 (Medina-Pradas et al., 2017).

D’ailleurs, la fermentation convient aux tendances présentement observées dans les habitudes
alimentaires des consommateurs, ceux-ci désirant avoir accés a des aliments santé sans agents

de conservation et peu ou pas transformés (Beganovic¢ et al., 2014).

La fermentation est, de ce point de vue, I’'une des meilleures méthodes de conservation puisqu’il
s’agit du seul procédé permettant d’améliorer les qualités nutritionnelles et fonctionnelles des
aliments en plus d’en assurer la (Battcock et Azam-Ali, 1998 ; Breidt, 2005). En effet, le

métabolisme des bactéries lactiques fermentaires permet la production de composés naturels

connus pour leurs effets bénéfiques sur la santé du consommateur. A titre d’exemple, plusieurs

molécules bioactives produites lors de la dégradation des glucosinolates (composeés soufrés du
chou) sont anticancérigénes, principalement les isothiocyanates (ITC) qui sont produits
exclusivement par la fermentation. Certains de ces ITC induisent des enzymes de phase Il
protégeant contre la toxicité de plusieurs produits chimiques (Tolonen et al., 2002 ; Pefas et
al., 2015).

Le chou est aussi reconnu pour ses propriétés antioxydantes (Kusznierewicz et al., 2008 ;
Pefias et al., 2015). De plus, L'utilisation de la fermentation est trés simple, le processus est

économique car il ne requiert ni chauffage ni réfrigération et les aliments peuvent étre conservés
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pendant une longue période (plus d'un an), ce qui explique I'importance mondiale de cette
méthode de conservation (Stamer, 1988 ; Battcock et Azam-Ali, 1998).

La passion pour la choucroute a été a l'origine de la résistance au scorbut du célebre marin
britannique, le Capitaine Cook, et de ses equipages (Kodicek et Young, 1969).

I1.2. Historique

L'histoire de la fermentation témoigne de I'ingéniosité humaine dans la conservation des
aliments et la création de saveurs uniques. Remontant a des millénaires, la fermentation a joué

un role clé dans le développement des civilisations (Campbell-Platt, 2009).

Les premieres preuves de fermentation datent de la préhistoire, ou nos ancétres ont découvert
que certains aliments pouvaient étre conservés et transformés en les laissant fermenter. Cette

pratique est devenue omniprésente dans de nombreuses cultures.

La fermentation était employée dans les premiéres civilisations, comme les Sumériens, les
Egyptiens, les Grecs et les Romains, pour la fabrication de boissons alcoolisées comme la biére

et le vin, mais aussi pour la préservation d'aliments comme les légumes et les céréales.

Au Moyen Age en Europe, la fermentation était courante, notamment dans les régions aux

saisons de croissance courtes, produisant des aliments comme la choucroute, le pain au levain
et la biére. Elle assurait la disponibilité d'aliments nutritifs toute 1’année (Campbell-Platt,
2009).

La révolution industrielle du 19e siecle a apporté des avancées majeures dans les techniques de
fermentation, permettant une production a grande échelle et une amélioration de la qualité des
produits. Le 20e siecle a vu des progres significatifs dans la science de la fermentation, avec

des avancées en microbiologie, biochimie et génétique (Tamang et Kailasapathy, 2010).

De nos jours, la fermentation demeure un élément essentiel dans de nombreuses cultures a
travers le globe. Elle est employée dans la fabrication d'une grande diversité d'aliments et de
boissons, tels que les fromages, les yaourts, la kimchi et le kombucha. Outre ses avantages
gastronomiques, la fermentation est également connue pour ses conséquences sur la santé et la
nutrition, avec de nombreuses recherches soulignant les bénéfices des aliments fermentés pour
la santé intestinale et la digestion, ainsi que pour renforcer le systéme immunitaire grace a leur

contenu en probiotiques et a leurs propriétés nutritives.
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I1.3. Bénéfices et effet santé des aliments fermentés

Les aliments fermentés sont reconnus pour leurs nombreux bénéfices pour la santé, résultant

des processus de fermentation et des micro-organismes bénéfiques qu'ils contiennent.

Plusieurs recherches soulignent les effets éventuels positifs sur la santé de la consommation
d'aliments et de boissons fermentés. Les auteurs mettent en évidence notamment les effets
bénéfiques sur : la régulation de la réponse et de la fonction immunitaires ; la fonction
métabolique ; le risque cardiovasculaire ; le contrdle du poids corporel et de la masse grasse ;

la pression artérielle ; ainsi que la santé cérébrale (Cuamatzin-Garcia et al., 2022).

Ces effets bénéfiques sur la santé des consommateurs s’expliquent en particulier par la présence
des probiotiques présents dans les aliments fermentés ; présentent de nombreux effets sur la

mugqueuse intestinale, comme le montre la (Figure 14).
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Figure 14 : Fonction des probiotique (Cuamatzin-Garcia et al., 2022).
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La production de mucus augmente, la barriere intestinale s'améliore et le systeme immunitaire

est modulé par la production de cytokines.

Les prébiotiques jouent un réle essentiel dans le bon fonctionnement du transit intestinal
(Figure 15), favorisent le contrdle du poids, de la glycémie et des lipides, stimulent le systeme
immunitaire et augmentent la capacité d'absorption du calcium (Cuamatzin-Garcia et al.,
2022).
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Figure 15 : Fonction des prébiotique (Cuamatzin-Garcia et al., 2022).

L'utilisation des aliments et boissons fermentés traditionnels dans le cadre de traitements
multimodaux pour différentes affections de santé est un domaine de recherche en plein essor,
selon les auteurs. Les produits laitiers fermentés, comme le yaourt, le kéfir, le kimchi, la
choucroute et le miso, renferment une grande quantité de probiotiques, d'enzymes et d'autres
composés bioactifs avantageux pour la santé. Ces aliments ont été liés a divers avantages
potentiels, tels que des effets bénéfiques sur la santé cardiovasculaire, le controle de la glycémie
lors du diabéte de type 2, et méme des effets neuroprotecteurs dans certains troubles

neurologiques (Cuamatzin-Garcia et al., 2022).
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I1.4. Déroulement du processus de lactofermentation

La lactofermentation est un processus de conservation des aliments basé sur l'activité des
bactéries lactiques, qui transforme les glucides en acide lactique. Ce processus naturel de
fermentation se déroule en plusieurs étapes clés qui peuvent étre expliquées en termes

chimiques.

Tout d'abord, les aliments a fermenter sont généralement préparés en les coupant ou en les
hachant pour augmenter la surface de contact. Ensuite, ils sont placés dans un environnement
anaérobie, généralement une solution saline. La concentration saline est cruciale, car elle
favorise le développement des bactéries lactiques tout en inhibant la croissance d'autres micro-
organismes indésirables (Tamang et al., 2016).

Une fois en milieu anaérobie, le processus de fermentation commence par une phase de latence
ou les bactéries lactiques s’adaptent a leur environnement. Les glucides présents dans les
aliments, principalement des polysaccharides comme I'amidon, commencent a étre hydrolysés
en sucres simples tels que le glucose. Les bactéries lactiques, comme Lactobacillus et

Leuconostoc, métabolisent ces sucres par glycolyse. Ce processus métabolique décompose le

glucose en pyruvate, produisant de I’ATP et du NADH. Le pyruvate est ensuite réduit en acide

lactique par I’enzyme lactate déshydrogénase, régénérant ainsi le NAD+, nécessaire pour

continuer la glycolyse (Tamang et al., 2016).

O i No intermediate;
| Pyruvate accepts
C O electrons from NADH

|
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Figure 16 : La fermentation de 1’acide lactique (Aquaportail, 2024).
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La production d'acide lactique abaisse le pH du milieu, créant un environnement acide. Cette
acidité inhibe la croissance de nombreux micro-organismes pathogénes et de pourriture,
assurant la conservation des aliments. En méme temps, le profil aromatique des aliments
fermentés se développe, souvent enrichi par la production de divers composeés volatils par les

bactéries lactiques (Tamang et al., 2016).
La lactofermentation peut se diviser en deux grandes phases :
» Phase de fermentation hétérofermentaire

Certaines bactéries, comme Leuconostoc, fermentent le glucose pour produire non seulement
de I'acide lactique, mais aussi des gaz (comme le dioxyde de carbone) et des alcools (comme

1’éthanol), créant ainsi une texture et des saveurs distinctes (Goyal, 2020).

CsHia0s(Glucose) =", 90\ CHO( Acetal dehyle) +2003  2CsHs 0B (Ethandl)

Decarbozylase

» Phase de fermentation homofermentaire

Les bactéries comme Lactobacillus plantarum, prennent le relais en produisant principalement

de I’acide lactique a partir du glucose, ce qui accentue 1'acidité du milieu (Goyal, 2020).

A la fin du processus de fermentation, les aliments sont stabilisés par I'acidité accrue et peuvent

étre conservés pendant de longues périodes sans réfrigération. La complexité et la variété des
produits fermentés dépendent des especes bactériennes impliquées, de la composition initiale
des aliments et des conditions spécifiques du processus de fermentation (Tamang et al., 2016).

IL.5. Principales conditions de la fermentation lactique

La lactofermentation peut étre influencée par divers parametres, notamment I'étirement des BL
et l'interdiction des micro-organismes pathogénes et d'altération (Tamang et al., 2015), la
fermentation des légumes se fait généralement en ajoutant du NaCl, que ce soit en saumure ou
a sec. Grace a l'unification du NaCl, il est possible de créer une véritable plate-forme fluide
entre les cellules végétales. Pendant la diffusion de la saumure intime entre les légumes, les

particules végeétales se dispersent et eliminent I'air du support de fermentation.

Le tassage des Iégumes permet d'éliminer l'air et de créer un environnement anaérobie favorable

a la fermentation, favorisant la croissance des BL (Buckenhueskes, 2014).
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Le développement des bactéries lactiques entraine une baisse du pH par la production d'acides,
notamment I'acide lactique. La température fait également partie des facteurs critiques pour la
production de légumes fermentés car elle affecte la croissance des BL et la vitesse

d'acidification.

La fermentation se produit habituellement a une température ambiante (15-25 °C), ce qui
favorise la croissance des BL qui se développent a une température idéale proche des 30 °C
(Wang et al., 2020). La température peut également influencer les espéces de BL trouvées. Par
exemple, une température de 15 a 20 °C favorise la croissance de Leuconostoc mesenteroides,

qui est avant tout responsable de la saveur et de I'odeur des aliments fermentés (Thakur, 2017).
I1.6. Communautés microbiennes des légumes fermentés

Les légumes fermentés se composent principalement d'un microbiote complexe composé de
BL. Les caractéristiques des aliments fermentés sont influencées par ces micro-organismes, tels
que leur capacité a étre conservés (par exemple grace a leur faible pH), leur qualité
nutritionnelle, voire leur effet bénéfique sur la santé, ainsi que leurs qualités organoleptiques

(saveur, odeur et texture notamment).

Il est possible de rencontrer des micro-organismes indésirables qui peuvent avoir un impact
négatif sur la qualité des aliments (micro-organismes qui altérent) ou méme représenter un

danger pour la santé du consommateur (micro-organismes pathogenes).
I1.6.1. Les bactéries lactiques

D'aprés le (Tableau 6), plusieurs espéces de BL ont été observées dans les légumes fermentés.

Elles générent des quantités considérables d'acide lactique. La glycolyse est la principale voie

métabolique employée. Les sucres sont catabolisés de maniére homofermentaire ou

hétérofermentaire selon les espéces. L'acide lactique est le produit final de la dégradation du
glucose dans la voie homofermentaire, tandis que dans la voie hétérofermentaire, on produit,
en plus de I'acide lactique, des quantités importantes de CO2 et d'éthanol (Leroy et De Vuyst,
2004).
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Tableau 6 : Les bactéries lactiques principales qui participent a la fermentation de la
choucroute, du kimchi et des cornichons (Hutkins, 2018).

Choucroute Kimchi Cornichons

Leuconostoc mesenteroides | Leuconostoc mesenteroides | Leuconostoc mesenteroides

Lactiplantibacillus Lactiplantibacillus Lactiplantibacillus

plantarum plantarum plantarum

Levilactobacillus brevis Levilactobacillus brevis Levilactobacillus brevis

Pediococcus pentosaceus Leuconostoc kimchii Pediococcus pentosaceus

Leuconostoc fallax Leuconostoc gelidum

Leuconostoc inhae

Leuconostoc citreum

Lactococcus lactis

Weissella kimchii

Les bactériocines produites par certains BL ont montré des effets inhibiteurs ciblés méme en

présence de fluides a proximité du verger de production.

IIs sont également efficaces contre certaines bactéries responsables de la détérioration ou de
maladies, telles que Listeria monocytogenes. BL produit une variété de molécules
antimicrobiennes telles que des acides organiques, du peroxyde d'hydrogene, du dioxyde de

carbone, de la reutérine (3-hydroxypropanal) et du diacétyle (Dortu et Thonart, 2009). BL

génere également des EPS. Cette derniére présente un grand intérét car elle joue un réle dans

I’amélioration de la sensation en bouche et de la texture des produits végétaux fermentés
(Salazar et al., 2016).

Leur implication dans la dégradation des acides aminés conduit généralement a la formation de
molécules aromatiques précieuses qui peuvent soutenir le fromage, le yaourt ou des arébmes
plus fruités (Ben-Harb et al., 2019).
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I1.6.2. Autres micro-organismes

Dans certaines situations, le manque de connaissance des méethodes de production des Iégumes
fermentés et le non-respect des normes d'hygiene peuvent entrainer une contamination par des
micro-organismes altérants et/ou pathogenes, représentant ainsi un danger pour la santé du

consommateur.

La température et le sel constituent les deux parametres principaux pouvant influencer le
développement de ces micro-organismes, s’ils ne sont pas correctement controlés. Par exemple,
lorsque la quantité de sel ajouté est trop élevée, la croissance de levures telles que I’espéce
sp. Rhodotorula peut étre favorisée. Cette derniére est particuliérement préoccupante en raison

du pigment rose indésirable qu’elle produit.

Diverses bactéries gram négatives telles qu’enterobacter, flavobacterium et pseudomonas

peuvent se développer lorsque la température de fermentation est trop basse (<10°C).

Certaines de ces bactéries sont capables de produire des enzymes pectinolytiques qui
provoquent I'hydrolyse de la pectine, résultant en un produit de texture altérée et molle
(Hutkins, 2018).

I1.7. Procédé de fermentation du chou
I1.7.1. Préparation préalable

Le procédé utilisé dans la production industrielle de choucroute se déroule généralement en

quatre grandes phases, résumées dans le (Tableau 7). Malgré I'identification de différentes

étapes, il est important de se souvenir qu'il s'agit d'un processus séquentiel mixte.

Au début de la phase dite de prétraitement, le chou est coupé et le cceur et les feuilles externes
(généralement sales ou jaunies) sont enlevés. Ensuite, le chou est coupé en petites laniéres, puis
mélangé avec du sel ou une saumure. Ceci permet de créer un milieu de culture propice a la

croissance des bactéries lactiques.

Le salage et le coupage menent a la plasmolyse des cellules végétales, ce qui aide a I’extraction
graduelle des sucs tissulaires (principalement glucose et fructose) via osmose, ce qui permet au
milieu de soutenir la croissance microbienne. Par la suite, le légume est mélangé dans un
récipient et pressé pour stimuler a nouveau la lyse cellulaire et éliminer les éventuelles poches

de gaz.
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Les récipients sont alors scellés de maniére a empécher les échanges gazeux avec 1’air ambiant

tout en permettant la sortie du gaz carbonique produit durant la fermentation.

La fermentation se déroule ensuite a une température d’environ 20 °C dans le cas du chou, alors

que les olives se fermentent généralement a des températures plus élevées et, a ’opposé, le

kimchi se fermente a des températures proches de 10 °C.

Cependant, les fermentations a grande échelle sont généralement faites sans contréle précis de

la température.

Tableau 7 : Résumé des différentes étapes de fermentation du chou (Yanick, 2018).

Phase |

Phase 11

Phase 111

Phase IV

Microorganisme

principal

Flore indigene

Lc. mesenteroides

Lb. plantarum
Pc. acidilactici
Lb. brevis

Type de
métabolisme

Aérobique

Hétérofermentation

Homofermentation

Maturation,
Aucune

croissance

Produits
principaux

CO2, Acétate,
Lactate, Mannitol

Lactate

Changements
du milieu

Milieu
anaérobique
Augmentation
des sucres

libres

Acidification
initiale a un pH de 4

Acidification a
I'état final a un pH
de3,3a35

Equilibrage

chimique,

estérification

I1.7.2. Fermentation hétérofermentaire

La fermentation lactique du chou se caractérise ensuite par la phase d’hétérofermentation qui

marque 1’acidification initiale du milieu jusqu’a un pH d’environ 4. Cette étape a une durée de

4 a 5 jours, en fonction de I'inoculum initial en bactéries lactiques, de I'utilisation d'un ferment

ou non, la température et le volume de la fermentation tel que rapporté par (Savard et al., 2000).
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Il est crucial d'avoir une vitesse d'initiation rapide de I'nétérofermentation, car un délai prolongé
entre les phases | et 1l (Tableau 7) permet aux bactéries pathogenes de produire des toxines et
aux microorganismes néfastes de modifier le produit, ce qui a un impact significatif sur les
qualités organoleptiques du produit final. Certaines espéces microbiennes peuvent également
s'ajuster a l'acidification, comme certaines levures qui développent une résistance relative a
I'acidité. Leuconostoc mesenteroides est le principal microorganisme présent dans la phase

hétérofermentaire (Viander et al., 2003).

La période d'hétérofermentation revét une importance capitale car la production d'acides
lactique et acétique inhibe rapidement la flore commensale du chou, qui ne peut pas s'adapter a
I'acidification rapide du milieu. La génération de gaz carbonique contribue & la formation d'un
environnement. Cette étape implique l'utilisation de bactéries hétérofermentaires qui produisent

une variété d'acides organiques, d'alcools et de gaz pendant la fermentation.

Ces bactéries peuvent nécessiter des conditions spécifiques de température et de pH pour
prospérer. Pendant cette phase, surveillez attentivement le développement de la fermentation
en vérifiant I'apparition de bulles et le godt du chou pour déterminer le moment optimal pour

passer a I'étape suivante.
I1.7.3. Fermentation homofermentaire

La phase d'homofermentation apparait ensuite, mais presque en méme temps, et conduira a

I'acidification finale du milieu. Lorsque les bactéries du genre Lactobacillus prennent le

contrdle sur Ln. mesenteroides, cette étape commence.

La voie d'Embden-Meyerhof-Parnas est utilisée par Lb. plantarum pour produire uniqguement
du lactate lors de la fermentation en présence d’hexoses (Wisselink et al., 2002 ; Breidt, 2005).
Cela entraine la disparition de Ln. mesenteroides, car cette bactérie ne peut pas supporter une
telle diminution de son pH intracellulaire, contrairement a Lb. plantarum qui continue a

produire une grande quantité d'acide lactique (McDonald et al., 1990).

L’acidification du milieu est donc tres accentuée par la production de lactate (jusqu'a 2%), Cela
permet d'obtenir un pH final compris entre 3,3 et 3,5, en fonction des souches présentes. La
fermentation initiée par Lb. plantarum est également connue par Lb. brevis qui consomme une
partie des sucres résiduels aprés I'inhibition de cette derniére par I'acide lactiqgue (Medina et
al., 2017).
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I1.7.4. Maturation et fermentation secondaire

Finalement, débute ce qu’on appelle la phase de maturation lorsque I’activit¢ microbienne
s’arréte. Au cours de cette étape, qui peut s’étaler sur plusieurs mois, il ne devrait y avoir aucune
croissance bactérienne, mais plutét une stabilisation chimique. Durant ce stade, il y a une
certaine activité enzymatique qui permet le peaufinage des arbmes et autres qualités
organoleptiques de la choucroute. Cependant, il est possible d’observer la croissance de levures
acido-résistantes si tous les sucres fermentescibles n’ont pas été métabolisés. Ces derniéres sont
indésirables en raison de leur capacité a produire du gaz et de la capacité de certaines especes
a consommer les acides organiques comme source de carbone en présence d’oxygene (Franco
et Pérez, 2012).

Le mode de fermentation le plus répandu pour les levures est la fermentation alcoolique. Dans
cette voie métabolique, un acide pyruvique est transformé en une molécule de CO2 et

d’acétaldéhyde, puis cette derniére est métabolisée en alcool éthylique (Black, 2008).

Plusieurs facteurs influencent la disponibilité des sucres residuels aprés la fermentation
lactique, soit la concentration initiale en sucres, le pH, la concentration en sel, la température et

le pouvoir tampon du légume (Fleming et al., 1985 ; Medina-Pradas et al., 2017).

Selon ces facteurs, les bactéries lactiques peuvent en arriver a leur auto-inhibition par la
concentration d’acides organiques avant d’avoir métabolis€ la totalit¢ des sucres
fermentescibles ce qui représente un risque qui est généralement contr6lé par I’utilisation de

ferments.
I1.8. Les éléments qui impactent la qualité de fermentation du chou

Les bactéries lactiques ne constituent que 0,15 a 1,5% de la microflore indigéne du chou
(Buckenhtiskes et al., 1997). Suite au prétraitement, une fermentation spontanée peut se
produire lorsque I’aliment est placé dans des conditions favorisant la croissance des rares
bacteries lactiques plut6t que la croissance des levures, moisissures et bactéries commensales

et pathogenes présentes en bien plus grandes proportions (Buckenhuskes et al., 1997).

Etant donné la grande variabilité présente dans cette microflore causée par le climat, le type de

sol, les engrais et les pesticides, Il est difficile de contréler de maniére adéquate et reproductible
d'année en année une fermentation spontanée basée sur cette faible proportion de bactéries
lactiques (Gardner et al., 2001 ; Medina-Pradas et al., 2017).
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Ainsi, la qualité d'une fermentation de chou repose sur le pH final, les concentrations et le
rapport des acides organiques, les caractéristiques gustatives et la reproductibilité du résultat

final. L'objectif de ces directives est d'assurer une fermentation optimale et standardisée.
I1.8.1. L’approvisionnement en sucres et la température

Il est essentiel que les substrats soient concentrés et disponibles en dehors des tissus végétaux
afin de favoriser la croissance des micro-organismes et la production d'acides organiques par
les bactéries lactiques. Pendant et apres la croissance des bactéries lactiques, la quantité de

sucres disponibles est influencée par le prétraitement, le type de légume et le salage.

Pendant le prétraitement du chou, le découpage avant la fermentation permet de rendre les
sucres plus rapidement disponibles pour les bactéries lactiques. Par la suite, le sel joue un réle
dans la lyse des cellules végétales, permettant I'extraction des sucres. La concentration en sucre
varie en fonction du type de chou ou de la variété, ce qui a un impact sur la quantité totale de

sucres disponibles pour la fermentation (Medina-Pradas et al., 2017).

La température a laquelle la fermentation a lieu a un impact sur la durée des différentes étapes
de fermentation et sur la séquence bactérienne. On a constaté que la choucroute fermentée a
une température inférieure (18°C) a une qualité plus élevée en termes de couleur, de goUt et de

fermeteé par rapport a une fermentation a une température élevée (32-37°C). Ceci est attribuable

au fait que les bactéries lactiques se développent plus lentement a des températures élevées,

contrairement aux bactéries pathogénes et a celles qui dégradent le chou (Medina-Pradas et
al., 2017).

11.8.2. Taux de salinité

La choucroute contient une teneur absolue en chlorure de sodium de 2 a 3 %, ce qui encourage
I'expansion des bactéries lactiques et garantit I'intégrité du processus de fermentation en
empéchant la dégradation des pectines. De plus, elle constitue une réserve sire que les cellules

vegétales peuvent utiliser pour la plasmolyse.

La production de choucroute entraine une accumulation importante de sel dans les eaux usees
(Pederson et Albury 1969 ; Medina-Pradas et al., 2011), ce qui entraine une consommation
excessive de jus de choucroute, plusieurs initiatives ont été mises en place afin de limiter la

concentration de sel dans le processus (Hang et al., 1972).
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Ainsi, I'application de ferments vise a diverses reprises a bénéficier de fermentations stables en
réduisant significativement I'intérét de sel nécessaire, ce qui mene ultimement a une diminution
de la quantité d'eau extraite des Iégumes et de la quantité de sel a traiter (Breidt, 2005 ; Johan
et al., 2007 ; Beganovi¢ et al., 2011). Cette évolution permet également de limiter la quantité
de sel tout en maintenant la profitabilité finale, ce qui est important pour les consommateurs.
Cela contribue en conséquence a la marque de provision naturelle qui caractérise la choucroute
(Viander et al., 2003).

Cependant, une réduction excessive de sel peut favoriser la prolifération des bactériophages et
inhiber les bactéries lactiques, ce qui pourrait favoriser la présence de bactéries pathogeénes

(Mudgal et al., 2006). Ainsi, la quantité de sel ne peut étre réduite a la légére.
I1.8.3. Usage d’un ferment

L'utilisation d'un ferment dans le processus de fermentation du chou, tel que celui utilisé pour
produire de la choucroute, est une pratique ancienne et essentielle qui influence profondément
la qualité du produit final. Ce ferment est composé principalement de bactéries lactiques
naturelles, notamment des souches de Lactobacillus, qui jouent un réle central dans la
transformation des sucres présents dans le chou en acides organiques, principalement de I'acide

lactique.

Cette transformation abaisse le pH du milieu, créant ainsi un environnement acide qui non

seulement préserve le chou, mais développe aussi ses caractéristiques sensorielles distinctives.

I est possible de réguler rapidement la croissance des microorganismes nuisibles lors du debut
de la fermentation. Dans le cas des aliments en général, on distingue trois types de fermentation
. la fermentation spontanée, la fermentation avec I'ajout d'un ferment de culture pure, et la

fermentation avec I'ajout d'un ferment mixte (Fleming et al., 1985 ; Medina-Pradas, 2017).

Pour les légumes, la fermentation spontanée est la méthode la plus répandue a I'échelle
mondiale, car elle est la plus simple et fonctionne assez bien, mais elle exige une pasteurisation.
La fermentation ainsi effectuée donne un godt local, di a la flore indigéne du chou qui différe
selon les régions en fonction du climat et du sol. Cependant, a cause de cette variation, la
fermentation spontanée mene a une faible standardisation de la qualité du produit final d'annee

en année.

De plus, la pasteurisation diminue grandement les qualités nutritionnelles et organoleptiques de

I’aliment. Il est aussi possible d’utiliser une production antérieure afin d’inoculer une nouvelle
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fermentation, comme cela se fait pour les produits laitiers. Cependant, cette méthode, appelée
« technique du pied de cuve », présente encore certaines irrégularités puisque I’inoculum et les
concentrations des microorganismes varient selon le stade durant lequel le prélevement est fait

pour inoculer la nouvelle production (Xiong et al., 2014).

Ainsi, cette méthode ressemble a la fermentation spontanée, mais permet une initiation un peu

plus rapide du processus en raison de la plus grande concentration de bactéries lactiques par
rapport a la microflore naturelle du chou.
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| - Matériel et méthodes
Objectif

L'objectif de cette étude est de préparer un plat de choucroute en vue d'une évaluation de leur
qualité organoleptique. L’échantillon représentera la choucroute traditionnelle fermentée avec

le sel.

I.1. Echantillonnage

Les ingrédients essentiels pour préparer les echantillons de choucroute sont : de la choucroute
blanche crue et du sel de qualité alimentaire. La qualité de nos échantillons de choucroute
dépend de la sélection rigoureuse de ces ingrédients. Nous utilisons uniquement du chou blanc
cru, cultivé dans des conditions optimales pour garantir sa fraicheur et son absence de défauts.
Le sel, indispensable a la fermentation, est également choisi avec soin. Chaque composant est
minutieusement vérifié pour éliminer tout contaminant, assurant ainsi la qualité et la fiabilité

de nos résultats d'étude.
» Source de chou

Dans le cadre de cette étude, les choux utilisés ont été achetés au marché alimentaire de la
région d'Ain Témouchent. Ce marché est réputé pour la qualité et la fraicheur de ses produits
locaux. La sélection des choux a été effectuée avec soin pour garantir leur pertinence et leur

conformité aux criteres de I'étude.
Les critéres de sélection comprenaient :

% Origine locale : Les choux devaient provenir de producteurs locaux de la région d'Ain

Témouchent, afin de garantir la tracabilité et la fraicheur du produit.

% Qualité visuelle : Les choux sélectionnés étaient exempts de taches, de signes de

pourriture ou de décoloration, indiquant une bonne santé et une fraicheur optimale.

++ Taille et poids : Les choux ont été choisis de maniére a avoir une taille et un poids
uniformes, facilitant ainsi la standardisation des échantillons pour les expériences.
Cette approche assure que les choux utilisés dans la fabrication de choucroute
représentent fidélement les spécimens disponibles dans la region, permettant ainsi des

résultats pertinents et applicables aux conditions locales.

37




Partie pratique : | - Matériel et méthodes

1.2. Processus de fabrication de la choucroute algérienne

Le processus de fabrication de 1’échantillon a été réalisé¢ au laboratoire du département des

sciences et technologies de l'université Belhadj Bouchaib—Ain Temouchent.
> Ladescription des étapes de préparation

Lors de la préparation du chou pour la fermentation, il est essentiel de suivre certaines étapes
avec précision. Tout d'abord, il est recommandé de ne pas rincer le chou, car les micro-
organismes naturellement présents sur sa surface joueront un réle crucial dans le processus de

fermentation.

Ensuite, en éliminant les premiéres feuilles abimeées ou souillées, ainsi que les suivantes que

I'on réserve, on assure une base propre pour notre lactofermentation.

Le chou est ensuite coupé en quatre, et le trognon dur est soigneusement retiré. A l'aide d'un

couteau bien aiguisé, le chou est émincé tres finement, ce qui favorisera une fermentation

homogéne.

La quantité de sel est calculée avec précision, soit 10 grammes par 1kg de chou, équivalant a

environ 1% de sel.

Ensuite, on laisse reposer le mélange pendant 15 a 30 minutes. Puis, vient I'étape cruciale ou
I'on mélange vigoureusement le chou en le pressant fortement avec les mains, permettant ainsi
de libérer le jus du Iégume. Il est important que le chou devienne visiblement humide et que du

jus s'écoule lorsque I'on presse une poignée de chou dans la main.

Le chou, accompagné de son jus, est ensuite transféré dans des pots ou des bocaux. Il est crucial
de tasser fermement entre chaque couche de chou afin de permettre au jus de bien s'écouler.

Il est également important de ne pas remplir le contenant jusqu'en haut, laissant ainsi un espace
d'au moins 2 centimetres pour permettre a la fermentation de se dérouler sans risque de

débordement.

Pour les bocaux, une feuille entiere de chou réservée est étalée sur la surface du mélange, puis
le bocal est fermé avec soin en plagant le joint de caoutchouc. Il est recommandé de placer les

bocaux sur une assiette ou une soucoupe afin de contenir tout debordement éventuel.
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L'échantillon a été hermétiquement scellé pour prévenir toute contamination externe, puis placé
dans un environnement a température ambiante favorable a la fermentation lactique, pendant
une période de 3 semaines. Durant ce laps de temps, nous avons régulierement observé le
progreés de la fermentation. Nous avons surveillé I'émergence de bulles de gaz, I'évolution des

arémes distinctifs, ainsi que les modifications de texture.

Une fois la fermentation terminée, L'échantillon a été refroidi afin d'interrompre le processus
de fermentation. Par la suite, il a été entreposé dans des conditions contrélées, specifiquement

dans le réfrigérateur, en attendant I'évaluation sensorielle (Marie-Claire, 2014).

Acquisition Découpage Salage Extraction Mise
de matiéres et du chou du i en bocal
premiéres pesage s

Figure 17 : Les étapes de préparation de la choucroute
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1.3. Evaluation de la qualité organoleptique

Apres le processus de fermentation, il est essentiel de mesurer plusieurs parametres pour évaluer
la qualité et les caractéristiques des échantillons de choucroute. Dans cette section, nous

décrivons les parameétres que nous avons mesurés pour chaque échantillon.

% PH: Le pH est un indicateur important de l'acidité de la choucroute, qui influence sa
stabilité microbiologique et sa saveur. Nous avons mesuré le pH de chaque échantillon a

I'aide d'un pH-metre calibre.

Texture : Latexture de la choucroute peut varier en fonction de différents facteurs, tels que

le degré de fermentation et la manipulation pendant le processus de fabrication. Nous avons
évaluée la texture de chaque échantillon en observant sa consistance, sa fermeté et sa

tendreté.

Aspect visuel : L’aspect visuel de la choucroute est également important pour
I'acceptabilité du produit. Nous avons examiné chaque échantillon pour évaluer sa couleur,

sa clarté et la présence éventuelle de moisissures ou de décolorations.

Odeur : L’odeur de la choucroute est un élément clé de son profil sensoriel. Nous avons
évalué l'odeur de chaque échantillon pour détecter les arbmes caractéristiques de

fermentation et toute odeur anormale ou indésirable.

Godt : Enfin, le goGt de la choucroute est déterminant pour sa qualité gustative. Nous avons
dégusté chaque échantillon pour évaluer son niveau d'acidité, sa saveur générale et la

présence d'éventuelles notes désagréables.
1.4.1. Méthodes d*évaluation sensorielle adaptées au contexte algérien

Pour évaluer les proprietes sensorielles des échantillons de choucroute, nous avons réalisé un
test de dégustation avec un panel de 10 dégustateurs (Analyse descriptive). Chaque dégustateur

a évalué les parameétres suivants :

«» Apparence : Couleur, texture.
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< Go(t : Acidité, salinité, saveur.

<+ Odeur : Intensité, type d'odeur.

X/

% Impression globale : Agréable ou désagréable.

Toutes les données collectées lors du test de dégustation ont été enregistrées dans un tableau.
Cela nous permettra d'avoir une vue d'ensemble des évaluations de chaque dégustateur pour

chaque parametre sensoriel.

Pour garantir des résultats fiables, nous avons maintenu une qualité constante des ingrédients
pour chaque échantillon. Les conditions de fermentation ont été rigoureusement respectées afin

d'assurer une uniformité entre les échantillons. Les parametres sensoriels ont été mesurés avec

précision pour obtenir des données exactes. De plus, les conditions de dégustation ont été

standardisées afin d'assurer la cohérence et la comparabilité des évaluations sensorielles.
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II- Résultats et Discussions

I1.1. Présentation des résultats de I’analyse

» Analyse sensorielle

Tableau 8 : Profil descriptif de la choucroute

Caractéristique  La choucroute

Apparence Couleur jaune créme, texture ferme et croquante.

Godt Acidité modérée, godt salé prononce, saveur légerement vinaigrée.
Odeur Odeur caractéristique de chou fermentée, notes légérement piguantes.

Impression Choucroute agréable et savoureuse, avec un bon équilibre entre I'acidité et le

globale salé.

L'analyse sensorielle de la choucroute joue un réle crucial dans la caractérisation de ses attributs
organoleptiques, c'est-a-dire ses caractéristiques pergues par les sens tels que la vue, I'odorat, le

godt et la texture. Voici comment ces différents aspects peuvent étre décrits et évalués :

La choucroute présente généralement une couleur blanchatre a jaunatre, résultat de la
fermentation lactique des feuilles de chou. L'analyse visuelle permet de noter la taille et la
consistance des morceaux de chou, ainsi que la présence éventuelle de fines bulles de gaz,

indicatives du processus de fermentation.

L’odeur de la choucroute fraichement fermentée est caractéristique, Iégerement acide et souvent

accompagnée d'une note Iégerement vineuse ou aigre-douce. Cette odeur est directement liée

aux produits de la fermentation, tels que I'acide lactique, qui contribue a sa conservation et a

son profil gustatif distinctif.

En bouche, la choucroute révéle une saveur légérement acidulée, parfois avec des nuances
douces ou legérement salées. La perception gustative peut varier en fonction du degré de
fermentation et de I'équilibre entre I'acidité et la douceur naturelle du chou.

La saveur peut aussi étre influencée par des variations saisonniéres dans la composition

chimique du chou utilisé.
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La texture de la choucroute est généralement croquante et ferme, bien que tendre apres une
fermentation prolongée. Les feuilles de chou sont souvent finement coupées et conservent une
certaine fermeté qui peut varier selon la durée de fermentation et les pratiques de traitement
post-fermentation. La texture contribue a I'expérience sensorielle globale et a I'acceptabilité du

produit par les consommateurs.

Ces aspects sensoriels ne sont pas seulement importants pour évaluer la qualité de la choucroute
traditionnelle, mais ils sont également essentiels pour le développement de nouveaux produits
a base de choucroute et pour répondre aux préferences des consommateurs. Les variations dans
le processus de fermentation et I'ajout d'additifs dans la choucroute industrielle peuvent
modifier ces caractéristiques sensorielles, ce qui nécessite une évaluation rigoureuse pour

maintenir la cohérence de la qualité et répondre aux attentes du marché.

L’analyse sensorielle permet de décrire de manicre précise et détaillée les propriétés
organoleptiques de la choucroute, offrant ainsi des informations essentielles pour son

évaluation et son développement dans I'industrie alimentaire.

Les résultats de I'évaluation sensorielle ont montré que les échantillons de choucroute ont été

appréciés par les participants. Les participants ont particulieérement apprécié la couleur, la

texture, I'odeur et la saveur de la choucroute.

% Aspect : Les dégustateurs ont noté favorablement I'aspect visuel de la choucroute,
souvent caractérisé par sa couleur claire et uniforme, avec une texture croguante et des
morceaux de chou bien découpés. Cette uniformité dans I'aspect contribue a une

premiére impression positive du produit.

Odeur : L'analyse révele que l'odeur légerement acidulée et caractéristique de la
choucroute est généralement bien percue par les dégustateurs. Cette note aromatique
agréable, souvent accompagnée de nuances subtiles, est un attribut apprécié qui

contribue a la perception globale de fraicheur et de qualité.
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% Saveur : La saveur légerement acidulée et équilibrée de la choucroute a été bien
accueillie par les participants a I'étude. L'acidité modérée, associée a une légére douceur
naturelle du chou fermenté, crée un profil gustatif distinctif qui semble étre largement

accepté.

Texture : La texture croquante et ferme de la choucroute a également été bien notée par
les dégustateurs. Cette caractéristique contribue a une expérience en bouche agréable et
satisfaisante, renforcant ainsi I'attrait de la choucroute en tant qu'accompagnement ou

ingrédient culinaire.

Ces résultats peuvent guider les producteurs et les fabricants dans le maintien et I'amélioration
de la qualité sensorielle de la choucroute, en répondant aux attentes des consommateurs et en

favorisant sa consommation réguliere dans le cadre d'une alimentation équilibrée.
» Analyse physico-chimique

Le tableau présente les valeurs moyennes pour le pH de la choucroute, L'analyse a été effectuée

par un pH-métre alimentaire.

Tableau 9 : Analyse physico-chimique de la choucroute

Parametre Echantillon Norme

PH 3.9 3.5-45

Le pH de la choucroute est généralement compris entre 3,5 et 4,5. Ce pH acide est essentiel
pour plusieurs raisons. Tout d'abord, il contribue a inhiber la croissance des bactéries
pathogenes et des microorganismes indésirables, assurant ainsi la sécurité microbiologique du
produit. Ensuite, un environnement acide favorise la croissance des bactéries lactiques
bénéfiques, telles que les lactobacilles, qui sont responsables du processus de fermentation
lactique. Cette fermentation lactique non seulement préserve la choucroute mais enrichit

également sa texture, son godt et ses qualités nutritionnelles.
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I1.2. Comparaison avec des normes de qualité et de nutrition

Il n'existe pas de normes de qualité spécifiques pour la choucroute Algérienne. Cependant, les
parametres organoleptiques évalués (aspect, odeur, saveur, texture) peuvent étre comparés a
des normes générales de qualité pour les produits fermentés.

La choucroute est généralement considérée comme de bonne qualité si elle présente les

caracteristiques suivantes :

» La choucroute doit avoir une couleur blanche a creme, une texture ferme et croguante,

et &tre exempte de moisissures ou de défauts.

» Le pH de la choucroute doit étre inférieur a 4.5, indiquant un environnement acide qui

prévient la croissance des microorganismes indésirables (WHO, 2019).

Bien que la choucroute en Algérie ne dispose pas de normes spécifiques, évaluer sa qualité
selon ces critéres permet de s'assurer de son intégrité, de sa sécurité alimentaire et de sa valeur
nutritionnelle. Ces éléments sont essentiels pour garantir que la choucroute soit non seulement

appréciée pour son godt et sa texture.

Les résultats de cette étude suggerent que la choucroute algérienne est un plat de qualité

organoleptique acceptable.

Les analyses sensorielles et physico-chimiques de la choucroute montrent qu'elle présente

généralement une couleur blanc cassé a jaune pale, une texture ferme et croquante, ainsi qu'une

Iégere brillance due a la saumure. Ces caractéristiques sont appréciées par les dégustateurs et
contribuent a l'attractivité visuelle du produit. L'odeur de la choucroute, forte et caractéristique,
est due a la fermentation lactique. Bien que cette odeur puisse étre percue comme agréable ou
désagréable selon les préférences individuelles, elle varie également en fonction de la variété

de chou utilisée, du mode et de la durée de fermentation.

La saveur de la choucroute est typiquement aigre-salée, Iégérement sucrée, avec une légeére
amertume en arriére-goQt. Cette saveur, appreciée par de nombreux consommateurs, peut
également varier en fonction des mémes facteurs influencant l'odeur. La texture de la

choucroute est ferme et croquante, avec une légére sensation de viscosité due a la saumure, ce
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qui contribue a une expérience gustative agréable. Le pH de la choucroute, compris entre 3,5 et
4,5, est crucial pour inhiber la croissance des bactéries nuisibles et favoriser la fermentation par
les bactéries lactiques bénéfiques. Un pH trop élevé pourrait altérer la saveur et la texture de la

choucroute.

Ces résultats sont en accord avec les résultats d'autres études qui ont évalué la qualité
organoleptique de la choucroute préparée dans d'autres pays. Par exemple, une étude menée en
France (Durand et al., 2013), a montré que la choucroute était un plat apprécie par les

consommateurs, avec des notes élevées pour la couleur, la texture, I'odeur et la saveur.

Pour la production de la choucroute, il est recommandé de sélectionner des variétés de chou
adaptées a la fermentation, de controler le pH et la teneur en sel pendant ce processus, et
d'utiliser des techniques de fermentation traditionnelles pour préserver sa qualité
organoleptique et sa valeur nutritive. 1l est également crucial de respecter les normes d'hygiéne
alimentaire pendant la production et le stockage.

En ce qui concerne la consommation, il est conseillé de consommer la choucroute crue, cuite
ou fermentée selon les préférences individuelles, de I'accompagner de viande, de poisson ou de
Iégumes pour un repas equilibré, et de la consommer avec modération en raison de sa teneur en

sel.

Il est important de noter que cette étude présente certaines limites ; Le panel de dégustation ne

comptait que 10 participants. Une étude plus large avec un nombre plus important de

dégustateurs permettrait d'obtenir des résultats plus généralisables ; L’analyse sensorielle

descriptive est une méthode subjective. Des méthodes d'analyse sensorielle quantitative

pourraient étre utilisées pour compléter les résultats obtenus.

Des recherches futures sont nécessaires pour confirmer les résultats de cette étude. Des études
avec un plus grand nombre d'échantillons de choucroute et des panels de dégustateurs plus
diversifiés sont nécessaires. Des recherches supplémentaires sont également nécessaires pour
étudier I'impact de différents facteurs, tels que la variété de chou, le processus de fermentation

et les conditions de stockage, sur la qualité de la choucroute.
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Le chou, un légume aux multiples facettes, s'impose comme un élement essentiel d'une
alimentation saine et équilibrée. Son riche profil nutritionnel, composé de vitamines, de
minéraux, de fibres et de composés phytochimiques, lui confére des propriétes benéfiques pour

la santé humaine.

La lactofermentation, processus ancestral de transformation alimentaire, offre au chou une
nouvelle dimension gustative et nutritionnelle, donnant naissance a la choucroute Algérienne,

un produit traditionnel savoureux et riche en bienfaits.

Les bactéries lactiques sont les microorganismes les plus dominants durant la fermentation des
aliments. Leurs principales fonctions incluent la production d'acides organiques, d'alcool, et de
composés aromatiques. Elles jouent également un réle crucial en inhibant les levures et les
microorganismes pathogénes, tout en améliorant la qualité nutritionnelle des aliments. Ces
bactéries, essentielles dans la fermentation des matieres premiéres, notamment végétales, ont

suscité notre intérét

L'objectif de cette étude était de préparer un plat de choucroute traditionnelle algérienne

fermentée avec du sel et de procéder a une évaluation de sa qualité organoleptique. Les résultats
de I'étude ont montré que la choucroute algérienne est un plat de qualité organoleptique

acceptable qui est apprécié par les consommateurs.

Ces résultats ont des implications importantes pour les producteurs et les transformateurs de

choucroute algérienne.

Des recherches futures sont nécessaires pour confirmer les résultats de cette étude et pour
étudier l'impact de différents facteurs sur la qualité organoleptique et nutritionnel de la

choucroute.

Enfin, la choucroute se distingue comme un produit traditionnel d'une grande valeur
gastronomique et nutritionnelle. Sa richesse en nutriments essentiels, associée a ses propriétés

organoleptiques uniques, en fait un atout majeur pour une alimentation saine et equilibree.

La promotion de sa consommation et la préservation de ce trésor culinaire constituent des

enjeux majeurs pour promouvoir une alimentation saine et durable en Algérie.
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Produit fini (choucroute)

Ingrédients / Contenus :

Chou, sel.

les valeurs nutritionnelles typiques
pour 100 grammes de choucroute

clioneontefewente

Emballage de la choucroute

Fresh & healthy




